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摘要:目前T型管式分离技术分离效率较低,为提高油水分离效率,提出一种U型管式分离结

构。为验证新型管式分离结构的性能,利用Fluent定量研究了外部参数对U型管油水分离装置内

部流场的变化规律,主要研究因素包括入口速度、入口含油率、旋转半径、油滴粒径等参数对U型管

分离效率的影响。主要得出如下结论:混合物入口速度对分离效率影响较大,随着入口速度的增大,
油水分离率分离率减小;油水分离率随着U型管旋转半径增大而增大,但当旋转半径超过0.6m时,
分离效率不再显著增加;油水分离率随着油滴粒径的增大而逐渐提高。研究结论为油水分离U型

管设计提供了参考。
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Abstract:Toimprovetheoil-waterseparationefficiency,aU-tubeseparationstructureisproposedsince
theseperationefficiencyoftheexistingT-tubeseparationtechnologyisrelativelylow.Inordertoverifythe
performanceofthenewtubularseparationstructure,thevariationoftheinternalflowfieldoftheU-tube
oil-waterseparationdeviceisstudiedbyFluentquantitativeanalysis.Theresearchmainlyfocusesonthe
influenceofsomeexternalparameterssuchasinletvelocity,inletoilcontent,rotationradius,oildroplet
sizeandαangleontheseparationefficiencyoftheU-tube.Themainconclusionsareasfollows:theinlet
velocityofthemixturehasagreatinfluenceontheseparationefficiency.Theoil-waterseparationrate
decreaseswiththeincreaseoftheinletvelocity,theoil-waterseparationrateincreaseswiththeincreaseof
therotationradiusoftheU-tube,butwhentheradiusofrotationexceeds0.6m,theseparationefficiency
nolongerincreasessignificantly,andtheoil-waterseparationrategraduallyincreasesastheoildropletsize
increases.Theresearchresultsprovideareferenceforthedesignofoil-waterseparationU-tube.
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管道式油水分离技术是未来油田开发中油水分离技术的发展趋势[1],它不但能有效地节省产液处理设

备的占地空间,极大地节省油田开发投资,提高生产效率,而且可突破海上采油平台和采油井井底的空间限

制及深海海底的水压限制,解决井底和深海水下油水分离的难题[2-3]。管式是一种结构简单的分离装置,其
由一系列同径的管道相互连接而成,可以方便地布置在海洋平台上[4-5]。因此,设计简单高效的管式结构,有
助于提高海洋平台油水分离能力,极大地提高了产油效率[6]。目前,管道式油水分离技术的研究主要集中在

T型分岔管的研究上[7],Hong[8]采用水平布置的等径T型分岔管路,在波浪状和环状流型下,发现随着气相

速度的增加或者液相速度的减小,进入分支管路内的液相比例逐渐增大;Azzopadi等[9]研究了入口管路内气

液两相流型对相分配的影响,包括环状流型、块状流型和泡状流型,发现分岔接头处的相分配不均现象对气

液两相流型非常敏感;Buell等[10]研究了低压下入口流型对相分配的影响,发现随着液相速度的增大,越来越

多的气相将进入分支管;杨利民等[11]设计了一种新型T型管,并采用实验方式研究了新型T型管分离效率;
蒙伟安等[12]采用计算流体力学的多相流数值计算方法,比较了混合多相流与欧拉多相流在计算T型管内部

流场中的差异;王来顺等[13]利用计算流体力学软件模拟了水平主管内为泡状流时两相流经支管时的分离情

况。以上研究多对T型管进行研究,但T型管分离效率偏低[14],针对此问题,文章提出一种新型管式分离结

构———U型管油水分离装置,采用基于CFD(computationalfluiddynamics)商业开发软件Fluent定量研究

各种外部参数对U型管油水分离性能的影响,以便为油水分离型U型管设计提供参考。

1 数值模拟模型的建立

1.1 几何模型及网格划分

单个油水分离U型管模型如图1所示,支管与主管相切,支管的位置根据α角确定;主管和支管的内径

均为D=0.04m,主管长度L1=0.9m,U型管旋转半径R=0.4m,管道壁厚1mm,重力方向和Y 轴相反,
竖直向下。采用ICEMCFD软件对流动区域进行网格离散,划分网格并对主管和支管接口处进行局部加

密。油水混合物从主管入口流入管道,在U型管流动过程中油水两相受重力和离心力的作用,密度较大的水

相向U型管外侧移动,沿支管出口1流出,密度较小的油相向U型管内侧移动,沿主管出口2流出,达到分

离效果。

图1 油水分离U型管模型

Fig.1 Oil-waterseparationU-tubemodel

1.2 边界条件

根据Trallero等[15]绘制的水平管路油水两相流程图,油水混合物在管中是分层流动的,所以采用速度入

口;出口采用压力出口边界,出口压力为大气压;计算域壁面边界采用壁面无滑移条件;U型管内油水混合物

压缩性较小,对计算结果的影响可以忽略不计,因此可视作稳定不可压缩两相湍流;油水混合物μm(混合物粘
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度)不发生变化,所以研究的流体为牛顿流体。混合液油相和水相的物性参数分别为:油相密度780kg/m3,动
力粘度0.106Pa·s;水相密度998kg/m3,动力粘度0.001Pa·s。

