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摘　要　油气开采过程中会产生大量油、气、水、砂等两种或多种介质共存的混合液，混合介质的非均相分离

是原油开采、炼制过程中重要的工艺单元。管道分离技术及装备以离心等动态分离为主要分离方式。通过离

心、重力、膨胀、气浮等分离作用及其复合强化，开发出螺旋管、T型管、旋流管、管式聚结器、旋流气浮管

等系列核心设备。大量工程应用实践显示，管道分离技术具有工艺模块化设计、应用灵活、占地小、分离效率

高等优点，可适用于油气水分离、液固分离、除砂洗砂等不同场景需求，对于油气田老旧站扩容或升级改造，

具有较好的技术经济优势和广阔的应用前景。
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油气井采出液通常是原油、天然气、水、砂和其它杂质组成的混合液，油、气、水、砂混合

液的多相分离贯穿油气行业开采、炼制、使用全过程，是最重要的工艺单元之一。我国绝大多数

陆上油田进入开采中后期时，采出液成分更复杂、分离难度更大。我国海洋石油开采受海洋环

境、工作条件的局限，往往需要更高效、稳定的多相分离技术，从而满足海洋油气平台中采出液

处理量大、分离指标高、空间受限等问题。目前，工程中普遍采用静态重力沉降分离技术，油、

气、水、砂混合液在重力沉降罐中利用重力分离作用实现各相分离，且混合液停留时间越长，效

果越好。但是，随着油气产量增加、含水率升高，沉降停留时间降低，许多老旧油田面临污水处

理能力不足、难以达标等难题。同时，重力沉降罐存在罐体重、占地大、成本高、耐压性差、效

率低等问题，从而使其在陆上新油田和海上油田上的应用受到限制 [1-2]。随着采出液处理、排放和

回注等相关的环保标准日益提高，开发高效、经济、稳定的油气井采出液处理技术和装备，对于

我国油气行业长期可持续发展具有重要意义。

为突破传统油田以大型沉降罐为主的重力沉降分离方法，本课题组深入研究油气水多相流动

机理，提出管道分离概念，并以此为基础开展油、气、水、砂混合液多相动态分离为主的技术和

装备创新，开发了以螺旋管、T型管、旋流管、气浮管、聚结管等为核心的系列管道分离技术和
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成套装备，并通过技术示范和推广应用，获得了很好的经济效益、环境效益和行业影响力 [3-7]。本

文阐明了管道分离技术的原理及各类管道设备的分离性能，并通过分析课题组已成功实施的典型

应用案例介绍了该技术的实际应用情况，为油气田开发中的水油、水泥等非均相分离提供参考。 

1    管道分离技术原理、设备与多相分离性能
 

1.1    螺旋管分离的技术原理及数值模拟

螺旋管形状如图 1(a)所示，类似于直立的弹簧，混相介质入口在底部，顶部为轻质相出口。

螺旋管分离原理是两相混合液在螺旋管内流动过程中受离心力和重力作用，密度较大的重质相移

向螺旋管外侧，密度较小的轻质相移向螺旋管内侧，图 1(b)表示为管道横截面上的油水两相分

布；流动状态稳定后，重质相从螺旋管外侧壁面小孔流出，轻质相由螺旋管顶部出口流出，从而

实现两相分离 [8-9]。油水分离效果主要由 ρw/ρo(ρw 为水相密度，ρo 为油相密度)和 u2/(Rg) (u为流体速

度，R为螺旋半径，g为重力加速度)两个无量纲量决定。稠油 ρw/ρo 约为 1，分离效果主要取决于

u2/(Rg)大小。图 1(c)是螺旋管油水分离实验照片，周边喷出的粉红色液体是经过染色的水，油从

顶部连接的管道排出。

设计管径 40 mm、旋转半径 400 mm、螺距 100 mm、入口位于下端的螺旋管模型，对油水两相

在螺旋管内的流动情况进行数值模拟。图 2为入口流速 1.0 m·s−1、含油率 0.305时第 1圈 (左图)和
第 5圈 (右图)管路末端截面油相分布情况 (红色表示油相，蓝色表示水相)。可以看出，在重力和离

心力作用下，水相位于管截面侧下方，油相则集中于管路侧上方。因此，在螺旋管外壁面下方适

当位置处开设出流孔，可有效导引出管路内水相，从而达到油水两相分离目的[10]。 

 

图 1    螺旋管模型与油水分离实验装置

Fig. 1    Spiral tube model and oil-water separation experiment equipment

 

