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摘要：原油开采中，油水分离是必不可少的工艺环节，且为了提升分离效率，往往采

用物理化学复合方法对油水乳状液进行分离。本文通过数值模拟研究破乳剂和旋流场共同

作用对油水分离效果的影响。数值模拟中，采用 Eulerian 多相流模型和群体平衡模型（PBM）

对旋流场内油水两相流动的压力分布等情况，以及分散相粒径的迁移、聚并和破碎规律等

进行研究。研究结果表明，旋流场对油水有较好的分离效果；在不改变表面张力系数时，

随着入口速度的增加，油滴聚并率先增加后下降；当固定入口速度，改变表面张力系数时，

旋流场中油滴聚并率随着表面张力系数的降低而增加 

关键词：数值模拟；旋流场；破乳剂；油水分离 

 

1 引言 

 

油井的采油通常都要经历 3 个阶段。在一、二阶段后的 3 次采油阶段，地表下层压力

的下降导致地下的原油运动性能弱化，这时会采取一些方法来维持油田的生产并提升原油

的采取率。这些方法使产出液中含有很高的水分，并且包含复杂的化学药剂，采出液中的

化学药剂将使油和水的乳化现象更为严重、更加复杂，最终会导致形成稳定的油水乳状液[1]。

在对油水乳状液进行油水分离时，物理法主要有重力沉降法和离心分离法，其中离心分离

法主要是通过液液分离旋流器进行。在对旋流器的研究中，Bennett 等[2]测试了改变入口流

量，旋流器分离效率的变化规律，他们发现随着流量的增加，旋流器分离效率呈现出先增

加后达到一个稳定阶段最后下降的趋势。Kharoua 等[3]认为旋流器入口流速越高，旋流强度

则越大，分离效率会迅速提高。另一方面，他认为超出最高分离效率的流速后，旋流场中

的剪切效应会对分离产生很大影响，导致分离效率下降。使用化学法进行油水分离，主要

是通过向油水乳状液添加化学破乳剂达到破乳的目的。乔建江等[4]通过固定破乳剂的类型，

以破乳剂含量为变量实验发现，随着破乳剂含量的增加，油水界面张力会先下降再上升，

破乳效果出现先上升后下降的趋势。Menon 等[5]在工作中研究加了破乳剂的乳状液在不同

搅拌速度下破乳效果的变化， 他们研究发现随着搅拌速度的增加，液滴聚并率先增加后下

降，说明破乳剂和离心力的共同作用并不一定会起到积极作用。 

单一的分离方法已经不能满足需求，为了提升分离效率，往往采用物理化学复合方法
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对油水乳状液进行分离。因此，研究了油水乳状液在不同工况下经过旋流场后，液滴的破

碎聚并规律，从而研究旋流场与破乳剂共同作用下油水分离的特性。 

 

2 数值模拟方法 

 

2.1 模型理论 

本研究采用 Eulerian 多相流模型、RNG k-ε湍流模型和群体平衡模型（PBM）进行数

值模拟。 

欧拉模型中离散相连续性方程和动量平衡方程表达式如下： 
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式中，
jχ 代表第 j 相的应力应变张量： 

               
2
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式中， ijm

为第 i 相到第 j 相的质量传递； jμ 为第 j 相剪切黏度； jλ 为第 j 相体积黏度；

Fj 为外部体积力；Fl, j 为升力；Fvm, j 为虚拟质量力；Rij 为相与相之间作用力。 

PBM 模型中，破碎核模型采用 luo 模型，当尺寸为λ 的涡流和直径为 d 的液滴碰撞时，

设一个无量纲尺寸 ξ，ξ=λ/d，破碎率可以写成如下形式： 
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聚并核模型同样采用 luo 模型，液滴聚并率表达式如下： 

( , ) ( , ) ( , )ag p q ag p q ag p qV V V V P V VωΩ =                   （5） 

式中， ( , )ag p qV Vω 代表液滴碰撞频率， ( , )ag p qP V V 代表液滴聚并效率。 
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式中，upq 表示液滴碰撞时的特征速度；xpq=dp/dq；ρ1 是连续相密度；ρ2是离散相密度。 
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2.2 物理模型及网格 

根据实验中所用的管道式旋流器建立模型，模型使用 ANSYS Workbench 19.0 中的 DM

模块建立。模型总长 1820 mm，管道直径为 100 mm（图 1 和图 2）。模型网格划分使用 ICEM 

CFD，采用非结构网格，模型一共存在 1880682 个网格数。导流片区域网格划分情况如图

3 所示。 

  
图 1 模型整体                                      图 2 导流片 

  

 
图 3 导流片区域网格 

 

2.3 边界条件及计算方法 

在设置边界条件前，需先对 PBM 模型进行设置：使用离散模型，创建 9 组油滴尺寸，

破碎及聚并核都使用 Luo 模型。 

模型的边界条件如下：①速度入口：导流片前 200mm，设置静压为 0，湍流强度为 5%；

设置连续相速度大小及方向；设置离散相速度大小和方向；设置离散相相含率以及各组油

滴所占的体积分数，入口油滴尺寸分布如图 4 所示。②压力出口：导流片后 1620mm，设

置静压为 0，回流湍流强度为 5%。③壁面：管道壁面及导流片，设置为无滑移壁面。 

计算方法采用非定常、压力基，压力-速度耦合使用 SIMPLE 法，动量方程、动量方程

使用一阶迎风格式，瞬态项采用一阶隐形格式。 
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      图 4 入口油滴粒径分布 
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3 计算结果及分析 

 