1.3 数值计算模型

U型管内涉及到油水混合物的分离,多相流计算采用 Mixture模型,该模型可用于计算各相速度相同的

流动问题,湍流模型选择Realizablek-epsilon模型,可对分层流的湍流特性进行很好的计算。

U型管内流动控制方程包括连续方程与动量方程为

连续方程

∂
∂t
(ρm)+ Ñ·(ρmv⇀m)=0, (1)

式中:Ñ为哈密顿算子;ρm 为混合相密度,kg/m3,为

ρm =
n

k=1
αkρk。 (2)

v⇀m 为混合相的质量加权平均速度,m/s,可表示为

v⇀m =

n

k=1
αkρkv⇀k

ρm
, (3)

式中:n 为相的数量;αk、ρk、v⇀k 分别为第k相的体积分数、密度与速度。
动量方程

Dv⇀m

Dt =f-
1
ρm

Ñp+μm

ρm
Ñ2v⇀m, (4)

式中:f 为质量力;ρm 为混合相密度,kg/m3;Ñp 为压强梯度;Ñ2为拉普拉斯算子;μm 为混合粘度,Pa·s,为

μm =
n

k=1
αkμk。 (5)

v⇀dr,k为第k相的漂移速度,m/s,为

v⇀dr,k =v⇀k -v⇀m, (6)
其中

f=-Ñ∏, (7)

其中,∏ 为力势函数。对于重力场,则有

∏=gz。 (8)

1.4 网格独立性验证

为保证CFD数值模拟结果的数值解收敛于物理解,需要对网格的依赖性进行验证。为此分别划分3
万、8万、14万、25万4种不同数量的网格,对U型管内部流场进行计算,比较主管出口2油相平均质量流量

及CPU耗时,如表1所示。

表1 不同密度网格计算结果比较

Table1 Comparisonofdifferentdensitygridcalculationresults

网格数/万 主管油相平均质量流量/(kg·s) CPU相对时间/s

3 0.242 6

8 0.311 17

14 0.313 39

25 0.314 103
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如表1所示,当网格数为8万、14万和25万时,主管油相平均质量流量基本保持稳定,而网格数为3万

计算结果则误差较大。从计算时间上考虑,选择数量8万的网格进行计算比较合理。因此,本次研究U形管

模型的网格数采用8万。

1.5 分离效率的计算

油水分离装置,一般其分离效率为油相出口的油相质量流量与入口的油相质量流量的比值,为

η=
m·o1
m·o0
,

式中:m·o1为主管出口位置油相的质量流量,kg/s;m·o0为U型管主管入口位置的油相质量流量,kg/s。

2 U型管流动特性分析

图2为U型管内油相体积分数分布。从图2中可以看出,油水混合物进入U型管后,在主管水平段内,
由于油和水的密度不同,油相密度小于水相密度,并且油和水不相容,使得混合物逐渐分层,密度较小的油相

逐渐上浮,水相在下面;随着混合物继续流动,在主管圆弧段水相和油相由于密度不同,在相同的速度下所产

生的离心力不同,密度较大的水受到的离心力较大,逐渐向主管圆弧段的外侧移动,最终由支管出口1流出;
密度较小的油相在主管圆弧段内侧,由主管出口2流出,达到分离效果。

图2 U型管内油相体积分数

Fig.2 OilphasevolumefractioninU-tube

3 U型管分离效率影响因素分析

3.1 U型管和T型管分离效率比较

在相同的油滴粒径和入口含油率情况下,U型管和T型管分离效率如表2所示。
表2 U型管和T型管分离效率

Table2 U-tubeandT-tubeseparationefficiency

速度V/(m·s-1) U型管分离效率/% T型管分离效率/%

1.0 67.49 38.14

1.5 57.00 27.68

2.0 52.22 25.83
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从表2可以看出,U型管分离效率与T型管相比,有了较大的提高,为进一步提高 U型管的分离效率,
展开了U型管关键参数对分离效率的影响。

