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油气田开发工程

油井采出液预脱水用轴向水力旋流器的数值模拟
*

熊 思 刘美丽 陈家庆
( 北京石油化工学院机械工程学院)

摘要: 为提高油田经济效益，需对高含水油井采出液进行预脱水处理，轴向水力旋流器是较

为理想的预脱水设备。借助 Fluent 对所设计的轴向水力旋流器内部流场进行了研究，得到速度场

和压力场的分布情况，并基于此开展正交数值试验，探究不同结构参数对旋流器分离性能的影响，

随后通过单因素数值试验考察了多个结构参数对分离性能的影响。研究结果表明，所考察的排油

管直径、大锥角、小锥角、叶片高度、叶片螺旋升角和叶片数都将影响旋流器的分离性能，分析

后认为最优的参数组合为排油管直径 26 mm、大锥角 25°、小锥角 2°、叶片高度 10 mm、叶片螺旋

升角 65°、叶片数为 8。所得成果对于推动轴向水力旋流器的工业化进程有重要的参考价值。
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Numerical Simulation of Axial Hydrocyclone for
Oil Well Produced Liquid Pre-dehydrating

Xiong Si Liu Meili Chen Jiaqing
( School of Mechanical Engineering，Beijing Institute of Petrochemical Technology)

Abstract: The axial hydrocyclone is ideal pre-dehydrating equipment for the oil well produced liquid to im-
prove the oil field economic benefit. The inner flow field of the designed axial hydrocyclone is studied with the com-
putational fluid dynamics software Fluent. Based on the resulted velocity and pressure field distribution，the orthog-
onal numerical experiment is conducted to explore the effects of different structural parameters on separation per-
formance. Then，the effects of several structural parameters on the separation performance are studied by single fac-
tor numerical experiments. The results show that the discharge pipe diameter，large cone angle，small cone angle，

blade height，blade helix angle and blade number will influence the separation performance. Analysis indicates that
the optimal combination of parameters is 26 mm discharge pipe diameter，25° large cone angle，2° small cone an-
gle，10 mm blade height，65° blade helix angle and 8 blade number. The study results could provide important
references for promoting the axial hydrocyclone industrialization process.

Key words: oil well produced fluid; pre-dehydrating; axial hydrocyclone; numerical simulation; flow field
analysis

0 引 言

随着油田进入到开采的中后期，采出液含水率

大幅上升，给后续的原油电脱水处理和含油污水处

理带来了极大的难度，而为了应对高含水率所采取

的诸如增加沉降罐和改进三相分离器结构等措施限

制了油田的经济效益 ; 此外，对于甲板空间和承

载有限的海上平台而言，上述措施往往难以有效实

施。因此，研制开发结构紧凑、性能高效的油井采

出液预脱水设备势在必行［1］。
基于旋流离心分离的切入式水力旋流器因其固
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有的入口压力高、单体处理能力低以及流量波动适

