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摘要 ： 气液两相流 中含水率过高一直威胁着井下油气的 安全生产 。 为 了 提高 管道式气

液旋流器的分离性能 ， 降低分离后气液 两相流的含水率 ， 利用 数值模拟方法 ， 对不 同 工况

下旋流器的流场特性及分离性 能进行 了 研究 。 研究 结果表明 ： 经导流片起旋后 ， 气液两相

分离 ， 并在管道 中 间 形成稳定的气芯 。 此外 ， 入 口流量 、 气 液比是影响分离效率 的重 要 因

素 。 入 口流量越大 ， 气液 比越大 ， 含水 率越低 ， 管道式 气液旋流器的分离 效果越好 。 研 究

结果对实际油气安全生产有一定的指导意义 。

关键词 ： 气液分离 ； 数值模拟 ； 气液比 ；
入 口 流量

１ 引 言

油气 田开发中 ， 管道中气液两相流的含水率超标将会导致天然气水合物生成 ， 堵塞管

道 ， 大大降低 了输气管道的输气能力 ， 严重时甚至会导致管线或者阀体的堵塞 。 此外 ， 开

采出来的气体中通常含有硫化物等酸性物质 ， 这些物质融于水后会对管道等设备产生腐蚀

作用从而引发安全问题［
１
—

２
］

。

与陆地油气井不同的是 ， 深水油气井
一

般产量大 ， 要求分离器处理量大、 分离效率高 ，

且能适应产量和气液 比的大幅波动 。 而且为 了控制成本 ， 提高可靠性 ， 深水环境又要求分

离器尺寸紧凑 、 结构简单 、 操控便利 ， 为此 ， 迫切需要研制开发适用于深水环境的高效紧

凑型气液分离器
［
２

］

。 管道式气液旋流器作为
一

种新型气液分离器 ， 具有结构简单 、 体积小 、

压降低 、 分离效率高等特性 ， 满足井下对于分离设备紧凑型以及高效性的需求 ， 因此在油

气生产中得到 了广泛应用
［
３４

］

。

由于管道式气液旋流器中流动的复杂性 ， 实验结果通常仅限于特殊的几何形状和操作

条件 。 此外 ， 由于成本高 、 持续时间长和操作复杂 ， 有关管道式气液旋流器的实验存在许

多限制
［
５
］

。 因此 ， 本文采用计算流体动力学 （ ＣＦＤ ） 方法 ， 对不同工况下的管道式气液旋

流器的流场特性进行研究 ， 以期为实际的油气田开采给出
一

定的指导作用 。

－

１０５ １
－
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２ 模型建立及参数设置

管道式气液旋流器的主要结构部件如图 １ 所示 ， 包括旋流器主管段 （ 内径 ８０ｍｍ 、 长

１ ２ ００＿ ） 、 取气管 （ 内径 ３５＿ ） 、 导流片 （流线型锥体 、 ６ 叶片 ） 等 ［

Ｍ
］

。 其 中 ， 导流叶片

直接影响着旋流器 内气液两相的流动状态 ， 是影响旋流器分离性能的关键部件 。 管道式气

液旋流分离器 内气液两相分离的工作原理如下 ： 当气液两相混合物流经旋流器的 导流叶片

时 ， 气液混合物会在导流叶片 的作用下形成旋转流动 。 气 、 液两相 由于密度差导致其所受

的离心力不同 ， 液相在离心力的作用 下运动至管段外侧 ， 并沿着壁面经出水 口流出 ； 气相

则在旋流器轴向 区域螺旋前进 ， 形成
一

段稳定的气芯 ， 并沿着取气管从出气 口流出 。

出水 口

本文模拟采用常温下的 水和空气作为试验介质 ， 其中气相视为连续相 ， 并假设气液两

相均为不可压缩流体 。 采用四面体网格对模型进行 网格划分 ， 并在导流片处进行局部网格

加密 ， 网格数量为 ５７８９ ６５ ， 最小网格尺寸为 ２
．

０ ５Ｘ ｌ 〇

＿

１ Ｇ

ｍ
３

， 模型网 格划分如图 ２ 所示 。

图 ２ 管道式气液旋流器网格划分示意 图

数值计算采用瞬态求解方法 ， 计算模型为旋流器中的三维强旋流湍流流场 ， 故选用欧

拉 （ Ｅｕ ｌａｒｉ ａｎ ） 模型为多相流模型 ， ＲＮＧ ｋ －

ｅ 模型为湍流模型进行求解 。 流场入 口边界采用

速度入 口边界 ， 其大小以入 口处的流量计算得出 ， 出 口边界采用 ｏｕ ｔｆｌｏｗ 边界 ， 壁面边界设

置为无滑移壁面 。 瞬态计算 的时间步长设置为 ０ ．００ ５ ｓ ， 残差控制在 Ｉ Ｘ １ 〇

＿

５

。

－ １ ０５ ２
－
