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摘要 : 经过初步的实验室实验
,

发现新型管道式导流片型分离器分离性能良好
,

能够实

现高效油水分离
.

但是影响其分离性能的因素很多
,

如除水孔结构直接关系着分离器的除水

效果
.

为了研究除水孔的形状和开设方式对油水分离的影响
,

在室内开展 了相关试验
,

并运

用 Flu e n t 软件对其油水分离情况进行了三维数值模拟
.

计算基于 MIXUT R E 两相流模型
、

雷诺

应力湍流模型
.

研究结果得到 了最优的除水孔结构
,

这些为进一步优化管道式导流片型油水

分离器结构
、

推进其在井下油水分离系统中的应用具有重要意义
。
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1 引言

世界上许多常规油田开采进入中后期
,

含水率逐年增高
,

生产成本上升
,

濒临经济开采

极限
。

造成这一现状的根本原因在于将水采出地面所带来的沉没资金消耗
,

为此
,

国外在 20

世纪 90 年代提出井下油水分离的概念
,

即在井下将水分离并就地回注地层
。

在井底条件下将

采出水注入注水层
,

可节省将这一部分液体提升到地面的能量
,

减轻由于污水含量高而引起

的油井管柱及地面管线内壁腐蚀
,

避免采出及注入过程产生的热量损失等
,

具有很多优点川
。

目前井下油水分离器现场实验大部分采用锥形旋流器
,

锥形旋流器在空间上呈二维结构
,

入 口处于径向尺寸最大处
,

径向结构所要求的空间较大I2]
,

这在空间十分有限的井下
,

结构显

得非常不紧凑
,

为了在井下使用锥形旋流器
,

一般将其尺寸减少
,

但同时降低 了处理量
,

为

了增大处理量
,

通常将锥形旋流器并联
,

使得井下油水分离系统结构复杂
,

增大了操作难度
,

有研究表明
,

复杂的井下油水分离系统设计是限制其使用的主要原因之一 [3]
。

2 新型管道式导流片型油水分离器结构

为提高井下旋流器的油水分离性能
,

国内外学者均积极改进旋流器结构或者开发试验新

产品[’- , 1
,

在此背景下
,

提出了新型的管道式导流片型油水分离器
,

其结构如管道式导流片型

油水分离器的结构(图 l)
,

油水混合液在与管道横截面夹角为 30
’

安装的 3 个导流片导流作用

下
,

形成旋流场
。

在旋流场中
,

由于油相密度小
,

在旋流场中所受到的向心浮力大于离心力

而向轴心运动并分布在管中心区域
,

密度大的水相向相反的方向运动分布在管壁附近
,

在形

成稳定的油核之后
,

分布在壁面附近的水由锥段管壁上切向开孔流出从而实现油水分离
。

其
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尺寸如图 1 所示
, ;
锥段均布 5 排孔

,

每排 4 个孔并沿圆周对称布置
,

孔径 3m m
。

由管道式导流片型油水分离器的结构可以发现
,

导流片的结构是否合理影响导流后旋流

场的好坏
,

除水孔的结构优劣影响除水效率
。

除水孔的结构开设是否合理影响除水效率
,

为

了研究除水孔的结构对油水在其中分离的影响
,

除水孔的开设方式有三种(表 1)
。

表 1 除水孔开设方式编号

圆圆圆孔与壁面圆周相切切 圆孔与壁面夹角 3 0
。。

圆孔与圆周相切
,

并与轴向呈 60
“

夹角角

编编号号 aaa bbb CCC

图 1 管道式导流片型油水分离器结构尺寸示意图

3 除水孔开设方式对油水分离的影响

本研究利用 nue nt 开展了除水孔开设方式对于除水效果的数值模拟
。

控制方程见文献〔6]
,

相关的网格划分
、

离散格式和边界条件等设置同文献 l7]
。

为了比较不同除水孔形状对分离性能的影响
,

先定义分流比的概念如下
:

(1 )

其中
,

Qc 为除水口流量
:

g 为入口流量
。

当入 口流量为 10. 33 m 3小
,

入 口含油率为 0
.

10
,

除水口分流比为 0. 3 1 1
,

图 2 显示了不同的

除水孔开设方式对油水分离分布的影响
,

可以看出
,

三种除水孔开设方式均能够分离油水
。



第十一届全国水动力学学术会议暨第二十四届全国水动力学研讨会

并周培源教授诞辰 110 周年纪念大会文集

区别在于经过除水孔后
,

a 型除水孔开设方式除水后出油 口的含油率最高
,

b 型最差
,

也就

是经过 a 型除水孔后的水口含油率最低
,

c 型次之
,

经过 b 型除水孔的水中含油率最高
。

数值

模拟显示切向开孔的效果最好
,

这一点不难解释
,

由于油水相在管道中均呈螺旋前进
,

为了

降低除水口水中含油率
,

需降低水从壁面上除水孔流出时对中心区域油相的干扰
,

所以孔应

该与壁面相切开设
。

又油水两相沿轴线螺旋向前运动
,

其在锥段螺旋前进的方向是很难确定

的
,

因此
,

结合除水管道水平开设
,

除水孔水平开设即可
。

4 除水孔形状对油水分离的影响

为了使管道式导流片型油水分离器结构更紧凑
,

将除水管道即除水口竖直开设(图 2)
。
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图 2 不同除水孔形状示意图

这种结构与传统的锥形旋流器相比
,

在空间结构上更紧凑
,

实现了一维结构设计
,

更适合用

于井下空间安装
,

其结构尺寸标注如图 2 标注 (单位
: m m )

。

由于先前的实验发现
,

在一定

的入 口压力下
,

通过除水口的流量比较有限
,

为了增大从除水口的流量
,

增加除水孔的数量
。

并在保证总的除水孔面积相等的前提下 (由于加工限制
,

最后稍有偏差)
,

设计了矩形除水孔
,

由于矩形孔只有 8 个
,

圆形孔共有 56 个
,

也即 7 个孔相当于一个矩形孔
。

设计的除水孔与壁

面的夹角有两种
,

一种保持孔与壁面相切
,

一种开孔方向与壁面切线方向呈 30
。

(与导流片

安装角度相同 ) (图 2)
,

所有的管壁壁厚 sm m
。

4
.

