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摘 要

撬装油气水分离设备不仅可用于海上平台油井(组 )条件下油气水的分离
,

而且调整处理流程后还可以对

污水进一步处理
,

处理后的水可作为回注水源
。

通过对高含水产出液的就地分离和回注
,

可以有效降低集

输管线压力
,

降低边远区块船舶拉油成本
。

为了开发一井多用工艺技术
,

低成本和解决边远 区块注水水源

缺乏的问题
,

研制了撬装油气水三相分离设备
,

并在胜利油田完成了室内试验和现场试验
,

达到了预期的

目标
。
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0 引 言

与陆地采油作业相比
,

海洋采油作业在操作空间上受到很大的限制
,

且随着海水深度的增加
,

海

洋平台造价也随之增大
。

为了最大限度地节省平台或油轮空间
,

配合水下生产
,

结构简单紧凑的高效

分离设备
,

受到世界各国的重视
,

这种小型
、

高效快速的油
、

气
、

水分离设备
,

对在建和将建的海上

油气田
,

特别是采用混输方式的海上油气 田具有重要意义
。

中国科学院力学研究所已经研制出油气水分离相关的关键技术和核心部件 lI[
。

通过关键技术的集

成和部件组合
,

在管道内多相流体流动过程中实现多相分离
,

结构简单
,

设计方便
,

性能满足海上工

艺要求
。

撬装油气水分离设备是在前期研究基础上由中国科学院力学研究所与胜利油田分公司采油工

艺研究院合作完成的一套油气分离及污水处理设备
。

研制的 目的是对海上平台油井组进行油气水分

离
,

同时
,

通过改变流程
,

实现含油污水处理
,

为注水井提供回注水源
,

解决小井组的油气水分离问

题和边远区块注水井水源缺乏的问题
。

研制的撬装油气水分离设备高效紧凑
,

已经完成了油气分离及

污水处理装置的室内试验和现场试验
。

在未添加化学药剂的情况下
,

处理量最高可以达到6 00 耐 d/
,

分离后的污水经过气浮处理
,

将含油量降到 了60 0 p p m 以下
,

占总来液的35 %
,

达到 了预处理效果
。

基本原理

在撬装油气水分离设备中
,

利用旋风分离
、

T型管分离
、

柱型旋流分离
、

气浮分离等技术原理
,

通过各种分离技术的集成和 同一种分离技术的多级组合
,

采用阀门控制处理流程及分离技术的组合方

式
,

实现油气水的预处理和含油污水的精细分离
。

其中 T型管分离就是利用流动过程中的重力沉降
,

增加油水分离效果
,

实现油水动态分离
,

减少重力沉降时间
;
柱型旋流分离是利用高速旋流

,

结合离

心和重力分离原理
,

将油水快速分离
,

提高油水分离效率
;
气浮分离是人为制造大量高度分散的微气

泡
,

使其作为载体与悬浮在水中的颗粒或絮状物相互碰撞和吸附
,

在浮力作用下
,

上浮速度大大提高
,

悬浮物或颗粒随微气泡一起上升至水面
,

形成浮渣
,

水中的悬浮絮体得以去除
,

以实现污水的净化
。
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本次试验用的新型气浮罐是一种集重力分离
、

旋流分离和气浮分离于一体的新型油水分离装置
。

2 撬装油气分离设备设计参数

油气水分离设备的处理量三600 耐d / ;
污水不加药的情况下

,

经过气浮设备处理后
,

可将水中的含

油量降到 60 0 pp m 以下
。

图 1给出了撬装油气分离设备示意图及实物照片
。

图 1 撬装油气分离设备示意图及实物照片

3 室内试验结果及分析

油气水分离装置室内试验用的油为海三站的原油
。

海三站的原油密度是 .0 9 34 沙耐
,

粘度为

Z 12 mP
a

.

s( 常温 )
。

室内试验是在常温条件下进行的
,

主要检验柱形旋流器的油水分离效果
。

通过开

关相关阀门
,

对单根柱形旋流器进行测试
,

试验结果如表 1所示
。

表 1 油气水分离装置室内试验结果

型号

111级

11级

流量 (/耐句 底流口分流比oo// 入口含油率机 水出口含油率oo// 分离效率 /%

83740000402430
凡、à̀UOR
à内、ùn,

g
n,
gQ
产

I 级

111级

11级

l 级

10 98

1 1
.

