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摘要 ： 油 田 生产领域 ， 采 出液在举升至地面过程 中 ， 会因泄压造成溶解 气析 出 ， 形成

气
－液两相流 ， 影响后续处理环节 。 因 此在进行后续处理前需经历脱气环节去除游离态气体 。

本文提出 了
一种基于导流式 气

－

液分离 原理设计的除气设备 ， 并展开 了 系统的测试工作 。 研

究发现 气相在旋流场 中 以气柱形式存在 。 给定入 口 条件下 ， 气柱尺寸随分流比增加而变小 。

在分离效率方面 ， 给定入 口 条件 ， 分离 效率 随分流 比增加而逐渐增加 ， 超过临界分流 比后

分离 效率接近 １ ００％并保持不变 。 临界分流比 受入 口 条件影响 ， 与入 口液相流量呈负 相关关

系
；
与入 口 含气率呈正相关关 系 ＾ 这些成果有助于导流式 除气设备的改进和优化 。
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１ 研宄背景及概述

海上油 田生产领域 ， 采 出液 自井下举升至地面的过程 中 ， 随着环境压力下降 ， 部分液

态形式存在的碳氢化合物会逐渐析出形成游离态气体 ， 对后续采出液处理造成压力 。 目前

常用 的处理方式是分离出伴生气送至火炬臂燃烧 ， 或另作他用 。 如何快速有效地分离 出伴

生气是业界普遍关注的问题 。 近年来 ， 以旋流分离技术为代表的管道式气 －液分离技术逐渐

成为业界的热点 。 基于气液相 间密度差和旋流加速度 ， 来流气 －液混合液可在旋流场中 实现

快速分离。

经过多年发展 ， 旋流气 －液分离设备逐渐涌现出 了 以气 －液柱形旋流器 （ＧＬＣＣ ） 为代表

的切 向启旋气 －液分离设备和以导流式气液分离设备为代表的轴 向启旋分离设备
［

１

］

？ 其中导

流式气液分离技术因空间 需求 、 压降特性和结构复杂性而更具优势
［

２
］

， 适合于空间紧凑性

需求较高的海上生产平台 。 而导流式旋流气液分离设备因处理来流的含气率不同而不同 。

对于气相为主要相 ， 液相为液滴相的状况 ， 有效收集液滴相是主要需要解决的问题 。 针对

这种状况 ，
Ｈｕａｎｇ 等

［
３

］提出 了液相收集腔 ， 而Ｗｅ ｉ 等
［
４

］则提出 了狭窄切 向导管结构收集液滴

或液膜 。 当液相为主相 ， 气相为离散相时 ， 学者们提出 了导流式气泡分离器 。 该种设备的

气相主要由启旋导叶片或恢复导叶片轴心的空腔进行收集 ， 可有效处理含气率小于 ４％的来

流
［
５
］

。 而石油伴生气的入 口含气率可能介于 ５％￣３ ０％之间 ， 现有的结构形式可能需要改进 。

－

１０９７
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本文提 出 了
一

种导流式脱气设备并开展了
一

系列测试工作 。

２测试结构及方案

气相收集管 主管路出 ｐ

１ ＇

！□

导流片缩颈

底流口

图 １ 旋流脱气设备结构形式示意 图

本文提 出 的结构形式主体为导流式轴 向启旋气液分离设备 。 分离设备入 口段管道 内 径

为 １ ００ｍｍ ， 气液混合液来流经过导流片诱导启旋后逐渐形成稳定的气液两相旋流场 。 之后

混合流体经过缩颈段加速后进入内 径为 ８０＿ 的分离器中 ， 在管道 中心布置
一

气相收集管 ，

将气相经过底流 口 引 出 ， 剩余高含水流体经过主管出 口排出 ， 整体结构形式如图 １ 所示 。

脱气设备的测试工作在中 国科学院力学研宄所多相流体力学模拟测试平 台开展 ， 以 自

循环测试系统为供给系统 。 自循环系统 由水罐 、 供气系统 、 水循环系统组成 ， 系统中 的流

量上限为 ３０ｍ
３

／ｈ ， 气相流量上限 １ ５０ｍ
３

／ｈ 。 除测试段 １ ００＿ 内 径管路外 ， 其他部分管路 内

径为 ５０＿ 。 具体测试流程 图如图 ２ 所示。

图 ２ 自 循环式测试流程

测试过程中 ， 来 自水罐和空压机的混合流体经过科式流量计测试混合密度和流量后进

入测试段 。 测试段入 口 设有压力表 ， 整个测试段含底流 口和主管路出 口 两条支路 。 主管路

出 口 含科式流量计测量高含水混合液流量和混合密度 ， 以便获得含气率 。 同时压差表与两

条之路连接测试支路 间的压差 。 测试过程中 ， 采用 自来水为水相 ， 采用空气为气相 。 调整

－

１ ０９ ８
－
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离心泵频率改变来流水相流量 ， 调整空压机 阀 门改变入 口含气率 ， 调整主管路出 口 阀 门开

