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摘 　要 : 　本文采用数值模拟的方法研究油水混合物在直管和螺旋管中的流动状况。计算采用 Euler2Euler 法和 Euler 模

型 :支配油水分离两相流动的基本方程包括连续方程和动量方程 ,湍流模型采用多相流中混合型 k2ε模式 ,基本方程的离散和

求解采用 SIMPLE算法。利用 Fluent 软件 ,以直管和螺旋管为例进行了计算 ,获得了初步计算结果。计算表明 ,本文所用方法

可以较好地模拟直管中油水在重力作用下的分离 ,以及螺旋分离器中油水在重力和离心力共同作用下的分离现象。并可为

实验研究提供参考。
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Abstract :　Separation of oil2water mixture flow in both straight and helical pipes is studied numerically , in which the Euler2Euler

method and Euler model are adopted. The basic control equations for the oil2water two2phase flow separation consist of the continuity equations

and the momentum equations. The k2εmode is used as the turbulence model and the SIMPLE algorithm is applied for the discretization and so2
lution of the basic control equations. Some numerical results for both straight and helical pipes are obtained with the commercial software Flu2
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ent. The results indicate that the methods proposed in this paper may simulate the oil2water separation in the straight pipe by gravitational force

and that in the helical pipe by both gravitational and centrifugal force , and the results may afford reference to the experiment.
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1 　引言

随着石油工业的发展 ,陆上油田油、气、水、砂分

离技术和生产工艺日臻完善。但海洋石油的大规模

开采 ,对油、气、水的多相分离技术又提出了新的挑

战。这是因为海上油田油气水分离装置安装在生产

平台上 ,要求三相分离器的结构简单、体积小、重量

轻、分离效率高、处理量大、容易安装维护、安全可

靠 ,以减少平台造价和维护费用。这些要求使分离

器的研制成为海洋油气开采和输送中亟待解决的关

键技术问题[1 ] 。

人们通常采用重力分离 (利用各相密度不同产

生的浮力)和离心分离 (利用物质旋转运动产生的离

心力)等原理来实现油、气、水三相介质分离。我们

认为要实现海洋石油开采所要求的高效分离 ,各种

分离原理综合使用 ,取长补短 ,是行之有效的方

法[2 ] 。为此 ,我们提出了结合离心、重力、膨胀、振动

多种分离原理于一体的高效分离器设计方案 (见图

1) 。此分离器装置主体为一长方体封闭容器 ,隔板

将容器分成两个腔室 ,用于处理不同比例的油水混

合物。容器外环绕 T 形管装置 ,油气水混合物由主

管入口进入 T形管 ,气体首先经支管聚集到上层管

道 ,并由气体喷嘴射入容器内。油水混合物则进入

螺旋管离心分离 ,在螺旋管外壁适当部位开孔 ,将螺

旋管外侧的水导出到容器中 ,并在腔室内重力沉降。

为了达到该分离器的性能指标 ,需要详细研究

分离器各部件以及整体设备的分离效果。因此 ,在

进行实验的同时 ,我们与清华大学流体力学实验室

合作进行了数值模拟研究。本文主要介绍采用数值

模拟方法研究多相分离器性能的一些初步计算结

果 ,并简单介绍相关的实验研究工作。

2 　多相分离实验简介

实验工作在中科院力学所的多相分离实验室进

行。实验设备主管直径 50mm ,管长 15m ,管内气体

最大流速可到 50m/ s ,液体最大流速可达 2m/ s。可

以模拟多种不同流态的气液两相流动 ,以及各种配

比的油水和油气水混合流动 ,并可进行稠油实验 (如

图 2) 。

我们使用白油和自来水 ,现已对两种螺旋管 (1

号管回转半径 400mm ,管径 40mm ;2 号管回转半径

150mm ,管径 25mm) 进行了油水分离的模拟实验。

实验用油为LP214 白油 (20 ℃下密度 836kg/ m3 ;粘性

系数 0. 025 kg/ m·s) 和 PS 白油 (20 ℃下密度 874kg/

m3 ;粘性系数 0. 08 kg/ m·s) ,水中掺入高锰酸钾以区

别白油和水。实验中的油水混合物含水率 10 %～

90 %。主管内混合液流速最大为 1. 5m/ s。

3 　油2水两相流的基本方程

对于油水分离问题 ,目前 ,要精确地模拟这种极

为复杂的多相流动几乎是不可能的。鉴于本问题的

特点 ,采用 Euler2Euler 法和 Euler 模型进行数值模

拟 ,并采用分相流模型来描述分离器中的油2水两相

流动[3～7 ] 。

3. 1 连续方程

连续方程体现为各相的组分方程。油、水两相

的体积组分方程为 :

