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　　摘　要：相对于单原理油水分离方法而言，利用旋流＋膜联合原理进行油水分离是一种新的油水分离方

式。为提高井下油水分离性能，探讨一种联合原理的油水分离器。建立旋流＋膜联合油水分离器的物理数学

模型，并用数值模拟的方法计算其中的流场分布规律，针对不同分流比、入口流速和入口含油体积分数对其

性能进行系统研究。结果表明：分流比的变化影响第一级和第二级出油口相汇流动规律，应用时应进行性能

核算从而保证两级分离的效果；随着入口流速的增大，旋流＋膜分离性能逐渐更优，若流速过低，则旋流＋
膜分离性能较差；随着入口含油体积分数增大，旋流所分离 的 油 相 占 比 减 小，留 给 膜 分 离 的 油 相 占 比 增 大，

即含油体积分数较大时，旋流＋膜联合油水分离的应用更有必要。
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０　引　言

能源关系一个国家的经济命脉和国防安全。近

年来，在中 国 南 海 发 现 了 相 当 于 全 球 储 量 约１２％
的油气资源，部分 资 源 分 布 在 我 国 国 界 范 围 内［１］。

制约我国在南海深水区进行油气资源自主开发的因

素之一是油水分离技术。我国现阶段常用的分离器

大多为基于重力原理的罐式分离器，如果将其放至

深水区，罐的壁厚至少须达２００ｍｍ，这显然不可

能做到［２－３］，有 必 要 开 发 新 型 高 效 的 分 离 器。油 水

分离的方法按照原理 可 分 为 旋 流 分 离、重 力 分 离、

气浮分离、化学分离和膜分离等，每种分离方法都

有各自的优点和缺点［４］。旋流分离效率高，膜分离

能够实现精 细 分 离［５－６］，采 用 两 者 复 合 式 分 离 方 法

能够优势互补，提高油水分离的效果。对这种新型

的联合旋流分离＋膜分离原理于一体的轴入流线型

旋流油水分 离 器 进 行 现 场 试 验，结 果 表 明，这 是

一种高效的油水分离设备［７］。轴入流线型旋流油水

分离器与亲油疏水膜联合的结 构 示 例 如 图１所 示。

两者联合之后涉及如下关键问题：２个出油口的流

体能否正常汇流，是否影响两者相结合后的油水分

离性能。本文从数值模拟的角度探讨旋流分离＋膜

分离时的流场特性，为分离器的研发提供指导。

图１　旋流＋膜联合油水分离器示例

１　流场数值模拟

对于旋流器＋膜的数值模拟，目前还没有发展

到耦合多相流动与膜的选择透过性数值模拟，大多

基于物理数学模型对流场进行模拟。为研究膜和旋

流器的耦合作用，可依据膜的基本原理进行流体动

力学的 数 值 模 拟，从 而 优 选 膜 与 旋 流 器 的 结 合 方

式［８］。对于上述旋流＋膜联合油水分离器，膜是带

有一定粗糙度的多孔状表面，油滴被膜吸附后会从

孔中流入膜内，然后从第二级出油口流出，因此可

将膜简化为带孔筒［９］。

１．１　几何模型

旋流＋膜联合油水分离器柱体总体高度为１ｍ，

柱体直径为９５ｍｍ，亲油疏水膜直径为３５ｍｍ，长

度为１ｍ，第一级出油口直径为３５ｍｍ，第 二 级 出

油口直径为３５ｍｍ，第一级出油口插入柱体内的深

度为６０ｍｍ，２个出油口相汇连接。

建立物理模型并对其进行网格划分。对于旋流

＋膜联合油水分离器，其内部流向有变化，全部采

用四面体网格划分，并对小孔进行局部加密，最终

网格数量为９６万个。

１．２　计算模型选择

目前，多相 流 模 型 中 的 流 体 体 积 （Ｖｏｌｕｍｅ　ｏｆ

Ｆｌｕｉｄ，ＶＯＦ）模 型 是 一 种 跟 踪 界 面 的 计 算 模 型，

不适合用来计算旋流场中没有清晰界面的油水两相

流动。Ｍｉｘｔｕｒｅ模型和Ｅｕｌｅｒ模型均基于欧拉－欧拉

耦合方法 （Ｅｕｌｅｒ－Ｅｕｌｅｒ　Ｃｏｕｐｌｉｎｇ　Ｍｅｔｈｏｄ）处 理 两

相流动，２种模型均有学者用于计算旋流器中的油

水两相流动，本模型也基于欧拉－欧拉耦合方法。

连续性方程为

∂（αｑρｑ）
∂ｔ ＋∇（αｑρｑｖｑ）＝０ （１）

式中：αｑ 为第ｑ项的体积分数；ρｑ 为第ｑ项的密度；

ｔ为时间；ｖｑ 为ｑ相的速度；下标ｑ代表分散相。
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动量方程为

