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基于ＣＦＤＰＢＭ含油污水沉降实验装置的数值模拟
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摘　要　沉降是目前油田含油污水处理过程中重要处理方法之一，而含油污水的油水分离特性是影响油

田含油污水沉降处理工艺效率的关键因素。文章设计并搭建了含油污水沉降实验装置，对装置中含油污水沉

降分离过程进行ＣＦＤＰＢＭ数值模拟。首先运用实验验证模拟方法的可靠性，然后分析了不同油水相黏度、配

液含油量和温度对含油污水沉降过程的影响，获得了含油污水在沉降装置中的沉降分离特性：当其他条件一定

时，含油污水静置沉降过程中，油水相黏度越小，配液含油量越大，温度越高，含油污水沉降分离速度越快，油滴

更容易从含油污水中快速分离出来上浮至顶部，表现出良好的油水分离效果。研究结果可为油田含油污水沉

降实验研究及沉降处理工艺的运行提供一定的理论支持。
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０　引　言

随着油田的开采，国内绝大多数油田已进入中高

含水阶段，油田采出液经过联合站处理后产生了大量

的含油污水，同时含油污水的物性也变得更为复杂，

导致油水分离愈加困难，因此，进行含油污水沉降分

离特性研究对于掌握含油污水的沉降分离规律、提高

含油污水处理工艺效率至关重要［１］。目前，重力沉降

法在油田含油污水处理中发挥着不可替代的作用，其
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利用含油污水中油、水两相密度差，使水中的油滴浮

