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摘要: 为了探讨管道式油滴聚并装置的性能特征，采用室内试验和计算流体力学方法，对装
置内的流型变化特性进行了研究。试验研究中，为了获得管道式油滴聚并装置的最优油滴聚并方
式，加工了 3种聚结板结构。研究结果表明: 当入口混合流速低于 0. 5 m /s 时，能够实现流型的
转换; 当入口混合流速高于 0. 5 m /s时，分散相油滴经过管道式油滴聚并装置后能够增大。通过
对不同聚结板结构参数、操作参数和物性参数的研究发现: 在高入口流速下，平板式聚结板的聚
并效果最优; 当入口流速增大至将近 3 m /s时，管道式油滴聚并装置内的油滴仍然有增大的效果;
当聚结板的间距为 20 mm时，油滴聚并效果最优; 当聚结板的长度在 1 m左右时，油滴聚并效果
最优。管道式油滴聚并装置具有将小油滴聚并成大油滴的功能，可配套油水分离器使用从而提高
分离器的分离性能。
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Abstract: To study the performance characteristics of the pipe-type oil droplet coalescence device，laboratory
tests and computational fluid dynamics analyses are conducted to study the flow characteristics in the device. The
results show that: when the inlet mixing flow rate is lower than 0. 5 m /s，the flow pattern can be diverted. When
the inlet mixing flow rate is higher than 0. 5 m /s，the dispersed oil droplets can build up after passing through the
pipe-type oil droplet coalescence device. Through the study on the structural parameters，operating parameters and
physical parameters of different coalescence plates，it is found that the flat-type coalescence plate has the best coa-
lescence effect at high inlet flow rates. When the inlet flow rate increases to nearly 3 m /s，the oil droplets in the
pipe-type oil droplet coalescing device still have an increase effect. The best oil droplets coalescing performance
could be observed when the spacing of the coalescing plate is 20 mm. 1 m coalescing plate length could result in an
optimal oil droplets coalescing effect. The pipe-type oil droplet coalescence device has the function of coalescing
small oil droplets into large oil droplets，which can be used with an oil-water separator to improve the separation
performance.

Keywords: pipe-type; oil droplet coalescence device; coalescence plate; oil droplet size; coalescence; labo-
ratory test; numerical simulation

—621—
石 油 机 械

CHINA PETＲOLEUM MACHINEＲY 2020年 第 48卷 第 6期

* 基金项目: 中海油能源发展股份有限公司重点科技发展项目“油田产出液紧凑高效处理技术开发及装备研制” ( ZX2019ZCGCF2308) 。
该装置已获国家专利，专利号: ZL 201710587062. 0。



0 引 言

当油水混合液从油藏流出进入井筒后，在流经
泵、阀门和弯头等设备时，油滴会破碎成细小油
滴［1］，而目前常用的油水分离器大都基于重力分
离或离心分离原理，其中油滴分离沉降速度计算公
式如下［2－3］:

vd =
ad2( ρc － ρo )

18μc
( 1)

式中: vd 为油滴在连续相水中的沉降分离速度，
m/s; a 为沉降加速度，m/s2 ; ρc 为水相密度，
kg /m3 ; ρo 为油相密度，kg /m3 ; d为油滴粒径，m;
μc 为水相黏度，Pa·s。

从式 ( 1) 可以看出，在其他条件一定时，增
大油滴粒径可增大油滴的沉降速度。因此，对于破
乳后的油水混合液，经过管道式油滴聚并装置将小
油滴聚并成大油滴甚至油块，对于提高后续的油水
分离设备性能具有重要意义［4］。

目前对于促进油滴聚并的研究有很多，大部分
是关于静电聚结、蛇形管式聚结或旋流式聚结等，
很少是关于在管道中采用聚结板进行油滴聚并的装
置［5－7］。对于井下油滴聚并而言，采用管道式油滴
聚并装置配合井下油水分离器使用具有重要意义。
在上述背景下，本文针对一种基于聚结板的管道式
油滴聚并装置开展了室内试验研究和数值模拟，得
到了油滴在其中的聚并规律，从而为其工业应用提
供指导。

1 管道式油滴聚并装置结构设计

本文中所涉及到的一种管道式油滴聚并装置是
在管道中安装聚结板，相对于前人对聚结板研究的
不同之处在于: 前人研究的对象是重力分离器中聚
结板，本文研究的对象是安装在管道中的聚结板，
其目的是配合管道式分离器使用，从而使得管道式
分离设备性能更优。

