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摘要:在紧密结合现场实际的基础上ꎬ从功能、结构、流程 ３ 个方面提出了一种同时具备加药、分液、排液功能的分液包改进
工艺ꎬ形成了 ４ 种不同的工艺模式ꎮ 为了对比分离效率ꎬ采用 ＤＰＭ 模型对液滴直径、凝析油量、生产气量进行了数值模拟分析ꎬ
结果表明ꎬ改进的分液包具有更好的效果ꎮ 又从井组试验和区块应用 ２ 个方面分析说明了改进方案的实际效果ꎬ改进后能够分
离出更多的凝析油ꎬ日均外排放降低 ５􀆰 ３ Ｌꎬ平均排放次数降低了 ２ 次 / ｄꎬ减轻了工作量ꎬ实现了伴生气凝析油的密闭集输ꎬ降低
了安全风险ꎬ同时在材料选取和制作上兼具了良好的经济性能ꎮ
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　 　 近年来ꎬ随着对环保要求力度加大ꎬ井组伴生气

的开采越发受到重视[１]ꎬ产生了相应的回收技术以

及工艺[２－７]ꎬ而凝析油作为伴生气集输过程中的产

物ꎬ给现场的安全生产造成了重要的影响ꎬ但相应的

工艺研究较少ꎬ生产现场凝析油的有效安全处理的

问题始终存在ꎮ 本文中在实际油田传统工艺的基础

之上ꎬ对分液包进行了改进ꎬ并从数值模拟与现场应

用 ２ 个方面分析了改进后的凝析油分离效果ꎬ为现

场提供一定的借鉴意义ꎮ

１　 凝析油的排放现状及存在问题

１􀆰 １　 凝析油排放现状

伴生气通过集气管线将具有伴生气的井组汇集

到打气泵点ꎬ再由打气泵通过增压输送到计量站、增
压站、联合站等用于日常的加温供热ꎮ 分液包是一

种安装在井组与打气泵点之间的简易设备(图 １)ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—分液包内腔ꎻ２—伴生气出口ꎻ３—分液包壳体ꎻ
４—凝析油出口ꎻ５—伴生气进口

图 １　 传统的分液包结构示意图
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用于分离凝析油ꎬ以减少其在管线中的凝析ꎬ保证管