3.2 入口速度对分离效率的影响

研究U型管入口速度对其分离效率的影响,分别研究速度为v=0.5,1,1.5,2,2.5,3m/s,假设入口含油

率均匀分布,旋转半径R=0.4,α=45°,入口含油率为30%,油滴粒径d=1mm时的分离效率,得到U型管

分离效率随入口速度变化曲线如图3所示。
从图3中可以看出,U型管的分离效率η随入口混合物速度的增大而降低。随着入口速度的增大,油水

混合物受到的离心力也越大,但是在入口含油率一定的情况下,随着入口速度的增大,其混合物携带的油相

质量流量也随之增大,从而有更多的油相从支管出口流出,导致分离效率的下降。在实际应用场合中,应适

当控制U型管的入口速度,避免其分离性能由于过大的速度而降低,但入口速度不能过小,因为入口速度太

小的话,处理量就会下降,增加时间成本。

3.3 入口含油率对分离效率的影响

研究U型管入口含油率对其分离效率的影响,分别研究入口含油率分别为10%,20%,30%,40%,

50%,60%,70%,80%,90%,假设入口含油率均匀分布,速度为v=1.5m/s,旋转半径R=0.4,α=45°,油滴

粒径d=1mm情况下U型管的分离效率,得到U型管分离效率随入口含油率变化曲线如图4所示。

图3 分离效率随入口速度变化曲线

Fig.3 Separationefficiencyasafunctionofinletvelocity

  

图4 分离效率随含油率变化曲线

Fig.4 Separationefficiencywithoilcontentcurve

从图4中分析可知,U型管的分离效率η随入口混合物含油率的增大呈先上升后下降的趋势,存在最优

含油率,在0.3~0.5之间,U型管有最佳的分离效率,因此,在实际工程应用中,U型管适用于含油率中等偏

下的分离场合。对于这种变化趋势是由于当油水混合物经过主管圆弧段时,油相由于动量较低且通常分布

在管路内侧,更容易通过主管出口流出,但是由于入口混合物含油率的增加,从支管流出的混合物中含有较

多的油相,从而间接减少了主管出口流出的油相,降低了其分离效率。

3.4 旋转半径对分离效率的影响

研究U型管旋转半径R 对其分离性能的影响,在入口速度为v=1.5m/s,含油率0.3,α=45°,假设入口

含油率均匀分布,油滴粒径d=1mm的情况下分别研究旋转半径R=0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7m时U
型管的分离效率,得到分离效率吧与旋转半径R 之间的关系如图5所示。

从图5中分离效率可见,随着旋转半径R 的逐渐增大,U型管的分离效率η 随之增大,这是由于随着R
的增大,当入口混合物质量流量一定时,油相受到的离心力逐渐减小,更多的油相汇集到管路内侧,使得从主

管出口流出的油相质量流量增加,但当R 增大到0.6m 时,U型管的分离效率η仅增加了0.1%,因此,在现

场应用过程中,不可以盲目地增大U型管的旋转半径R。

3.5 油滴粒径的影响

研究油滴粒径分别为d=0.1,0.5,1,1.5,2,2.5,3mm,入口速度v=1.5m/s,假设入口含油率均匀分
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布,含油率0.3,α=45°,旋转半径R=0.4m时 U型管的分离效率,得到分离效率与油滴粒径关系如图6
所示。

图5 分离效率随旋转半径变化曲线

Fig.5 Separationefficiencyasafunction

ofradiusofrotation

   

图6 分离效率随油滴粒径变化曲线

Fig.6 Separationefficiencywithoil

dropletsizevariationcurve

从图6中可以看出,U型管的分离效率η随入口混合物中油滴的粒径增大呈提高的趋势。这表明U型

管对大粒径的油滴分离效果较好。这是因为油滴在离心力作用下向壁面运动公式[16]为,v=
d2(ρ油-ρ水)

18μ
R,

由于油的密度小于水的密度,此时v 为负值,油滴向管路内侧移动,当随着油滴粒径增大,v 的绝对值增大,
油滴在管路中的停留时间变短,分离效率提高。

4 结 论

文中利用Fluent软件对U型管油水分离装置内部流场进行了研究,讨论了入口速度、入口含油率、旋转

半径、油滴粒径等4种因素对U型管分离效率的影响,得到了以下结论:

1)在U型管主管水平段油水混合物由于重力作用,存在油相聚集现象,在圆弧段由于油相和水相的密度

不同,因此所受到的离心力不同,水相向管道外侧移动,油相向管道内侧移动,提高了油水两相的分离效果;

2)入口速度对U型管的分离效率影响很大,随着入口速度的增大,U型管的分离效率大幅度减小。因

此,U型管适合入口速度较低的油水混合物的分离;

3)U型管的旋转半径对分离效率有较大的影响,但当旋转半径增大到0.6m 时,分离效率不在显著提

高,在工程运用中,应该适度增大U型管的旋转半径,以免造成经济浪费;

4)U型管的分离效率随着油滴粒径的增大逐渐提高,说明 U型管对大粒径的油水混合物分离效果

较好;

5)入口含油率对U型管的分离效率影响不大,但存在一个最优含油率,使分离效率最高。
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