为了获得管道式油滴聚并装置的最优油滴聚并
方式，加工了 3种聚结板内置结构。

内置结构 1: 内置前端倾斜 15° +后端平的波
纹板;

内置结构 2: 内置前端倾斜 15°+后端平的平板;
内置结构 3: 内置全平板。
聚结板板材均为不锈钢。不同管道式油滴聚并

装置内置结构示意图如图 1所示。

图 1 不同管道式油滴聚并装置内置结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of the built-in structure of different

pipe-type oil droplet coalescence devices

2 室内试验研究

2. 1 试验系统
为了研究不同内置聚结板结构对油滴聚并的影

响，在中国科学院力学研究所应用多相流实验室搭
建了如图 2所示的试验系统。该试验系统由循环系
统、控制系统和测量系统组成。循环系统由水箱、
油桶、泵、50 mm 透明有机玻璃管和矩形观察窗
组成; 控制系统由控制台和阀组成; 测量系统由电
磁流量计、计量泵和高速摄像机组成。测量系统可
测量通过管道式油滴聚并装置前后的油滴粒径大
小、入口油水两相的流量，从而计算入口含油率。

试验时，通过控制台控制管道中的水泵和计量
泵，使油水两相分别由油桶和水箱经过计量泵与水
泵输送混合进入掺混器中，油滴破碎成细小油滴，
然后进入矩形观察窗，经过高速相机测试油滴粒径
后流入管道式油滴聚并装置，最后进入矩形观察窗
后测试油滴粒径。为了对比有无管道式油滴聚并装
置对油滴聚并的影响，设置了一支路与管道式油滴
聚并装置并联; 为了验证有无管道式油滴聚并装置
对管道式油水分离器分离的影响，后续还配套了油
水旋流分离器，以检验油滴聚并与否对管道式油水
分离器性能有无正面影响。

测量系统包括高速摄像机、计量泵和电磁流量
计，可测量通过管道式油滴聚并装置前后的油滴粒
径大小和入口油水两相的流量，从而计算入口含油
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率。其中，高速摄像机是德国 Mikrotron 高速相机，
每秒可拍 2 000幅图像，且为百万像素，通过矩形
的管道测试窗口进行在线摄像，测试窗口宽度为

50 mm，并控制入口流速在 1 m /s 以内，拍照后的
油滴图像利用 Image Pro Plus 统计分析油滴粒径，
误差不大于 1%。

图 2 试验系统结构示意图
Fig. 2 Structural schematic diagram of the test system

2. 2 试验介质
试验时，温度控制在 20 ℃左右，试验介质为

LP－14白油和水，其中，水的密度为 998. 2 kg /m3，
水的动力黏度为 0. 001 Pa·s; LP－14 白油为牛顿
流体，密度为 839 kg /m3，动力黏度为 0. 021 5

Pa·s。
2. 3 试验结果
2. 3. 1 入口流速对油滴聚并的影响

当入口流速为 0. 4 m /s，含油体积分数为 0. 01
时，油水两相油滴聚并情况如图 3所示。

图 3 入口流速为 0. 4 m /s时油水两相油滴聚并情况
Fig. 3 Oil-water two-phase oil droplets coalesce at an inlet velocity of 0. 4 m /s

从图 3可以看出，油水两相在入口呈现细小分
散流状态，油水混合液进入管道式油滴聚并装置

后，因流速较低，油滴在重力作用下上浮至平板
上，在平板上油滴聚并成块呈现分层流。从图 3 还
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可以看出，在平板间透光性最好，也即油滴聚并效
果最好，聚并在平板式管道式油滴聚并装置中聚并
效果最优。当入口流速为 0. 7 m /s，含油体积分数
不变时，油水两相油滴聚并情况如图 4所示。从图
4可以看出，油滴聚并效果在装有平板的管道式油
滴聚并装置中聚并性能最优，在装有波纹板的管道
式油滴聚并装置中聚并性能最差，当流速增大，流

体在波纹板的波峰波谷处发生旋转，油滴无法聚集
在波纹板上。因此，油水两相在管道式油滴聚并装
置中从分散油滴聚并成分层流的入口流速应该低于
0. 7 m /s。从图 4 还可以看出，全平板结构的管道
式油滴聚并装置中油滴聚并后油块最大，油滴聚并
性能最优，这主要是由于入口流速较大，流体流经
前置倾斜平板发生涡旋，不利于油滴的聚并。

图 4 入口流速为 0. 7 m /s时油水两相油滴聚并情况
Fig. 4 Oil-water two-phase oil droplets coalesce at an inlet velocity of 0. 7 m /s

