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1 前言

在石油工业生产中，为保证安全生产，需使用三

相分离器对油气水混合物进行分离。油田开发中，井

流物常含天然气、水、盐类和泥沙等杂质。初期伴生

气多，原油含水少；中后期则原油及伴生气减少，含

水量上升，盐类溶解于水，泥沙等杂质增加，给原油

输送和炼制带来困难，包括：气液混输难题、含水增

加输送成本和难度、盐垢形成降低设备效率并可能引

发安全问题、机械杂质造成堵塞和磨损。因此，原油

的处理是油田生产中的重要环节，需脱除水、脱除盐、

脱除机械杂质，以达到国内外对原油含水、含盐、含

杂质的标准。

《油田油气集输设计规范》中明确规定：“出矿

合格原油质量含水率小于等于 1%，优质原油质量含

水率为 0.5%”。而国外对原油含水、含盐、含机械杂

质的要求也不尽相同，一般说来脱水原油质量含水率

在 0.5%-2%, 含盐小于 200mg/L[1]。

2 三相分离器的工作原理

原油从油气进口切向进入预分离筒，首先进行初

步的气液分离。之后，气体从其的顶部气相空间，这

样的有效避免了气体带来的扰动，为油水分离创造了

更有利的条件。原油经初步分离后，经过降液管，经

液面以下的水层喷出，并箱出口端流动。在水平流动

过程中，原油密度较小，它逐渐上浮，而水的密度较

大的则向下沉入设备下部，其间经过波纹板聚结器，

加快了油水的分离沉降。分离后的游离水经喇叭口溢

流进入集水腔，经浮子液面调节器控制，由水出口排

出。脱除大部分游离水的原油溢过油溢流堰板，与气

体一起从油气出口排出。 

2.1 三相分离器的种类与用途

2.1.1 按应用范围分类

生产分离器 , 也称为批量分离器或初始分离器。

广泛应用于井场、集油站、处理厂或海上石油平台，

对单口或多口井的气流进行分离。它可以分两相或三

相分离。“初始”分离是指已经产生的流体的第一次

分离过程。如果将生产分离器安装在大型集油站或处

理厂，其容量可能较大，可以处理一个或几个生产区，

甚至整个油田的气液流量。集油站或处理大量气体和

液体流量的处理厂通常使用多个平行运行的生产分离

器。

计量分离器用于测量单井中的油、气或气液和废

水的量，其设计目的是确保同时只处理一口井的流量。

气体和液体通过计量阀组进入每口井，进行手动或自

动循环检测。计量分离器常与生产分离器并联安装，

计量后的产品与之汇合。在油气水混输过程中也可单

独使用，产品经计量后混合输送至集油站处理 [3]。

气体分离器 , 这是一种处理高油气比的分离器，

即从大量空气中“洗涤”少量液体，因此也称为气体

脱脂器。这种分离机不适用于大量液体的初始分离，

但适用于小而不稳定的液体生产，对液体有明确要求

的场合。因此，建议在以下情况下使用气体洗涤器 :

段塞流吸收器 , 它是一种用于冲击流或塞流中气

体和液体粗分离的分离器。段塞流吸收器也可作为生

产分离器使用，其配置要求具有较好的分离性能。设

计良好的分离器可以减缓水流。

过滤分离器 , 这是一个通用术语，包括真过滤器

分离器、过滤器聚合器和干过滤器。当液体颗粒小或

固体污染物不能被常规分离器去除时，使用过滤分离
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器去除杂质。