升而实现油、水分离［２］。

目前，国内已有含油污水的沉降分离规律的研

究，例如，任永良等［３］利用ＣＯＭＳＯＬ有限元软件对沉

降实验装置进行建模与分析，发现经过一定时间的沉

降，含油污水在罐体油水分离区域的流速较为稳定；

整个罐体内部的油相浓度随高度的减小而减小。张

菁等［４］利用多相流混合模型对溶气气浮沉降罐中含

油污水的沉降分离过程进行数值模拟，得出与普通重

力沉降罐的油水分离特性对比，气浮选工艺可有效改

善含油污水沉降分离效果的结论。董珂［５］利用静置

沉降分离装置对油井采出液进行油水分离特性实验

研究，发现沉降相同的时间，高含水油井采出液含水

率与游离水脱除率成正比。张杰等［６］利用油水静沉

分离装置对高钙型三元采出水进行分离特性研究，发

现随着沉降时间的延长，油水分离速度逐渐缓慢；装

置内三元采出水的颜色由深黄色逐渐变浅，变成淡黄

色，但变化速度逐渐缓慢。安杉等［７］对 Ｔ 型管内的

油、水两相流动情况和分离特性进行ＣＦＤＰＢＭ 数值

模拟，并进行了室内实验以验证模拟结果的准确性。

结果表明，Ｔ型管内油滴粒径随流体流动方向具有逐

渐增大的趋势；增大来液中的油滴粒径分布可以有效

提高油水分离效率，反之当来液中的油滴粒径较小

时，油水两相在Ｔ型管内不易分离。然而，目前油水

沉降分离相关的模拟研究主要集中在均匀的油滴粒

径分布方面，鲜有文献涉及到非均匀颗粒尺寸。另外

在实际生产过程中，油滴颗粒以不同直径分散，油滴

相互碰撞以聚集，形成了更大的油滴直径。因此，针

对这些问题，本文采用ＡＮＳＹＳ软件对含油污水沉降

实验装置进行建模与分析，为接近实际工程应用，结

合Ｆｌｕｅｎｔ提供的群落平衡模型（ＰＢＭ 模型）模拟了

不同油水相黏度、配液含油量和温度参数条件下的含

油污水沉降分离过程，得到了含油污水在沉降实验装

置中的沉降分离特性，研究结果可为油田含油污水沉

降处理工艺的运行提供理论支持。

１　模型建立

１．１ 几何模型

含油污水沉降实验装置主要由有机玻璃柱、底座

支架、进水管，排水管和取样口组成。有机玻璃柱体

有效高度为２０００ｍｍ，直径为１２０ｍｍ，含油污水沉

降实验装置结构如图１所示。根据实验装置绘制了

二维几何模型见图２，并对模型进行网格划分，网格

数为５４０００。

图１　实验装置结构示意 图２　二维几何模型

１．２ 数学模型

１．２．１ 多相流模型

本文研究的介质为油水混合物，混合物中油相所

占比例较少，以油相作为分散相，在油水沉降的过程

中，油水并不能完全分离，同时两者之间互相掺杂，因

此选取多相流模型中的 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型
［８］来进行数值模

拟。Ｍｉｘｔｕｒｅ模型的的基本控制方程见式（１）～（２）。

连续性方程如式（１）所示。



狋
（ρ犿）＋

Δ

·（ρ犿珒ν犿）＝
犿 （１）

式中：犿为混合物的质量变化率；珒ν犿 为混合物的质量平

均速度，ｍ／ｓ；ρ犿 为混合物密度，ρ犿 ＝∑
狀

犽＝１

α犽ρ犽 ，ｋｇ／ｍ
３；

α犽 为第犽相的体积分数；犽为相数；ρ犽 为第犽相的密

度，ｋｇ／ｍ
３。

动量方程如式（２）所示。



狋
（ρ犿珒ν犿 ＋

Δ

·（ρ犿珒ν犿珒ν犿）＝－

Δ

狆＋

Δ

［μ犿（

Δ

珒ν犿 ＋

Δ

珒ν犿
犜）］＋珝犉＋

Δ

·（∑
狀

犽＝１

α犽ρ犽
珒ν犱狉，犽珒ν犱狉，犽）

（２）

式中：珝犉为体积力，Ｎ；狀为相数；μ犿 为混合物的黏度，

Ｐａ·ｓ，μ犿 ＝∑
狀

犽＝１

α犽μ犽；珒ν犱狉，犽 为第二相犽的漂移速度，

珒ν犱狉，犽 ＝珒ν犽－珒ν犿 ，ｍ／ｓ；μ犽 为第犽相的黏度，Ｐａ·ｓ；ν犽 为

第犽相的漂移速度，ｍ／ｓ；ν犿 混合物的漂移速度，ｍ／ｓ。

１．２．２ 湍流模型

湍流模型主要有标准ｋε模型、ＲＮＧｋε模型、

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型和ＲＳＭ 模型等，以上模型均有各

自的适用范围。陈丽娜［９］通过将ＲＮＧｋε模型与标

准ｋε模型对比探究，认为与标准ｋε模型相比，ＲＮＧ

·５２·　２０２４年２月 马庆东：基于ＣＦＤＰＢＭ含油污水沉降实验装置的数值模拟



ｋε模型的模拟效果更好，因此本文湍流模型选用

ＲＮＧｋε模型，公式见式（３）～（４）。

湍流动能ｋ方程见式（３）。



狋
（ρ犽）＋



狓犻
（ρ犽μ犻）＝



狓犼
α犽μ∈犾

犽

狓（ ）
犼

＋

犌犽＋犌犫－ρε－犢犕 ＋犛犽 （３）

湍流耗散率ε方程见式（４）。



狋
（ρε）＋



狓犻
（ρεμ犻）＝



狓犼
αεμ∈犳

ε
狓（ ）

犼
＋

犆１ε
ε
犽
（犌犽＋犆３ε犌犫）－犆２ερ

ε
２

犽
－犚ε＋犛ε （４）

式中：犌犽 表示由于平均速度梯度引起的湍动能，犌犫 表

示由于平均速度梯度引起的湍动能；犢犕 是可压缩６

湍流脉动膨胀对总耗散率产生的影响。α犽 和αε 分别

是ｋ方程和ε方程的湍流普朗特（Ｐｒａｎｄｔｌ）数。犆１ε ＝

１．４２２；犆２ε＝１．６８；犛犽 和犛ε是用户定义参数。

１．２．３ 群落平衡模型

群落平衡模型［１０］（ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎＢａｌａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＰＢＭ）

