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复合式分离器的研究总结与展望

郑之初 张军 郭军 唐驰 王立洋

中国科学院力学研究所
,

北京
,

摘 要 总结了自 年开始
,

六年来中国科学院力学研究所在复合式分离器研究方面取得

的进展 在工程研究方面
,

从提出集重力
、

离心力
、

膨胀于一体的复合式分离方法开始
,

采

用以实验为主结合数值模拟的研究路线
,

得到了螺旋管
、

型管等主要分离部件的设计准则
,

然后按工业使用的 缩尺比例 体积 设计制造了高效复合式油水分离器实验样机
,

通过

试验
,

达到 分离后油中含水率小于 的当代国际先进水平 按相同的油水处理 与国内
、

国际上的分离器相比
,

重 可减轻 左右 目前新制造的直径 物 长 口的工业样机已在河

北猫州的华北油田上进行实际的工业应用试验

在学术研究方面 以液滴沉降的力学模型为墓础
,

用 方法计算了螺旋管中油水两

相流动
,

得到了有小孔质 流出的螺旋管流场
,

在流出的流 及其组分配比上都与实验结果

吻合较好 对国际前沿研究的叉管流动开展了流态分析和数值模拟计算
,

得到了新的进展

关键词 多相流
,

复合分离器
,

油水分离实验
,

螺旋管
,

型管
,

数值模拟

引 言

随着海上油气田开发向深海发展
,

为了最大限度地节省平台或油轮空间
,

配合水下生产

系统
,

利用卫星进行远距离油田开发
,

油
、

气
、

水的多相分离技术研究得到了世界各国的重

视川
, “

十五
”