5
5 t

(αqρq) + ý ·(αqρq�vq) = Ûmpq (1)

式中 ,下标 q 代表第 q 相物质 , p 代表第 p 相物质 ,αq

代表 q 相的含率 ,ρq代表 q 相的密度 , �vq代表 q 相的

速度 , Ûmpq代表 p 相到 q 相的质量传递 ,即 q 相物质

的生成率。∑
q

αq = 1 , Ûmpq = - Ûmqp , Ûmpp = 0 , ∑
p

Ûmpq

= 0。

3. 2 动量方程

考虑重力作用的任一相 q 的动量守恒方程为 :
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图 1 　分离器模型

图 2 　多相分离实验系统

5
5 t

(αqρq�vq) + ý ·(αqρq�v2
q) = - ý (αqp) -

ý ·τ
=

q +αqρq�g +αqρq ( �Fq + �Flif t , q + �Fvm , q) +

Kpq ( �vp - �vq) + Ûmpq�vpq (2)

其中 , g 是重力加速度 ,τ
=

p是 q相剪应力张量 , �Fq 是 q

相体积力 , �Flif t , q是升力 , �Fvm , q是附加质量力 , Kpq是相

间动量交换系数 , p 是各相共享的压力。�vpq是相间速

度 ,定义为 :如果 Ûmpq > 0 (即 p 相的质量被传递到 q

相) ,则 �vpq = �vp ,否则 �vpq = �vq。相间动量交换系数

Kpq 依赖于磨擦、压力、内聚力和其他的影响。对油2

水两相流 ,每个二次相都假定为油泡或水滴 ,相间交

换系数可以写成如下形式[8 ] :

Kpq = αp (αpρp +αqρq) f /τpq (3)

式中 ,描述油泡或水滴迟豫时间的参数τpq 定义为 :

τpq =
(αpρp +αqρq) ( ( dp + dq) / 2) 2

18 (αpμp +αqμq)
(4)

式中 dp 是 p 相粒子的直径 , 参数 f 定义为 : f =

CDRe/ 24 ,阻力系数 CD 取为[8 ] :

CD =
24 (1 + 0. 15 Re0. 687) / Re Re ≤1000

0. 44 Re > 1000
(5)

若连续相为 q ,离散相为 p ,则相对 Reynolds 数的定

义为 :

Re =
ρq | �vp - �vqdp |

μq
(6)

本文计算方法中可以考虑作用在离散相小滴上

的升力。对于大粒子而言 ,这种升力是重要的。连续

相 q 作用在离散相 p 的升力按下式计算[9 ] :

Flif t = - 0. 5αpρp | �vq - �vp | ×( ý ×�vq) (7)

动量守恒方程中的附加质量力的计算公式为 :

Fvm =
1
2
αpρp

d�vq

d t
-

d�vp

d t q
(8)

上式中下标 q 表示对 q 相的质点导数。

3. 3 　湍流模型

混合湍流模型是单相流 k2ε模型的最先推广 ,可

用于多相的分离、分层流以及相间密度比接近于 1 的

情况。这些情况下 ,利用混合物特性和混合速度足以
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捕捉到湍流的重要特性[10 ] 。本文采用比较简单的混

合 k2ε模型是最合适的。

描述混合模型中的 k 和ε的方程如下 :

5
5 t

(ρmk) + ý ·(ρm�vmk) =

ý ·
μt , m

σk
ý k + Gk , m - ρmε (9)

5
5 t

(ρmε) + ý ·(ρm�vmε) =

ý ·
μt , m

σε
ýε +

ε
k

( C1εGk , m - C2ερmε) (10)

其中混合密度和速度 ,ρm和 �vm 按下式计算 :

ρm = ∑
i

αiρi

�vm = ∑
i

αiρi�v i/ ∑
i

αiρi (11)

i 取 p 相和 q 相 ,湍流粘性系数μt , m的计算公式

是 :

μt , m = ρmCμk2/ε (12)

湍动能生成率 Gk , m 为 :

Gk , m = μt , m [ ý �vm + ( ý �vm) T] : ý �vm (13)