是由 Ｍ．Ｋ．Ｆｕｋｕｓｈｉ等基于分散相液滴聚并和破碎

后液滴数量及质量守恒提出的一种基础理论模型，也

是迄今研究分散相液滴群运移规律和碰撞效率最成

熟也是应用最广泛的方法，其用来处理颗粒在变化过

程中数量和粒径尺寸的变化情况，主要通过在动量和

能量守恒的基础上添加一个平衡方程来描述粒子的

平衡，群落平衡模型的守恒方程见式（５）。

犛（犞，狋）＝


狋
［狀（犞，狋）］＋

Δ

×［μ×狀（犞，狋）］（５）

式中：犞为液滴体积，ｍ３；狋为时间，ｓ；狀为数密度，ｋｇ／ｍ
３；

μ为黏度，Ｐａ·ｓ；犛（犞，狋）为液滴聚并和破碎的源项，

常数；可以具体表示为式（６）～（１０）。

犛（犞，狋）＝犅犮（犞，狋）－犇犮（犞，狋）＋犅犅（犞，狋）－犇犅（犞，狋）

（６）

犅犮（犞，狋）＝
１

２∫
∞

０

犪（犞－犞′，犞′，）

狀（犞－犞′，狋）狀（犞′，狋）犱犞′ （７）

犇犮（犞，狋）＝∫
∞

０

犪（犞，犞′）狀（犞，狋）狀（犞′，狋）犱犞′ （８）

犅犅（犞，狋）＝∫
∞

０

ρ犵（犞′）β（犞，犞′）狀（犞，狋）狀（犞′，狋）犱犞′

（９）

犇犅（犞，狋）＝犵（犞）狀（犞，狋） （１０）

式中：犅犮（犞，狋）项和犇犮（犞，狋）项分别为聚并导致的液

滴生成和破灭；犅犅（犞，狋）项和犇犅（犞，狋）项分别代表破

碎导致的液滴生成和破灭；犅犮（犞，狋）项和犇犮（犞，狋）项

及犅犅（犞，狋）项和犇犅（犞，狋）项均为常数。

ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ中提供的求解群平衡方程的方法

主要有离散法、非均匀离散法、标准矩法、正交矩法，

本文采用离散法求解群平衡方程。借鉴东北石油大

学刘洋［１１］通过马尔文激光粒度测量仪测定待分离的

油水混合液的方法，得到１６组油滴粒径范围大致为

０．０３～０．２０ｍｍ的油滴粒径分布及含量。在ＰＢＭ模

型内有多种颗粒聚并与破碎模型，本文聚并模型和破

碎模型选用Ｌｕｏｍｏｄｅｌ，表面张力系数均设为０．４Ｎ／ｍ，

相关参数设置如表１所示。

表１　群落平衡模型中离散法的参数设置

因素 参数

颗粒体积系数／Ｋｖ ０．５２３５９８８

组数 １６

比率指数 ０．４９８２８５９

最小粒径／ｍｍ ０．０３５５６６

最大粒径／ｍｍ ０．２

１．３ 边界条件及初始条件

在含油污水沉降分离模拟研究中，对于含油污水

沉降实验装置物理模型壁面边界考虑黏性的影响，壁

面边界为静止状态；入口边界为速度入口，出口边界采

用自由出流。参数设置如下：水的性质，密度９８３ｋｇ／ｍ
３，

黏度０．０００４６９Ｐａ·ｓ；油的性质，密度８６４ｋｇ／ｍ
３，黏

度０．０２４５１Ｐａ·ｓ；含油量１０２３ｍｇ／Ｌ。

２　实验验证模拟方法的可靠性

为保证ＣＦＤ数值模拟结果的准确性并尽可能减

少计算量，首先进行室内含油污水沉降实验，含油污

水从大庆油田某联合站提取。将取水口的水排除一

部分以确保实验水样中不包含取样口的死水，利用软

管从取水口向沉降柱内输入水样，在输入过程中，从

筒中取样两次，每次约３０ｍＬ，此水样的含油量平均

值即为实验水样的原始含油量；待含油污水上升到保