研

.9 9 46

1 1
.

09

19
.

2 1

2 .3 40

2 3
.

72

4 7
.

7 2

4 7
.

2 3

5 5
.

54

53
.

94

4 3
.

4 9

4 2
.

99

4 1
.

1 1

8
.

2 6%

.8 90%

1
.

6供毛

8
.

00%

7
.

7 0%

6
.

10%

.6 30%

0
.

5 1%

0
.

29%

0
.

16%

0
.

16%

0
.

5 1%

0
.

2 9%

0
.

80%

95

87

室内试验结果表明
,

单根柱形旋流器的分离效率均较高
,

分离后水中的含油率最高不超过

5 1 00 PP m
。

试验条件为常温
,

若温度升高
,

油品的粘性降低
,

将有利于油水的旋流分离
,

因此从这个

角度来说
,

提高温度将会使试验效果更好
;
初步试验也显示设计的柱形旋流器的成功 的

。

从试验中还

发现
,

对于同一个旋流器
,

随着入口流速的增大
,

在分流比接近相等的情况下
,

分离效率是先增大后

减小的
,

这与理论研究结果相符
。

现场进行的相关试验证明
,

将两级柱形旋流器串联
,

可进一步提高

分离性能
。
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4 现场试验结果及分析

现场试验是在胜利海六联合站进行的
,

通过海六站前主干线上的旁路
,

将油气水混合液引入撬装

油气水三相处理设备中
,

处理后的油水进入缓冲罐
,

重新泵入主干线
。

现场试验主要 目的是用小型分

离设备进行三相分离
,

考察能否达到预期的污水处理效果
。

试验中通过改变管道分离管件不同的组合

方式
,

进行了不同的工艺流程试验
,

以便获得最优组合方式
,

达到最佳处理效果
,

确定最佳的处理工

艺流程
。

由于现场供液含气率较大
,

对试验造成一定困难
,

针对这种情况
,

先进行了气液分离
,

然后进行

油水分离
。

现场共进行了三种试验方案
。

所有方案试验完成后
,

最终确定的试验流程是
:

来流首先经

过油气水分离罐
,

进行三相分离
,

分离后的污水进入 T 型管
,

气浮分离
,

再进入第二级旋流管
,

最后

进入缓冲罐
,

回到主干线
,

流程如图 2 所示
。

图 3 为现场设备及管路布置图
,

天然气分离装置的进入

压力约为 .0 22 M P a
,

不同试验方案的实现通过改变管路连接来实现
。

图 2 油气水三相分离器工艺流程图 图 3 油气水三相分离器现场实物照片

4
.

1 方案一的试验结果及分析

试验方案一是来流首先经过第一级旋流管
,

然后进入第三级旋流管
,

再进入小型罐
,

最后进入 T

型管气浮装置
。

在方案一的试验过程中
,

当来液流量较小时
,

完全可以实现除水率 20 % 的目标
,

且在没有加药剂

的情况下
,

分离出的水中含油率较低
,

最低可达到 2 56 pp m
。

另外在试验中发现
,

随着气浮中通气量

的减少
,

在特定气流量条件下
,

T 型管气浮后 的效果很好
。

这说明在一定气流量下
,

产生的气泡较小
,

其携带油滴的能力强
,

气浮效果也就变好
。

当流量较大时
,

气液掺混厉害
,

可 以听见柱形旋流器 内有

气体撞击壁面的声音
。

柱形旋流器本来是设计用来分离油水的
,

由于气体的存在
,

湍流加剧
,

影响了

油水的分离效果
,

降低了柱形旋流器的对油水分离性能的发挥
。

4
.

2 方案二的试验结果及分析

试验方案二是来流首先经过第一级旋流管
,

然后进入第三级旋流管
,

再进入 T 型管
,

最后进入第

四级旋流管
。

即在方案一的基础上
,

去掉罐体
,

开启第四级旋流器
。

试验结果标明
,

当撤掉罐体
,

增

加第四级旋流器以后
,

改变了入 口工况
,

最终的除水口处水中含油率相对于第一方案有所降低
。

在实

际试验时观察发现
,

气流量和入 口液流量较大时
,

在总入口 处湍流增强
,

现场取出的样品较浑浊
,

需

要较长时间的沉降后
,

油水才能完全分离
,

这对于柱形旋流器而言
,

起到相反的作用
,

使得油水分离

效果变差
。

对比室 内试验和现场试验发现
,

对于同样的柱形旋流器
,

在现场应用时
,

由于气体存在
,

底流 口的含油率高于室内试验的结果
,

证明了气体使得柱形旋流器的油水分离性能减小了甚至起到破

坏作用
。

4
.