1 除水孔形状对油水分离的影响

为了研究除水孔结构对其分离效果的影响
,

建立了如下实验系统 (图 3 )
。

系统流程主要

由供液循环管路系统
、

泵与电机
、

管道式导流片型油水分离器模型及测量装置系统组成
。

在

试验过程中
,

油和水通过油泵和水泵
,

分别从油箱和水箱中流出
,

经涡轮流量计测得油相流

量和电磁流量计测得水相流量后
,

在 Y 形管处混合按照一定的比例混合后
,

进入管道式导流

片型油水分离器中
。

经过分离后
,

清液由取样 口流出进入取样桶
,

富含油的液体通过管线回

到罐中
,

与经泵从取样桶抽回的液体一起在重力沉降分离后
,

油流回油箱
,

水进入水箱
,

从

而实现循环试验
。
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缨嘿蝴压力传感器

压力传感器(

- 匕- !重力沉

—
11晕罐

水泵 电磁阀

肇 }二歹

在试验时
,

几 = 83 6
.

0 kg / m 3

图 3 实验系统流程图

试验介质为 白油和水
,

两种介质在试验测试条件下的物性参数如下
:

从 = o
·

lo skg / m
·

s
,

p w = 99 8
·

o kg / m , ,

人 · o
·

OOlkg / m
·

s

由
一

于新型管道式导流片型油水分离器同其它分离设备一样
,

油水在其中是不完全分离的
,

因此

从除水口流出的水中是含有一部分油的
,

含油越高
,

回注后对地层的伤害越大
。

图 4 显示了在入口流量为 4
.

10 m 3币
,

入口含油率为 0 .0 2 时
,

可以看出
,

随着分流比增大
,

从矩形孔流出的水中含油率 (叭 ) 高于从圆形孔中流出的
。

也即利用矩形孔去

Zj r

一令一 泪晰L

一 . 卜一 圆粉L
加1510书�

一
�
·

妙、澳并如口书逝

分流比

图 4 矩形孔 与圆形孔除水效果对比图

除壁面附近的水对流场影响较大
,

将分布在中心的部分油相从空中流出了
,

因此
,

对于除水

孔结构
,

采用圆形孔能够减小对中心油相的干扰
,

从而降低相同条件下的除水口水中含油率
。

4
.

2 除水孔形状对分离压降的影响

当入 口流量发生变化时
,

变化分流比
,

其余工况一致时
,

从入 口到除水口 的压降随孔形

状变化规律如下图 5
,

可以发现
,

压降随分流比的变化趋势都一致
,

但流过矩形孔的压降普遍

大于通过圆形孔所带来的压降
。

由于孔的通道长 sm m
,

圆孔直径蝙为 3m 叭 矩形孔的水力直径 18] d 矩 为
:



第十一届全国水动力学学术会议暨第二十四届全国水动力学研讨会

并周培源教授诞辰 110 周年纪念大会文集

二 4A
“矩 二

—
二 6

(2)

式中
,

A 为孔的面积
,

: 为孔的周长
。

由于孔的通道长度与孔径之比大于 0. 5
,

小于 4
,

因此孔为短孔
。

根据前人研究
,

通过短

孔的流量 q 与孔面积
、

通过短孔的压降损失如
损 * 之间的关系为

:

”一会骨
’

(3 )

式中
,

几为流量系数
,

一般取 0. 82 [9]
,

p 为流体的密度
。

假设通过各个孔的流量相等
,

则
:

p
,

G
·

、 2

甲损失 一

可
、
丽

,

由
一

于p
、

几
、

Qc 近似相等
,

因此
,

将矩形孔和圆形孔的
n 、

A 均代入上式
,

通过矩形孔的压降损失大于通过圆形孔的压降损失
。

(4)

可以发现
,

~ 令一 4
.

10 方每时
,

矩〕漪L

~ . .
.

41 0方每时
,
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4 31 方每时
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芬
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,
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,
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印504030户立、盘国口书淡毓口尺
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.

6 让8 1 .0 12

分流比

图 5 入口到除水日的压降随孔形状变化规律

5 结论

(l) 当入 口流量为 10 .3 3m 3爪
,

入 口含油率为 0
.

10
,

除水口分流比为 0. 引 1 时
,

沿壁面切向
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开孔方式最好
,

所得到的除水 口水中含油率最低
,

也即在相同工况下
,

保持除水口水中含油

率一致时
,

切向开孔能够回注更多的水
。

(2 ) 在保持所有的除水孔的面积相等
,

对于矩形和圆形两种除水孔形状
,

减小矩形孔的

数目
,

当除水口的流量相等时
,

通过圆形除水孔的水中含油率更低
,

也即圆形除水孔对管道

中心区域的油相扰动较小
;
当入 口流量发生变化时

,

变化分流比
,

其余工况一致时
,

从入口

到除水口流过矩形孔的压降普遍大于流过圆形孔所带来的压降
。

通过对管道式导流片型油水分离器除水孔结构的实验和数值模拟研究得到
,

采用与壁面

相切的对称开设圆形除水孔结构
,

所得到的除水口水中含油率最低
。
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