护区（配液高度为１．８ｍ）后，关紧沉降筒进水口阀

门，记下沉降开始时间；静置观察沉降现象，每隔

１０ｍｉｎ从沉降筒上高度为１．０６５ｍ的监测口取样两

次，每次约３０ｍＬ，测定所取水样含油量，得到含油量

随沉降时间变化趋势如图３所示。

对沉降实验装置内含油污水的分离效果进行数

值模拟，本文几何模型是沉降柱模型，其壁面为静止

状态，无液体出入口，因此Ｆｌｕｅｎｔ软件默认设置为壁

面边界条件。根据实际油田联合站污水成分的组成，
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数值模拟可将此作为参照，从而进行相关的模拟分

析，参数设置：水的密度为９８３ｋｇ／ｍ
３，油的密度为

８６４ｋｇ／ｍ
３，水的黏度为０．０００７０８５Ｐａ·ｓ，油的黏度

为１．００２８５Ｐａ·ｓ，含油量为１０２３ｍｇ／Ｌ。定义操作

条件，考虑到重力因素，Ｙ方向重力加速度为９．８ｍ／ｓ２，

工作压强为１０１．３２５ｋＰａ，不考虑温度变化的影响，设

置时间步长为０．１ｓ，时间步数为１８０００，进行迭代计

算，得到高度为１．０６５ｍ监测口的含油量随沉降时间

的变化情况如图４所示。

图３　监测点含油量的实验值变化曲线

图４　监测点含油量的模拟值变化曲线

由图３可知，监测点含油量在沉降０～３０ｍｉｎ时

间段内呈下降趋势，在３０～６０ｍｉｎ时间段内略微提

升而后趋于稳定。由图４可知，监测点含油量的模拟

值随沉降时间的增加呈下降趋势，在０～６ｍｉｎ时间

段含油量略微降低，在６～１２ｍｉｎ时刻段变化尤为明

显，在１２～６０ｍｉｎ含油量趋于稳定。模拟值与实验

值在１２ｍｉｎ之后存在较大差异，其主要是由于在实

际生产中，经联合站脱水处理后的含油污水含有固体

悬浮物、分散油及浮油等多种成分，致使在这一空间

发生了油滴聚集；同时考虑到在含油污水沉降过程

中，配液温度下降，沉降筒壁附近发生液体对流现象，

筒壁附近的油滴向下移动，移动的速度大于沉降筒中

心部位油滴的上浮速度，因而监测口含油量存在略微

上升现象；另外，在仿真模拟设置中，由于模拟条件的

简化，忽略了污水中的各种杂质、悬浮物及分散油等

多种成分的影响。因此，忽略配液温度变化及污水中

各种成分的影响，监测点含油量模拟值与实验值随沉

降时间总体变化趋势基本一致，均呈逐渐下降趋势，

因此本文研究内容选用ＰＢＭ模型能够较为真实地描

述室内沉降实验装置内油水沉降分离特性。

３　结果与分析

３．１ 水相黏度影响

黏度是影响含油污水沉降分离效果的重要物性

参数之一。在其他条件相同、不同水相黏度的情况

下，分别对沉降实验装置内配液含油量为１０％的分

离效果进行数值模拟，得出了６ｍｉｎ时刻不同水相黏

度下油相浓度分布情况，如图５所示；并绘制了不同

水相黏度下高度为１．６６５ｍ监测点的含油量随沉降

时间变化情况，如图６所示。

图５　６ｍｉｎ时刻不同水相黏度下油相浓度分布

图６　不同水相黏度下监测点含油量变化

由图５可知，沉降时间６ｍｉｎ时，水相黏度越小
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分离出的油层厚度更大，且油滴更容易从含油污水中

