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0 引言

目前我国大部分陆上油田开采进入中后期，含水率

高达 85% 以上 [1]。而这些老油田如胜利油田经过 50 多

年开发已建立了比较完善的地面集输及处理系统，采用

计量站 - 接转站 - 联合站的三级布站方式以及二、三级

混合集输方式为主，注水地面系统采用联合站 - 注水站 -
配水间 - 注水井模式 [2]。但随着油田进入高含水期，采

出液综合含水不断升高，产液量和污水处理量也逐年增

加，大量污水采出与回注的循环极大的增加了污水处理

的成本 [3]。

高含水的油水混合液给油田带来了极大的挑战，而

调研发现目前大部分油田仍然采用重力式分离器，这种

重力式分离设备体积大、效率低，急需对现有的技术进

行改进 [4]。在这种背景下，研究一种新型紧凑型旋流油

水分离器用于高含水采出液的处理，将这种新型紧凑型

旋流分离油水分离器替代传统的重力沉降罐处理高含水

采出液对于降低老油田的开采成本具有重要意义。

本文对一种新型油水分离器采用 FLUENT 软件进

行了仿真计算，对其油水分离性能进行了研究，为其工

业应用提供指导 [5]。

1 数值计算模型

在对多相流动规律进行数值计算前，需要建立数学

控制方程，如连续方程、动量方程和湍流输运方程。

其中对于不可压缩、定常条件下，连续方程化简如下：

                                                                      （1）

动量方程：

                               （2）

雷诺应力模型 (RSM) 摒弃湍流输运系数概念，直

接建立湍流应力与其他二阶关联量的输运方程，并求

解雷诺应力张量各个分量的输运方程，对于流向急剧变

化的旋流场，利用 RSM 湍流模型能够很好的计算旋流

油水分离器中的流场，故本文利用 FLUENT 软件中的

RSM 湍流模型计算轴入新型紧凑型旋流油水分离器的

湍流流场分布 [6-7]。具体形式为：

（3）

DTij、DLij、pij、φij、εij、Fij 分别为湍流扩散项、分

子粘性扩散项、剪应力产生项、压力应变项、粘性耗散

项和系统旋转产生项。

对于油水两相流的模拟，本文采用 Euler 模型 [8-9]。

2 计算模型及边界条件

2.1 几何模型、网格划分
本人中采用的基准模型如图 1 所示，结构尺寸如图

1 所示（单位：mm），其中下部在管道中螺旋流道的结

构参数为：螺旋片为 3 片，螺旋圈数为 1 圈，螺旋升角
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的，当入口含油率增大，从图 4 中可以看出出油口的含

油率逐渐增大，但同时出水口含油率也逐渐增大。也即

当入口含油率高时，在同样分流比的前提下，油出口的

含油率高，但同时水出口的含油率也会增大。当入口含

油率增大时，可以看出出油口的含油率迅速增大，但同

为 30°。油水混合液经过螺旋流

道后由管流转变为告诉旋转运动，

因油水两相的密度差异，密度小的

油相向管道中心区域富集最后从管

道上部中的中心管流出，密度大的

水相向管壁附近运动最后从上部侧

面的管道流出。

网格划分时，在螺旋流道前

后和上部出口附近采用四面体网

格，直管道中采用六面体网格，并

控制网格扭曲率在 0.8 以内，通过

网格无关性验证最终确定网格数为

85460 个。

2.2 边界条件
入口边界条件使用均匀速度入口，速度方向与入口

截面的方向平行式中；出口边界条件设置成充分发展，

所有变量沿出口截面法线方向的梯度为 0，并设定分流

比；壁面按照无穿透无滑移边界处理，默认各变量在壁

面处的取值为 0，壁面粗糙度为默认的 0.5，采用标准

壁面函数法处理边界湍流。

3 模拟结果分析

3.1 油水分离器中的流场分布
图 2 显示了速度场分布和压力场分布，从图中可以

看出，切向速度分布呈现典型的涡旋速度分布特征。油

滴受到的向心浮力大于离心力，因此向管道中心区域迁

移。可以看出，在距离导流片距离 700 mm 左右，轴向

速度出现了三个相同方向的峰值，而在这之前，中心的

峰值处于最低位置处，这对于旋流场中心区域油滴聚集

有利，当油滴聚集到比较高的浓度时，油 - 滴的聚并现

象将出现，这样油相的含油浓度会得到提高，最终富油

相混合物从管道中心区域的管道流出。

3.2 分流比对新型紧凑型旋流油水分离器的影响
分流比为出水口流出的流量与入口流量之比，从图

3 可以看出，当分流比增大时，出油口的含油率逐渐增

大，这是符合规律的，因为从出水口流出的流体为含油

率比较低的水，当从这个口流出的流体越多，则出油口

流出的水越少，因此含油率逐渐增大。这就是双同向旋

流场的优点所在，对于锥形旋流器来说，出油口含油率

是随着底流口分流比的增大先增大后减小，锥形旋流器

中的双反向旋流场在出水口分流比比较小时，从出油口

流出的流体大部分为含水高的短路流，因此性能比较不

稳定。

3.3 入口含油率对新型紧凑型旋流油水分离器的
影响

入口含油率的改变对旋流油水分离性能也是有影响

（a）轴向速度分布

（b）切向速度分布

图 2  流场分布

图 1  几何模型
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图 3  分流比对油水分离的影响
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时出水口的含油率也会增大，当保持出水口含油率低于

一定的指标时，则入口含油率越低则分出的达标水越多。

4 结语

本文基于 FLUENT 对一种新型油水分离器性能进

行数值模拟，研究结果获得了新型分离器内部的流场分

布规律，证明了这种分离器能够进行高效油水分离，同

时研究了分流比和入口含油率对其性能影响的规律，发

现随着分流比增大，出油口含油率逐渐增大，出水口含

油率逐渐减小；随着入口含油率增大，出油口的含油率

含油率      0 .01                    0 .06      0 .10      0 .15      0 .20

图 4  入口含油率对油水分离的影响

1.00e-01

9.00e-02

8.00e-02

7.00e-02

6.00e-02

5.00e-02

4.00e-02

3.00e-02

2.00e-02

1.00e-02

0.00e+00

5.00e-01

4.50e-01

4.00e-01

3.50e-01

3.00e-01

2.50e-01

2.00e-01

1.50e-01

1.00e-01

5.00e-02

0.00e+00

增大，出水口的含油率也迅速增大，当保证出水口的水

中含油率小于一定值时，入口含油率越低则可以从出水

口流出的流量越大，研究结果为新型分离器的现场应用

提供了指导。
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图 5  放出内部杂质和原油

行检定查验效果（如

图 4，图 5）。
排污后，再进行

了一次 1# 流量计检

定试标，发现数据的

重复性很好，与前次

正常数据对比，也能

大致吻合，从而再一

次证明是因为 1# 流

量计出口阀 512# 内

漏导致检定数据的不

稳定现象，经过排污

清理，这一问题得到

解决（如表 2）。

4 结语

在流量计检定过程中会遇到各种问题导致数据的重

复性、线性不达标，我们可以通过研究数据本身的规律，

找准问题发生的大致方向，再通过一系列措施一一排查，

使问题得到解决。流量计出口阀内漏对流量计检定的准

确性有着很大影响，在一些新建计量站中，为了避免这

一现象发生，出口阀门由旋塞阀代替了平板闸阀，旋塞

阀可用于经常性操作，启闭迅速、轻便，密封性能好，

彻底解决了流量计出口阀关闭不严的问题。
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