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摘要 ： 随着油 田 采 出 液高含水逐年升高 ， 管道式 气液分离设备越发 凸显 出 优势 。 本文

结合实验和数值模拟对气液在管道式气液旋流器 中 的相分布和分离 性能进行 了 研究 。 通过

研究发现 ， 管式分离设备可 以在较大的分流 比 范 围 内保持接近 １００％的分离效率
；
出 口 和入

口 液相雷诺数 比值与分流 比呈现近似呈现线性关系 。 在实验研究的基础上对管 式分离设备

进行 了 数值模拟验证 ， 并通过数值模拟揭示 了 不 同位置气芯形状及相分布规律等 。 这些成

果为 管道式导流片 型分离 设备的设计和应用 提供 了 重要参考 。
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１ 引 言

目前 ， 油 田传统的采 出液处理工艺分为三个步骤 ： 第
一

级气液分离脱气 ； 第二级通过

重力沉降进行油水预分离得到含水率低于３０％的原油和污水 ； 第三级含水低于３０ ％的原油

进行高压静电脱水 ， 而含油低于 １００ｍｇ
／Ｌ的污水进入水处理系统进行深度净化 。 重力沉降

分离系统由大型沉降罐和相应的管道、 阀 门 、 控制系统等组成 ， 占地面积大 、 处理效果不

高、 处理深度不够 。 海上油气生产中 ， 如果能够减小油气水处理装备的体积和质量 ， 将极

大节省经济成本 。 为此 ， 海上油 田一直寻求重量轻 、 占地面积小的分离设备作为替代产品 ，

以适应海洋平台的空间和重量要求 ， 进而实现海上油气 、 特别是深海油气的经济开采
［
１

］

。

为 了促进管道式旋流分离技术 （ 特别是导流片型旋流分离技术 ） 在油 田 的应用 ， 促进

中后期高含水油 田的高效开发 ， 本文依据气泡及气相在旋流场中行为特性的研宄成果 ， 设

计 了导流片型管道式气液分离设备 ， 并采用数值模拟的方式对分离效率进行预测 ， 详细研

宄不同入口 条件和分流比下分离设备的分离性能 ， 探究各个操作参数间的关系 ， 为实际应

用提供参考 。

－
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２ 实验装置及流程

本文实验工作在中 国科学院力学研究所的多 相流实验平台完成 。 该平台 可实现气－液 －

液管流的实验模拟 。 前期 ， 通过对气泡／气芯在导流片型旋流场中行为特性的研宄 ， 掌握 了

泡状流中气泡的粒径分布及旋流场 中气相分布规律 ， 同时根据气液两相旋流场旋流强度规

律确定了气液分离设备中相收集装置的放置区 间 ， 在此基础上设计 了导流片型气液分离设

备 ， 如图 １所示
［
２ ， ３

］

。 管道式气液分离设备由主管道 、 导流片启旋装置和相 收集装置三部分

组成 ， 旋流场 中相收集设备布置在导流片后 １ ２Ｄ处 ， 通过垂直 向下的管道 引 出
［

２
］

。 导流片型

分离设备在使用过程中 ， 涉及到压力 、 分流比 、 流量等多种操作参数 ， 为了简化操作 ， 提

高分离效率 ， 需要详细研宄不 同操作参数之间的关系 。

静态混合器

图 １ 实验流程照片 （ 导流片型气液分离装置分离性能研究 ）

３ 结果和讨论

３ ． １ 控制参数与分离效率

对入口 和主流 口 （ 主管道出液 口 ） 流量进行无量纲化 ， 得到入口 液相雷诺数 和主

流 口液相雷诺数 ， 绘制 出办 随分流比 的变化关系 ， 如 图２所示 。 这里办

定义如式 （ １ ） 所示 ，
Ｒｅ ｌ

－

ｒｕｎ定义如式 （ ２ ） 所示 。 式 中ｗ角标代表液相参数 ， 和

分别为入 口 和主流 口液相流量 ， 和 分别为入口和主流口直径 。 图中入 口气量包含 了

ｌ ＿２ｍ
３

／ｈ 、 ２ ．５ｍ
３

／ｈ 、 ４ ．０ｍ
３

／ｈ和６ ．０ｍ
３

／ｈ四种工况 ， 入 口液量包含了 
１ ３ ．４ｍ

３

／ｈ 、 １ ６ ．２ｍ
３

／ｈ 、 ２ ０ ．２ｍ
３

／ｈ

和２３ ．２ｍ
３

／ｈ四种工况 ， 每种气液组合下有 多个分流比操作工况 。 将所有实验工况测得的数据

汇总到
一

起 ， 可 以看到在直角 坐标系下 ， 各个工况对应的点较为集中 ， 成线性带状分布 。

在实验数据基础上拟合直线 ， 实验数据点均匀分布在直线两侧 。 可 以看到 ，与分

－

１ ３ ２
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流比 Ｐ呈现近似线性关系 ， 分流 比增加 ， 主流口 流量降低 ， 经过无量纲化剔除尺寸的影响因

