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海洋油气开发中的水下生产系统 (二 )

— 海底处理技术

陈家庆
(北京石 油化工学院机械工程学院 )

摘要 对油气井产出物进行海底处理是研制开发水下生产系统的核心问题
,

而海底多相流的

增压泵送和分离则是海底处理技术中的基石
。

螺旋
一

轴流式和双螺杆式多相泵是 2 种最主要的海底

多相流泵
,

目前至少有 3 家公司的产品达到了商业化运行阶段
。

与海底处理技术密切相关的气
一

液

分离技术主要包括 G一 s eP 翎 紧凑型旋流脱气器
、

垂直环空分离和泵送系统
、

超音速气
一

液分离器

等
,

液
一

液分离技术则在常规重力沉降分离的基础上出现了静电聚结强化型重力沉降分离和管式分

离器
。

我国应尽快围绕海底油
一

水分离技术所涉及的一些实质性问题开展相关研究
。

关键词 海上油气田 水下生产系统 海底处理技术 多相流 增压泵送系统 气
一

液分离

当前海洋油气开发中的水下生产系统主要涉及

到海底增压泵送和海底分离等方面的作业环节
,

具

体分为以下五大类
:
海底多相流泵增压系统

、

海底

原海水注入系统
、

海底气
一

液分离和液体增压泵送

系统
、

海底产出水分离和回注系统
、

海底湿气压缩

系统
。

当然
,

从系统工程的角度来看
,

整个水下生

产系统应该还包括海底高集成度压力保护
、

海底电

能供应与分布等配套子系统〔’ 〕
。

笔者将从海底多

相流增压泵送
、

海底多相流分离 2个方面围绕海底

处理技术进行较系统的阐述
。

海底多相流增压泵送

鉴于海底多相流增压泵送系统中的核心设备是

多相流泵
,

而螺旋
一

轴流式和双螺杆式这 2 种最为

成熟的多相泵技术仅被世界上少数几家公司彻底掌

握
,

因此这些公司都或多或少地参与了海底多相流

增压泵送系统的研究开发工作
,

目前至少有 3 个不

同系统的产品达到了商业化运行阶段
。

与水面常压

工况相比
,

海底多相泵增压系统要复杂得多
,

产生

了压力补偿
、

润滑油供应
、

高电压传输
、

远程监控

等诸多新问题
。

1
.

Far m o E n g in e e ir n g AS 公司的多相流泵

Far m 。
nE ig en ier gn A s 公司是水下多相泵技术

的领导者
,

世界上第 1 台商业海底多相增压泵于

199 4 年安装在 N o r s k e Sh e l l D ar u g e n
油田水深 2 7 o m

的 R o
gn 南卫星井上

。

当时的多相泵采用水力涡轮

驱动
,

目前则主要使用电力驱动
,

输送距离在 1 -

or km
。

如图 1 所示
,

增压泵送系统采用油浸式电

动机和集成式流量调节器
,

以及由 S at ot il
、

IF P 和

oT alt 联合开发的 oP se ido
n

螺旋
一

轴流式多相泵
。

在

刚性圆轴上安装多级泵元件以获得足够的扬程
,

同

时整个系统可以进行起下回收
。

工作过程中通过

Far m。
nE ig en ier gn sA 自身的流动混合器专利技术

,

将非均相流体混合成均匀的多相混合物
,

从而为多

相泵提供了不随上游流动情况而变化的稳定运行条

件
,

消除了瞬态段塞流
,

并减小了动态载荷效应
。

支撑转轴的轴承应用了流体动压效应
,

采用内增压

型机械密封作为主密封元件以减少润滑油泄漏对环

境的污染
,

以及可能的腐蚀和安全性问题 ; 由于在

海水环境一侧没有使用动密封
,

因而不存在润滑油

的泄漏问题
。

屏蔽流体提供过压保护
,

并在整个运

行过程中连续循环流动
,

以对泵内的轴承
、

机械密

封等关键元件提供润滑和冷却作用 [’ 〕
。

A m e ar d a He s S

公司在非洲赤道几内亚海上的

C
e ib a
油田安装了 F ar m o E n g i n e e ir n g A S公司的水下

多相流泵送装置 (见图 1 )
,

截至 20 04 年 n 月已

有 6 台泵送装置投人运行
。

工作水深约 7 62 m
,

主

要用于把液流泵送到离油 田 3 1Z 8 m 处的 F PSO

上 [’ 〕
。

E x x o n M o b i l公司用于 T o p a e i。 油田海底螺旋
-

轴流式多相泵的设计参数为
:
日举升流量7 9 5 -

1 43 1 耐
,

气体体积分数 40 % 一
80 %

,

吸人压力

1
.