期间
,

中国海洋石油总公司与中国科学院重大科技合作项目中
,

列入了上述研

究课题 并提出了在考虑油气水分离条件下
,

以油水分离为主
,

侧重于稠油
,

油水分离后要

达到油中含水小于 的当代国际先进水平的技术指标

从历史发展情况来看
,

分离器的研究基本上是从陆上油田开始的
,

通常应用的分离原理

有重力
、

膨胀
、

离心
、

电
、

复合等儿种方式 在国内外文献
、

专利调研以及国内陆上油田具

有高效分离器使用状况的考察基础上
,

年底
,

我们提出了结合离心
,

重力
、

膨胀
、

振

动几种分离原理于一体的复合式高效分离方案 图 并制定了项目实施技术路线 图
。

它以实验研究为主
,

在实验中分项考核离心
、

重力
、

膨胀等分离原理对油气水分离的有效程

度
,

结合对直管
、

螺旋管
、

容器中分离的数值模拟
,

设计复合式分离器的样机
。
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图 复合式分离器设计构想

实实毅家理设设设 关健部件实必必必 组件中护御‘室内实胶胶胶 样御 业设计试狡狡

鹅鹅本竹流倾拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟拟

举竹致价摸拟拟

图 项目技术路线

工程研究进展

实脸宜趁设

年底
,

力学所建成了可以进行油气水复

合式分离器关键部件实验的实验装置
,

它由储油

峨
、

储水峨
、

射流混合器
、

供气系统
、

水循环系

统以及计 系统等部分组成 主管直径
,

管

内油水混合物最大流速为
,

单相时管内最大

气体流速为 而
,

自行研制的射流混合器可使

油水均匀混合
,

在油气水三相混合时
,

水平管及

垂直管中能实现如泡状
、

弹状
、

栓状
、

环状等各

种流态 图 为建成后的部件实验装置
。

图 部件实验装哭

关锐都件的实脸结果

螺旋甘实脸

离心分离的关键部件是螺旋管
,

油水分离效果主要由 斌
。

和 翻勺心 两个无量纲量支配
,

对于稠油 夕
。
、

,

所以分离效果主要取决于 愧 的大小
,

前期实验采用二种规格的螺旋
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管见表
,

部分实验结果表
,

图 为螺旋管实验照片

衰 嫂旋 舰格裹

螺旋管 回旋半径 管直径 螺距 螺旋圈数 总高度
八八丹矛月丫︸甘几甘一陌比陌门︸八咤」,‘

裹 部分实脸结果

︸八︸弓口弓曰气‘﹄‘︸

序 入口流

号 螺旋管 速

流盆
·

入口 出口

含水率

入口 排 排 排 出口

月

实验后发现带孔螺旋管是有效的新型油水分离部件
,

回转半径越小
,

分离效果越好 过

分提高螺旋管液体速度使流经螺旋管的压降大大增加
,

为了弥补降低流速使离心力减少之不

足
,

减少螺旋管螺距
,

增加回转圈数 为保证分离效率
,

开孔圈数不大于三圈
,

小孔孔径和

数量采用多圈递减形式
,

结合数值模拟
,

考虑 了心其值在 之间
,

螺旋管开孔位里应在

外侧正中再沿顺时针方向下称一个角度为好
。

型管实脸

型管由二根水平管与 根垂直管组成 图
,

在复合式分离器中
,

起气液与液液的预

分作用
,

它利用重力和膨胀双重的分离原理
,

分离效果的好坏主要在于垂直管管径
、

高度与

数量的选择
。

早期实验我们选择了高度和直径之比 六旧二
,

管径选择垂直支管中流量小于主管流量的
,

的组合
,

并得到了良好的实验结果 通过大量不同粘度油品实验发现适当增加 丙阿

的值
,

如 方树、 分离效果更好 在稠油的情况下
,

通过 型管的预分在顶管出口处
,

能获得

少量 含水率的油
。
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重力沉降试脸

我们认为 衡 力沉降分离效率的是无量纲时间了 月 韵
,

式中 是沉降峨的截面积
,

是输送管道的截面积
,

是液相平均流速
,

是油滴
、

水滴或气泡的沉降或上浮速度
。

此外

发现液相的猫性和液滴的直径对油滴和气泡上浮或水滴的下沉有非常大的影响
。

对粒径小于
、

猫性大于 州 猫度的液体
,

重力沉降的速度就很慢
,

如对 猫度的油
,

油水分离只需几十分钟
,

而对 的油
,

油水分离就超过

通过与计算结果比较
,

证明一种连续相介质中另一分散相以液滴和气泡形式存在的假设

是符合实际情况的
,

这为数值模型的建立提供了依据
。

样机制造及实验

为了检脸综合分离的效果
,

按油田常用分离器处理 的 的缩尺比例设计了新的复合

式分离器样机
,

年 月建成并投入使用 图 和图 给出了样机照片 样机总长
,

宽 加
,

高
,

由不锈钢制成
。

箱体四周由上
、

卜二根水平管 周长约 和 刀根 前