素后 ， 出现了近似线性关系 ， 随分流比增加而降低 。

Ｒｅ
，

ｉｎｌｅｔ

－

ｉ
ｎ ｌｅ

ｔ

％Ａｎｌ ｅ．

（
１
）

Ｒｅ
，
－

ｍｎ

４Ａ ＇
ｇ

／
—

ｒｕ ．

（ ２ ）

分流 比和压差之间也存在着
一

定的关联 ， 控制分离设备主管路和支管路 阀门开度改变

分离设备分流比 的 同时也会影响设备的压差 。 图 ３给 出 了不同入 口 气量下无量纲化压差ｄ

胃 随分流比的变化 。 图中入 口气量包含 了
１ ．２ｍ

３

／ｈ 、 ２ ．５ｍ
３

／ｈ 、 ４ ．０ｍ
３

／ｈ和 ６ ．０ｍ
３

／ｈ

四种工况 ， 入 口液量包含了１ ３ ．４ｍ
３

／ｈ 、 １ ６ ．２ｍ
３

／ｈ 、 ２０ ．２ｍ
３

／ｈ和 ２３ ．２ｍ
３

／ｈ四种工况 ， 每种气液组

合下有多个分流 比操作工况 。 同样为了方便分析 ， 根据不同入 口气量对数据进行了分类 。

当入 口气量为 １
．
２ｍ

３

／ｈ时 ， 在直角坐标系下 ， 实验数据点成带状分布 ， 可拟合出
一

条直线表

征分流比和无量纲化压差间的关系 。 入 口气量为２ ．５ｍ
３

／ｈ和４ ． ０ｍ
３

／ｈ的工况类似 。 当入 口 气量

为６ ． ０ｍ
３

／ｈ ， 拟合直线两侧的点离散程度大于小气量工况 ， 但总体来说线性关系较为理想
［

４
’
５

］

。

－

１ ３３
－
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图 ３ 压差与分流比间的关系

３ ．２ 相分布特性

在实验研宄的基础上 ， 本节将实验测试结果和数值模拟结果进行对比分析和相互验证 ，

得出分离器设备内部流动细节 。 数值模拟中 ， 选择ＲＮＧ ｋ
－

ｓ模型作为湍流模型 。 边界条件选

择速度入口 作为入 口形式 ， 根据实验测定的气泡分布参数确定入 口气泡尺寸分布 ， 支管路

出 口 和主管路 出 口采用压力出 口作为边界条件 ， 导流片 、 轴和管道边壁采用无滑移固定壁

面边界条件 。

当入 口液相和气相流量分别为２ ３ ．３ｍ
３

／ｈ和 １ ．２ｍ
３

／ｈ ， 主管道 出 口压力为 ７６ ．４８ｋＰａ ， 压差为

１ ３ ． ０６ｋＰａ时 ， 数值模拟预测的气芯分布和实验中气芯分布对比如图 ４所示。 数值模拟 中可以

看到 ，
经过发展段后 ， 旋流场 中出现 了稳定 的气芯 ， 气芯由 １ ００％连续气相组成 ， 经过相收

集装置导 出到支管路 （ 溢流 口 ） 。 实验 中记录的气芯形状与数值模拟预测 的气芯形状相似 。

同时 ， 进
一

步研究预测值和实验测试得到的分流比 ， 其中预测的分流 比为２ ３ ．５％ ， 实验测试

得到的分流比为２ ０ ．９％ ， 符合较好。

－

１ ３ ４
－



第三十
一届全国水动力学研讨会论文集

图 ４
Ｑｗ

＝

２３ ．３ｍ３ ／ｈ 、 Ｑｇ
＝

１ ．２ｍ ３／ｈ 数值模拟与实验对照

在确定数值模拟可靠性的基础上 ， 通过数值模拟方式对导流片型气液分离设备上气相

收集管 中的含率进行了进
一

步研宄 （ 图 ５ ） 。 以导流 区入 口 为坐标零点 ， 三个截面的轴向位