59 一 5
.

52 M P a ,

排出压力 1
.

00 一 4
.

4 8 M P a ,

转

速 2 0() 0 一 5 060 r/ m i n
,

功率 20()
一 869 kw

,

水
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深 55 0m
,

输送管线长度 8
.

9 km
。

OP
s e id o n

螺旋
一

轴

流多相泵技术同时也向 uS lez
r

泵业公司进行了技术

转让
,

但其主要业务范围为陆上油气田多相流的增

压泵送
。

油润滑
。

SB M S一500 海底多相泵系统的水面组件包括

变频器 ( V FD )
、

供油装置 ( O SU ) 和主控系统
:

变频器的输出电压为交流 6 90 0 V
,

输出频率为 20

一
60 H z ,

并与海底控制系统集成在一起 ; 供油装

置主要为海底动设备提供清洁的润滑油
,

以确保其

长工作寿命 ; 主控系统包括海底控制模块 ( SCM )

和水面计算机站
,

该计算机站与 SCM
、

V F D
、

O SU

以及平台控制室相连
。

20 03 年
,

整套系统在 eP t or bar s
的 tA al al a

试验

基地做了多相流模拟实验
。

200 5 年安装在水深

91 7
.

4 m 的 Malr im 油田
,

系统中配套的 V FD
、

主控

站和供油装置均安放在 P一20平台上 〔’ 〕
。

图 1 Far m o E n ig
n e e ir n

g A S公司的

电驱动螺旋
一

轴流式多相泵
1一螺旋

一

轴流式多相泵 ; 2一气体环隙 ; 3一混合段 ; 4一

外罩 ; 5一唇形密封 ;6一油浸式电动机 ;7 一屏蔽流体冷

却管 ;8 一 ROV操纵板 ;9 一电动机电力接头 (母插座 )

2
.

W e
l lAm ps 海底多相泵系统

Well A m ps 海底多相泵系统也被称为 SBM S一

50 0 海底多相泵系统
,

围绕该系统的基础性研发工

作始于 19 95 年
,

200 5 年前后被纳人巴西 P RO CA P

2
000 计划

。

目前主要由 C
u irt ss 一 W ir hg t lE ec otr

-

M e e
h

a n i e al 公司和 eP t or bar
s
联合开发

,

BP 公司
、

M aar
t h

o n
以及 e h e v or n T e x a e 。

也参加了该项目〔4 〕。

如图 2 所示
,

整个系统海底模块的尺寸为 5
.

8

m x 4
·

om x 3
.

7 m ( L x w x H )
,

总质量 50
.

8 t
,

设

计水深为 1 00 0 m 。

所用多相泵为德国 eL ist irt :

公

司的拼 HK一 330一石5 型双螺杆多相泵
,

工作流量

50 0 m 3

h/
、

气相体积分数 95 %
、

吸人压力 1 一 12

M P a ,

采用长寿命的轴承和密封结构
。

驱动装置采

用水平放置的 805 8 系列油冷罐装式电动机
,

功率

为 1 2 6 8 kw
,

采用三相 四线制
,

工作电压为中压

6 700 V
,

电源频率 20
一

60 H z 。

采用压力平衡干

式接头通过接线盒为电动机引人电能
,

接线盒盒体

用 3 16 SS T 材料制作
,

并焊接固定在电动机定子外

壳上 ; 接线盒内充满油以起绝缘和散热作用
。

使用

外部法兰将电动机定子与转换室联接
,

泵与电动机

之间的转换室采用同一种流体以维持整个系统的压

力和温度
。

换热器采用多管设计
,

以满足不同热负

荷的场合
。

增压器允许润滑油压力随着泵吸人口压

力的变化而快速响应
,

并使得密封件周围的压力始

终比吸人口高约 0
.

34 M P a ,

以确保密封件的可靠

图 2 We n aln p。 多相泵系统中海底

模块部分的结构示意图

1一增压器 ; 2一反 ist irt z
多相泵 ; 3一蓄能器 (蓄电

池 ) ; 4一转换室 ; 5一海底基座 ; 6一 E M D罐装式

80 58系列电动机 ;7 一电动机接线盒 ; 8一换热器

3
.