为 根 直管组成的 型管围绕
,

水平管内径为 加
,

垂直管内径为
,

高度为
,

在水平及垂直管中都配里有一定数量的有机玻璃管
,

便于观察 型管内油水预分的状况

图 样机工厂水压试脸 图 样机室内试验

对于不同油品 猫度为 主管中流速为
,

最大日处理量可达
, ,

达到了按 流量缩尺设计的要求
。

图 给出了一定范围内油水配比条件 卜分离器

各部分流动参数变化规律
,

图中各线由油水两相流速和压力组成
,

记录了分离前后的变化过

程
。

样机试验结果表明
,

我们设计的复合式分离器
,

在进口含水率从 既范围内
,

出口油

中含水都小于
,

分离器的总压降损失小于 个
,

低于正常工业上使用的重力式分离器

压降损失【、

图 室内样机实脸流动参数变化

洁匀
·

。
汀

侧
︸价广
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工业样机试验

为检验复合式分离器在真实工况下的分离效果
,

验证各主要分离部件的匹配和综合效率
,

年 月
,

我们设计了图 所示的工业样机在华北油田采油二厂岔一联合站安装完毕 目

前在在准备今年
、

月份的现场实验 实验方案为 复合式分离器经分支管线连接在一级油

水沉降峨
,

来液中含水率在 左右
,

经复合式分离器分离后的油水混合后又进入一级油水

沉降雄 分离过程中对各环节进行流量计量和取样
。

图 现场新样机与原有重力式分离器对

比

返

图 业样机结构示愈 图 新旧油水分离器对比

计算模型

双流体模型

油水两相均可视为不可压缩流体
,

并假设两相处于热力平衡状态
,

则双流体模型中质

守恒方程和动量守恒方程可以写为

日
‘ ‘ ·

瑞
‘

砂‘几“‘ “ ”
,

”
, ,

, 、
, 奋 ·

一 , ,
·

, ,
·

,

二
, 。奋

一 , , ,

〔万
· 万

·
于 ,万 ·“小“

奋

此处
,

卜标 表示油相 和水相

若忽略表面张力的影响
,

则在界面处各相的压力相等
,

此时有

, 。

假定离散相是以液滴的形式存在
,

相间作用力包括曳力
、

附加质量力和升力
,

表示为
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、、产月,门卜洲尸」

尹、

。 石 一 。

式中

此处
,

。乙。
。

, ,

冬
, 一 。 ·

扮
·
“

,

一争
一

誓

斌一

丽
。 ,

,
一 、

一七

—
一 封 “ 甘 一

“ 。 ‘

一 尺。刃
‘“ ,

、
。

—
‘ “ ‘

· , 。

‘

为油滴的直径
, 。

为油滴的雷诺数
·

湍流桩型

与单相流动相比
,

多相流动中的湍流模型要复杂得多
,

其中应用最厂
‘

泛的是 一‘ 模型

当分层流及相密度比接近于 时
,

利用混合湍流模型可以对湍流特性进行很好的捕捉 ,

混合湍流模型中
,

和 的方程分别为
夕

丁 几
·

, , 丛
、 。

,

, 一 , , ‘

、 ,

景
,

卜 ,
·

· , ‘ , ,
·

舒二
·

青‘⋯
,

一
·

“ , ‘ ,

式中
,

混合密度 和混合速度 的定义式可写为
,

艺 八
, 户 , , ,

艺
, ,

湍流猫度产
,和湍流动能

,

, 可表示为

户 , ,

—万
·,

,

, ·, ,

卜
“二 ·“

·

,

各常数的取值与单相流动时相同
,

即 仇
, , ,
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计算与实验结果比较

直管内的油水两相流动

为验证双流体模型
,

首先对直管内的油水两相流动进行了数值模拟 模型尺寸与实验管

路一致
,

即直径
,

管路长度 油
、

水的物性参数及入口工况见表

裹 介质物性及入口条件

介质 密度
·

, 猫度 入口流速找
·

截面相含率

白油

水

岛

图 为距离入口 和 处管路截面上含油率分布云图
,

图 中为含油率沿管路的

变化趋势云图
,

与实验观察相符
。

图 油相组分随管路长度变化的计算结果与实验照片

储雄中的油水分离

采用二维模型来模拟油水两相的分离过程
,

根据储雄实际尺寸取模型高度为 引
,

宽

度为
。

油
、

水的物性参数同上
。

图 为油滴直径 情况下
,

静置 时油水两相的分离结果
。

可以看出
,

油水两

相逐渐发生分离
,

混合层厚度减小
,

与实验观测结果相一致

对油滴直径为
、

巧
、 、

时的油水分离过程进行了数值模拟

图 为水层高度随时间的变化情况
,

结果表明水层高度旱线性增 长
,

与实验结果符合较好
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图 不同油滴直径下水层增长曲线 图 梯形管三维效果图