应能力差等不足限制了其推广使用［2－3］。为克服切

入式水力旋流器的不足，国外率先研制出了轴向水

力旋流器，通过周向对称布置的导流叶片产生旋流

流场，以消除切向入口不对称产生的非轴对称流

动、降低入口的湍流脉动强度，在提高分离效率的

同时降低压力损失; 此外，轴向水力旋流器将切向

入口的二维布局变为一维布局，进一步减小了设备

所占的空间［4－6］。目前，国外已推出一批轴向水力

旋流器工业化产品［7－9］，其中美国 FMC Technolo-
gies 公司和荷兰 ASCOM 公司均进行过大处理量

( 30 m3 /h) 单体轴向水力旋流器的室内试验研究

和海上试验研究，且分离效果较好［10－14］。国内关

于轴向水力旋流器的研究起步较晚，王振波和于凯

等［15－17］人主要通过室内试验研究了小处理量 ( 7
m3 /h) 单体轴向水力旋流器的相关特性，同时结

合数值模拟和室内试验研究了轴向水力旋流器内部

油滴 ( 颗粒) 的运动和局部结构变化对分离性能

的影响; 赵立新等［18］通过数值模拟研究了局部结

构对轴向水力旋流器分离性能的影响。总的来看，

国内关于轴向水力旋流器的研究偏少，且缺乏对其

内部流场分布及相之间分离过程的系统性分析。
笔者基于自主设计的单体处理量 30 m3 /h 的轴

向水力旋流器，借助 Fluent 对其内部流场进行了系

统分析，通过油相分布云图了解内部油水两相的分

离过程，并借助正交数值试验探究不同结构参数对

分离性能的影响趋势，得出了较优的参数组合。

1 计算模型及相关设置

1. 1 几何模型及网格划分

数值试验所用轴向水力旋流器结构如图 1 所

示，主要由外部的圆柱形外筒和内部的旋流管组

成，筒体被底流挡板和顶流挡板分隔为排水腔、进

液腔和排油腔，旋流管通过底流挡板和可拆卸顶流

挡板固定在筒体内，其结构为双柱双锥形结构，安

放有旋流叶片的圆柱段直径为 150 mm。图中所示

的 Z1 ～Z7 截面是为了监测水力旋流器内部流场所

选取的等值面，试验中仅监测旋流管内部流场。
采用六面体结构化网格对计算区域进行离散，

对叶片表面及排油管附近流场变化较为剧烈的区域

进行网格局部加密。经过网格无关性验证后决定将

整个区域划分为 36 万个网格单元，计算时以叶片

起点为原点，流体流动方向为 Z 轴负向。

1—顶流挡板; 2—旋流叶片; 3—溢

流 管 ; 4—旋 流 管 ; 5—底 流 挡 板。

图 1 轴向水力旋流器的结构示意图
Fig. 1 Structural schematic of axial hydrocyclone

1. 2 计算模型与边界条件

计算模型采用能够较好预测湍流各向异性的雷

诺应力模型 ( ＲSM) ，模拟计算过程中采用水和油

作为介质，其 中 油 相 密 度 为 890 kg /m3，黏 度 为

0. 003 32 Pa·s，油滴平均粒径假设为 90 μm; 水

的密度 998. 2 kg /m3、黏度为 0. 001 003 Pa· s。水

力旋流器的入口设置为速度入口，给定入口水力直

径，设定进口速度和油水混合物中的含油量; 溢流

口 ( 出油口) 和底流口 ( 出水口) 的流动假设充

分发展，设为自由出流 ( outflow) ，给定溢流分流

比; 壁面采用无滑移边界条件，通过标准壁面函数

近似计算壁面附近的流动。
在进行计算时，应用控制容积积分法离散基本

控制方程组，各方程对流项的离散采用精度较高的

Quick 差分格式，压力与速度的耦合利用 Simple 算

法进行处理; 先计算单向流体的运动情况，在此基

础上再进行油、水两相混合物的计算。

2 模拟结果分析

2. 1 油相分布云图

油相分布云图能够最直观地反映轴向水力旋流

器内油水两相的分离过程，图 2 给出了不同计算时

间对应的旋流管内油相分布情况。由图可知，油水

分离过程可以分为 “油核”形成形成前、形成中

和形成后 3 个阶段。 “油核”形成前 ( 见图 2a) ，

进入旋流管内部的混合液较少，旋流强度较低，只

能分离出少部分油相，该部分油相从溢流管排出;

随着进入旋流管内混合液的增加、旋流强度逐渐增

强 ( 见图 2b) ，大部分油相得以分离，由于油水分

离速度较快，部分油相不能及时排出，从而在溢流

口轴线附近形成油核; 当旋流管完全充满混合液

后，越来越多分离出来的油相向着轴线方向聚集并

在内旋流区形成含油浓度极高的 “油核” ( 见图

2c) ，外旋流区则为含油较少的水相，该 “油核”
以反向旋进的方式进入排油管并排出，水相沿着壁

面从底流口排出。
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图 2 不同计算时间下轴向水力旋流器内部油相分布云图
Fig. 2 Distribution of oil phase in axial hydrocyclone under different computing time

