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油气田开发工程

新型两级气浮旋流设备结构优化与性能研究
*
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摘要: 为使现有的两级气浮旋流设备作用效果更佳，利用流体分析软件 Fluent6. 3. 26 对其进

行结构优化和性能研究。研究结果表明，在一定的入口流量下，存在最优一级旋流管径，该管径

可使一级油水分离效果最优; 两级气浮旋流设备中罐的旋流流场由弯头决定，当弯头的轴向位置

离罐底较高时，可使含油污水充分经过气浮作用而得到净化; 弯头离轴心的最佳径向位置约为半

径的 0. 36 倍，这样可使油水分离性能最佳; 当两级气浮旋流设备的最佳入口流速小于 2 m /s 时，

可使油水分离性能最优。现场试验结果表明，新型两级气浮旋流设备能将污水中含油体积分数降

到 20. 00×10－6以下，说明新型两级气浮旋流设备能够进行有效的污水处理，这对我国自主研发气

浮旋流处理含油污水技术具有积极的促进作用。
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Structure Optimization and Performance Study of New Two-stage
Air-flotation Cyclone for Oily Water Treatment
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Abstract: To improve the separation performance of the current two-stage air-flotation cyclone，structure op-
timization and performance study have been conducted by using fluid analysis software Fluent6. 3. 26. The results
show that the optimal one-stage cyclone pipe diameter could be attained at certain inlet flow to achieve optimal oil-
water separation. The cyclone flow field in a two-stage air-flotation cyclone is determined by the bend. A higher bend
axial position from the bottom of the tank could achieve a better separation performance by fully air-flotation. The
optimal radial position of bend is about 0. 36 times the tank radius. The optimal inlet flow rate is less than 2 m /s.
Field test results show that the new two-stage air-flotation cyclone could reduce the oil volume fraction to 20. 00×
10－6，presenting an effective wastewater treatment. The study results provide positive effects on independent devel-
opment of air-flotation cyclone for oily water treatment.
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0 引 言

随着石油资源的开采，油田采出液含水率逐渐

升高，污水处理量不断增多，而传统的污水处理设

备庞大、效率低，难以满足处理需求，急需新型高

效、紧凑的污水处理设备［1－2］。针对这一需求，自

2001 年以来，国外 Natco Group 的 VersaFloTM、英

国 Cyclotech 的 DeepSweepTM、法 国 Veolia Water
Solutions＆Technologies ( VWS ) 下 属 Westgarth 的

CophaseTM等公司提出了一种以弱旋流+气浮相结合

的污水处理技术 ( CFU) ，该技术具有处理速度快、
分离效率高和结构紧凑等优点，在污水处理方面已

取得成功［3］。而国内直到近几年才出现关于气浮-
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旋流污水处理设备的研究，且离工业化推广应用还

有一定的距离［4－6］。
目前对于气浮旋流设备的设计大部分基于一级

设计，即利用旋流+气浮共同作用除去污水中的油

相［7－12］。除此之外，目前的气浮旋流设备形成旋流

的方式大部分是从大罐单切向开设入口［13－14］，这

种方式形成的旋流场比对称式入口流场对称性差。
鉴于此，中国科学院力学研究所自主研发了一套两

级气浮旋流设备［15］。该设备的创新性体现在: 在

1 个罐中实现两级分离，利用强旋流实现浮油和部

分分散油的预分离，然后通过在大罐的径向中心区

域设计轴向对称的入口结构形成二级弱旋流，在二

级弱旋流场中结合气浮效应除去剩余的分散油、乳

化油和溶解油［16－19］。
笔者通过改变新型两级气浮旋流设备的结构和

入口处理量等主要参数，利用流体分析软件 Flu-
ent6. 3. 26 对其内的流场分布进行研究，以便优化

结构和测试性能。

1 数值计算模型

1. 1 物理模型与网格划分

两级气浮旋流设备结构示意图如图 1 所示。该

设备在 1 个罐中实现一级强旋流进行初步分离，二

级弱旋流+溶气气浮实现二级分离。一级和二级分

离均靠大罐中心的装置实现，气浮泵产生的溶有气

泡的液体进入中心装置 ( 图中红色部分) ，将二级

溶气气浮进气口设计附着在一级起旋管道外壁上的

法兰盘上，采用在罐中筒体中间位置对称加设弯头

起旋形成二级弱旋流。当设计处理量为 25 m3 /h、
入口含油体积分数为 0. 2%时，其主要尺寸如下:

罐体的一级起旋管道高度 1. 5 m，内径 1. 0 m，罐

体下部椭圆封头深度 280 mm，污水入口管道和出水

图 1 两级气浮旋流设备结构示意图
Fig. 1 Structure schematic of the two-stage air-flotation cyclone