A k
e r

vK ae m
e r
公司的 M u

l t iB
o o s t e : 多相泵

Ak e r K v a e
rn

e r

公司的 M u l t iB o o s t e r

海底多相泵

系统 1998 年开始进行方案讨论
,

1999 年签订协

议
,

并得到了挪威 D EM O 20 00 计划的支持
。

整个

项目分 3个阶段进行实施
,

在 19 99
一 20 03 年间主

要完成了系统设计
、

制造
、

室内试验
、

全尺寸系统

模拟试验以及资质认证工作
。

系统的主要组件包括

双螺杆多相泵
、

lF en de : 一
助he

r

公司的充油电动机
、

压力
一

流量补偿系统
、

法兰联结器
、

6
.

6 kV 的高压

湿式电源接头
、

用于润滑油和化学试剂注人的多孔

接头
、

支撑结构
、

阴极保护系统
、

软着陆圆柱
、

用

于安装和回收的补偿器
、

润滑油专用蓄能器
、

调节

监控仪表
、

信号联接器等
。

整个海底部分的尺寸为

5
·

5 m x 3
.

5 m x s
.

s m ( L x w x H )
,

设计寿命为

20 a ,

最大设计水深 1 5X() m
,

处理流量 0 一 1 500

m , / h (额定流量 5 5 l m , / h )
,

压差范围 o 一 6 M p a

(额定压差 4 MaP )
,

驱动电动机功率 1 6X() kw
,

使

用温度范围
一 18 一 120 ℃

,

海底安装质量 45 以X〕 kgo

多相泵为德国 oB m
e m an n

公司的 M PC 335 型双螺杆

多相泵
,

在气相体积分数 (VG )F 为 O 一 95 % 时能
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够有效工作
,

在 GV F 达 98 % 时仍能维持系统压力
,

甚至可以在 VG F 为 100 % 的条件下短期工作
,

因此

没有必要在启动时灌泵
。

泵的工作转速一般低于 2

《XX) r/ m in
,

可以避免因剧烈的剪切作用而产生油水

乳化液
。

该泵能够输送粘度大于 or
一 3 m , / S

的粘性流

体
,

模块化的结构设计便于海底安装和回收
。

20 03
一

20 05 年为整个系统研发的第 3 阶段
,

主要进行改进设计
、

在 rT an b y 测试装置上进行全

尺寸集成系统实验
、

安装在海底进行 6个月的运行

评估和监控等工作
。

目前
,

M u l t iB o o s t e r T M
海底多相

泵系统已经被安装在位于苏格兰的 场ell 油田运行
。

上而下依次为第 2 级气体洗涤器
、

第 l 级气体洗涤

器
、

入口腔室
、

导旋元件
、

旋流分离段
、

锁气元件

等
。

由于设计气
一

液旋流器的主要难点在于防止气体

跟随液体从底流口逸出
,

因此在 G一 SeP MT 紧凑型旋

流脱气器在底部安装了锁气元件将气体导向旋流器

的溢流口 [6〕
。

从旋流分离段出来的携带有剩余液体

的气体进人第 l 级气体洗涤器
,

在此大部分液体得

以从气流中分离出来 ; 第 2 级气体洗涤器进行深度

处理
,

用于分离气流中剩余的液体颗粒
。

两级气体

洗涤器分离出来的液体通过旋流器外壁与分离器壳

体之间的环空进行收集
,

并随着主液流外排
。

海底多相流分离

与陆上油气田类似
,

海洋油气开发中的海底多

相流分离也包括气
一

液分离
、

液
一

液分离
、

气
一

液
一

固

分离等几大类
,

这里主要围绕海底气
一

液分离技术

和液
一

液分离技术进行介绍
。

1
.