2. 2 速度分布

2. 2. 1 切向速度及离心加速度
切向速度和离心加速度的分布如图 3 所示。图

中的 Ｒ 代表水力旋流器的公称直径，r 代表所取截

面上任意位置的半径。由图 3a 可知，旋流叶片入

口处 ( Z1 截面) 流体的切向速度为 0，经过旋流

叶片后流体具有一定的切向速度，但值得注意的是

图 3 切向速度和离心加速度的分布图
Fig. 3 Distribution of tangential velocity

and centrifugal acceleration

此时流体的切向速度并不是很大; 随着流体沿圆环

形空间向前运动，切向速度快速增加，在旋流管大

锥段的末端处达到最大; 此后，受流体流动过程中

摩擦力和粘滞力等影响切向速度逐渐减小。整体而

言，切向速度呈现出规则的对称分布，在旋流中心

处的切向速度为 0，并随着径向距离的增加而先增

大后减小，在强制涡与自由涡的交界面处达到最

大。这与水力旋流器内旋转流场的分布规律完全吻

合，即内部强制涡区域的切向速度与旋流器半径成

正比，随半径的增加而增大; 外部自由涡区域的切

向速度随着半径的增加而减小。
此外，根据切向速度的分布规律和离心加速度

的计算公式 a = v2 / r，可以得出旋流器内离心加速

度的分布规律，如图 3b 所示 ( Z1 截面处离心加速

度为 0，未予给出) 。根据离心加速度的分布规律

可知，旋流叶片出口处的离心加速度并不是最大，

最大的离心加速度出现在大锥段末端; 随着流动过

程中能量的损耗，离心加速度逐渐减小。
2. 2. 2 轴向速度

轴向速度分布如图 4 所示。由图可知，水力旋

流器内轴向速度同样呈对称分布，并且自旋流器内

壁至中心轴线方向，轴向速度方向发生明显的转

向，形成外部向下、内部向上的旋流流场，轴向速

度方向发生转变的界面即为零速度包络面 ( 图中所

示的红线) 。此外，轴向速度分布图还揭示了不同相

之间的分离过程，流体自进入旋流管内部至流到大

锥段尾端这个过程中尚未发生明显的相分离 ( 红

线以上轴向速度为正的那部分表征的是排油管内流

体的流体方向，该部分区域的尺寸与排油管直径相

当) ，进入小锥段后不同相之间发生明显分离。

图 4 轴向速度分布图
Fig. 4 Axial velocity profile

2. 3 静压力分布

静压力分布如图 5 所示。由图可知，静压力为

对称分布，从旋流管内壁向轴心方向快速下降，在

轴心附近形成一负压区域，该负压区域的形成有利

于中心油相的排出。值得注意的是，溢流口出口处

并不是负压最大的位置，最大负压出现在小锥段，

因此为促进油相的排出，需要对结构尺寸做出微调。
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图 5 静压力分布图
Fig. 5 Static pressure distribution

2. 4 正交数值试验

在充分了解轴向水力旋流器内部流场分布的基

础上，初步选定大锥段角度 ( 简称大锥角) 、小锥

段角度 ( 简称小锥角) 和排油管直径作为影响分

离性能的主要结构参数，按照大锥角 10°、15°、
20°和 25°，小锥角 2°、4°、6°和 8°，排油管直径

16、20、24 和 28 mm 的参数变化范围安排正交数

值试验。试验结果表明: ①大锥角对分离性能有一

定影响，大锥角既不能过大也不能过小，在合理的

范围内相对较大的大锥角有助于提高分离效率; ②
小锥角对分离性能的影响显著，小锥角越小分离性

能越好; ③排油管直径对分离性能的影响实际上通

过改变溢流分流比来实现，根据常规水力旋流器的

研究可知，溢流分流比越小，分离性能越好，但是

正交试验结果表明相对较大的排油管直径有利于提

高分离效率。

3 不同结构参数对旋转器分离性能影
响的研究

3. 1 分离效率的评价指标

对于预脱水用轴向水力旋流器而言，脱水率是

衡量分离效率的最直接指标。根据文献 ［21］，连续

相为水相的高含水油水混合物的脱水率计算式为:

S =
Qd( 1 － Cd )

Qi( 1 － C i )
( 1)