口、二级出油口的直径均为 50 mm，一级出油口直

径 25 mm，与污水入口连接的管道中安装有 3 个直

板导流片，导流片与管道横截面夹角 30°，在一级

出油口管道与污水入口管之间的管道为一锥段，上

开有孔，外套有内径 120 mm 的筒体，与筒体切向

相连的有 4 个直径 25 mm 的 90°弯头。
针对上述物理模型建立设备的三维实体模型，

忽略其他回流、循环气体管路和溶气泵等，对计算

空间进行网格划分。为保证网格质量，将两级气浮

旋流设备分解为中心一级分离区、罐的柱体、上下

2 个封头等部分。对流动较复杂的地方采用四面体

和六面体相结合的网格，对流动区域较规则的地方

采用结构网格，采用 Cooper 法对计算区域进行网

格划分，总体上网格扭曲率控制在 0. 85 以内，划

分好的网格如图 2 所示。为了检测网格数对数值计

算结 果 的 影 响，对 网 格 数 分 别 为 121 145、366
744、527 842、789 525 和 1 048 652 个的模型进行

研究，图 2 是网格数为 789 525 个的划分情况。

图 2 网格划分情况
Fig. 2 Mesh generation

1. 2 计算模型和边界条件

1. 2. 1 多相流模型和湍流模型
混合模型是一种相对简化的多相流模型，多用

于离散相混合物，适用于相间作用规律未知的数值

计算，而关于气泡和油滴之间的吸附规律目前还没

有研究清楚［20］，因此采用混合模型。两级气浮旋

流设备中的流动处于湍流区，对其中的湍流进行数

值模拟的模型有标准 κ-ε 模型、重整化群 ( ＲNG)

κ-ε 模型和 ＲSM 模型等。这种两级气浮旋流设备

中的流场为旋流流动，流向变动较大，呈各向异性

特点，因此选用 ＲSM 模型来模拟其内部流场规律。
1. 2. 2 边界条件

入口条件: 油水两相流体在污水入口处均匀混

合，给定入口流量和油水两相的体积分数。
回流出口条件: 水气两相流体在入口处均匀混
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合，给定流量和水气两相的体积分数。
回流入口、一级出油口、二级出油口和出水

口: 按照充分发展处理，设定分流比。
固壁边界: 固壁为无滑移边界，即速度和压力

等沿壁面法向梯度为 0。
1. 3 数值求解算法

两级气浮旋流设备中的流体呈旋流流动特征，

在对控制方程进行离散时，基于控制体的方法，速

度和压力采用 Simple 算法和亚松弛方法［21］，空间离

散中压力选择标准离散方式，动量和湍动能选择二

阶迎风格式离散，然后对所有区域初始化并求解。
1. 4 数值计算方法验证

1. 4. 1 网格数
在相同参数下，选取出水口含油体积分数作为

特征量，得到含油体积分数随网格数变化情况，见

表 1。当入口含油体积分数为 0. 004 时，污水入口

流量为 20 m3 /h，回流处气体流量为 10 L /min，一

级出油 口 分 流 比 为 0. 05，二 级 出 油 口 分 流 比 为

0. 50。从表可见，随网格数增加二级出口处含油体

积分数趋于稳定，计算机时增加幅度较大，综合考

虑，选网格数 78 万左右的划分方式。
表 1 出口含油体积分数对网格数的影响情况

Table 1 The effect of oil volume fraction
at the outlet on the grid number

网格数 出口含油体积分数 计算时间 /h

121 145 0. 000 836 3

366 744 0. 000 549 10

527 842 0. 000 372 26

789 525 0. 000 295 46

1 048 652 0. 000 290 70

1. 4. 2 数值计算模型的验证
由于测试流场较困难，所以基于室内相关试验

对模型进行验证。当入口含油体积分数为 0. 02 时，

入口流量为 10 m3 /h，出水口分流比为 0. 40，变化

一级出油 口 分 流 比 ( 分 别 为 0. 05、0. 11、0. 27、
0. 32、0. 33) ，得到一级出油口含油体积分数试验

值与计算值，如图 3 所示。从图中可以看出，计算

值与试验值较接近，证明所建立的数值计算模型

可靠。

图 3 计算结果与试验结果对比
Fig. 3 Comparison between the calculation

results and the test results

2 结构优化

2. 1 一级起旋管道直径的确定

当入 口 流 量 为 20 m3 /h、含 油 体 积 分 数 为

0. 002，且入口导流片结构和管道长度都相同时，

对比采用 4 个直径 d= 20 mm、4 个直径 d= 30 mm、
2 个直径 d = 40 mm 和 1 个直径 d = 50 mm、1 个直

径 d= 60 mm 管道的分离效果，以确定一级旋流管

结构。在相同的处理量下，不同管径下油水分布见

图 4。离导流片 500 mm 处管道中心轴线和壁面附

近的含油体积分数见表 2。从表可见，当管径为 50
mm 时，分离后的中心区域含油体积分数最大，壁

面附近的含油体积分数最小。由此可见，对于一定

流量的处理，若管径过大，则流速低，旋流强度

低; 若管径过小，则后续开孔困难。

图 4 不同管径下的分离性能
Fig. 4 The separation performance under

different pipe diameters
表 2 一级分离效果

Table 2 The effect of the first-stage separation

管径 /mm 20 30 40 50 60

壁面附近含油体积分数 0. 000 711 0. 000 838 0. 000 919 0. 000 455 0. 000 868

中心轴线含油体积分数 0. 001 403 0. 001 210 0. 001 186 0. 001 519 0. 001 328
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2. 2 弯头轴向位置高低的影响

