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摘要:随着海洋油田开采时间延长，采出液分离难度逐渐增加。为满足分离速度和效果的需求，减

小占地空间，结合南海某平台生产参数，对管道式分离系统流场特性开展数值模拟研究，并依据现场测

试数据进行了验证。研究表明:采出液经管道式分离系统的 T 型管分离器处理后，能够基本实现游离

气与液相的分离;下游油水混合液经过柱形旋流器处理后，水中的含油率可小于 30 mg /L。证实该技术

满足平台油气水分离要求，表明了分离系统中的多相流场流动特征。
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Abstract:With the extension of offshore oilfield production time，the difficulty of producing fluid separation increases gradually．

In order to satisfy the demand of separation speed and performance，and reduce the space，based on the production parameters of

a platform in the South China Sea，the flow field characteristics of the pipeline separation system were numerically simulated and

verified according to the field test data． Ｒesearch shows that separated by T branch separators of the pipe separation system，free

gas in the produced fluid can be basically separated from liquids． After the downstream oil-water mixture is treated by the

cylindrical cyclone，the oil content of the water can be less than 30 mg /L，validating this technology can satisfy the demand of

oil-gas-water separation of platform，and reveal the multiphase flow characteristic of the separation system．
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0 引言

在油气资源开采中，生产产物多以油气水三相混

合液为主，为实现对最终合格产品的有效输出，油、

水、气三相有效分离是油田油水分离和油气集输处理

的关键技术［1－2］。对于开采的中后期，采出液中的体

积含水率不断增大，给已有的油气水多相分离技术和

装置造成压力。为此，需要处理速度快、分离效果好

的多相分离技术对采出液进行预处理，降低后续工艺

中的多相处理压力。

随着能源需求增长与边际油田开发，逐渐形成多

种管道式分离技术［3－5］。该类技术以物理方式为主，

基于重力作用、浅池原理或旋流分离原理研发，相对

传统重力分离技术具有结构简单、体积小、重量轻、压

降损失小等优点，尤其适用于海洋平台、水下生产系

统等对空间和重量有严格要求的环境［4］。目前已出

现 T型管气液分离技术和旋流分离技术等，形成了丰
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富的理论和技术积累［6－9］。其中 T 型管气液分离技术

的原理是当多相流动介质通过分岔管道时，通过重力

作用及浅池原理导致各个管道内的相含率重新分配，

实现初步分离。旋流分离技术通过创建旋流场，使离

心加速度代替重力加速度，加速相分离。尽管这些技

术较成熟，但单种技术的处理范围有限，如果将多种管

式分离技术组合，形成管道式分离系统，则可极大拓宽

来液处理的流量和相含率分布范围。目前，相关的组合

技术仍在发展中，有待进一步完善。

为此，本文结合南海某生产平台的管式采出液预

处理系统，以现场测试数据为基础，开展流场数值模

拟分析，研究管道式分离系统各个部件内部流场特征

及分离效果的影响因素，为海洋生产平台管式分离技

术的改进和优化提供参考。

1 数值模拟设置

1．1 管道式分离系统构成及网格划分

针对南海某平台生产参数，确定管道式分离系统

包含 T型管气液分离器 1套及柱形旋流器若干。图 1

( a) 给出了 T 型管气液分离器内部流场几何模型构

造。T型管整体长度 13 m，下层管道直径 800 mm，其

他管道直径 400 mm。在 ANSYS Workbench ICEM cfd

模块中创建流场非结构化网格。为保证精度，采用分

块化网格划分方案。经过划分后，流场内共含 500 万

四面体网格( 图 1( b) ) 。该网格划分方案既可满足计

算精度，又具有较高的计算效率，符合流场网格划分

要求。

( a) 几何模型

( b) 网格划分

图 1 T型管分离器内部流场计算模型

管道式分离系统中的柱形旋流器组主要负责油

水精细分离。如图 2( a) 所示，系统中的柱形旋流器主

管和入口内径 50 mm，底流口直径 40 mm。基于柱形

旋流器流场几何模型，在 ANSYS Workbench Meshing

模块中划分网格。为保证计算精度，旋流器切向入口

及溢流口处对网格局部加密，最终形成 192 万网格的

划分方案( 图 2( b) ) 。该种方案可同时兼顾计算精度

和计算效率。

( a) 几何模型 ( b) 网格划分

图 2 柱形旋流器内部流场计算模型

1．2 现场参数测试

在目标平台现场管道式分离系统正常运行过程

中，通过流量计测试混合流量，通过压力表测试 T 型

管气液分离器及柱形旋流器的压降，通过速闭阀取样

法测试管道式分离系统各个出口的各相含率。图 3给

出了 T型管分离器溢流口的取样记录，图 4 给出了柱

形旋流器溢流口和底流口取样记录。

图 3 T型管分离器溢流口取样记录

1．3 边界条件及求解设置

在 ANSYS Fluent 模块中开展数值模拟工作。由

于正常运行的管道式分离系统处于平稳运行状态，因

此采用定常分析。求解设置中采用混合多相流模型，
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( a) 溢流口取样 ( b) 底流口取样