除砂器,这是一种去除油井气流中的砂粒的装置，

主要用于高压气井。泡沫分离器 , 这是一种用于生产

泡沫原油的分离器。蒸汽分离器 , 它主要用于地热工

程或有蒸汽发生器的场所，从蒸汽中除去游离水。目

标是产生 100% 的蒸汽。闪蒸分离器是一种将气体从

液体中分离出来的两相容器。例如，为了消除静电聚

结器或除盐器中不允许的自由气体，首先在聚结器的

上游安装闪光分离器，以从液体流中除去气体。

2.1.2 按结构形式分类

分离器按结构分为卧式、立式和球形三种，其中

卧式还分为单筒和双筒。每种分离器各有优缺点，适

用于不同场合。卧式分离器经济高效，特别适合处理

高油气比、大流量及泡沫原油。立式分离器常用于中

等或较低油气比场合，便于清洗排放固态杂质，且能

承受较大液体波动。球形分离器虽具备一般分离器特

征，但液体波动承受能力和分离空间有限，多用于天

然气分离或小型矿场。

2.2 三相分离器的结构和主要内件

三相分离器大致可分五个区，每区功能如下：

①入口区：控制流体动量，分布气液流，完成初

分离。

②沉降区：该区对气体中的液体进行重力沉降。

③除雾区：除去气流中的细液雾沫。

④液体滞留区：聚集分离后液体，使油中游离气

体逸出，并进行油水分离（三相分离器）。

⑤出口区：控制气体和液体排出，防止液滴再带

出。

在处理含泥砂原油时，分离器的底部还有一个集

砂排砂区，其作用是收集沉降下的泥砂，并利用水利

冲砂装置将泥砂排出。

2.2.1 入口区内件

油井来的气液以扰动、高速的形态进入分离器，

这是一种混合流体的状态。由于流速较高，其在离开

管线时有很大的动量。然而，当这股流体进入分离器

后，由于容器的直径远大于管线的直径，对于具有连

续流率的流体，其自然流速会出现明显下降。因此，

必须迅速且有效地克服流体在进入容器时产生的惯性

效应，以确保在容器的特定尺寸条件下，气液流能够

以正常的流速自然地进行重力分离。为了实现这一过

程，需要一个精心设计的入口装置，通过碰撞或其他

机制来降低来流的速度，这种装置通常称为“动量吸

收器”。

入口装置的结构有多种，其中主要的有两种常见

高效形式：动能吸收性入口装置和旋流式入口装置。

动能吸收性入口装置又有如图所示的几种结构形

式：

图 2-1 是一种碟形冲击头和隔板装置，用于低油

气比场合，适合用于直径大的容器原油分离器中。使

用时要给冲击头一个倾斜角度，并且安装隔板在正常

液位以上，防止碟表面滴下的液体冲击容器底部的控

制液面，导致飞溅和液滴再挟带进入气相，保持液面

稳定同时也有利气泡浮升 [4]。

图 2-1   转向冲头与隔板入口装置
图 2-2 是带有包尔环箱的碟形冲击头装置，这种

结构避免了流体直接冲击包尔环箱。由于有非常大的

表面面积，这种装置能很好的初分离，它适用于非常

大的分离器。但造价昂贵，只在容器尺寸特大，工艺

要求有必要时才用这种装置。

图 2-2   折流冲头与包尔环箱
图 2-3 是称作为“捕鼠器”式的入口装置。它能

使入口气流得到良好碰撞，造价较图 2-2 所示装置要

低一些。

图 2-3 捕鼠器式入口装置
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进液端一般设置油气预分离筒。该预分离筒同样