2. 3. 2 内置结构对油滴聚并的影响
随着油田需要处理的含油污水量逐年增加，可

以有效降低成本的管道式油滴聚并装置配合管道式
分离器使用具有重要意义［8］。管道式分离器在处理
大量含油污水时，入口流速一般较高。因此，研究
高流速下油滴聚并规律具有重要意义。为了定量得
到油滴聚并后的效果，下面通过研究在相同入口工
况下出口的油滴粒径分布情况来对比各个结构对油
滴聚并的影响。

粒径大小是分散体系非常重要的物理性质之
一，因此液滴粒径是液液两相分散流中一个十分重
要的参数。在研究液－液分散体系时，索特尔平均
粒径的计算式为［9］:

d32 =
∑
N

i = 1
fi槇( di ) d

3
i

∑
N

i = 1
fi槇( di ) d

2
i

( 2)

式中: d32为索特尔平均粒径，mm; fi槇( di ) 为相邻粒
径区间的数密度; N为区间总数; di 为子区间中点
对应的液滴粒径，mm。

当入口混合流速为 0. 7 m /s、入口油滴索特尔
平均粒径为 0. 275 mm时，入口到出口的油滴粒径
变化规律如图 5所示。

由图 5可以看出，随着入口管道内的聚结板变
为全平板，油滴粒径分布峰值向右移动。通过计算
索特尔平均粒径可以发现，油滴在经过管道式油滴
聚并装置中实现了油滴的聚并，其中全平板的油滴
聚并效果最优，油滴聚并后的索特尔平均粒径为
0. 568 mm，而空管出口的油滴索特尔平均粒径为
0. 391 mm，说明聚结板确实发挥了作用。但波纹
板、倾斜平板+平板出口相对于全平板的油滴聚并
效果稍差，通过它们后出口处的索特尔平均粒径分
别为 0. 394和 0. 533 mm。
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图 5 油滴分布对比图
Fig. 5 Comparison of oil droplet distribution

3 数值模拟

3. 1 控制方程
3. 1. 1 连续性方程

连续性方程为:

t

αqρq( ) + "· αqρq u
→

q( ) = 0 ( 3)

式中: αq 为第 q相的体积分数; ρq 为第 q相的密度，

kg /m3 ; u
→

q 为第 q相的速度，m/s。
3. 1. 2 动量方程

动量方程为:

t

αqρq u
→

q( ) + "· αqρq u
→

q u
→

q( ) =

－ αq "p + "·τ
=
q + αqρq g

→
+∑

n

p = 1
Kpq u

→

p － u
→

q( ) +

αqρq F
→

q + F
→

lift，q + F
→

vm，q( ) ( 4)

式中: τ
=
q 为第 q相的应力张量; μq 为第 q 相的动力

学黏性系数，( N·s) /m2 ; λq 为第 q相的体膨胀黏

性系数; Kpq 为相间动量交换系数; u
→

p 、u
→

q 分别为第

p相和第 q相速度，m/s; F
→

q 、F
→

lift，q和 F
→

vm，q分别为
外部体积力、升力以及附加质量力，N。
3. 1. 3 湍流模型

众多研究成果表明，雷诺应力模型 ( Ｒeynolds
stress model，简称 ＲSM 模型) 可以比较准确、有
效地模拟湍流两相流动的速度场分布，所以在这里
选择雷诺应力模型作为湍流模型［10－12］。雷诺应力
模型需要计算 6个雷诺应力分量，其对应的偏微分
输运方程为:


t

ρ u'iu' j( ) + 
xk

ρu'k u' iu' j( ) =

Pij + DT，ij + φij － εij + Fij ( 5)
式中: Pij 为湍流应力产生项，DT，ij 为湍流扩散项，
φij为压力应变项，εij为黏性耗散项，Fij为系统旋转
产生项。
3. 1. 4 油滴形变模型

离散相液滴以一定的分布进入管道式油滴聚并
装置，经过装置的吸附、油滴聚集和油滴碰撞聚结
实现油滴的聚并。调研发现，群体平衡模型
( PBM) 能够预测油滴聚并效果后的分布，它是一
个有效的用于模拟液滴粒径分布的方法。但是液滴
聚并和破碎模型的选取对于群体平衡模型预测的准
确度有着十分重要的影响［12］。

因为影响液滴聚并和破碎的物理机制多种多
样，LUO H. 等［13］只考虑了湍流脉动的影响，液滴
碰撞频率的模型和 M. J. PＲINCE 等［14］提出的模型
类似，只是系数不同［15］。F. LEHＲ 等［16］考虑了湍
流和不同的上升速度对流体颗粒聚并现象的影响，
提出了临界速度模型，并在流型聚并装置的出口能
够给出液滴粒径分布，从而得到管道式油滴聚并装
置的作用效果。