图 2    第 1 圈和第 5 圈螺旋管截面油相含率分布模拟结果

Fig. 2    Distribution of oil phase content in the cross sections of the 1st and 5th spiral of the tube
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1.2    梯型管 (T 型管) 分离技术原理及数值模拟

T型管主要利用重力、浮力和分层滑移等作用实现气-液、液-液预分离，一般由 2~3根水平管

和多根垂直管组成，具有 1个入口和 2个出口 (见图 3(a))。油水或气液两相混合液在水平管流动过

程中，重质相受重力作用通过 T型分岔结构与垂直管道下降到底部水平管汇聚，密度较小的轻质

相在浮力作用下通过 T型结构与垂直管上浮到顶部水平管，形成两相的分层流。T型分岔结构的

功能在于实现两相流动路径选择，垂直管是两相动态交换流动的通道，而水平管则发挥输送、聚

集等功能[11-15]。图 3(b)为 T型管油水分离中试装置。

T型管分离效果取决于 T型分岔结构设计、水平管和垂直管管径、垂直管高度与数量、上下

水平管的分流比等参数，且可根据不同多相分离需求设计不同 T型管结构形式。例如，气液相分

离 T型管顶部水平管、垂直管可改为倾斜方式以减少出口处的扰动，进、出口可增加整流、导流

装置等。图 4为油密度为 900 kg·m−3、入口含油率为 15%时 3层 T型管内油相体积相含率等值线分

布色图 (红色表示油，蓝色表示水相)，模拟结果证实，T型管对于油水两相具有优异的分离性能。 

1.3    旋流管分离技术原理及数值模拟

旋流管分离利用非均相介质密度差，通过旋转流场不同离心力产生的运动路径实现不同介质

的高效分离。根据起旋方式、进出口结构的不同，旋流管分离器可分为柱型旋流分离器、导流片

型旋流分离器[16-18]。

 

图 3    T 型管分离器

Fig. 3    T-shaped tube separator

 

图 4    T 型管分离体系油相含率分布的数值模拟结果

Fig. 4    Oil phase content distribution by numerical simulations of the T-shaped tube
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柱型旋流器通过水平入口的切向起旋，油水两相在柱形分离段内高速旋转流动，各相介质在

密度差作用下产生不同离心力，如图 5(a)所示，重质相 (如水或砂)在重力和离心力作用下向管壁

聚集并螺旋向下运动，最终从底部出口排出；轻质相 (如油或气)在旋流器中心聚集，与重质相轴

向运动方向相反，最终从顶部出口排出。导流片型旋流器通过流体的轴向起旋，轻质相向轴心聚

集形成油核或气核，通过轴向的出口引出；重质相甩向管道边壁，通过边壁处的接口管段引出。

与柱型旋流器相比，导流片型旋流器内部流场对称稳定，没有轴向的反向流动；可水平、垂直或

倾斜安装或缩小径向尺寸，在井下或尺寸受限的场景具有很好的优势。

柱型旋流器油水分离实验 (图 5(b))结果显示，通过控制油、水掺混比例，进入旋流器的油水

可在离心力作用下形成油核；控制顶部轻质相出口和底部重质相出口的阀门调节分流比 (顶部出口

流量与入口流量的比值)，随着分流比 α由 0增加到 0.95，油核可形成粗细和长短不同的形状[19]。

进一步采用数值模拟的方法研究油水分离

过程与效果 (图 6，红色表示油相，蓝色表示水

相)，其中模型设置条件为：管道直径 75 mm，

导流片与管道轴向夹角 20°，入口流量 10 m3·h−1，
入口含油率为 10%，油品黏度 245 mPa·s，油出

口流量为总入口流量 30%，油相密度由 850
kg·m−3 增加至 980 kg·m−3。可以看出，随着油

相密度增大，出水口含油率逐渐升高，形成的

油核中油相含率逐渐降低；密度接近的油水两

相分离更为困难[20]。 

1.4    其他管道分离技术

基于上述管道分离技术，并融合其他分离

技术，发展出多种复合分离新技术和新装置。

1)旋流气浮分离。气浮除油采用加压溶气

装置向污水中溶入气体，释放产生大量微小气

泡，气泡黏附细小油粒、悬浮物等形成絮状

 

图 5    柱形旋流器两相分离

Fig. 5    Two-phase separation by the cylindrical cyclone

 

图 6    不同油品密度条件下的分离效果

Fig. 6    Separation effect under different oil densities
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物，进一步通过浮力作用实现分离。旋流气浮