∂（αｑρｑｖｑ）
∂ｔ ＋∇（αｑρｑｖｑｖｑ）＝－αｑ∇ｐ＋∇τｑ＝ ＋

∑
ｎ

ｐ＝１

（Ｒｐｑ＋ｍ
·
ｐｑｖｐｑ）＋αｑρｑ（Ｆｌｉｆｔ，ｑ＋ＦＶｍ，ｑ） （２）

式中：ｐ为压力；τｑ＝ 为第ｑ相的压力应变张量；Ｒｐｑ
为相间作用力；ｍ·ｐｑ为相ｐ与相ｑ之间的质量转变，
一般为０；ｖｐｑ为相间相对速度；Ｆｌｉｆｔ，ｑ为升力；ＦＶｍ，ｑ
为虚拟质量力。

对于两相流动，通常也都存在湍流流场。对于

湍流，无论何种多相流模型，在对瞬时动量方程取

平均后得到的雷诺平均方程均 会 产 生 雷 诺 应 力 项。
针对雷 诺 应 力 项 的 求 解，对 于 管 道 中 油 水 两 相 流

动，目前所采用的湍流模型主要有３类：标准ｋ－ω
模型、ＲＮＧ　ｋ－ω （Ｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ　Ｇｒｏｕｐ　ｋ－ω）模

