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管式多相分离技术的工业化测试分析
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摘要 ： 管道式 多 相分离 技术具有 结构 筒单 、 占地 空 间 小 、 免维护 、 压降低等优势 ， 符

合油 气资源开采技术的发展趋势 。 本文主要结合前期 的研究成果 ， 对该技术在 南海平 台 的

应用 情况进行详细介绍 ， 给 出 管道式分离 系 统的工艺流程 、 生产参数与工作条件 、 现场安

装 、 调试运行情况等 。 经过 系 统的工业化测试得 出 ， 设计安装的 管道式分离装置整体运行

稳定 ， 空 间 尺寸优势 明 显 ， 且压 降损耗较低 ， 处理后 的油 中 未见游离水 ， 水 中 体积含油率

低于 １％ ， 满足平 台 管道式分离装置初始设计 的指标 ， 可大幅度降低后续油气水分离装置和

污水处理的压力 ， 提高污水处理的指标 ， 为后续管道式分离技术的工业化应用 推广提供 了

可 靠 的技术和数据基础 。

关键词 ： 管式分离 技术 ； 多 相分离 ；
工业测试 ； 污水处理

１ 引 言

海洋油气 田开采开始逐步走向深海 ， 油气水分离系统是海洋石油开采过程中 的重要工

艺环节 ， 伴随海洋石油产量的不断増加 ， 以及油气开采后期含油率的不断增加 ， 给 己有油

气水分离系统带来较大的压力 ， 影响海洋油气的正常开采 ［
１
］

。 而且 ， 由于海洋采油平台或

海底水下生产系统的操作空间和承载重量都受到严格限制 ， 这就要求多相分离系统具有结

构简单 、 体积小 、 重量轻等特点 ， 并同时能够满足不断増长的处理量的要求 。 因此 ， 发展

新型的高效紧凑型分离器 ， 减小采油平台的载重 ， 降低开采成本 ， 成为海洋石油工程研宄

的热点 。

管道式采出液处理技术 ［
２

］

， 综合动态重力分离 、 离心分离和浅池理论等基本原理 ， 仅

依靠物理的方法即可实现混合液流动状态下的分离 ， 具有结构简单 、 占地空间小 、 免维护 、

压降低等优势 。 前期研宄中 ， 对管道式分离技术的基本原理、 工艺方案和小型样机测试等

开展了大量研究
＆５

］

， 形成了 以 Ｔ 型分岔管路和柱型旋流分离器为主的管道式油气水多相分
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离系统 。 Ｔ 型分岔管路 ［
６