式中 Qd———底流口质量流量，m3 /h;

Qi———入口质量流量，m3 /h;

Cd———底流口含油体积分数;

C i———入口含油体积分数。
在数值试验过程中，Qi、C i 和 Qd 都为定值，

因此脱水率 S 仅受 Cd 的影响，考虑到底流口含油

体积分数较低将导致数值试验得到的脱水率差别不

大，因而有必要补充更有说服力的评价指标。通过

对脱水率的计算公式推导后得出 S 与溢流口的油相

质量流量成正比，为此定义收油率 η 的计算式:

η =
Qoil，overflow

Qoil，in

× 100% ( 2)

式中 Qoil，overflow———溢流口质量流量，m3 /h;

Qoil，in———底流口油相质量流量，m3 /h。
显然，脱水率 S 与收油率 η 也成正比关系，因

此认为收油率 η 也可以作为评价分离效率的指标，

下面将同时用脱水率 S 和收油率 η 作为衡量轴向水

力旋流器分离效率的指标。
3. 2 排油管直径对分离效率的影响

排油管直径对分离效率的影响实际上通过改变

溢流分流比来实现，根据除油型切入式水力旋流器

的研究可知，在合适的范围内溢流分流比越小越有

利于提高除油率，对于脱水型水力旋流器而言则反

之。不同排油管直径 D 对分离性能的影响如图 6
所示。

图 6 不同排油管直径对分离性能的影响
Fig. 6 The effect of discharge pipe diameter

on separation performance

由图 6a 可知，脱水率随排油管直径的增大呈

现出先增加后不变的趋势，收油率则随排油管直径

的增大表现出先慢后快的增加趋势，当达到最大值

后又急剧下降。针对该现象产生的原因，结合图

6b 分析后认为，增大排油管直径有助于及时排出

汇聚在内旋流区的油相，从而减小因为油相不能及

时排出而对溢流口周边流场带来的影响; 当排油管
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直径超过合适的范围时，因溢流口直径增大而对溢

