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攮要：秀了提菇重力式分离器懿健貔，选取不同结擒懿整流朔蒙结捧释，栗零弱毪ent数值模撰载传对分褰器离郝滚绣

进行三维数值模拟，通过对比速度场和浓度场分布，确定整流和聚结构件的性能。在长为l。8 m，内径势384姗的
重力式分离器内安装4种不同结构的聚结板，改变进口含油率和流量，测量颗粒的单位体积质缀含油率，确定聚结板

戆分赛毪臻。绩采表麓：在蕊量较大黪要毒候，聚缕援癸赛效果下降，表褒接辩粒径选择性翡单一分离终臻；聚络板熬

结构和材骥对液滴的聚维沉降影响禳大，应根摄工况和处璃条件进行含瑗选择。
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疆前大部分漉匿采豳的原溜申含本率避嵩。总

采出液量成倍增长，原油处理成本居高不下，同时高

糕稠洼鹃开采趣造成愿{逡乳化严墼，缀难分离¨j。

蒋统的仅靠薰力作用对油水进行分离处理的设备已

经无法满足嶷际需求，必须对其进行改造以适应生

产要求m』。在分离器内部添热入翟掏箨，可啜较透

入设备的高速液流的动麓，减小米流对分离设备蠹

部流场的冲击HJ。聚结填料技术是利用多孔曲折

流道增加液滴聚结的撬会，程效提高分离效率挣’。

整流构件促使流体在经过整流构件后平稳地进入分

鬻爨痰郝№』。搐雾器擒件霹将气体中央带夔小颗

粒液滴去除，使分离器稳定运行pj。上述技术得到

了广泛臌用，将其组合使用于分离器，可大幅度提满

其分离性麓捧3。鼗外聚结构{警的使霜霹减小分离

器的体积，节省成本和空阏，对海上石油的开采具有

重要意义【91。笔者利用nuent软件对畿装不同憨
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流构件的分离器内部流场进行数值模拟，分析不同

整流构佟黠速度场的影嚷。

l 数值模拟．

1．薹计算流型选取

nuent数值模拟软件可准确有效地模拟分离器

内部流动特性以及流场分布情况，确定分离器的聚

结分离效果H引。分离器内部的构舞和流道一觳院

较复杂，流体在其内的流动通常属紊流。大量的紊

流计算表明，jl—s模懋具有较好的计算稳定性、经

济性和计薰结构的溱确往，就模型由滚动能毒(m2／

$2)方程和湍动耗散率8(m3／s3)方程组成‘11]，其表

达式为

警+掣=去陋尝)卜节，㈩
掣+掣=爿(芦+参)】+字婊一
d2

G2∥}． (2)

式中，簟，麓为垒标分量；尹为密度，k矿搬3；壤为速度

分量，m／8泓，“分别为粘性系数和湍流粘性系数，

Pa·s；G。为平均梯度湍流动能，m2／s2；模型常数

￡∽幺。，∥％，矿。莳取德分裂为1．44，1．92，1．O，l。3。

除了湍流模型与模拟方法选取外，还必须选取

合适的多糨流模型。混合模型是一种简化的多相流

模型，可用来求解以不同速度运动的多棚流动。假

设在非常小的空间尺度上是平衡的，相之间的偶合

非常强烈，阂l鲢：可用予均相流翻有翔间滑移的多楣

流动。

1．2模型设定

轴向篱长为l。8 m(不包括左右两个球形堵

头)，直径为384 mm；入口、求出强、漓出溺直径分别

为15，32，20 mm，如图l所示。

霾2整漉掏悸示意謦

乳g．2斟涮瞄l map 0f∞mmutate internals

形板背向平行板组和斜板交错搭接平行板组。

慝3聚臻摄示意霞

Fig．3‘Sketch map of c帽te卵en∞intemab

分离器模拟的边界条件为：(1)入口条件，设为

速度边界条箨，榱据停留时闻计算入疆流量，再根据

流量确定液体流速；(2)出口条件，油出口和水_出口

设为质量流出出西，油出嬲的质量流量占20％，水

盘鬈懿质量流量占80％；(3)压力条件，仅对濑求两

相乳状液进行数值模拟研究，不考虑气相，因此操作

压力设为lOl。325 kPa。

l。3模拟结果

利用nuent数值模拟软件对分离器整流部分的

速度等值线进行分板，结果如图4所承。

獠。4 Ve呐嘲l。llr妇弛弹嘲鼬

⋯：兰兰黧嬲乙m．， 速溅萎鬻燃霎蔫慧嬲
弑嚣董 毯辨豫钠蕤醴s涵聱l灏藤鳄隧攒协r 摇*刚，”u皿’1¨蹦⋯”⋯⋯⋯⋯⋯一"
模拟巍取不同结构的整流板和藁结板，分别位 理的整流构件，分离器内的流场速度w以得到明显