计算应用

在对梯形管和螺旋管进行设计时
,

结合了数值模拟和实验研究两种手段
,

从而缩短了研

制周期
,

得到了装置的最优组合
。

梯形管

梯形管的结构如图 所示
。

本文采用双流体模型
,

首先对单分岔管路内的油水两相流动

进行了数值模拟
,

并与实验数据进行了比较 ,
·

, ,

表 为模拟实验工况

表 模拟实验工况

实验序号 流型 混合流速
· 一 , 含油率从 水相折算速度

·

相折算速度从
口

卜免‘“禅月开

注 及闭 为带有泥合层的分层流型
,

为分散流型

由图 看出
,

不同流量配比下垂直管路内油相体积含率的计算结果与实验值比较吻合
。
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图 巧 垂直管路内油相体积含率预侧值与实验值的比较

图 为入 口分层流型时
,

分岔处下游水平和垂直管路内不同截面上的相分布情况
,

分析

后发现在约 倍管径处基本稳定
,

为梯形管设计中确定垂直管路的间距提供了依据
。

图 分岔处下游水平管和垂直管截面 上的含油率分布

探旋管

在实验研究的基础上
,

对不同尺寸螺旋管内的油水两相流动进行

了数值模拟 ’
一 ’ 。 图 为螺旋管的几何模型

,

管径
,

旋转半

径 螺距
,

入口位于螺旋管 卜端
。

图 为入口流速
、

含油率 时第一
、

五圈管路末端截

面上的油相分布情况
,

可以看出在重力和离心力的作用 卜
,

水相位于

管截面的右 卜方
,

油相则相应的集中于管路的左上方
。

根据这样的计 图 螺旋管模型

一 ·
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算结果
,

在螺旋管外壁面下方适当位里处开设了一定数目的出流孔
,

以引出管路内的水相
,

从而达到油水两相分离的目的

在对螺旋管开设出流孔后
,

整个螺旋管可分为

入 口稳定段和分离段
。

在分离段的各圈管路上
,

开

设了不同数目
、

不同直径的出流孔
。

对带孔螺旋管

内的油水两相流动进行了数值模拟 ’】 如图 所

示
,

螺旋管出流孔处水相体积流量的计算值与实验

值比较吻合
,

说明双流体模型能够很好地模拟油水

两相在螺旋管内的流动
。

图 为第 圈管路上
,

不同出流孔处管

路截面上油的相分布图 可以看出
,

含水率较高的

油水混合物从出流孔流出
,

随着油水两相继续在管

内流动
,

管路截面上的含油率逐渐上升
,

表明在开

设出流孔后螺旋管能够有效的对油水两相进行分离
。

,闷闷司且一一忿烈︸冲注矛畴嵘侧花

出 屯孔水教 乍积流几杏, 检价

圈 出流孔水相体积流 实验值与计算值的比较

图 出流孔处管路截面 卜的含油率分布
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结论

经过几年研究和实验工作
,

得到了如下结论

复合式分离方法是提高分离效率
,

减轻分离器重量的有效途径之一

带孔螺旋管是一种新型离心分离部件
,

通常可通过减少回转半径
,

增加圈数来提高离
心力

。

开孔数量
、

位里和孔径对分离效率有显著影响

具有膨胀和重力原理预分效果的 型管部件
,

能起到良好的气液预分作用

本复合式分离器在不同油品和油水配比条件下
,

可以达到分离后的油中含水小于 的

分离效果
。

展 望

在 业样机现场实验的基础上
,

复合式油水分离器准备进入工业推广应用阶段
。

针对大

庆油田高含气工况下的分离器研制任务
,

我们将对现有的油水分离器结构进行改造
,

以适应

更苛刻的生产环境和要求
。

目前
,

我们还在准备中国海洋石油天然气总公司渤海油田海上平台的复合式离器样机的

设计与制造
。

除了要达到油中含水的指标外
,

对于水中的含油率还需要进一步降低
,

以达到环保排放

要求
,

为此将要进行分离部件的参数优化设计
。
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