海底气
一

液分离技术

在过去近 or 年里
,

油气开采过程中的气
一

液分

离技术得到了业界的高度重视
,

出现了许多新的技

术解决方案
。

除了结合三相分离器人 口部位采用内

置式旋流结构进行气
一

液分离之外
,

还出现了许多

独立 的气
一

液分离装置
,

如 T ul sa 大学的 G L CC
、

AB B 公司的紧凑型同心圆柱状旋流器 ( 4 C )
、

C DS

E n g i n e e r i n g 公司的在线脱气器
、

N o r s k H y d r o
的

G a s H a印 TM 、

A k e r K v a e r n e r
公司的 G 一 S e p TM

紧凑型

旋流脱气器 ( CC D )
、

eP tr ob as 的垂直环空分离和

泵送系统 ( V ASp S )
、

Tw i s te r BV 公司的 T w i s t e : 等
。

虽然上述技术都有被移植应用到海底的可能性
,

但

后 3 种与当前海底处理系统的研发较为密切
。

( l ) Ak e r K v a e rn e r
的气

一

液 旋 流 分 离 Ak e r

K v a e rn e r

公司的 D e e p B o o s t e r l
’

M

系统是一专门用于气
一

液分离的海底处理系统
。

如图 3 所示
,

该系统集

成了 l 个可回收的气
一

液分离器和 l 个可回收的液

体增压器 ( iL q u idB 。。 s te r TM
)

,

电力
、

通讯
、

液压和

公用设备通过集成钢管脐带提供
。

L iq u idB o o s t e r ` M

采用 1 台立式离心泵为分离后的液体增压
。

通过控

制泵的转速和将泵排出口的液体进行回输两种方式

结合
,

来控制分离器中的液位 ; 变速驱动装置位于

水面以上
。

所采用的气
一

液分离器为 G一 s eP MT 紧凑型旋流

脱气器 ( c一 se 讨
“ c c D )

,

利用离心力作为分离的

驱动力
。

气液混合物人口位于分离器的中上部
,

气

体出 口位于分离器的顶部而液体出 口位于底部
,

自

图 3 海底气
一

液分离系统 Dee p B oo st er
” ”

组件示意图

在为水深 1 50 O m 的 SP C 项 目进行认证实验

时
,

即使操作压力高达 13 MaP (一般在 2 一
13 M aP

之间 )
,

G一SeP llT 紧凑型旋流脱气器气体出口的含

液体积比为 0
.

13
一 1

.

30 m u 厅
,

液体出口的含气

质量分数为 1% 一 5%
,

显示了良好的分离性能
。

( 2) v AsP s 气
一

液分离 围绕垂直环空分离和

泵送系统 ( V A SP)S 的室内研究始于 19 90 年
。

应

用于近海油气开采作业时
,

该气
一

液分离系统与电

动潜油离心泵 ( E S )P 联用
,

未经处理的油井产出

物流从水下管汇进入 V A SP S 中
,

通过螺旋型流道

对气
一

液混合物实施分离
,

气体依靠自身的能量通

过管线上升到水面平台
,

而液相则由 ES P 泵送到

水面 [7
。

A g ip
、

E二。 n M o
b il 和 P e t or b r a 。

等联合研制

开发了 1 台 V ASP S 样机
,

安装在巴西近海的 M ar
-

h m 油田以分离来自 M A 一 01 井的开采物
,

并将分

离后的产物输送到 P
~

月〕8 半潜式平台上
。

整个

VA SSP 安装在 l 根埋进海底
、

与隔水管基础相邻

的盯 62
一 9 14

.

4 m m 的导管内
,

能够从导管中起出

来进行修理和维护
。

如图 4 所示
,

系统底部是 1 台

带有护罩的 E SP
,

顶部是常规水下采油树
、

套管和

井 口组件
,

还包括 1 个压力外套 (带 6 个 。6 66
.

4
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m m
、

长 11
.

9 8m 的接头 ) 和螺旋 (带 6个 必3 7 1
.