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３ 结果与讨论

３
．

１ 不同含气率下流场特性研究

为研宄不同入 口含气率下管道式气液旋流器的流场特性 ， 设置入 口 流量为 ２０ｍ
３

／ｈ ， 含

气率分别为 ３ ０％ 、 ４０％ 、 ５０％ 、 ６０％ 共 四种工况 。 图 ３ 显示了不同含气率下旋流场 中气相

的分布情况 ， 其中 ， 颜色深度代表气相体积分数大小 ， 纯红色表示气相体积分数 １ ， 纯蓝

色代表气相体积分数为 ０ 。 由 图可知 ： 当入 口总流量不变 ， 入 口含气率逐渐增大时 ， 管段

轴向 区域形成气芯变宽 ； 且当入 口含气率较高时 ， 大部分气体可由取气管取 出 ， 只有少量

气体经 出水 口 逃逸 。 因此 ， 对于高气液比的气液混合流来说 ， 管道式气液旋流器具有 良好

的分离效果 。

ａ） 含气率 ３ ０％ｂ ） 含气率 ４０％

ｃ
） 含气率 ５ ０％ｄ ） 含气率 ６０％

图 ３ 不 同含气率下气相分布图

假设气液混合流在进入旋流器入 口 前液相质量流量为 ， 流出 出水口时液相质量流量

为 〇１
２ ， 则旋流器的分离效率 ｎ 可表示为 ：

＾ 

＝
＾１ｘ １ ００％
ｍ

ｘ

图 ４ 表示旋流器分离效率随含气率的变化规律 ， 结果表明 ： 随着入 口含气率 的增大 ， 分离

效率降低 ， 这是因为气相含量增加 ， 虽然会使得旋流强度增强 ， 但 同时 出水 口 处液相夹带

的气体也会逐渐增多 ， 从而导致分离效率降低 。

取入 口处为测试点 １
， 出水 口 为测试点 ２ ， 出气 口为测试点 ３ 。 其中 ， ＆为入 口压力 ，

为出水口 压力 ，
Ｐ
３
为出气口 压力 ，

ＡＰ Ｉ为入 口与出水 口压力的差值 ；
ＡＰ ２为入 口 与出气 口

压力的差值 ， 贝 Ｉ

Ｊ ：

ＡＰｌ ＾ Ｐ
，

－ Ｐ
２

－

１ ０ ５３
－
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图 ５ 显示 了入 口 含气率与压降的变化规律 。 由 图可知 ， 随着入 口含气 率的增加 ， 压差

ＡＰＩ 、 ＡＰ２逐渐减小 ， 且近似于线性关系 。

入 口含气率

图 ４ 入口含气率对旋流器分离性能的影响

３ ．２ 不同入 口流量下流场特性研究

为研宄不 同入 口流量下旋流器的流场特性 ， 控制入 口含气率为 ５０％ ， 调节气液总流量

分别为 １ ６ ｍＶｈ 、 １ ８ ｍ
３

／ｈ 、 ２０ ｍ
３

／ｈ 、 ２２ ｍ
３

／ｈ 。 图 ６ 为四种工况下旋流器中气相分布图 。

ａ） 入 口流量 １ ６ｍ
３

／ｈｂ ） 入 口流量 １ ８ｍ
３

／ｈ

ｃ ） 入 口流量 ２ ０ｍ
３

／ｈｄ ） 入 口流量 ２２ｍ
３

／ｈ

图 ６ 不同入 口流量下气相分布 图

旋流器分离效率随入 口流量的变化规律如图 ７ 所示 。 当含气率保持不变时 ， 随着流量

的增加 ， 气液混合流速逐渐增大 ， 旋流强度增强 ， 流经导流片时产生的离心力逐渐增大 ，

因此所产生的气芯越集中 ， 气液两相的分离效果增强 。 图 ８ 显示 了入 口流量与压降的变化

规律 。 由 图可知 ， 随着入 口流量的增加 ， 压差ＡＰ Ｉ 、 ＡＰ２逐渐增大且近似于线性关系 。

入口含气率

图 ５ 不 同含气率下的流场压降变化

－

１ ０５４ －
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４

讨了入 口含气率及流量对旋流器分离效率及压降的影响关系 。 研宄结果表明 ： 随着入 口含

气率的增大 ， 管道式气液旋流器的分离效率逐渐减小 ， 压降逐渐减小 ； 随着入口 气液混合

流量的增大 ， 管道式气液旋流器的分离效率逐渐增 强 ， 压降逐渐增大 ； 对于高气液比 的混

合流 ， 管道式气液旋流器分离效率高 ， 能够满足实际油气生产需求 。
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图 ８ 不同入 口流量下的流场压降变化

洁论

本文基于计算流体力学 （ ＣＦＤ ） 方法对管道式气液旋流器中的流场特性进行研宄 ， 探
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