线正常运行ꎮ 其主要的分离过程如下:含有凝析油

的伴生气从进口 ５ 进入分液包内腔 １ 之后ꎬ由于液

滴与气体的重力分异作用ꎬ气体从分液包的上部出

口 ２ 排出ꎬ而液滴在分液包下部聚集起来ꎬ由值班员

工通过控制凝析油出口 ４ 的控制闸阀排出到排

放桶ꎮ
１􀆰 ２　 存在问题

传统分液包排放形式为油田的生产埋下了巨大

的安全隐患ꎬ且分离效果不好ꎬ存在问题如下:①凝

析油本身油质较好ꎬ易挥发易燃ꎬ易附着在衣物上ꎻ
②凝析油中含有较多水ꎬ加之外界温度降低ꎬ冬季容

易造成管线冻堵ꎻ③排放后的凝析油不易回收ꎬ暴露

在空气中ꎬ造成环境污染ꎬ同时为综合治理增加了难

度ꎻ④凝析油含量较多的井组ꎬ排放次数多ꎬ劳动强

度大ꎮ

２　 分液包改进及排放模式

鉴于传统分液包在分离效果、安全隐患等方面

存在的问题ꎬ本文中对传统分液包进行了改进ꎬ并在

实际使用的过程中形成了不同的凝析油排放模式ꎮ
２􀆰 １　 分液包的改进

为了突出实用性ꎬ通过新增加药通道使分液包

具备加药的功能ꎻ在分液包内腔新增了多组捕集伞ꎬ
增加了凝析油液滴与壁面的碰撞几率ꎻ从工艺流程

上将分液包安装在套管上ꎬ使凝析油流入井筒ꎬ形成

“自流式”排放ꎬ改变了传统凝析油外排工艺模式ꎬ
提高了流程的密闭性ꎬ减少凝析油的外排量ꎮ

如图 ２ 所示ꎬ伴生气经过进口 ４ꎬ在捕集伞 ６、分
液包壳体 ３ 以及加药通道 １ 的碰撞作用下ꎬ由于重

力分异ꎬ凝析油析出ꎬ通过套管连接口 ５ 进入套管ꎬ
　 　 　 　 　 　 　

１—加药通道ꎻ２—伴生气出口ꎻ３—分液包壳体ꎻ４—伴生气进口ꎻ
５—套管连接口ꎻ６—捕集伞ꎻ７—加药堵头丝扣

图 ２　 改进的分液包结构示意图

而气体从出口 ２ 输到打气泵点进行增压ꎮ 在正常的

情况下ꎬ加药通道 １ 一般是通过闸阀实现关闭状态

的ꎬ当需要加药时ꎬ打开加药堵头丝扣 ７ 上的控制阀

进行加药ꎬ能够实现对分液包的定期清洁ꎮ
２􀆰 ２　 改进后的排放模式

结合不同生产单元的实际情况ꎬ在实际的使用

中形成了不同的排放模式ꎬ具体情况如表 １ꎮ
表 １　 改进后不同的凝析油排放模式

模式 主要工艺 效果优点 适用范围

Ⅰ级自流式

　 分离工艺

　 单个自流式分

液包相连

　 分 离 效 率

提高

　 适合凝析油量

Ｑ≤１ Ｌ 的井组

Ⅱ级自流式

　 分离工艺

　 Ⅰ级分离后的

伴生气再进入Ⅱ
级分离

　 分离效率进

一步提高
　 适合凝析油量

１<Ｑ<６ 的井组

自流式＋后端

　 伴热工艺

　 分液包出口管

线通过常温锅炉

或者水浴伴热

　 能解决凝析

油排放问题

　 加热伴生气有

风险ꎬ要求出口气

管线为 ＰＶＣ 材质

自流式＋前端

　 冷凝工艺

　 进口气管线与

水平方向保持一

定的倾角(５°)

　 能提高凝析

油分离效率

　 凝析油含量较

高的井组

从现场的实际来看ꎬⅠ级、Ⅱ级自流式分离工艺

模式适用的范围更广ꎬ具有很强的针对性ꎬ而后端伴

热与前端冷凝则是 ２ 种辅助措施ꎬ引入了其他的安

全隐患ꎬ因此着重对前 ２ 种模式进行了推广ꎮ

３　 分离效果数值模拟评价

分液包实质上是小型的气液分离器ꎬ因此可以

采用流体动力学(ＣＦＤ)的方法来研究 ２ 种分液包的

分离效果[８－１２]ꎮ
３􀆰 １　 数学模型

以伴生气进口为速度进口ꎬ出口为压力边界ꎬ考
虑两相的重力ꎬ采用 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｂａｓｅｄ 隐式求解器ꎬ湍
流模型为 ＲＮＧ 模型ꎬ对于伴生气中的凝析油问题ꎬ
凝析油为离散相ꎬ体积分数远远小于 １０％ꎬ采用