5

m m 的接头 )
。

监控系统包括 1个液压动力装置
、

1

个海底控制模块
、

1个主控模块
、

1个海底节流阀

及 2个液位传感器
。

电力系统包括与液体排出管相

连的 E S P
、

井下传感器
、

电缆
、

湿式电源接头和位

于 P刊 8半潜式平台上的变速驱动〔 8〕
。

P一 A 开发中用于天然气脱水
。

这些气
一

液分离器在

荷兰加工制造
,

内部元件采用 Icn on el 合金以防止

因处理气中 Co Z
和 H Z S 含量较高而引起腐蚀问题

。

图 4 V AS PS 的结构和工作原理示意图

V A SP S 样机自 200 1 年 7 月开始运行
,

直到

20 01 年 12 月 ESP 出现故障停止
。

由于这次故障与

控制系统相关
,

并不涉及到 IJ P 项 目本身有关

V AS PS 的关键技术问题
,

因此 JIP 项目的参与者们

认为此次现场试验是成功的
,

进而终止了样机试

验
。

之后
,

eP t or bar
s

独自承担了将该系统恢复正常

运行的技术和资金问题
,

自2001 年 12 月出现故障

至 20 04 年初
,

M A 一 01 井一直以不用 V A SP S 的旁

路方式继续维持生产
。

20 04 年元月
,

在对控制系

统进行了一些改进以提高其可靠性之后
,

V A SPS

样机于 20 04年 5 月恢复运行 [9
,

’。〕
。

( 3) 超音速气
一

液分离器 超音速气
一

液分离技

术的实质是低温冷凝法
,

超音速分离器 (或称为

露点分离器 ) 为其中的核心部件
。

如图 5 所示
,

超音速分离器沿着轴向可分为膨胀段
、

旋流分离段

和压缩段 3 部分
,

气体混合物进人膨胀段末端的

aL va l 喷嘴后
,

在自身压力作用下加速到超音速
,

由于该过程接近于绝热的等嫡膨胀
,

气流混合物的

温度和压力会急剧下降
,

其中的水蒸气和重烃冷凝

形成微米级的细雾状液滴
。

带有凝析液的气体进人

中间的旋流分离段
,

液滴在强旋涡运动作用下向外

离心运动
,

从而在内壁形成大约几毫米厚的薄液膜

层
,

通过环形槽清除后流人后面的液
一

液分离装置

中
。

干气则继续前行进人压缩段
,

流速下降到亚音

速
,

压力则上升恢复到原始压力 的 70 % 一
80 %

[ 1 1 ]

世界上第一个商业化运行的 Tw ist er 超音速气
-

液分离器于 20 0 1 年 12 月在 P e t or n a s
和 Sh e l l 的 B l l

图 5 T w is et : 超音速气
一

液分离器工作原理及典型工作参数

由于 T w ist er 侧超音速气
一

液分离器可以在非常

低的环境温度下从气体中提取液体
,

因此完全可以

将其直接应用于海底
。

wT ist er BV 公司和 F M C 公

司已经完成了将 wT ist e :

应用于海底的可行性研究
,

典型的 wT ist e :

海底模块将 6 根 wT ist er 超音速气
一

液

分离器垂直安装在液体脱气罐上部周围
。

虽然有几

个部件在海底安装和运行之前还需要做进一步研发

和资质认证
,

但已经报批了一个由欧盟资助的 4 年

研发计划
,

将于 200 7 年完成小规模海底天然气处

理装置样机的设计制造和安装调试
。

国内江汉石油机械研究所已经针对该技术进行

了相关研究 ! ” 〕
。

wT ist e r By 公司在前期研发阶段
,

计算流体动力学 ( C FD ) 数值模拟扮演了重要角

色〔” ] 。 该公司已经在 CXF 巧 软件的基础上
,

专

门定制开发了 wT ist er CF D 软件
,

能够对真实气体

介质中的多相气流现象进行有效模拟
,

并承接相关

技术咨询业务
。

2
.

海底液
一

液分离技术

( l) 常规重力分 离 世界上第 1 个海底油
一

水

分离与水回注系统的商业化运行案例是 Tor n C 油

田的 SU B SI S 项 目
,

系统工作水深 340 m
、

距 离

orT U C 采油平台 3
.

5 km
。

整套系统于 2001 年 8 月

开始投产试运行
,

直到 20 02 年 8 月方完全进人正

常运行状态
。

如图 6 所示
,

采用海底分离站的目的

是实施油
一

水分离
,

分离出来的水经 F ar m o
注水泵

增压后通过专用注水井重新注人地层
,

而分离出来

的油
一

气则在分离器出口重新混合后经长输管线送

往 oT n C 采油平台
。

依据以往处理 Tor n 高粘度原

油所积累的经验
,

在该项 目中选用了 l 个长 11
.