3 方案三的试验结果及分析

在试验方案三中
,

来流首先经过油气水分离罐
,

然后进入第一级旋流管
,

再进入 T 型管
,

气浮
,
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最后进入第二级旋流管和缓冲罐
。

通过前两次试验发现
,

大流量时
,

入 口流速高
,

加上体积含气率非

常高
,

平均达到 95 %
,

因此采用罐式柱形气液旋风分离
,

既实现气液分离
,

又能起到油水预分的作用
。

这样
,

油水混合液在进入后续柱形旋流器时
,

不含气体
,

利用柱形旋流器可 以将含油降到 1% 以内
。

该含油污水进入 T 型管气浮和第二级柱形旋流器进一步分离
,

实现了污水处理的预期目标
。

在进行方案三的试验过程中
,

又进行了三种流程方案的测试
。

第一种流程方案是油气水分离罐+

第二级柱形旋流器
,

试验结果如表 2 中 3 #1 1;
第二种流程方案是油气水分离罐+第一级柱形旋流器+ T

型管+ 第二级柱形旋流器
,

试验结果如表 2 中 3 1#2
;
第三种流程方案是油气水分离罐十T 型管十第二级

柱形旋流器
,

试验结果如表 3 中 3 #1 3
一

3 9#3
。

由于第一
、

第二种流程方案试验时
,

含气量太高
,

影响

旋流管分离性能
,

未能达到试验要求
。

第三种流程方案能够实现分出的水中含油率低于 6 00 pp m
,

且

分出的水量均大于 20 %
,

有些可以达到 35
.

9%
。

其中
,

以油气水分离罐+ T 型管+ 第二级柱形旋流器+

缓冲罐方案最优
。

这说明利用油气水分离罐的弱旋流场既实现气液分离
,

又起到良好的油水预分作用
。

T 型管气浮和两级柱形旋流器的组合
,

实现了油井污水的精细处理
,

现场试验达到了预期的目标
。

表 2 现场试验方案三试验结果 ( l)

序号
总入口含

油率 /%

流量《m殉
一级旋流上 口 T 型管下口 二级旋流上 口

二级旋流下口

含油率 / pp m

3 1# l

3 1# 2

16
.

7

1 7
.

8

总入口

1.7 02

1 8
.

6 7 6
.

7 6 8

2
.

669

2
.

52 1

3 55

50 8

注
: 3 1#l 流程为

:

罐十二级旋流
; 3#1 2 流程为

:

罐+ 一级旋流+ T 型管+ 二级旋流
。

表 3 现场试验方案三试验结果 ( 2)

序号
总入口 含油率

%

流量 ( m殉
总入 口 一级旋流上 口 T 型管下 口 二级旋流上 口

二级底流下 口

含油率 pp m

514347534244265227906820756020501074.2L.4...435..30.4
ō z,̀O月ù̀Ù七

…4
.02O八̀nU,

619960

:90
60.9.71010.62060095000401

nU
2 I,一2
,,̀̀3 1# 3

32# 3

33# 3

3 4# 3

3 5#3

2 1
.

4

nùù、úù0
.1ù,山,山门、ù尸」

.

…
nUǎU,

J

l
J..i1.二ō .1月 ..压勺.1

9274

:56
..99111170903080

nUCCUO2,
一内乙,乙

3 6# 3

3 7# 3

38# 3

39# 3

3 2
.

0

注
: 3 #1 3~ 39# 3流程为

:

罐+T 型管+ 二级旋流
。

5 结 论

研制的撬装油气水三相分离设备
,

通过不同分离技术的组合
,

采用油气水分离罐+ T 型管+ 气浮+

第二级柱形旋流器的处理工艺流程
,

在不加药的情况下
,

当油气处理量小于 6 00 耐 d/ 时
,

能够实现水

中含油率低于 60 0 pp m 的目标
,

且除水率达 35 %
。

室内试验和海六联合站的现场试验表明
,

设计制造

的撬装设备达到 了预期的设计目标
。
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