这些方程中的常数与单相流 k2ε模型中的相

同[11 ] 。

3. 4 边界条件

计算的边界条件包括进口、出口和固壁面边界条

件 :进口给定所有物理量 ,且均匀分布 ;出口设为充分

发展条件 ,即所有物理量沿流向的方向导数为零 ;固

壁上给定粘附条件 ,即速度和湍流度均为零。

4 　数值求解方法

本文利用 Fluent 软件进行油水分离计算。该程

序中使用的是基于有限体积剖分的 SIMPLE 类算

法[12 ] 。鉴于大家对此方法都很熟悉 ,通用部分不再

赘述。下面仅就本文中特有的部分加以说明。

4. 1 　有限体积单元划分

本文采用 Gambit 软件自动生成所需的体积单

元。无论直管还是螺旋管 ,都首先在垂直管轴线 ( Z

方向) 、相距 △Z 的剖面 (圆) 内生成三角形网格 ,并

从圆心至壁面逐步加密 ,以保证捕捉边界层特征。然

后将各剖面的对应点相连 ,形成三棱柱单元。

4. 2 基本方程的离散形式

控制方程组的每一个守恒方程都可写成相同的

方程形式 ,即 :对流项 = 扩散项 + 源项 ,按照 SIMPLE

类算法 ,它们可以写成统一的标量形式 ,而后按体积

单元进行离散。对任一体积单元 ,计算点 P 上的任

一物理量φ的方程的一般离散形式为 :

aPφP = aEφE + aWφW + aNφN + aSφS +

aTφT + aBφB + b

其中α, b 为系数 , 下标 P 表示计算点 , E , W ,

N , S , T , B 分别为其相邻的东、西、北、南、上、下点。

4. 3 数值计算方法

离散方程的求解采用 P2V 修正的分离求解算

法[13 ] 。

5 　计算结果及分析

计算是在 CPU 主频为 1. 9G,内存 1G,硬盘 40G

的 P4 微机上进行的。计算中所取参数按照调研结果

选定为 :油的密度 889kg/ m3 ,粘性系数 1. 06kg/

m·s ;水的密度 998. 2kg/ m3 ,粘性系数 0. 001003kg/ m·

s。重力加速度 9. 81m/ s2。

5. 1 直圆管中的油水分离

直管水平放置 ,为和实验室模拟实验结果比较 ,

计算中管径 D = 0. 05 m , 管长 Z = 13 m ( Z 方

向) ( Z/ D = 260) 。本文给出平均水滴直径 d =

0. 1 mm ,进口流速 v = 1 m/ s ,含水率 30 %时的结果。

计算结果如图 3～图 5 所示。图 3 给出了管轴线正下

方 ,与轴线平行且距管壁 0. 05mm 的直线上 ,油的体

积组分沿管长方向的变化。由图可见 ,油水混合物进

入管道后 ,由于重力的作用 ,油、水开始分离。沿管长

方向开始一段 ,水的体积组分快速线性增加 ,而后减

慢 ,约 4m 后又慢速线性增加 ,至约 10m 处 ,水的体积

组分约为 95 %。此值表明 ,此处基本为水 ,油的含量

已经很少 ,基本完成分离。
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图 4 和图 5 给出了沿管长不同截面上油的体积