图 4 柱形旋流器的取样记录

耦合 ＲNG k－ε湍流模型。流场中由于水相含率较高，

因此设置水相为主相，气相和油相设置为次相，结合

现场取样观测，次相尺度在 mm量级，同时考虑相间速

度滑移，流场中同时施加重力作用。

求解设置方面，速度压力耦合采用 SIMPLE 算法，

梯度离散采用 Least Squares Cell Based格式离散，压力

离散采用 PＲESTO! 格式，力矩、湍动能、能量耗散率

等参量采用高阶格式离散，以保证计算精度。同时，

各个量的求解采用 10－6级别残差，以提高求解精度。

边界条件设置方面，对 T 型管分离器和柱形旋流

器，入口均采用速度入口，设置混合流速及各相含率，

基于入口流速估算入口湍流度; 出口均采用outflow出

口，根据现场调试分流比定义各个出口分流比; 其余

采用固定壁面边界条件。以现场测试数据为入口条

件输入模型。T 型管气液分离器设置入口速度为
1. 4 m /s，入口含气率 20%，出口分流比( 溢流口: 底流

口) 为 1 ∶ 4。柱形旋流器入口流速 3 m /s，入口含油率

在 0. 005%～0．1%之间。

2 结果分析与讨论
2．1 T型管速度压力分布

速度、压力分布特征决定 T 型管分离器的分离效

果。图 5( a) 给出了 T型管分离器中心截面处，液相的

速度分布情况。从图中可以看出，T 型管分离器的入

口至第 1根倾斜立管间，液体的流速较高，主要是由于

气液混合液进入 T型管分离器会产生快速膨胀，进而

将气体释放，增大了流动的速度。同时，从 T 型管分

离器后面结构的速度分布可以看出，液体经过前 5 根

倾斜立管之后，速度趋于平稳，确保气液两相流动的

稳定性，促进气液分离。图 5( b) 给出了 T型管分离器

中心截面处压力的分布特征，重力作用使得气体存在

的区域压力值偏高。但是，分离装置内部的整体压力

值相差微小，即气液混合液经过分离处理后，产生的

压降较低，基本没有能量的消耗。

( a) 液相速度分布

( b) 压力分布

图 5 T型管分离器中心截面处的计算结果

2．2 T型管相分离特征

图 6 给出了 T 型管分离器运行过程中的气相分

布情况。图 7 为 T 型管分离器中心截面处体积含气

率数值的分布情况，可以清晰看出气液两相的分离过

程: 气液两相混合液由入口进入 T 型管分离器，通过

动态重力分离作用，在管道内实现分离，分离出来的

液相逐渐在下水平管道内聚集，进而由液相出口流

出，同时，分离出来的气相逐渐在上水平管聚集，最终

由气相出口流出，实现气液两相的分离。在上述工作

条件下，液相出口的体积含气率为 1．82%，气相出口的

体积含液率为 1．71%。



52 第 1期

图 6 T型管分离器整体的气相分布情况

图 7 T型管分离器中心截面处的体积含气率特征

2．3 数值模拟验证

为验证 T型管分离器流场数值模拟的准确性，图

8对比了溢流口气相含率的模拟值与测试结果。从图

8( a) 中明显可见，溢流口出口截面主要为气相，液相

含率小于 2%。而在相同工况的现场测试中 ( 图

8( b) ) ，发现溢流口几乎未见液体，而底流口几乎没有

气泡，与数值模拟相符。现场测试与数值模拟可相互

验证。

( a) 模拟结果 ( b) 取样测试结果

图 8 T型管溢流口模拟与测试对比

2．4 T型管分离器处理效果研究

此外，为研究 T型管在不同入口条件下的分离效

果，进行了入口混合流速分别为 0．6、0．8、1．2、1．4、1. 6

m /s的数值计算( 如图 9 所示) 。结果显示，当入口混

合液流速为 0．6 m /s 时，T 型管分离器可以快速实现

气液分离，液相出口的体积含气率为0．228%，气相出

口的体积含液率为 0．05%。对于入口混合流速为 0．8

～1．6 m /s的工况，T型管分离器同样可以实现气液的

分离，分离后，液相出口的体积含气率小于 3. 0%，气

相出口的体积含液率小于 2. 0%，分离效果理想。

2．5 柱形旋流器分离效果研究

表 1列出了柱形旋流器的入口工况及模拟结果，

研究选取了 3组含油率和分流比工况，对柱形旋流器

的分离效果进行分析。

图 10 给出了工况 1 条件下柱形旋流器内部压力

表 1 柱形旋流器入口工况及模拟结果
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图 9 不同入口流速 T型管分离器液相和气相

出口体积含率变化规律

序号
入口工况

流速 / ( m·s－1 ) 含油率 /%
分流比 底流口含油率 /%

1 0．100 0．005 0．014 1

2 3．04 0．010 0．005 0．001 3

3 0．005 0．005 0．000 6

和相分布情况。可见旋流场中心出现了明显的低压

区，低压区的出现是螺旋运动导致的。经过单根柱形

旋流器后，压力降低大约 200 kPa，能量损失较小。在

该种压力和速度场作用下，轻质油相向旋流器中心富

集，从上部溢流口排出，重质水相则向旋流器壁面附

近富集，从下部底流口排出，最终实现油水分离。进

一步对比表 1中的数据还可以发现，随着入口含油率

降低，经过处理后的底流口含油率逐渐降低。

( a) 压力分布 ( b) 相分布

图 10 工况 1柱形旋流器模拟结果

3 结论

针对国内油井采出液分离技术发展的需求和现

状，提出了新型管式采出液高效分离技术。依据目标

平台配产参数开展了流场数值模拟工作，结论如下:

1) 现场取样及测试数据表明，数值模拟可准确反

映 T型管分离器和柱形旋流器内部流场特征;

2) 在设计工况条件下，平台全部采出液经管道式

分离系统处理后，可实现游离气与液相的有效分离;

3) 在设计工况条件下，经过柱形旋流器处理后的

水中含油率可小于 30 mg /L，满足平台分离要求;

4) 数值模拟结果显示，管道式分离系统在运行过

程中具有较小的压降，均匀的压力分布能够确保管道

式分离系统运行过程中的流动稳定性，实现高效

分离。
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