8

m
、

直径 2
.

s m 的常规卧式重力分离器
,

额定工作

压力 16 M aP
,

最大绝对压力 18 M aP
。

整个容器与

周围的海水之间采取了隔热措施
,

位于容器顶部的

人孔同时充当 2 个液位探测系统的接人孔
。

此外
,

还在分离器的人 口流态控制
、

出 口布置
、

液位探



一 154一 石 油机 械 200 7年第 5 3卷第 9期-一 一一

一
一

测容 器内底 部除砂等 方面进行 了改进 }系 统资质认 证的 EDM 2o000项目 [〕尽 管 r Toll C油田 UBIS SS项 目的成功 实施证明 由 A BBff Oshoey Stms主导的 Nde p项 目也

了常规 重力沉 降分离器 仍然是水 下生产系 统可供选 是 旨在开发 适合水深 3000m的海底 处理系 统设用的分 离设备 之一但 即使是该 项目的参 与者们也 备 主要包 括NCo mpN F1wN uTrols和 Nu认为 如果将 常规重力 沉降分离 技术直接 应用于深 Pr 4个子 项目其 中NPr 的目的 就是开发 第2

水或极 深水场 合将会遇 到更大 的挑战 〕因此 代 海底重力 沉降分离 设备所 设计研 制的静电 聚结为了满 足将来 深水油田 开发的需 要有必 要在风险 强 化型重力 分离设备 为卧式细 长圆柱 状压力容 器

允许的 前提下 对海底分 离技术进 行根本 性的变革 内 部安装有 2个VIE C组件和 2个LO WACC组 件静电聚 结强化 型重力分 离和管式 分离就是 2种最具 为 了更换内 部静电 聚结组件 而在上 游侧的 2个

代表性 的新技 术 VIE C组件 之后设置 了筒体联 结法兰 2005 年在No rskHydro 研究中心 的高压 分离实验 装置上 安装

了 1台NuPr ocTM实验 用分离 器该分 离器长 52m 直径0 63m日 处理能力 为954m3 最高 工作压 力为100 MP最 高工作 温度为 120℃ 用来

处理 17API 重油的实 验结果 表明分 离器出 油口的含 水质量 分数低于 5%而 出水口的 总油质 量分

数低 于200 、ro( 高压试验 中80 ℃下的含 油质量分 数为40 xro 65℃下 的含油质 量分数 为80

x 10)分 离效果非 常令人 满意{j图 6海底 分离站中常 规重力分 离器布置 流程图 (3)管 式分离器 在设计 常规重 力分离器 时( 2)静电 聚结强化 型重力分 离根 据重力沉 迄今 为止都 保证分离 器内部 的轴向平 均流速 低于

降的st ok公式 可知油 水分离 时水颗粒 的沉降速 01 耐认 为轴向平 均流速 大于该值 时会因 湍流度与其 自身的粒 径成正 比因此 如果在常 规重力沉 而产 生分离 问题聚 结后的水 珠会重新 分散在 油水

降分离 过程发生 之前设 法通过 静电聚结 技术预先 乳化 液中 这个设计 准则导致 了卧式分 离器的 轴向使得分 散的小水 颗粒聚结 长大 那么就能 显著减少 长度 较短而 径向直径 较粗管 式分离则 是一种 新的

所需的 沉降时 间提高 分离效率 在过去 10多年 重力 分离概 念能够 应用于 高流速流 态范围 内工里国 外在静电 聚结原油 脱水技 术方面进 行了大量 作〔 〕通过 减小分离 器的直 径降低 了水颗 粒的

的研究 成功地 推出了一 些商业 化产品 如紧凑型 沉降 距离和 相应所需 的沉降时 间;在同 样的停 留时静电聚 结器(C EC)在 线静电聚 结器( IEC)容 间下 水相 在管式分 离器中通 过的界面 区域大 于常器内置 式静电 聚结器( vlEC) 低含水 量聚结器 规大 直径分 离器这 就意味着 管式分离 器中的 界面

(LOW ACC)等 水力 负荷较 低;通过 增大油水 乳化层上 所受的 剪切19 99年8 月200 2年l月 Krn Ps s力 加速了 油水乳化 层的分解 使得管 式分离 器能

System 公司实 施了名为 紧凑型 静电聚 结器海底 分离 更为稳 定的乳化 液Norsk Hydro 的实验证 明化的 项目 并得到了 DEMO 2000计划 的支持 高达 10而 的轴向 平均流速 能够获得 有效的 相分

该项目 为Norsk Hydro的 Gj必油 田研制开 发了1套 离 因此该 技术能够 应用于需 要同时兼 顾流体 相分用于海 底原油 脱水的c ECTM装置 所设 计的海底 离和 流体输 送的管线 中cE已 模块尺寸 为25 86m、2 586m x5164m 图7为 适用于水 下生产系 统的管式 分离器 结构