描述液滴数密度变化的群体平衡方程为:

f1( V， r
→
，t)

t
+ "r· v

→

r( V， r
→
，t) f1( V， r

→
，t)[ ] =

S+
B ( V， r

→
，t) － S－

B ( V， r
→
，t) +

S+
C ( V， r

→
，t) － S－

C ( V， r
→
，t) ( 6)

式中: f1 表示油滴密度函数，r 表示空间坐标，vr
表示三维速度，S +

B、S +
C 为液滴破碎或聚并生成体

积为 V的液滴的生成项，S －
B、S －

C 表示由于破碎或
聚并作用使得体积为 V 的液滴数目减少的消失
项［17］。

LUO H. 等［13］基于各向同性湍流理论和概率
论，提出了液滴的破碎模型。此模型同时给出了破
碎频率和子液滴粒径分布，且不包含未知参数或经
验参数，近年来在研究中被广泛使用［18］。
3. 1. 5 模型验证

在 Fluent中，目前存在能模拟聚并现象的模型
有 LUO H. 模型、M. J. PＲINCE 模型和 F. LEHＲ 模
型，本数值试验的模型验证方法对比了入口流速为
1. 24 m /s、入口含油体积分数为 1%时，各种模型
下计算的出口油滴粒径分布与试验测量值之间的关
系，如图 6所示。由图 6 可以看出，LUO H. 模型
与试验非常接近，因此本研究采用 LUO H. 模型对
油滴聚并进行数值计算。
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图 6 模型验证
Fig. 6 Model verification

3. 2 影响油滴聚并效果的数值模拟
3. 2. 1 入口流速对油滴聚并效果的影响

对于全平板的试验对象，在入口含油体积分数
为 0. 05的前提下，不同入口流速下的数值模拟结
果如图 7所示。

由图 7可以看出，随着入口流速的增大，油滴
聚并性能下降，这主要是因为流速比较大时，流场
湍动能增大，油滴碰撞聚并的概率降低; 在流速增
大到 3 m /s时，油滴仍然有所增大，但是总体上随
着入口流速的增大，油滴的聚并效果下降，油滴在
低速下聚并效果最好。因此，管道式油滴聚并装置
仍然有效。

图 7 入口流速对油滴聚并效果影响的数值模拟结果
Fig. 7 Numerical simulation results of the effect of inlet velocity on oil droplet coalescence
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3. 2. 2 聚结板的间距对油滴聚并效果的影响
板间距对油滴聚并效果的影响如图 8所示。

图 8 板间距对油滴聚并效果的影响
Fig. 8 The effect of plate spacing on coalescence of oil droplets

由图 8可以看出，在相同的入口流速和入口含
油体积分数下，板间距对油滴的聚并效果也有较大
影响，板间距越小，隔板越多，所占据的横截面积
越大，流速越高。但另一方面，油滴沉降距离越
低，这之间存在一个最优板间距，通过数值计算，
当板间距为 20 mm 时，出口油滴的平均粒径增加
得最大。
3. 2. 3 聚结板的长度对油滴聚并效果的影响

不同聚结板长度下的数值模拟结果如图 9 所
示。由图 9可以看出，在相同的入口流速下，聚结
板的长短对油滴聚并效果也有影响，聚结板越长，
油滴发生聚并的概率越高，相当于停留时间越长。
数值计算结果表明，在入口流速为 1. 1 m /s时，当
聚结板长度为 1 000 mm 左右，出口油滴索特尔平
均粒径增加得最快。

图 9 聚结板长度对油滴聚并效果影响的数值模拟结果
Fig. 9 Numerical simulation results of the effect of coalescence plate length on coalescence effect

4 结 论

( 1) 室内试验和数值模拟研究表明，油滴经
过管道式油滴聚并装置会实现油滴聚并，当入口流
速低于 0. 5 m /s，流型可以实现从分散流转换成分
层流; 当入口流速高于 0. 5 m /s甚至达到 3 m /s时
油滴可以在管道式油滴聚并装置实现聚并。

( 2) 当聚结板的间距为 20 mm 时，油滴聚并

效果最优; 当聚结板的长度在 1 m左右时，油滴聚
并效果最优。

( 3) 管道式油滴聚并装置具有将小油滴聚并
成大油滴的功能，可配套油水分离器使用，这对于
提高相应分离器的油水分离性能具有重要意义。
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