ＤＰＭ 离散相模型ꎮ
３􀆰 ２　 不同因素下的分离效率

从实际生产来看ꎬ液滴的直径[９ꎬ１１－１３]、凝析油的

含量以及产气量[９－１１ꎬ１３]影响分液包的效果ꎮ 本文中

分离效率计算采用液滴跟踪法ꎬ当液滴碰到分液包

壁面时看作是被捕集、除掉的液滴ꎬ分离效率就为被

壁面捕集到的液滴数目与从入口追踪的液滴数目

之比[１４－１５]ꎮ

􀅰５６１􀅰



现代化工 第 ３７ 卷第 ９ 期

３􀆰 ２􀆰 １　 液滴直径

液滴直径依次从 ０􀆰 １ μｍ 变化到 １００ μｍꎬ进口

速度保持为 ５ ｍ / ｓꎬ液滴分离情况如表 ２ꎬ从中可以

看出ꎬ随着颗粒直径变大ꎬ２ 种分液包对液滴捕集能

力增强ꎬ传统分液包在液滴直径为 ５０ μｍ 时液滴完

全分离ꎬ而改进后的分液包在液滴直径为 ４０ μｍ 时

液滴完全分离ꎬ说明改进后的分液包对液滴的捕集

能力更强ꎮ
表 ２　 不同液滴直径下的分离情况

不同直

径液滴 /
μｍ

液滴

总数 /
个

捕获数 / 个 分离效率 / ％

传统

分液包

改进

分液包

传统

分液包

改进

分液包

０􀆰 １ ５００ １３９ １８１ ２７􀆰 ８ ３６􀆰 ２

１０ ５００ １７５ ２３８ ３５􀆰 ０ ４７􀆰 ６

２０ ５００ ２９６ ４０７ ５９􀆰 ２ ８１􀆰 ４

３０ ５００ ４６７ ４９９ ９３􀆰 ４ ９９􀆰 ８

４０ ５００ ４９９ ５００ ９９􀆰 ８ １００􀆰 ０

５０ ５００ ５００ ５００ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

６０ ５００ ５００ ５００ １００􀆰 ０ １００􀆰 ０

３􀆰 ２􀆰 ２　 凝析油量

以液滴数代表凝析油量ꎬ研究随着凝析油量的

增加ꎬ２ 种分液包的捕集能力ꎮ 液滴直径和进口速

度分别为 １０ μｍ 和 ５ ｍ / ｓꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ随着

液滴数增多ꎬ２ 种分液包的分离效果从总体来看是

增加的ꎬ但改进后的效果较传统分液包高出 １０％
以上ꎮ

表 ３　 不同凝析油量下的分离情况

液滴总

数 / 个

捕获数 / 个 分离效率 / ％

传统分液包 改进分液包 传统分液包 改进分液包

５０ １０ １９ ２０􀆰 ０ ３８􀆰 ０

１５０ ４３ ６３ ２８􀆰 ７ ４２􀆰 ０

２５０ ７８ １０９ ３１􀆰 ２ ４３􀆰 ６

３５０ １２３ １５８ ３５􀆰 １ ４５􀆰 １

４５０ １６２ ２１１ ３６􀆰 ０ ４６􀆰 ９

３􀆰 ２􀆰 ３　 伴生气量

取井组日产气量分别为 １００、 ３００、 ５００、 ７００、
９００ ｍ３ / ｄꎬ当进口直径为 ５０ ｍｍ 时ꎬ根据流量公式

转换为进口速度(表 ４)ꎮ 凝析油滴直径为 １０ μｍꎬ
液滴总数保持在 ５００ 个ꎮ 随着伴生气进口速度增

加ꎬ扰动增强ꎬ分离效率增加ꎮ

表 ４　 不同伴生气量下的分离情况

不同进

口速度 /

(ｍ􀅰ｓ－１)

液滴

总数 /
个

捕获数 / 个 分离效率 / ％

传统

分液包

改进

分液包

传统

分液包

改进

分液包

０􀆰 ５９ ５００ ７８ １５９ １５􀆰 ６ ３１􀆰 ８

１􀆰 ７７ ５００ ９８ １８２ １９􀆰 ６ ３６􀆰 ４

２􀆰 ９５ ５００ １２７ １９４ ２５􀆰 ４ ３８􀆰 ８

４􀆰 １３ ５００ １５１ ２２０ ３０􀆰 ２ ４４􀆰 ０

５􀆰 ３１ ５００ １８７ ２３１ ３７􀆰 ４ ４６􀆰 ２

以上从液滴直径、凝析油量、伴生气量以及生产

压差对分离效率的分析中可以看出ꎬ改进后的分液

包具有更好的分离效果ꎮ

４　 应用效果分析

从 ２０１６ 年以来在姬塬黄 ３９ 区块部分井组实验

的基础之上进行了区块推广ꎬ取得了较好的分离效

果ꎬ下面将分别从井组、区块以及经济性评价改进的

效果和适应性ꎮ
４􀆰 １　 井组应用

选取伴生气中凝析油含量较多的 Ｌ８７ － ４０ 和

Ｌ８４－４１ 开展了传统和改进分液包的试验ꎬ为了充分

对比 ２ 种分液包的分离效果ꎬ将传统型分液包的底

部设置一出口与套管口相连接ꎬ并在相应的位置安

装流量计进行计量ꎬ主要的实验结果如表 ５ꎮ
表 ５　 ２ 种不同的分液包在井组的应用以及效果

井组号

产液

量 /

(ｍ３􀅰

ｄ－１)

产油

量 /

(ｍ３􀅰

ｄ－１)

含水 /
％

分液包

类型

凝析

油总

量 /
ｍＬ

返流

量 /
ｍＬ

外排

量 /
ｍＬ

凝析

油分

离效

率 / ％

Ｌ８７－４０ ２３ １５􀆰 ９４ ３０􀆰 ７ 传统型 ２６００ ５０６ ２０９４ １９􀆰 ４

　 　 　 　 Ⅰ级自流式 ２８４０ １７５０ １０９０ ６１􀆰 ６

　 　 　 　 Ⅱ级自流式 ２０００ ２０００ ０ １００􀆰 ０

Ｌ８４－４１ １５ ８􀆰 ５５ ４３ 传统型 ５５００ １８８２ ３６１８ ３４􀆰 ２

　 　 　 　 Ⅰ级自流式 ７２８０ ５３８０ １９００ ７３􀆰 ９

　 　 　 　 Ⅱ级自流式 ４５００ ４０００ ５００ ８８􀆰 ９

从表 ５ 可以看出ꎬ安装在 ２ 个井组中的 ２ 种分

液包中均有大量的凝析油析出ꎬ改进后的凝析油析

出量分别为 ４ ８４０、１１ ７８０ ｍＬꎬ均明显多于传统型ꎬ
说明改进后的分液包具有较好分离作用ꎮ 同时为了

增加现场的分离效果ꎬ在Ⅰ级自流式流程基础之上

进行了Ⅱ级自流式实验ꎬ说明通过增加改进后的分
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液包个数ꎬ能够将凝析油完全返回到井筒的可能