3.1 流场特征 

研究中，为后续分析分散相液滴的运动规律和油水两相的分离特性，首先对导流片形

成的旋流场特征进行分析。图 5 为不同入口速度下旋流场轴向截面的压力分布，红色代表

最大值，蓝色代表最小值。 从图 5 中可以看出，导流片之前的压力远高于导流片之后的压

力值，在导流片处会出现突变，即流动中的压降主要集中在导流片处。 

 

 

   (a) v=2.5 m/s 

 

 

(b) v=1.5 m/s 

 

 

   (c) v=0.8 m/s 

图 5 不同入口流速下旋流场轴向截面压力分布 

图 6 给出了 3 种不同混合流速情况下，导流片形成的旋流场轴向的压力变化规律。从

图 6 中可以看出，随着速度的增加，导流片之前的压力明显增大，且流经导流片的压降逐

渐增加。同时，可以明显看出，在导流片前后的位置，压力出现突变，与上述给出的压力

分布图相同，混合液入口流速为 0.8 m/s、1.5 m/s、2.5 m/s 时，导流片前后的压降分别为 3092 

Pa、10803 Pa、19425 Pa。 
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 图 6 不同入口流速下压力沿轴向分布情况 
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为进一步分析旋流场的特征，对油水两相的相分布规律进行了分析，选取入口油相相

含率为 0.1%，分别在距离入口 400 mm、600 mm、1000 mm、1400 mm 处取 4 个截面，给

出油水两相的分布情况（图 7）。从图 7 中可以看出，经过导流片之后，由于旋流场形成离

心力的作用，分散相油滴逐渐向管道中心处聚集。同时，随着轴向距离的增加，中心处的

含油率呈现为先增大后减小的规律，在距离入口为 700 mm 时，管道核心处的含油率达到

峰值。也就是说在给出的入口流速和含油率条件下，油水两相的分离效果在 700 mm 处达

到最佳，后续流动中，由于形成的旋流场减弱，轴心处聚集的油核消散，得出的研究结果，

为后续油水旋流分离器的结构设计提供可靠的理论和数据基础。 

 

 

 

 

  图 7 旋流场轴向截面油相相含率分布（流速 1.5m/s；含油率 0.1%） 

3.2 入口流速及破乳剂对油滴破碎聚并的影响 

在不改变其他变量，只改变油水乳状液入口速度的情况下，在导流片后 1000mm 处取

一个横截面 C，计算不同入口速度下油滴粒径分布（图 8）。对比图 8 和图 4，可以看出导

流片后大油滴所占比例显著增加，说明聚并效果明显。从图 8 中还可以看出，当入口速度

由 0.4m/s 增加到 0.8m/s 后，大油滴体积分数增加；入口速度从 0.8m/s 增加到 1.5m/s，大油

滴体积分数基本不变，达到一个稳定阶段；入口速度由 1.5m/s 继续增加后，大油滴体积分

数出现下降，说明速度增大带来的剪切效应会导致油滴破碎，在一定程度上减少了大油滴

的体积分数。 

 

                    

   图 8.截面 C 处不同入口速度下油滴粒径分布 
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固定油水乳状液入口速度为 1.5m/s，改变表面张力系数 σ，计算导流片后 1000 mm 处

截面 C 的油滴分布（图 9）。从图 9 中可以看出，表面张力系数减小，大液滴所占体积分数

增加，说明表面张力系数越小，油滴聚并效果越好。 
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图 9 截面 C处不同表面张力系数下油滴粒径分布 

 

4 结论 

通过对管道式旋流器的数值模拟，可以看出，在导流片前后会有明显的压降且入口流

速越大，导流片前后的压降就越大。油水混合液在经过导流片后，离散相油滴有明显的聚

集现象，同时，随着远离导流片，中心处的含油率呈现为先增大后减小的规律。改变油水

乳状液流量（即入口流速），在一定范围内，流量增加可以达到提升油滴聚并率，提高大油

滴比例的作用，但超出一定范围后，再增加流量，反而会使油滴破碎率提高，降低油水分

离效果。在油水乳状液中加入破乳剂能够降低油水表面张力，表面张力越小，大油滴体积

分数越高，油滴聚并效果越好。因此，为了得到较好的油水分离效果，应该先在油水乳状

液中加入破乳剂，通过控制破乳剂的剂量，使乳状液表面张力达到极小值。当加入破乳剂

的油水乳状液进入旋流场后，还需要控制入口流量，使流量维持在油滴聚并率最高的范围

内。 
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Oil-water separation characteristics under combined action of 

swirling flow field and demulsifier 
GU Cheng-xi1,2, HOU Lin-tong1,2, LIU Shuo1,2, ZHANG Jian1,2, XU Jing-yu1,2 

1School of Engineering Sciences, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing, 100049, China  

2 Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China 

 
Abstract：Oil-water separation is an indispensable process in crude oil exploitation. And 
physical-chemical composite algorithm is most frequently used in oil-water emulsion to improve 
separation efficiency. In this paper, the effect of demulsifier and swirling flow field on separation 
is studied by numerical simulation. In the numerical simulation, the Eulerian multiphase model 
and population balance model (PBM) are adopted to research the pressure distribution of 
oil-water flow in swirling flow field as well as the law of migration, coalescence and breakup of 
dispersed phase size. The results show that the swirling flow field has positive effect on oil-water 
separation. Without changing the surface tension coefficient, the coalescence rate of oil droplets 
increases first and then decreases with the increase of the inlet velocity. When keep a constant 
inlet velocity and change the surface tension coefficient, the coalescence rate of oil droplets 
increases with the decrease of the surface tension coefficient in the swirling flow field. 
 
Key words: numerical simulation; swirling flow; demulsifier; oil-water separation 
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