从文献 ［22］ 可以发现，气浮旋流设备进行

污水处理时，旋流流场起关键作用。而该设备的二

级旋流场形成的关键是与一级锥段外套筒相连的弯

头，故对弯头的最佳高度进行研究。
取弯头离罐底部距离 h = 700、1 000 和 1 300

mm，即弯头处于罐的下部、中部和上部。研究发

现，当入口含油体积分数为 0. 002 时，一级出油口

分流比为 0. 05，二级出油口分流比为 0. 29，出水口

分流比为 0. 59 时，溶气泵回流分流比为 0. 05，溶气

的空气量为 6 L /min; 当弯头高度离罐底部 1 300
mm 时，顶部聚集的油相浓度最高 ( 见图 5) ，即弯

头高度在上部利于污水处理。其主要原因在于: 当

弯头位置靠上时，从弯头流出的部分流体经过螺旋

旋转向下运动至出水口的路径长，在这个过程中，

与向上运动的气泡接触的概率增大，污水中油滴的

沉降时间长，使得污水处理效果更好。

图 5 弯头轴向位置对分离效果的影响
Fig. 5 The effect of the bend axial position

on the separation performance

2. 3 弯头径向位置的影响

在上述研究的基础上，将弯头轴向位置设置靠

上，即离罐底 1. 3 m，变化弯头的径向位置，将弯

头离轴心的距离与罐半 径 之 比 设 置 为 a = 0. 36、
0. 63 和 0. 94，其余工况与 2. 2 节一致。计算得到

弯头径向位置对罐内油水分离效果的影响，如图 6
所示。

图 6 弯头径向位置对分离性能的影响
Fig. 6 The effect of the bend radial position

on the separation performance

从图 6 可以看出，当 a = 0. 36 时，罐顶部油相

浓度最大，3 种不同的径向位置所对应的出水口含

油体 积 分 数 分 别 为 3. 29 × 10－6、22. 70 × 10－6 和

32. 60×10－6。这是因为出水口在罐壁面附近，弯头

的径向位置靠近中心可使从弯头流出的流体在向下

旋流过程中同时做向壁面扩张的流动，能增大含油

污水与气泡接触的概率。因此，离轴心近的弯头油

水分离性能较优。
2. 4 入口流速对分离性能影响

设入口含油体积分数为 0. 002，设备结构与图

6 中 a = 0. 36 的罐相同，其余工况与 2. 2 节一样，

计算得到出水口含油体积分数随入口流速的变化规

律，如图 7 所示。从图可以发现，当入口流速增大

到 2 m /s 时，出水口含油体积分数急剧增大。对于

气浮旋流设备而言，通常期望的出水口含油体积分

数低于 50. 00×10－6，故对于这种结构的气浮旋流设

备，入口流速不宜过大，因为流速增大，含油污水

在罐中的停留时间缩短，流场紊流加剧，气泡的吸

附效率会下降，从而导致出水口含油体积分数增大。

图 7 入口流速对出水口含油体积分数的影响
Fig. 7 The effect of the inlet velocity on the

oil volume fraction at the outlet

3 现场试验情况

2014 年 7 月，将新型两级气浮旋设备安装在

中海油的陆丰 13－2 平台，2015 年 6 月调试完毕并

进行试验。试验工况: 入口流速 1. 8 m /s，溶气泵

空气流量 7. 2 L /min，一级出油口分流比 0. 07，溶

气泵回流比为 0. 05，二级出油口分流比 0. 08，入

口含油体积分数 134. 18×10－6。经过两级气浮旋流

设备处理后，出水口含油体积分数降低到 8. 00 ×
10－6，证明经过结构优化后的两级气浮旋流设备污

水处理能力增强。现场试验时，当油相密度为 900
kg /m3，入口流量小于 25 t /h 且入口含油体积分数

小于 200. 00×10－6时，对出水口、二级出油口和总
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入口进行取样，出水口含油体积分数稳定在 20. 00
×10－6以下，运行效果很好。

4 结 论

( 1) 对两级气浮旋流设备而言，在一定的入

口流量下，存在最优一级旋流管径，该管径可使一

级油水分离效果最好。
( 2) 两级气浮旋流设备中罐的旋流流场由弯

头决定，当弯头的轴向位置离罐底较高时，可使含

油污水充分经过气浮作用而得到净化; 弯头离轴心

的最佳径向位置约为半径的 0. 36 倍，这样可使油

水分离性能最好。
( 3) 当两级气浮旋流设备的最佳入口流速小

于 2 m /s 时，可使油水分离性能最优。
( 4) 现场试验结果表明，新型两级气浮旋流

设备能将污水中含油体积分数降到 20. 00×10－6 以

下，说明新型两级气浮旋流设备能够进行有效的污

水处理，这对我国自主研发气浮旋流处理含油污水

技术具有积极的促进作用。
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