(如 Ｌ８７－４０)ꎬ从而减少凝析油外部排放ꎬ降低员工

的工作强度ꎬ实现凝析油的密闭管理ꎮ
４􀆰 ２　 区块应用

在井组试验的基础上ꎬ在姬塬黄 ３９ 区块的 ７ 个

生产单元的 ３０２ 个井组进行了改进分液包的推广ꎬ
覆盖率达到 ８８％ꎮ 凝析油含量由安装前的 １ ９６６ Ｌ / ｄ
降低到安装后的 ３６２􀆰 ２ Ｌ / ｄꎬ日均排放降低量 ５􀆰 ３ Ｌꎬ
员工排放的频次平均减少 ２ 次 / ｄ(如表 ６)ꎬ充分说

明改进后的分液包在现场是适用的ꎬ同时减少了员

工对凝析油的接触ꎬ降低了安全隐患ꎮ
表 ６　 ２ 种不同的分液包在区块的应用以及效果

区块

改进

前井

组数 /
个

改进

后井

组数 /
个

覆盖

率 / ％

安装前

凝析油

含量 /

(Ｌ􀅰ｄ－１)

安装后

凝析油

含量 /

(Ｌ􀅰ｄ－１)

日均

排放

降低

量 / Ｌ

日均排

放频次

降低量 /

(次􀅰ｄ－１)

ＸＺ ６４ ４３ ６７ ６５１ ５５􀆰 ０ １３􀆰 ９ ６

ＴＺ ７１ ７１ １００ １４３ ３３􀆰 ９ １􀆰 ５ １

ＤＳＫ ２０ ２０ １００ １２５ ２５􀆰 ９ ５􀆰 ０ １

ＹＹＱ ４１ ２１ ５１ １２３ ３７􀆰 ２ ４􀆰 １ １

ＹＥＱ ７０ ７０ １００ ４２７ ８５􀆰 ７ ４􀆰 ９ ３

ＷＹＱ ５０ ５０ １００ ３５６ ９８􀆰 ５ ５􀆰 ２ ３

ＨＴＬ ２７ ２７ １００ １４１ ２６􀆰 ０ ４􀆰 ３ １

合计 ３４３ ３０２ ８８ １９６６ ３６２􀆰 ２ ５􀆰 ３ ２

４􀆰 ３　 经济性能

经济性是制约工艺技术在生产现场应用的重要

因素ꎮ 分液包均采用油管、管线、钢板等废旧的材料

焊制而成ꎬ主要用料如表 ７ꎬ因此不论是传统分液包

还是改进的分液包在经济上都是相当低廉的ꎬ同时

改进后的分液包结构相对简单ꎮ
表 ７　 分液包安装流程的相关用料

用料

名称
尺寸规格 部件作用 材料来源

管线 　 ＤＮ２００ＰＮ４０、ＤＮ１６０ＰＮ４０、
ＤＮ５０ＰＮ２５

　 分液包主体 废旧的油管线

钢板 　 厚度为 ４、８ ｍｍ 等 　 分液包主体以

及内部结构

废旧的大罐等

闸阀 　 ＤＮ５０ＰＮ２５、ＤＮ２５ＰＮ２５ 　 控制流程开关 正常用料

接头 　 ＤＮ５０ＰＮ２５、ＤＮ２５ＰＮ２５ 　 连接流程 正常用料

弯头 　 ＤＮ５０ＰＮ２５、ＤＮ２５ＰＮ２５ 　 连接流程 正常用料

油漆 　 防腐漆 　 防腐 正常用料

５　 结论

(１)传统分液包工艺中凝析油的主要安全生产

隐患在于回收的非密闭性及分离效果不好ꎬ增加了

劳动强度和管理难度ꎮ
(２)改进的分液包中ꎬ捕集伞增加了凝析液滴

与壁面的碰撞几率ꎬ增强重力分异作用ꎬ而通过与套

管相连ꎬ解决了凝析油回收的密闭性问题ꎬ同时还兼

具了加药包的功能ꎮ
(３)采用数值模拟对传统型和改进后的分液包

从液滴直径、凝析油量、生产气量对分离效率进行了

分析比较ꎬ改进后的分液包具有更好的生产效果ꎮ
(４)改进后的分液包在井组和区块的应用中取

得了较好的分离效果ꎬ大幅度降低了凝析油的外排

量ꎬ同时由于设计上的密闭性ꎬ大大降低了安全

风险ꎮ
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