置分别为〇 ．８ｍ 、 １ ． ７ｍ和 丨 ． ８７ｍ 。 其 中 ， ０ ．８ｍ的位置代表旋流场 ，
１ ． ７ｍ位置代表相收集装置也

就是气芯开始进入相收集装置的截面 ， １ ．８７ｍ为支管纵剖面 。 当入 口流量组合为入 口液量

２３ ．３ｍ
３

／ｈ 和气量 １ ．２ｍ
３

／ｈ时 ， 可 以看到 ， ０ ． ８ｍ的位置 己经 出现气芯 。 在 １ ．７ｍ位置 ， 进入相收

集装置时 ， 气芯明显缩小 ， 尺寸小于相收集管 ， 证明气相 己经完全进入相收集设备 。 从相

收集设备纵剖面可以看到 ， 气相不是
一

直呈连续相形式存在 ， 这是由于弯头回转半径较小 ，

流速和压力剧烈变化 ， 造成气相不连续 ， 但是对分离效果没有影响 。

１ ． ００

０ ． ９０

０ ． ８０

０ ．７０

０ ． ６０

０ ． ５０

０ ． ４０

０ ． ３０

０ ．２０

０ ． １ ０

０ ． ００

ｚ
＝

１
．

８７ｍ

ｚ＝ １ ．７０ｉｎ

图 ５Ｑｗ
＝

２３ ． ３ｍ３ ／ｈ 和Ｑｇ
＝

１
． ２ｍ３／ｈ相含率分布

－

１ ３ ５
－



－

０ ． ０６－

０ ． ０４－

０ ． ０２０ ．０００ ．０２０ ． ０４０ ．０６

径向位置 ， ｍ

图 ６ 不同工况下导流片后 ０． ８ｍ 位置截面相含率分布

４ 主要结论

本文结合实验和数值模拟对管道式气液旋流器 内气芯在旋流场中 的相分布和分离性能

进行了 研究 。 通过研究发现 ， 管道式分离设备可 以在较大的分流比范 围 内保持接近 １ ０ ０％的

分离效率 ； 主流 口和入 口液相雷诺数比值与分流比呈现近似呈现线性关系 ； 无量纲化后的

压差与分流比呈近似线性关系 。 在实验研宄的基础上对整套管式分离设备进行 了数值模拟

验证 ， 并通过数值模拟揭示 了不同位置气芯形状及相分布规律等 。 这些研宄成果为管道式

分离设备的设计和应用提供了重要参考 。

图 ６进
一

步给 出 了
０ ． ８ｍ位置不同入 口流量组合下截面空隙率的径 向分布 。从图 中可以看

到 ， 对于所有 的工况 ， 曲线均成钟形分布 。 但不同工况的相含率分布 曲线具体形状略有 区

别 。 以入 口液量２ ３ ．３ｍ
３

／ｈ 和气量 １ ． ２ｍ
３

／ｈ组合为参照 ， 当入 口气量增到４ ． ０ｍ
３

／ｈ时 ， 可以看

到气芯明显变宽 ， 且 曲线坡度变缓。 保持入 口 水相流量不变 ， 气芯形状不变的规律略有 区

别 。 这是由于旋流场中相收集装置的存在破坏 了旋流场的稳定性 ， 对旋流场中气芯的尺寸

造成 了扰动 。 当入 口 流量工况为液量 １ ６ ．２ｍ
３

／ｈ和气量 １ ．２ｍ
３

／ｈ时 ， 可以看到 曲线进
一

步变宽 ，

且 曲线保持 １ ００％空隙率的点变少 ， 曲线峰值位置形成 了 圆弧形 。 这是 由于旋流场水相流量

降低 ， 气相相对流量增加 ， 气芯在旋流场截面中所 占 面积 比重增加 ， 进
一

步削弱 了旋流强

度 ［
４

，
５

］

。

１ ０ ０

８ ０

５？６ ０
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