］

， 由上下水平管和多个分支立管构成 ， 根据流动过程中 因受重力作

用而形成的 自 然分层 ， 通过流量匹配控制实现两相 的动态分离 。 柱型旋流分离器ｍ ， 针对

传统水力旋流器压降大 ， 处理量受最小横截面制约等缺点 ， 对传统旋流器加 以改进创新而

来 ［
８

］

， 高含水等油 田应用 中可实现对混合液除去 ７０％以上水的 目标 。 管道式多相高效分离

技术的推广应用不仅能为油 田 带来极大的经济效益 ， 还能为环境保护提供了
一

种新的技术

保障 ， 具有重要的社会价值和经济效益 。

为进
一

步完善管道式分离技术成果 ， 分别在陆地油 田和海上平台开展 了 系列 的工业化

测试和分析 。 本文将对管道式分离技术在南海平台 的应用情况进行详细的介绍 ， 包括管道

式分离系统的工艺流程 、 生产参数与工作条件 、 现场安装 、 调试运行情况等 ， 为后续管道

式分离技术的工业化应用推广提供技术和数据基础 。

２ 采油平台生产流程和参数

选取平 台 的采出液处理工艺流程如 图 １ 所示 ， 油井采出液经生产管汇集 ， 依次进入两

组板式换热器和蒸汽加热器进行换热 ， 然后输运至生产分离器进行油气水分离 ， 分离 出 的

气相输运至气体处理存储设备或火炬系统 ， 分离 出水相进入生产水处理系统 ， 分离 出 的油

相再次经过板式换热器系统和蒸汽加热设备 ， 输运至电脱水器进行原油脱水处理 ， 最终达

标油相进入原油储存舱 。

图 １ 采油平台原油 处理工艺流程

表 １ 采油平台生产参数

序号 名称 参数

１ 产液量 ２４０００ｍ
３

／Ｄ

２ 体积含水率 ９５％

３ 体积含气率 ８％

４ 油相密度 ９４２ ． ８ｋｇ／ｍ
３

（ ５０
°

Ｃ ）

５ 油相黏度 １ ４ １ｍＰａｓ（ ５ ０
°

Ｃ ）

６ 操作温度 ９ ８
°

Ｃ

７ 管汇压力 ０ ． ５ ５ＭＰａ

－
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３ 管道式多相分离系统设计方案

按照上述的生产工艺流程 ， 在采油平台油气水多相分离系统改造方案 ， 拟在两组板式

换热器和生产分离器间增加高效管道式分离设备 ， 管道式分离器的入 口连接在两组板式换

热器的入 口管线 、 出水 口 和 出气 口连接至蒸汽加热器 Ｈ －

１ ２６０ 的 出 口管线 、 出油 口连接至蒸

汽加热器 Ｈ －

１ ４２ ０ 的入 口 管线 ， 经加热后进入电脱水器进行处理 。

依据前期管道式分离技术的研宄 ， 以及工业现场 中试的应用成果 ， 在此次管道式分离

系统设计 中 ， 采用 Ｔ 型多分岔管路分离器和柱型旋流分离器 ， 分别对来液进行气液分离和

油水分离 。 图 ２ 给出 了 管道式分离系统的整体设计工艺流程 ， 生产井产 出液经管汇 ， 进入

Ｔ 型多分岔管路分离器 ， 然后经 Ｔ 型多分岔管路处理后 ， 上水平分支管出 口直接连接至生

产分离器 ， 即将分离 出 的气相输运至原有生产分离器 ， Ｔ 型管的下水平管和 中 间水平管出

口汇集成
一

根管道后分别连接至四组柱型旋流分离器组的入 口 。 经柱型旋流器组处理后 ，

四组柱型旋流器组的溢流 口汇集 ， 然后 以三通 的形式 ， 同时连接至生产分离器的入 口 和

Ｈ －

１ ４２０ 蒸汽加热器的入 口 管线 ， 并 以 阀 门控制各个管路的流动 ， 当汇集后的溢流 口管线中

体积含水率低于 １ ０％则开启 至 Ｈ－

１ ４２０ 蒸汽加热器入 口管线 ， 关闭连接至生产分离器的管

线 ； 当汇集后 的溢流 口 管线中体积含水率高于 １ ０％则开启至生产分离器入 口 的管线 ， 关闭

连接至 Ｈ－

１ ４２ ０ 蒸汽加热器的管线 。 同样 ， 经柱型旋流器组处理后 ， 底流 口 的管线汇集 ， 直

接连接至生产分离器 ， 即将处理后 的水相输运至生产分离器进行进
一

步的处理 。 最终 ， 经

处理后 ， 确保生产分离器水 出 口 的含油率低于 １ ５ ０ｍｇ
／Ｌ 。

经过油气水各相的流量匹配 ， 设计形成的 Ｔ 型管道式分离装置的主管道内径为 ４００＿ ，

长度为 １ ５ｍ ， 同时 ， 为增加气液分离的效率 ， 立管采用倾斜设计 ， 倾斜角度为 ６０
°

； 柱型

旋流器的主体尺寸为 １ ００ｍｍ ， 共 ３ ６ 根 ， 分成 ４ 组安装 。 图 ３ 给出 了Ｔ 型管道式分离装置