于分离器所示对应位鼹。整流构件如图2所示依次 的改善，变得均匀一致，有利于后部聚结板对液滴的

兔竖板、攒摄、医篱、灏字板型。聚结分离作焉。

聚结板结构如图3所示。依次为平板、斜板、蛇 图5所示为油水乳状液经过各聚结板组聚结后
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分离器内油水浓度的分布。由图5可发现平板平行

板组和蛇相背向平行板组对油水乳状液中液滴的聚

绻作用不显著，薅斜板平行板缓和斜板交错搭接平

行板组则矮有良好的油水分离特性，经过这两种聚

结板作用后乳状液中的油大部分上浮至分离器顶

部，保证分离器酶分离性毙。

图5分离器内油水浓度等值线

毯g。5 o鞋毡珏d w鑫重e1．e强髓n豫捧蛙鳓嘲l蛐r翘槽耋珏s诤a1．建垂潍

2试验

2．1试验装鬟

试验所用分离器剖面如图6所示。其尺寸与数

值模拟的一致。其工作暇理是：气液混合物首先进

入气体预分离塞，利溺离心分离和重力箨震分离罡

绝大部分气体后，液体经过一个倒“T”型的导管进

入6个平行的布液管；在布液管的上、下部开有小

孔，这样来流液体均匀上升进入水洗室进行水洗破

巍，然后遴入淮水分离室缓}孛、整流程聚结，进行漓

气水三相分离；分离器顶部气体与预分离室分出的

绝大部分气体一起缀过气体出口流出分离器；上部

油漫遥堰叛进入油室，永麸底都经水出霹排出。

凿6分嚣器裁垂

Fig．6 sepa脯tor∞c6鲫

该分离器有如下特点：(1)分离器的材质是透 油水分离蹩和沉降室处有两组各3个取样口，在两

明翡有桃玻璃，可以方镁观察纛手动谖节油水界面 组取样嚣中闻可以放置不同类型的聚结构件，这榉

的液位，并且能够直观地观察到油滴的聚结浮升过 可以从上而下分析3个高度处的含水量、含油量，从

程和水滴的沉降过程；(2)在气液混合物进入分离 左至右分析经过聚结构件前后含油浓度的变化，从

器篱体蓠能够预先分离搿96％以上懿气体；(3)在 丽测试聚结板的聚结效栗。
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2．2试验内容