型和ＲＳＭ模型 （Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　Ｓｔｒｅｓｓ　Ｍｏｄｅｌ）。研究结

果表明，ＲＳＭ 具 有 良 好 的 旋 流 湍 流 的 模 拟 能 力，
采用ＲＳＭ计算得到的轴向速度和径向压力分布图

与试验结果吻合较好。
雷诺应力模型的表达式为

∂
∂ｔ
（ρｕ′ｉｕ′ｊ）＋

∂
∂ｘｋ
（ρｕｋｕ′ｉｕ′ｊ）＝

－ＤＴｉｊ＋ＤＬｉｊ－ｐｉｊ＋φｉｊ－ξｉｊ－Ｆｉｊ （３）

式中：ｕ′ｉｕ′ｊ为同一点处２个脉动速度分量乘积的平

均；ｕｋ 为某 点 处 的 速 度；ＤＴｉｊ为 湍 流 扩 散 项；ＤＬｉｊ
为分子黏性扩散项；ｐｉｊ为剪应力产生项；φｉｊ为压力

应变项；εｉｊ为黏性耗散项；Ｆｉｊ为系统旋转产生项。

１．３　边界条件

（１）入口 边 界 条 件。入 口 设 置 为 均 匀 速 度 来

流，速度方向 沿 管 道 轴 线 方 向，平 均 速 度Ｕ－ｉ 计 算

式为

Ｕ－ｉ ＝ＱｉＡｉ
（４）

式中：Ｑｉ 为入口流 量；Ａｉ 为 入 口 截 面 积。分 流 比

为出水口流量与入口流量的比值。
（２）出口边界条件。出口均为充分发展边界条

件，并设置每个口的分流比例。
（３）壁面边界条件。固壁按无滑移固定边界条

件设置，按无穿透无滑移边界处理，壁面粗糙度为

０．５，壁面 处 的 流 动 变 量 均 为０，壁 面 边 界 条 件 选

择标准壁面函数。

２　模型验证

入口混合流 速 为０．９２ｍ／ｓ，入 口 含 油 体 积 分

数 为 ０．０６，油 相 密 度 为 ８５０ ｋｇ／ｍ３，黏 度 为

３０ｍＰａ·ｓ，水为自来水。在 前 期 对 导 流 片 型 （入

口处设置３个导流片，每个导流片与管道横截面的

夹角为６０°）油水旋流分离器的研究 中，出 水 口 流

量与入口流量的比值为０．８４。由 图２可 知，Ｅｕｌｅｒ
模型模拟的油水分布结果与试验结果相差不大，因

此选用此模型进行后续的油水分离流动模拟。

图２　数值计算结果对比

３　数值模拟结果与分析

３．１　流场分布随分流比变化规律

当入口流速为２．５ｍ／ｓ，入口含油体积分数为

０．１时，变化出水口分流比。图３为分流比从０．７降

至０．３，油水两 相 分 离 效 果 的 变 化 规 律。由 图３可

知：当分流比增大至０．７时，存在从第一级出油口

返流 至 第 二 级 出 油 口 的 流 动；当 分 流 比 减 小 至

０．３时，第一级出油口和第二级出油口流出的流体

能够合流，即存在临界分流比使得两级出油口汇流

成功。由管道截面压力 ［见图３ （ｇ）］可知，第一

级和第二级出油管压力分布基本相同，由于流体流

动主要由压降控制，第二级出油口的流体流入第一

级出油口的前提条件是第一级出油口的压力必须小

于第二级出油口的压力，这样第二级出油口的流体

能够有足够的动能与第一级出油口的流体合流。从

整体角度分析，当分流比从０．３增大至０．７时，第

二级出油管中的流速始终较低，即第一级和第二级

之间流通的流量较小，这 在 实 际 工 况 中 是 合 理 的，

因为需要第二级出油管中分离出来的油相毕竟是少

量的。
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图３　流场分布随分流比的变化规律

３．２　流场分布随入口流速变化规律

当入口含油体积分数为０．１，出水口分流比为０．７，
入口流速从０．５ｍ／ｓ增大至２．５ｍ／ｓ时分离器截面

油水两相分布如图４所示。由图４可知：当入口流

速为０．５ｍ／ｓ时，油核不稳定，呈现Ｓ形，这主要

是由旋流强度太小，旋流不稳定造成的；当入口流

速逐渐增大时，油水分离在第一级流线型导流片后即

实现良好的分离，第二级左侧安装膜的管道中油相逐

渐减小，分离性能更优，说明旋流＋膜联合油水分离

器的分离性能随着入口流速的增大而变得更优。

单位：ｍ／ｓ

图４　油水两相分离性能随不同入口流速的变化规律

３．３　流场分布随含油体积分数变化规律

当入口流速为１．５ｍ／ｓ，出水口分流比为０．７，
入口含油体 积 分 数 从０．０１增 大 至０．１５时，油 水

两相流场分布随含油体积分数的变化规律如图５所

示。由图５可知：当含油体积分数较小时，进入侧

壁的油相较少；当含油体积分数较大时，进入侧壁

的油相较多，即当入口含油体积分数较大时，在旋

流侧安装亲水疏油膜收益更 大。随 着 入 口 含 油 体

积 分 数 增 大，速 度 场 分 布 变 化 不 大，两 级 出 油

口 汇 流 的 流 动 仍 然 与 上 述 分 流 比 相 同 时 的 流 动

特 性 相 似。

图５　油水两相分布随不同入口含油体积分数的变化规律

４　结　论

对旋流＋膜联合油水分离器在不同工况下的油
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水两相流动流场进行数值模拟，得到如下结论：
（１）随着出水口分流比的增大，第一级出油口与

第二级出油口流体的汇流流动规律发生变化，存在临

界分流比。当出水口分流比较大时，部分流体从第一

级出油口返流至第二级出油口，随即从出水口流出；
当出水口分流比较小时，第一级出油口和第二级出油

口流出的流体能够汇流成功，实现油水的精细分离。
（２）当变化入口流速时，可发现入口流速不宜

过低，流速越高，第一级旋流油水分离后的水中含

油体积分数越小，从而旋流＋膜的联合作用效果更

佳，能够使分离后的水中含油体积分数更小。
（３）当变化入口含油体积分数时：当入口含油

体积分数较小时，旋流能够分离大部分油相，留待

第二级膜分离的油相更少；当入口含油体积分数较

大时，第一级旋流分离的油相占比减小，留待第二

级膜分离的油相占比增大，此时应用旋流＋膜联合

油水分离的效益更高。
从流场的角度研究旋流＋膜耦合分离作用，下

一步数值模拟考虑膜的实际选择通过性将具有更直

接的指导意义。
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６　结　论

结合ＡＮＳＹＳ软件及热力学经典理论分析和计

算，得出以下结论：
（１）建立水 下 井 口 热－结 构 力 学 轴 对 称 有 限 元

模型，对海床以上的部件由热膨胀产生的轴向载荷

进行计算，并运用经典热力学理论对套管窜由热膨

胀产生的轴向载荷进行分析和计算。在解决较为复

杂的结构及环境问题耦合时，运用建模及理论结合

是较为科学的研究和分析方法。
（２）在解决 和 评 估 复 杂 的 工 程 问 题 时，会 进 行

一些假设和简化，为了工程的安全，最稳妥是趋于保

守的假设，例如环空密封总成锁环上下的压差和套

管的重量均有助于锁紧，这些力在计算时没有考虑，
因此该评估方法安全、有效。
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