组分分布。由图可见 ,在 z = 4 m、12m 处 ,截面下部

分别约有 1、3mm 厚的高含水 (近 90 %)层。比较同一

截面上的上下部 ,不难发现 ,上部的分离速度要比下

部的分离速度更快些。

图 3 　近管下壁面油的体积组分沿轴向的变化

图 4 　 z = 4 m截面上油的体积组分

我们在实验管路上安装了有机玻璃管可以观察

油水的重力分离现象。图 6 所示为油水在直管中距

离混和段 13m 处有机玻璃管中油水分离流动的照

片。可见在重力作用下 ,油水在管中分层是较快的 ,

计算也基本反映了这种分层的过程。根据这种现象 ,

我们设计了分流器装置 ,利用设置在其中的隔板将油

水直接分层。我们也可利用此方法提高分离器的分

离效率。

5. 2 螺旋圆管中的油水分离

螺旋管分离器中的油水分离是在重力和离心力

的共同作用下完成的。重力加速度和离心加速度的

图 5 　 z = 12 m截面上油的体积组分

图 6 　直管中油水在重力作用下的分离

矢量和决定了分离效果。因此 ,离心加速度越大 ,分

离效果越好。

已经设计制造的 1 号螺旋管分离器的几何形状

如图 7 所示 :为使螺旋管中流速大于主管中流速 ,因

此设计的管径 D = 40 mm ,螺旋半径 R = 400 mm ,螺

距 t = 100 mm ,螺旋管根据需要可以设计多圈。给定

含水率 30 % ,油水混合物以 v = 1 m/ s 的平均流速从

下方管口流入 ,从上方管口流出。沉积在一侧的水可

以从管壁的开孔中引出 ,螺旋管上开孔的大小、数量

及方向可自由控制。

为了研究平均水滴粒径对分离效果的影响 ,本文

分别对平均粒径 d = 0. 1 mm , 2mm , 5mm 进行了计

算。由于计算量非常大 ,采用逐圈计算的方法。下面

给出了第一圈中以进口截面为起点 ,沿螺旋方向θ=

90°,270°截面上的油的体积组分分布。d = 2 mm 和 d

= 5 mm 计算结果示于图 8～图 11。

比较不同平均粒径的计算结果 ,不难发现 ,平均

水滴直径的影响是非常明显的。液滴直径越大 ,分离

越快。当 d = 5 mm 时 ,油水混合物运动不到一圈 ,管

下部就出现了较大面积几乎全部为水的区域。而 d

= 0. 1 mm 的情况下 ,分离效果则较差。
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图 7 　螺旋管几何形状

图 8 　 d = 2 mm ,θ= 90°截面上油的体积组分

图 9 　 d = 2 mm ,θ= 270°截面上油的体积组分

我们的螺旋管实验中 ,开孔的第一方案是在管壁

外侧正中开孔 (图 12) ,将分离出来的水导出 ,使大部

分的油留在管道中。从图 8～图 11 中不难看出 ,由

于在管道中油水分离是由重力和离心力共同决定的 ,

因此管内的高含水层在管壁外侧偏下的地方 ;而且离

心力越大 ,高含水层越靠近管壁外侧正中的位置。根

据螺旋管的结构尺寸及管内流速不难推算 ,1 号管可

图 10 　 d = 5 mm ,θ= 90°截面上油的体积组分

图 11 　 d = 5 mm ,θ= 270°截面上油的体积组分

产生 1g (1 倍重力加速度) 的离心加速度 ,2 号管可产

生 10g 的离心加速度。对于在“外侧正中”这种开孔

方式来说 ,2 号管的分离效果会好一些。实验结果显

示 , 1 号管分离后含水率降低不到 10 % ,而 2 号管分

离后含水率降低可超过 30 % ;并且由于开孔位置在

管壁外侧正中 ,使得不少油随水流出管外。因此 ,合

理布置螺旋管的开孔位置是提高油水分离效率的一

个重要的研究内容。根据现有的实验和计算结果 ,我

们修正了螺旋管的设计参数。更多的实验的结果及

分析将另文给出。

6 　结论

综上所述 ,我们得出以下结论 :

(1) 计算结果表明 ,本文所用方法可以成功地模

拟油水两相输运过程中在重力作用下的分离 ,以及螺

旋分离器中在重力与离心力同时作用下的分离现象。

(2) 数值模拟及实验结果表明 ,业已设计的直管
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图 12 　管壁开孔位置示意图

和螺旋管分离器均有一定的分离效果。比较实验和

数值模拟结果 ,不仅可以得到原油中水相粒径分布平

均值的定量结果 ,还可利用数值模拟方法完成分离器

结构尺寸及流动参数的优化 ,最后获得高性能的分离

装置。

(3) 就螺旋管分离器而言 ,由于离心加速度与管

内流速的平方成正比 ,与螺旋半径成反比 ,提高分离

效果的有效措施是增加管内流速 ,减小螺旋半径。但

是 ,这两方面均受到一定的工程实际限制。流速过

大 ,管内停留的时间大大缩短 ,管道压降也会增大 ,同

时管内的湍流作用加强 ,会对分离产生相反的破坏作

用。合理选择分离器的结构尺寸和流动参数 ,完成优

化设计 ,是下一步需要深入研究的工作。

带孔螺旋管是本文中新型三相分离器的重要部

件 ,油水混合物分离后将由螺旋管侧壁的开孔导出。

侧壁孔口射流的流量及含水率直接反映了带孔螺旋

管的分离效率。为此 ,在数值模拟确定流场的基础

上 ,我们拟进行孔口射流的计算 ,并结合实验结果选

择适当的计算模型 ,以此来确定螺旋管上开孔的位

置、方向和孔径。因此我们将进一步开展带孔螺旋管

的实验和计算研究工作 ,为部件的设计定型提供决策

方案。
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