分离有效利用气浮与低强度旋流离心场的协同

作用，大幅增加气泡与油滴碰撞聚并概率，减

少停留时间加快上浮分离速度，从而提高分离

效率。气浮技术也可以与 T型管等结合形成管

道气浮装置[21](图 7)。
2)管式整流 -聚结。为提高分离效果，可

在管道适当部位增大管段直径，加设平行多孔

板降低雷诺数，促进流态稳定。此外，还可以

在适当管段安装波纹填料，延长油水通过路径，增大油滴碰撞、黏附、聚并概率，提高油水分离

效果[22]。

3)电场旋流聚结器。在旋流管内安装带孔平板或筒状电极，从而在旋流场内赋予电场力，通

过强化电泳聚结、偶极聚结、振荡聚结等作用显著改善严重乳化状态下油水分离效果。此外，旋

流管中还可与电磁破乳、超声波破乳等技术融合，强化处理乳化油，提高油水分离效率[23]。

4)管道除砂洗砂器。油气开采过程中，不可避免地会把地下的泥砂带到地面。开采中后期，

由于长期持续压裂和吞吐采油采气，出砂越来越严重，对管线及沿程设备造成危害，且减少沉降

罐有效容积、降低换热效果。可将管道除砂洗砂器安装在管线上排砂或在罐底铺设管网定期排

砂，再通过旋流分离器液固分离。分出的含油泥砂还可通过管式旋流分离器的剪切洗涤作用进一

步降低其含油率，减少外排污染[24]。 

2    管道分离技术典型应用案例

近年来，笔者团队将管道分离技术在我国陆上油田和海上油田开展了大规模示范应用 [25-26]。

相应的螺旋管、T型管、旋流管等分离器可单独进行分离应用，亦可根据不同需求进行模块化组

合应用。 

2.1    T 型管分离器在某油田联合站四相混合液分离工程中的应用

某油田联合站进站混合液情况为流量 2 000 m3·d−1，含油率 55%、气液比 10∶1、含泥砂。工程

目标为对混合来液进行油、气、水、砂分离，去除携带的泥沙。本工程首先用一组 T型管进行

气、液分离，之后对除气后的液体进行旋流分离去除泥沙。除砂后油、水混合液进入第二组 T型

管进行油、水分离，油进入联合站油处理工艺线，含油污水经 2级旋流分离，含油量低于 150 mg·L−1

后排入污水罐。该项目实现了油田采出液在管道输送过程中的动态分离 [27]，工艺流程如图 8所示。

通过对原三相分离器内沉积的泥沙样品进行分析后发现，沉降泥沙粒径在 30~120 μm的组分

约占 85%。以此泥砂粒径分布为依据，设计安装了管道式旋流除砂器 (图 9(a))，分离出泥沙经干燥

后见图 9(b)。泥砂粒径分布检测结果见表 1，分离出泥沙中粒径在 44~64 μm范围的组分占比为

 

图 7    旋流气浮实验装置

Fig. 7    Air floatation cyclone experimental device

 

图 8    油气水砂四相分离工艺流程

Fig. 8    Process flow chart of four-phase separation of oil, gas, water and sand
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47.96%，大于 44 μm的组分占 70%，与设计参

考数据基本吻合。

图 9(a)中右侧罐体为该联合站三相重力沉

降分离器，2用 1备，单罐长度 12 m、直径 2.6 m，

有效容积 60 m3，净重 12 t，湿重约 52 t。总重

量和尺寸规格远大于管道式多相分离装置。在

罐体内油水静态分离时间约为 45 min，而相应

的管道分离装置采用动态分离方法，分离时间

小于 4 min。管道式四相分离装置解决了原有

罐式三相分离器除砂的难题，并在保持油气水

三相分离指标相同的情况下，分离效率 (速
度)提高了 10倍。 

2.2    柱形旋流分离器在某气田井口除砂工程中

的应用

管道式高压气井除砂器及除砂效果见图 10。某气田井日产气量 1 600 m3，产水 24.7 m3，井口

出砂影响下游生产管线和设备。设计安装了管道式高压井口除砂装置 (见图 10(a))，设计压力为

25 MPa。该除砂装置针对气、固分离需求，将油田常用的锥体分离方案改为承压结构优良的柱形

表 1    旋流除砂器分出的泥砂粒径分布

Table 1    Granularity distribution of sand removed by
cyclone sand remover

粒径/μm 质量占比/% 累计占比/%

<44 2.62 2.62

44~64 47.96 50.58

64~91 1.55 52.13

91~101 8.71 60.84

101~125 7.38 68.22

125~150 8.88 77.10

150~178 1.68 78.78

178~420 3.66 82.44

>420 17.24 99.68

 