在采油平台 的安装情况 ， 在 占据空间上可 以看 出 ， 其具有 明显的优势 。 图 ４ 给 出 了柱型旋

流器组的安装情况 。

－
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图 ４ 柱型旋流分离器组现场安装

４ 管道式分离系统运行情况分析

采油平 台管道式分离装置调试 中 ， 为得到其各个关键部件的处理效果和规律 ， 分别进

行 了 Ｔ 型管道式分离装置 、 单组柱型旋流器 、 管道式分离系统整体的运行调试 ， 测试得到

了 相应的运行参数和处理效果 ， 为后续管道式分离装置的调试运行提供依据 。

４ ． １Ｔ 型管道式分离装置的处理效果

调试中 ， 将生产管汇的采出液引入 Ｔ 型管道式分离装置 ， 分别调节 Ｔ 型管 中 间和底部

管路上的 阀 门 ， 控制分支管路的分流 比 ， 取样观测 中 间和底部 出 口 的相含率 。

－
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依据取样观察得 出 ： Ｔ 型管对气液分离具有较好的效果 ， Ｔ 型管中 间和底部管路取样

未见游离气体 ， 但是 ， 根据取样含油率和分支管路流量计算得 出 ， Ｔ 型管顶部管路含有
一

定量的液相 ；
Ｔ 型管底部 出 口 的水质 明 显好于 中 间 出 口 ， Ｔ 型管底部出 口含油率约为 １ ． １％ 。

综合测量结果可 以看 出 ， Ｔ 型管道式分离装置对气液分离具有较好的效果 ， 且 同时可实现

油水的初步分离 ， 利于后续油水的快速分离 。

４ ． ２ 单组柱型旋流器的处理效果

调试中 ， 保持前端 Ｔ 型管道式分离装置的工作参数不变 ， 选取
一

组柱型旋流器进行测

试 ， 具体操作 中 ， 关闭其他三组柱型旋流器的 出油 口
， 调节选取的柱型旋流器组的 出 油 口

和 出 水 口 阀 门开度 ， 观察相应 出 口 的相含率情况 。

通过调试运行得出 ， 柱型旋流器 出油 口 的含水率可控制在较低范围 ， 取样静置 ３ ０ 分钟

未见游离水 ， 此时对应 出水 口 的含油率可控制在 １％左右 。 另外 ， 当 出水 口 的含油率降至约

４５０ｍｇ／
Ｌ ， 此时对应的出油 口含水率约 ８ ５％ ； 出油 口含水率控制在 １ ５％左右时 ， 对应出水

口含油率约为 ０ ． ６％ 。 图 ５ 给出 了柱型旋流器组底流 口 和溢流 口 的取样情况 。

图 ５ 柱型旋流器组底流 口和溢流 口取样情况

４ ． ３ 管道式分离装置整体运行调试

按照管道式分离装置的设计流程 ， 结合上述调试的结果 ， 对 Ｔ 型管道式分离装置和 四

组柱型旋流器整体的处理效果进行调试 ， 调试中对柱型旋流器进行保压运行 （
图 ６

）
。

图 ６ 整体运行管道式分离系统油相和水相 出 口取样情况

－

１ １ ０６ －
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通过取样分析得出 ， 各旋流器出油 口 的含水率可同时达到 ３０％ 以 内 ， 其中大部分可控

制在 １ ５％以 内 ， 且对应出水 口 的含油率均小于 １％ ， 处理量和压降均未发生变化 。 将柱型

旋流器保压运行后 ， 各个出 口 的控制相对稳定 ， 可操作性较强 ， 且可最大程度上降低溶解

气在旋流器内析出 ， 确保处理效果 。

５结论

管道式多相分离技术 ， 具有结构简单、 占地空间小 、 免维护 、 压降低等优势 。 本文详

细介绍 了管道式分离技术在工业化应用过程中的情况 ， 通过现场安装可 以充分体现出其具

有的 占地空间小等优势 。 调试运行中 ， 为得到其各个关键部件的处理效果和规律 ， 分别进

行了Ｔ 型管道式分离装置、 单组柱型旋流器和管道式分离系统整体的运行调试 ， 测试得到

了相应的运行参数和处理效果 ， 为后续管道式分离装置的调试运行提供依据 。 依据上述的

测试分析 ， 对管道式分离装置的整体运行进行调试 ， 系统整体运行正常 ， 处理后的油 中未

见游离水 ， 水中含油低于 １％ ， 满足管道式分离装置初始设计的指标 ， 可大幅度降低后续油

气水分离装置和污水处理的压力 ， 提高污水处理的指标 。
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