流口周边流场产生的影响反而抑制了内旋流区油相

的排出，从而使得收油率急剧下降。因此，排油管

直径应当合理选取，对于所设计的轴向水力旋流器

而言，排油管直径取 26 mm 较合适。
3. 3 小锥角对分离效率的影响

正交数值试验表明，随着小锥角的增大分离性
能变差，单因素试验则进一步证实了该结论。小锥
角对分离性能的影响如图 7 所示。从图可以看出，

随着小锥角增大脱水率几乎不变，但收油率急剧下

降，当小锥角较小时收油率下降速率较快，随后放

缓。究其原因，小锥角较小时角动量变化较平缓，

从而减少了能量损耗，离心力下降较慢，有利于油

水两相的分离; 此外，小锥角越小则小锥段越长，

小锥段是油水分离的主要区域，较长的小锥段有利

于油水两相的充分分离，因此小锥段越小越有利于

提高分离性能。对于所设计的轴向水力旋流器而

言，小锥角取 2°较合适。

图 7 小锥角对分离性能的影响
Fig. 7 The effect of small cone angle

on separation performance

3. 4 大锥角对分离效率的影响

旋流器内部流场切向速度分布表明，叶片出口

处流体的切向速度并不是最大，最大切向速度出现

在大锥段末端处，因此可知大锥段有增加流体切向

速度的作用。鉴于切向速度是实现油水分离的原动

力，大锥段对于水力旋流器分离性能的重要性不言

而喻。大锥角对分离性能的影响见图 8。由图 8a
可知，随着大锥角的增大，脱水率略微增加，收油

率则呈现出先急后缓的增加趋势。分析认为大锥角

越大，大锥段与旋流叶片载体尾锥段所形成的环形

间隙截面变化越快，越有利于切向速度的增加; 此

外，大锥角越大则大锥段长度越短，从而将减小流

动过程中因摩擦导致的能量损耗，有利于产生较大

的切向速度并提高整体的分离性能。图 8b 所示的

湍动能分布也证实了上述分析的正确性，在外旋流

区湍动能随着大锥角的增大而减小，内旋流区的湍

动能虽然随着大锥角增大而增加，但是由于内旋流

区的质量流量较小且直接溢流口排出，因而对整体

的分离效率影响并不大。综合而言，所设计的轴向

水力旋流器大锥角取 25°较合适。

图 8 大锥角对分离性能的影响
Fig. 8 The effect of large cone angle on separation performance

3. 5 叶片高度对分离效率的影响

叶片高度 H 对轴向水力旋流器分离性能的影

响如图 9a 所示。由图可知，脱水率和收油率都随

着叶片高度的增加而降低，且收油率的下降幅度相

对较大。在处理量和其他结构参数一定的前提下，

叶片高度增加将导致叶片间流体所能获得的旋转动

能降低，从而叶片出口所能获得的切向速度减小

( 见图 9b) ，最终导致整个流场的切向速度降低，

故整体分离效率下降。对于所设计的轴向水力旋流

器而言，叶片高度取 10 mm 较合适。
3. 6 叶片螺旋升角对分离效率的影响

叶片的螺旋升角直接影响着叶片出口处切向速

度的大小，螺旋升角越大，叶片出口处得到的切向

速度也越大，越有利于油水两相的分离，水力旋流

器整体的分离性能越好，图 10a 所示的分离性能与

螺旋升角的影响关系揭示了类似规律。虽然螺旋升

角越大，分离性能越好，但是由图 10b 可知，过大

的螺旋升角将导致旋流器内切向速度过大，流体流

动过程中所损耗的能量越多，从而限制设备的使

用。因此，在满足分离效率的前提下，选择合适的
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螺旋升角即可，对于所设计的轴向水力旋流器而

言，螺旋升角选 65°较合适。

图 9 叶片高度对分离性能的影响
Fig. 9 The effect of blade height on

the separation performance

图 10 叶片螺旋升角对分离性能的影响
Fig. 10 The effect of blade helix angle

of the separation performance

3. 7 叶片数对分离效率的影响

叶片数对轴向水力旋流器分离效率的影响如图

11a 所示。由图可知，脱水率几乎不受叶片数变化

的影响，收油率则随着叶片数的增加而降低。改变

叶片数实质上是通过改变叶片间流通面积来改变流

体获得的旋转动能，在处理量和其他结构参数一定

的条件下，叶片数越少流体的流通面积越大，流过

叶片间隙的流体越多，流体能够获得的旋转动能越

大，从而流体拥有的切向速度越大，整体的分离性

能越高; 但是，与螺旋升角对分离性能的影响类似

的是，旋 转 动 能 越 大，压 力 损 失 也 越 大 ( 见 图

11b) 。因此，在满足分离效率的前提下，选择合

适的叶片数即可，对于所设计的轴向水力旋流器而

言，叶片数选 8 较合适。

图 11 叶片数对分离性能的影响
Fig. 11 The effect of blade number on

the separation performance

4 结 论

( 1) 通过数值试验研究了轴向水力旋流器内

部旋流流场的分布，其中静压力呈对称分布并在中

心轴线附近会产生负压区域，以利于油相的排出;

切向速度在内部的强制涡区域和自由涡区域呈现出

不同的变化规律，且值得注意的是叶片出口处的切

向速度并非最大; 轴向速度较为明显地描述了油水
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两相的分离，并能观测到零轴向速度包络面。
( 2) 通过正交数值试验探究了排油管直径、

大锥角和小锥角这 3 个结构参数对轴向水力旋流器

分离性能的影响，得出较小的小锥角有利于提高分

离性能、大锥角和排油管直径需要在恰当的范围内

合适选取的结论。
( 3) 基于正交数值试验的结果，通过单因素

数值试验进一步研究了排油管直径、大锥角、小锥

角、叶片高度、叶片螺旋升角和叶片数这 6 个对轴

向水力旋流器分离性能的影响，并对相关现象进行

了理论分析，在此基础上得出了一组较优的结构参

数组合，即排油管直径 26 mm、小锥角 2°、大锥

角 25°、叶片高度 10 mm、叶片螺旋升角 65°、叶

片数为 8 片。
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