采用螺旋通道和旋流分离技术，使油气在离心力的作

用下分离。在预分离筒的下方，通过大小头连接着一

根垂直的降液管。油气混合物首先进入预分离筒进行

初步的分离处理，分离后的液体则经由降液管从液面

以下的水层中流出。这样设计不仅使液体首先受到水

洗作用，还利用了设备封头内的容积进行均匀分布和

起到缓冲作用，从而有效避免了气体对液体的搅动，

有利于油气水的进一步分离。

2.2.2 液珠沉降区内件

油井中的气液流在进入分离器后，在入口装置的

特殊设计作用下，实现了初步的气液分离。这一过程

中，大部分的气体和液体被有效地分开。然而，值得

注意的是，尽管经过了初步的分离，气相中仍然不可

避免地携带着许多大小不等的液珠。这些液珠以紊流

状态继续流动，并随后进入第二分离区进行进一步的

分离处理。在第二分离区，通过更加精细的分离技术

和设备，旨在将这些残留的液珠从气相中彻底分离出

来，以达到更高的分离效率和纯度。对于一个设计优

良且有效的分离器而言，第二分离区至关重要。在这

个区域内，应很好的控制气体湍流，并充分利用重力

和碰撞原理，确保 100μm 以上的液珠能够全部被分

离出来，同时尽可能多地分离出 10μm 以上的液珠 [5]。

液珠沉降区内的组件是整流构件，它们在分离器

内设置了一系列适当间距的平行薄板，这些薄板充满

了整个容器截面。板面与液面垂直，与容器轴线平行。

气体通过平行间隙形成层状流动，减弱了扰动，促进

了液珠的重力沉降。

在本次设计中，我们采用了双波波纹板聚结器。

这种聚结器是在美国 NATCO 公司的波纹板聚结器基

础上进行改进而成的。油水介质流过双波波纹板时，

因其巨大的凹凸不平接触面，会产生强烈碰撞和吸附。

这改变了流体流动状态，降低了雷诺数，使微小油水

颗粒聚结，显著加快沉降分离速度。

2.2.3 除雾区内件

除雾区的作用就是从气流中除去挟带的细液雾

沫。除雾区常用的  内件有平行斜板除雾器、同心圆

弧板组合、蛇形叶片除雾器和丝网除雾器。同心圆弧

板组合除雾器的工作原理与平行斜板除雾器类同。蛇

形叶片除雾器和丝网除雾器是效果较好并且应用较广

的两种除雾器。前者适用场合比较广泛，而后者用于

高的油气比的工况，其除雾效率可达 99.9%，但不适

用于含固体颗粒较多的场合，容易引起堵塞。

2.2.4 液体聚集区（滞留）内件

它使存在于液体中的自由气泡能够有效地与气液

分离。通过确保足够的停留时间和避免过度的干扰，

气泡可以自然漂浮，这一过程通常不需要特殊的内部

组件。

液体积聚区也负责油水分离。为了改善油和水的

分离，可以考虑使用额外的内部元件。聚结元件在液

相油水分离过程中起着重要的作用，它能有效地促进

油水颗粒的聚结，从而加速分离过程。为了进一步提

高油水分离效率，选择合适的填料尤为重要。蜂窝挡

板填料以其独特的结构和优异的性能，在油水分离领

域得到了广泛的应用，是一种高效、理想的填料选择。

蜂窝挡板填料还具有安装方便、适应性强的特点。

它可以很容易地安装在任何普通水平分离器的液体收

集区域，而不需要对原始设备进行大量修改。这使得

蜂窝挡板填料成为提高卧式分离器油水分离性能的理

想选择。

2.2.5 出口区重要内件

防涡装置 , 如果出口区设计结构不好，在气液出

口处会发生涡流。解决的办法是安装设计良好的破涡

器以阻止旋流。防涡装置设在气、液出口处。在气液

出口处设置防涡装置可以有效地防止由气、液涡流对

液面带来的波动和气、液涡流情况，保持液面的相对

稳定。

3 三相分离器的经济效益分析

三相分离器的应用可以带来显著的经济效益。首

先，通过有效的分离，可以提高产品的质量和纯度，

增加产品的附加值。例如，在石油开采过程中，使用

三相分离器可以将原油中的水和砂等杂质分离出来，

提高原油的品质，从而提高销售价格。

三相分离器的应用可以降低生产成本。通过分离

回收有用的物质，如溶剂、油等，可以减少原材料的

消耗，降低生产成本。同时，减少废水、废气和废渣

的排放，降低环保处理成本。

三相分离器的应用还可以提高生产效率。通过快

速有效地分离三相物料，可以缩短生产周期，提高设

备的利用率，增加产量，从而提高企业的经济效益。

为了更直观地说明三相分离器的经济效益，我们

以某石油化工企业为例进行分析。该企业采用了一套

新型的三相分离器，对原油进行分离处理。经过实际

运行数据统计，该分离器的分离效率达到了 95% 以上，
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原油的品质得到了显著提高，销售价格每吨提高了 50

元。同时，通过回收原油中的溶剂和油等物质，每年

节约原材料成本 200 万元。此外，由于减少了废水、

废气和废渣的排放，环保处理成本每年降低了 100 万

元。该分离器的投资成本为 500 万元，使用寿命为 10

年，每年的设备折旧成本为 50 万元。通过计算，该

企业使用三相分离器后的年经济效益为：

假设该企业每年的原油处理量为 10 万吨，则使

用三相分离器后的年经济效益为 700 万元，

由此可见，三相分离器的应用可以为企业带来显

著的经济效益。随着技术的不断进步和应用领域的不

断扩大，三相分离器的市场前景将更加广阔。

4 结论

①油气预分离筒处采用了螺旋通道设计，这种设

计能够显著提升分离效率。

②通过按照波纹板聚结器，有助于油水的沉降分

离；加入波纹板后，设备的处理效果和处理能力得到

显著提升。

③在气液出口处设置防涡装置，可有效防止气、

液涡流对液面的波动，保持液面相对稳定。
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