度改变分流比 ， 以测试不同工况下脱气设备分离效率 。 测试工况设置 中 ， 水相入 口 雷诺数

介于 ４６ ０００？８２０ ００ 之间 ；
入 口含气率于 ５％￣３０％之间 ； 分流 比介于 １ ０％？

３ ５％ 。

３ 测试结果分析

３ ． １ 旋流场气相分布

通过实验测试发现 ， 气泡进入旋流场后汇聚形成连续气柱 ， 气柱尺寸受入 口流量 、 含

气率和 出 口分流 比影响 。 固定液相入 口 雷诺数为 ７ １
，
４７９ 、 入 口含气率为 １ ６ ．５％时 ， 改变出

口分流 比 ， 气柱尺寸将发生变化 。 这里分流比定义参照式 （ １ ） ， 其中 为入 口混合流

量 ， 为底流口 混合流量 。

Ｐ 一
－ｂｒａｎ ｃｈ， 彳 、

ｐ
￣ ￣

７）
⑴

匕？

ｗ
－

ｉ ｎ ｉｅ ｔ

如图 ３ 所示 ， 固定入 口 条件 ， 改变分流 比时 ， 气柱尺寸随分流 比增加而降低 。 这是 由

于给定入口 条件 ， 分流 比增加 ， 通过底流口 排出 的流体流量增加 ， 通过主管路 出 口排 出 的

流体流量相对降低 。 从而导致主管路出 口压力水平提高 ， 底流 口压力水平降低 。 对应 的旋

流场 中心与四周的压差进
一

步增加 ， 导致气柱与周 围水相交界面向旋流场中心移动 ， 气柱

尺寸减小 。 随着分流比从 ２２
．９％向 ３３ ．６％逐步增加 ， 这一现象愈发明显 。

图 ３ 入 口液相雷诺数为 ７ １
，

４７９ 、 含气率为 １ ６ ． ５％时气柱尺寸随分流比变化

－

１０ ９９
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图 ４ 不 同入口条件下分离效率随分流比变化

从以上分析中可以看出 ， 对给定的入 口条件 ， 总存在
一

个临界分流 比 ， 分流 比超过临

界值时 ， 分离效率接近 １ ００％ 。 增加入 口液相雷诺数 ， 临界分流比逐渐降低 ； 增加入 口含气

率 ， 临界分流 比逐渐提高 。 而结合 ３ ． １ 节中观测到 的现象 ， 超过临界分流 比后 ， 分流比继

续增加 ， 气柱尺寸变小 ， 底流 口含水率增加 ， 反而不利于脱气后气体的纯度 。 因此 ， 分流

比不适于
一直增加 ， 应在 临界分流比附近变化 。
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３ ． ２ 脱气设备分离性能研究

脱气设备的分离性能评估可通过分离效率进行评估 。 其中 的分离效率 ／

／ 定义为底流 口

气相流量 ＆＿

１）胃｜１ 与来流气相流量 ｆｉｌｌ ｅｔ之 比 ， 如式 （ ２ ） 所示 ：

／
７
＝

ｇ
ｇ
－ｂｒａｎ ｃｈ

⑵

ｉｎ ｌｅｔ

图 ４ 分别给出 了不同入 口条件下 ， 分离效率随分流 比的变化 。 图 ４ａ 中固定液相入口 雷

诺数 ， 改变入 口含气率 。 入 口含气率较低 （ ５ ．６％ ） 时 ， 分流比达到 １ １％ ， 分离效率就可 以

迅速提高到 ９９％以上 ， 并随分流 比增加保持较高的 分离效率 。 提高入 口含气率 （ １ ６ ． ５％ ）

分流比为 １ ５ ． ８％时 ， 分离效率可迅速达到 ９９ ． ８％ ， 之后随分流比增加保持相对稳定 。 进
一

步提高入 口含气率 （ ２ ２
．
５％ ）

， 分流 比为 ３５％时 ， 分离效率达到最大值 ， 接近 １ ００％ 。 可见

对于不同的入 口含气率 ， 总存在临界分流 比 ， 当分流 比小于临界分流 比时 ， 分离效率随分

流比增加而逐渐增加 ； 当分流比超过临界值时 ， 尽管分流 比继续增加 ， 分离效率基本保持

不变 。 固定入 口气量 ， 改变入 口 液相雷诺数时 ， 同样可发现类似的趋势 。 如图 ４ｂ 所示 ， 对

不 同 的液相入 口雷诺数 ， 分离效率同样随分流 比增加而逐渐增加 。 当入 口液相雷诺数为

４７
，
４ １ ６ 时 ， 需要 ４０％以上的分流比使得分离效率接近 １ ００％

；
而当入 口液相雷诺数增加至

８２
，
０９５ 时 ， ２３％的分流比即可使分离效率接近 １ ００％ 。 当分流 比超过临界值时 ， 继续增加分

流比分离效率保持接近 １ ０ ０％不变 。

？

＃

袞
逋
含

－

１ １ ００
－
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４结论

针对入 口含气率介于 ５％￣３０％的来液状况 ， 本文提出 了
一

种导流式旋流脱气装置 。 装

置由导流片启旋段 、 缩颈、 内置气相收集管等组成 。 通过实验对该种旋流脱气装置的气相

分布规律和分离性能开展了
一

系列测试工作 。

通过研宄发现 ， 给定入 口条件 ， 旋流场 中气柱尺寸随分流比增加而逐渐降低 ， 这与分

流比对出 口压差和旋流场 内气液界面动态平衡的影响有关 。

在分离效率方面 ， 对给定的入 口条件 ， 存在一个临界分流比 ， 当分流比小于临界值时 ，

分离效率随分流比增加逐渐增加 ； 当分流比超过临界值时 ， 分离效率接近 １００％并保持基本

不变 。 临界分离效率受入 口液相雷诺数和含气率影响 ， 与入 口液相雷诺数呈负相关关系 ，

与入 口含气率呈正相关关系 。 这些研宄结论对旋流式脱气设备的设计和优化具有
一

定的指

导意义 。
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