(L、W xH)包 括框架 在内的模 块总质量 约20t 示意 图图 7为带有 液体密 封的管式 分离器 原理可以安 装在标准 API导索 架上独 立回收 通过海底 示意 图图 7为液体 密封段 的放大示 意图 液体

cEc 高压电缆 穿舱接人 系统以 向油水混 合物施加 密封 段被设 计成位于 管式分离 器下游 尾端的 弯曲高压电 场;此外 还研制开 发了海 底cEc 液位感应 段 实际上 是一个用 于将分离 后的水从 原油主 流中

器以 探测内部 的气液 界面位置 继c EC装置 去除 的水 封在液 体密封 上游段弯 曲拐点 的前在Stat oil的Glit ne油田成 功进行 了首次全 尺寸近海 端有 一个凹槽 通过 在主体管 道壁面上 开孔以 排除平台运 行之后 Kvaerne Proces System于 2003年 分离 后的水 来自井 口的三相 流在管式 分离器 进行

1112 月又启动 了名为 cEcTM 技术自动 电压控制 分离 后油 相和含量较 少的气 体通过液 体密封 段进
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人下游的输送管线中 ;排出的水用于回注
。

设计时

必须保证该段的弯曲半径足够大
,

以使得管道爬行

器和其它设备能够顺利通过
。

N o sr k Hy d r o
已经在其 p o sr g ur

n n
研究中心建立

图 7 适用于水下生产系统的管式分离器结构示意图

l一管式分离器 ; 2一液体密封 ; 3一管式分离器水平段尾端 ; 4一输送管线 ; 5一井口 ;

5一油井 ; 7一供给输送管线 ;8 一管道爬行器收放点 ; 9一 凹槽 ;
10 一排水管

了 1套现场模拟装置以进行了实验测试和资质认证

工作〔” 〕
。

典型的油
一

水乳化液分离效果如下
:

①具

有中等乳化稳定性的 T or n 原油
,

在含水质量分数

低于 60 % 时得到了有效分离
,

而此时常规的重力

分离器却难 以奏效 ; ②具有较高的乳化稳定性
Gar n e

重质原油
,

在含水质量分数低于 30 % 时重力

分离器几乎难以奏效
,

而管式分离器在含水质量分

数低于 30 % 时能够进行有效分离 (此时的分离效

率与装配有 VI E C 的重力分离器在 50 % 的设计载荷

下运行时相当 )
。

此外
,

管式分离器出水口的水质

明显好于常规重力分离器
。

管式分离器在 100 % 设

计载荷下所允许的气
一

液比 ( G L R ) 为 1
.

0
,

在

75 % 设计载荷下为 1
.

8
,

在 50 % 设计载荷下 C L R

为 4
.

0 时仍然不会对油水分离产生负面影响
。

目

前
,

r M e T e e h n o l o g i e ,

公司已经推出了管式分离器

结合在水下生产系统中的设计样图
。

根据设计计算

结果
,

在同样的处理能力和效率下
,

常规重力分离

器的质量约 320 t (整个分离站的总质量为 45 0 t )
,

而管式分离器仅 60 t (相应的总质量为 2 12 t )
。

* 资质认证 、 海底现场试验
”

的研发步骤在多相

流增压泵送
、

气
一

液分离
、

液
一

液分离等方面取得显

著成效
,

涌现一批既适用于地面常压环境工况
,

又

适用于不同水深海底压力的工业化产品系列
。

我国当前在多相流增压泵送
、

气
一

液分离方面

已经开展了不少应用基础研究
,

并取得了一些具有

移植应用于海底可能性的成果 ; 而在液
一

液分离
,

尤其是在油
一

水乳化液高效分离方面所开展的研究

工作主要局限在地面的常规重力沉降工况
,

对于深

水场合涉及到的一系列相关基础问题尚缺乏深刻认

识和理解
。

从与欧洲几家主要开展油
一

水乳化液分

离研究单位的交流讨论来看
,

目前在开展海底液
-

液分离相关研究时应该注意避免的一种倾向就是
,

片面夸大深水的压力问题而将油
一

水乳化液分离的

关键技术定位在压力适应型的方向上
。
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