对聚结板的分离性能进行研究，聚结板选用4

种不同结构和材质：A聚结板为不锈钢交错搭接波

纹板；B聚结板为聚四氟乙烯蛇形背向平行板；C聚

结板结构与A聚结板结构一致，材质为聚四氟乙

烯；D聚结板为不锈钢平行波形板。‘

试验所用白油和水的物性分别为：白油20 cC时

密度870 kg／m3，动力粘度0．15 Pa·s；水20℃时密

度998．2 kg／m3，动力粘度1．003 mPa·s。为保证

其形成的乳状液具有一定的稳定性，采用OP-10作

为乳化剂，按质量含量进行搅拌配置。使用Malvem

，
j
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激光粒度测试仪对油出口处取出的样品进行含水分

析；用紫外可见光分光光度计对水出口处取出的样

品进行含油浓度分析。

2．3聚结板性能对比

对分离器前中与后中取样口所取得的样品进行

单位体积质量含油率(c，=倒。，其中，c，为出口水中

单位体积质量含油率，g／L；c为出口水中含油浓度，

g／L；％为粒径为d的颗粒所占的体积百分比)的计

算，得到不同聚结板前后颗粒的单位体积含油率与

粒径的关系曲线，见图7—10(Q为流量)。

一5 5 15 25 35 45 55 65

粒径d佃

图7聚结板A不同工况下的的聚结性能

Fig．7 o唿k艘n髓capa蛐ity of A plat豁in di凰他nt c伽越tio啦

比较4块聚结板的颗粒单位体积质量含油率分 板后也只是一小部分聚结为较大颗粒的油滴，绝大部

布曲线可以看出，在进入聚结板前的油水乳状液颗粒分将从分离器水出口排出，而且这些不容易产生聚结

都为双峰分布，而经过聚结板后基本上为单峰分布， 的小颗粒油滴在油水乳状液中的比例随着油水乳状

大粒径颗粒有了明显的分离，小粒径颗粒则产生了不 液乳化程度的增大而增大，这就是在试验的后期分离

同程度的聚结现象。在聚结板前油水乳状液的颗粒 器水出口含油率比较高，且分离器性能不稳定的原

分布为双峰现象的原因是，在油水乳状液进入分离器 因。另外，图中的双峰曲线都以30 um为分界线分为

时，表面张力比较小、颗粒粒径比较大一点的颗粒开 前后两个峰，这点足以证明了在本试验中不可能有效

始聚结，但没有足够的时间上浮到连续的油相中，而 地处理粒径小于30岬的分散相颗粒。如果想对粒
油水乳状液中另一部分颗粒粒径很小且表面张力很 径小于30“朋的分散相进行有效的聚结分离，则必须

大的小颗粒油滴在聚结板前的一段(自然重力沉降 对分离器进口的油水乳状液进行破乳。

段)不会产生明显的聚结，即使这部分油滴通过聚结

2

2

l

l

O

一．．1．8)＼亍鼍菪钽捌峰雨雄掣辞

∞蚰∞∞∞矾蚰∞加m
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一一气=1矾Q=o．07L／s前中
一·一cT=lO％口=0．07L／s后中

粒往d仙

粒径d仙

拉径d仙 粒径d佃

粒径五恤

图8聚结板B不同工况下的的聚结性能

Fig．8 C帆l姻cen∞∞pabiIity of B plat豁in different咖mtio啮

粒径d仙 粒径d佃

控径0／p 粒径d／灿 粒径d／p

图9聚结板C不同工况下的的聚结性能

Fig．9 Coales∞砒e明pabm够0fC pIat器iⅡdiffer明t conm戗。璐

^1-13＼J碍景如捌螺群肇掣井

一1-1．叠)＼^，鼍薏姐捌蟋氍擎犁番

一I-1．叠v＼亍井舞姐捌蟮器母堪井

^T．1．2一＼亍鼍景舡捌蟋}譬擎罩番
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·一c，=l似口=0．07L／8前中

控径0／灿 粒径0仙
图10聚结板D不同工况下的的聚结性能比较图

，F嘻10 Co蚰eso蚰∞曲pabiIjty ofD山t档jn mffe瑚t咖di廿。啦
聚结板A与聚结板C在分离器进口流量不大 板的流道更容易使分散相在流道内聚结的大颗粒上

且含油率较低的情况下具有更好的聚结分离特性， 浮到上层。反之，在要处理的油水乳状液含油率不

这主要表现在这两块聚结板对颗粒处理的粒径范围 高、流经聚结板流道的流体流速较低的情况下，为了

广，工作性能相对稳定。随着分离器进口流量的增 提高聚结分离性能，应选用流道相对较小的聚结板。

大以及进口含油率提高，聚结板C的工作性能急剧

下降，聚结板A聚结性能也有所减弱。由此可见，

流道复杂的聚结板适于在含油率不大(小于20％)

且分离器进口流量较小的工况下工作。由于聚结板

B内的流体流道为直筒六边形流道，分散相颗粒在

其流道内只能产生单一的上浮聚结，而不能通过不

同流道内颗粒的碰撞产生更为容易的聚结。另外，

流体在流经聚结板B内的流道时产生聚结的颗粒

不能有效地上浮到连续的油相，从而使通过聚结产

生的油滴最终从流道的另一端被流经其流道内的流

体携带出去，这样就大大降低了聚结板B的分离性

能。由于这一原因使得其在分离器进口流量较大且

含油率较高的工况下分离性能很不稳定，分离效果

在4块聚结板中最差。聚结板D虽然聚结分离性

能不是很好，但是其在各种工况下都能稳定工作，且

当分离器进口流量越大含油率越高时其分离性能越

明显，这一点也说明了在处理不同含油率的油水乳

状液时应根据含油率的大小选用具有不同流道的聚

结板。含油率越高、流体经过聚结板流道时流速越

快，所选的聚结板的流道也应该相应地越大，且聚结

3结论

(1)蛇形背向平行板组和斜板交错搭接平行板

组具有很好的油水分离特性。

(2)随着含油率和流量的增大，各聚结板的分

离效率都有所下降，并出现粒径选择性的单一分离

作用。相比而言，不锈钢交错搭接波纹板的分离效

果和处理范围较宽，不同的工况下应选择相应的聚

结构件。
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