分离出来上浮至顶部。由图６可知，沉降时间在６ｍｉｎ

之前，监测点的含油量略微下降；沉降时间在６ｍｉｎ

之后，在任意相同时刻，水相黏度越小，含油污水中油

滴向上移动速度更快，优先完成了油水分离。由此可

知，其他物性参数相同的条件下，含油污水静沉过程

中，水相黏度低的含油污水沉降分离速度大于水相黏

度高的含油污水沉降分离速度。

３．２ 油相黏度影响

在其他条件相同，不同油相黏度下，分别对沉降

实验装置内配液含油量为１０％的分离效果进行数值

模拟，得出了６ｍｉｎ时刻不同油相黏度下油相浓度分

布情况，如图７所示；并绘制了不同油相黏度下高度

为１．６６５ｍ监测点的含油量随沉降时间变化情况，如

图８所示。

图７　６ｍｉｎ时刻不同油相黏度下油相浓度分布

图８　不同油相黏度下监测点含油量变化

由图７可知，沉降时间６ｍｉｎ时，油相黏度越小分

离出的油层厚度更大，且油滴更容易从含油污水中分

离出来上浮至顶部。由图８可知，沉降时间在６ｍｉｎ之

前，监测点的含油量无明显变化；沉降时间在６～７ｍｉｎ

范围内，含油量略微变化；沉降时间在６ｍｉｎ之后，在

任意相同时刻，油相黏度越小，含油污水中油滴向上

移动速度更快，优先完成了油水分离。由此可知，其

他物性参数相同的条件下，在含油污水静沉过程中，

油相黏度低的含油污水沉降分离速度大于油相黏度

高的含油污水沉降分离速度。

３．３ 含油量影响

在其他条件相同，不同含油量的配液下，分别对

沉降实验装置内含油污水的分离效果进行数值模拟，

得出了６ｍｉｎ时刻不同含油量的配液下油相浓度分

布情况，如图９所示；并绘制了不同含油量的配液下

高度为１．６６５ｍ监测点的含油量随沉降时间变化情

况，如图１０所示。

图９　６ｍｉｎ时刻不同含油量的配液下油相浓度分布

图１０　不同含油量的配液下监测点含油量变化

由图９可知，沉降时间６ｍｉｎ时，配液含油量越大

分离出的油层厚度更大，且油滴更容易从含油污水中

分离出来上浮至顶部。由图１０可知，沉降时间在７ｍｉｎ

之前，监测点的含油量基本保持不变；沉降时间在７ｍｉｎ
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之后，在任意相同时刻，配液的含油量越大，含油污水

中油滴向上移动速度更快，优先完成了油水分离。由

此可知，在其他物性参数相同的条件下，在静沉过程

中，配液含油量大的含油污水沉降分离速度高于配液

含油量小的含油污水沉降分离速度。

３．４ 温度影响

在其他条件相同，不同温度下，分别对沉降实验装

置内含油污水的分离效果进行数值模拟，得出了６ｍｉｎ

时刻不同温度下油相浓度分布情况，如图１１所示；并

绘制了不同温度下高度为１．６６５ｍ监测点的含油量

随沉降时间变化情况，如图１２所示。

图１１　６ｍｉｎ时刻不同温度下油相浓度分布

图１２　不同温度下监测点含油量变化

由图１１可知，沉降时间６ｍｉｎ时，温度越高分离

出的油层厚度越大，且油滴更容易从含油污水中分离

出来上浮至顶部。由图１２可知，沉降时间在６ｍｉｎ

之前，监测点的含油量无明显变化；沉降时间为６～

７ｍｉｎ，含油量略微变化；沉降时间在７ｍｉｎ之后，在

任意相同时刻，温度越高，含油污水中油滴向上移动

速度更快，优先完成了油水分离。由此可知，在其他

物性参数相同的条件下，在含油污水静沉过程中，温

度高的含油污水沉降分离速度大于温度低的含油污

水的沉降分离速度。

４　结束语

本文设计搭建了含油污水沉降实验装置，运用

Ｆｌｕｅｎｔ软件，选用Ｍｉｘｔｕｒｅ模型和ＲＮＧｋε模型基础

上结合ＰＢＭ模型，对含油污水沉降实验装置中含油

污水的沉降分离过程进行数值模拟，通过室内沉降实

验得到的含油量变化规律与数值模拟得到的基本保

持一致，验证了模拟方法的可行性，并得到了油水沉

降分离规律：当其他条件一定时，油水沉降分离速度

与油水相黏度大小成反比，与配液的含油量及温度成

正比。
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