图 9    管道式油气水砂分离装置及分离出的泥砂

Fig. 9    Pipeline-type oil-gas-water-sand separation device and separated mud

 

图 10    管道式高压气井除砂器及除砂效果

Fig. 10    Pipeline-type high-pressure gas well sand remover and sand removal performance
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分离管段，同时增加内部构造以减少砂粒随气体排出，具有结构简单可靠、分离性能好、使用寿

命长等优点。现场取样 (图 10(b))分析表明，小于 400 μm小颗粒砂粒质量占比为 87.2%，600~800 μm
范围的球形砂粒质量占比为 12.8%，图 10(c)给出了该气井出砂粒径累计百分比，与用户提供的该

生产区块地下出砂粒径数据吻合，通过半年连续运行监测，地面长输管道内积砂量较其他气井明

显减少，表明气固旋流分离器设计合理、运行正常。 

2.3    T 型管与旋流管分离器结合处理某油田企业含油污泥

东北某油田技术服务公司采用两步法处理当地产生的含油污泥：第 1步采用热洗、离心分离

等技术手段将大于 15%的含油率降至 5%以下；第 2步采用热解或其它方法降低含油率至 2%以

下。在含油率指标不变，检测对象由湿泥转变为干泥后，该公司自有的污泥处理工艺就很难达

标，处理完的污泥含油率超出标准 2~4倍。为降低改造成本、避免处理工艺复杂化，采用管道分

离技术对该处理工艺进行局部改造。具体做法是在第 1步的处理环节中，在原有的调质罐内增加

T型管分离器、旋流管分离器，与原工艺一起加强除油功能，通过液固分离将大部分含油污水从

处理流程中提前分流，减小对后续污泥处理的影响。工程应用结果表明，工艺改造后处理的含油

污泥含油率降低 50% ~ 60%，基本实现了预期 5%以下的设计目标。

图 11(a)是经局部改造后的污泥处理装置，T型管分离器、旋流管分离器与原有工艺流程融

合，处理能力为 30 m3·h。相对于改造前，技改后处理出来的泥团表观细腻、颜色浅、黏度低，干

燥后泥团无黑芯 (图 11(b))。含油率检测结果表明，采用管道分离技术进行改造后，污泥含油率降

低 60%，数据对比见图 12。管道分离技术提高了原工艺含油污泥处理效率和污油回收率，降低了

处理成本，有利于实现油泥治理达标。 

3    结语

管道分离技术基于力学复合原理的物理分

离方法，分离速度快、效率高，不投加化学药

剂，无二次污染风险。工程应用实践表明，与

传统重力沉降罐相比，运用管道分离技术的设

备可减少 40%以上占地和体积，运行重量降

低 50%以上，适合空间和承载力受限条件下的

工程建设或改造。与传统分离技术和设备相

比，管式分离器易与现有工艺融合衔接，布置

 

图 11    含油污泥处理工艺改造

Fig. 11    Transformation of oily sludge treatment process
 

图 12    工艺改造前后污泥含油率对比

Fig. 12    Comparison of sludge oil content before and after
process modification
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灵活，移动方便。管道分离装置按其结构特征可归结为管道类设备进行日常操作和管理，可有效

降低监管成本和运行中的风险，管道分离技术被国内石油生产企业逐渐接受并成为企业生产工艺

改造升级、降本增效的一种技术手段[28]。
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Abstract    Large amounts of oil, gas, water, sand and mixed liquids are generated in the process of oil and gas
production. The heterogeneous separation of mixed media is an important process unit in crude oil mining and
refining.  Pipeline-type  separation  technology and  equipment  use  dynamic  separation  such  as  centrifugation  as
the  main  separation  method.  A  series  of  core  equipment  such  as  spiral  tubes,  T-tubes,  cyclones,  tubular
coalescers, and cyclonic air flotation tubes have been developed based on centrifugation, gravity, expansion, air
flotation  and  other  separation  mechanisms  and  their  compound  enhancement.  A  large  number  of  engineering
application  practices  demonstrate  that  the  pipeline-type  separation  technology  has  the  advantages  of  modular
design,  flexible  for  application,  low  footprint,  high  separation  efficiency,  etc.  It  can  be  applied  to  different
scenarios such as oil-gas-water separation, liquid-solid separation, sand removal, sand washing, etc. It has good
technical and economic advantages and broad application prospects for the expansion or upgrade of old stations
in oil and gas fields.
Keywords     oil-gas-water  mixed  liquid;  liquid-solid;  gas-solid;  multiphase  separation;  pipeline-type
separation
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