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摘要 为了判断柱形旋流器的结构设计是否满足实际生产需要，从操作参数的角度研究了油

水混合物流速和分流比对柱形旋流器油水分离性能的影响。基于柱形旋流器内部的流动特征，分
析了油滴分离的临界条件，得到了油滴从溢流口流出的临界粒径计算公式。分析结果认为，随主
管路中油水混合物流速的增加，从溢流口流出的累积油相体积先增大后减小; 在溢流口流量一定

的前提下，溢流口含油体积分数先增大后减小，理论分析与试验得到的结果一致。
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0 引 言

柱形旋流器是一种新型的油水分离设备，目前

对其研究还处于初级阶段。研究柱形旋流器油水分
离性能的文献较少。Listewnik J［1］研究了 4 个入口
结构的柱形旋流器油水分离效率; Seyda B［2］对小
直径柱形旋流器中的油水分离进行了数值模拟;

Oropeza － Vazquez C［3］对不同入口流型和油滴粒径
分布进行了相关试验; 文献 ［4］研究了不同油水
表观流速对柱形旋流器油水分离的影响。调研发
现，目前关于不同油水混合物的流速、分流比对柱
形旋流器油水分离性能影响的文献有限。对于油田
在某一段时间来说，采出液含油体积分数和流量较

稳定，如何判断柱形旋流器的结构设计是否满足实

际生产需要，即给出一定结构的柱形旋流器最佳操

作区间，成为结构设计者首先要考虑的问题。为
此，笔者将从操作参数的角度，研究油水混合物流

速和分流比对柱形旋流器油水分离性能的影响，以

期为柱形旋流器的结构设计提供参考。

1 试验研究

1. 1 试验流程
试验中分离介质为 LP － 14 白油和水。物性参

数为: ρo = 836. 0 kg /m3、μo = 0. 031 kg / ( m·s) 、

ρw = 998. 0 kg /m3、μw = 0. 001 kg / ( m·s) 。

试验工艺流程见图 1。油、水分别在油泵和水
泵的增压作用下，流经流量计量装置，通过 Y 形
管混合后进入柱形旋流器入口，在柱形旋流器中进

行分离，之后对流经上部溢流口的流体进行取样并

测定含油体积分数，流经底流口的流体则流回油水

混合罐进行重力沉降分离，分离后的油、水各自流
回油箱、水箱。

图 1 试验工艺流程示意图

1. 2 柱形旋流器结构设计
柱形旋流器结构简图如图 2 所示。入口水平圆

管与竖直柱形管通过一段喷嘴状的渐变管切向相

接，并使渐变管段 2 端的面积之比为 10∶ 1，使流
体进入柱体的切向速度变为渐变管段前速度的 10

倍，随后油水混合物在柱体中形成旋流场，油、水
因密度的不同在径向上沉降分离，油滴运动到轴心

形成油核从溢流口流出，水运动到器壁并从底流口
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排出。
1. 3 试验步骤
( 1) 向水箱和油箱内加注清水和油。
( 2) 打开油泵和水泵，调节流量，改变入口

油水的表观流速，从而改变柱形旋流器入口的含油

体积分数，并记录油、水流量。
( 3) 溢流口流量通过溢流口处的阀门来控制，

待旋流器内部形成稳定的油核后，在溢流口处计时

采样，记录采样中油、水的体积分数及采样时间。
( 4) 根据记录的数据换算出柱形旋流器的入

口含油体积分数、分流比及溢流口含油体积分数。

图 2 柱形旋流器结构简图

2 试验结果分析

2. 1 分流比对溢流口含油体积分数的影响
在入口油水混合流速为 0. 91 m /s、含油体积

分数为 3%时，柱形旋流器溢流口含油体积分数随
分流比的变化规律如图 3 所示。从图可以看出，溢
流口的含油体积分数随分流比的增加先增大后减

小，当分流比达到0. 15时，溢流口含油体积分数

图 3 溢流口含油体积分数随分流比的变化规律

达到最大值 23% ; 当分流比为 0. 07 和 0. 24 时，溢
流口含油体积分数均在 5%左右。柱形旋流器存在
最优分流比。当分流比较小时，由于总是存在沿壁
面运动到溢流口的短路流部分 ( 水分含量较多) ，

使得油相所占的比例减小，故溢流口含油体积分数

相对较小; 当分流比逐渐增大时，大部分油核从溢

流口流出，故含油体积分数增大; 当分流比进一步

增加时，由于单位时间内进入旋流器中的油有限，

增多的那部分流量最终由水来补充，故含油体积分

数又减小。
2. 2 入口流速对溢流口含油体积分数的影响
入口含油体积分数为 3%，分流比为 0. 24 时，

溢流口含油体积分数随入口混合流速的变化曲线如

图 4 所示。从图中可以看出，随着入口流速的增
加，溢流口含油体积分数先增大后减小，当混合流

速在 0. 55 m /s时，溢流口含油体积分数达到最大
值，为 14%，当流速较小或较大时，溢流口含油
体积分数均低于此值。说明柱形旋流器存在最佳入
口流速。

图 4 溢流口含油体积分数随入口混合流速的变化曲线

上述规律可以用油滴在旋流器中的运动来说

明，油水在旋流器中的流动从二维平面来看，属于

组合螺旋涡 ( 自由涡和强制涡) 运动。油水的分
离过程主要在自由涡区域完成，即假设油滴运动到

强制涡区域就可以从溢流口流出。在上述前提下，
建立油滴在柱形旋流器中的分离模型，并做如下假

设: ①柱形旋流器中的强制涡区域是以溢流口圆截
面为底面、向柱体内部延伸的柱体; ②油滴在切向
入口与柱体强制涡区域之间的环形区域中下行速度

与水相同; ③初入柱形旋流器中的流体切向速度等
于入口速度; ④油滴的径向沉降服从 Stocks 定律;
⑤油滴为刚性小球。
液滴进入强制涡区域进而从溢流口流出的条件

为: 液滴从入口处运动到强制涡区域柱体下端面所

需的时间 t1≥液滴从壁面 DH /2 处沉降到 Do /2 处的
沉降时间 t2。
( 1) t1 的计算
由假设②和③可知，t1 由柱体壁面与柱体强制

涡区域之间的环形区域体积和入口流量决定，即

t1 =

π
4 ( D

2
H － D2

o )
H
2

π
4 D2

mUm

=
( D2

H － D2
o ) H

2D2
mUm

( 1)
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式中 DH———柱形旋流器柱体直径，m;
Do———溢流管直径，m;
Dm———主管路直径，m;
H———柱体的高度，m;
Um———主管路中的混合流速，m/s。
( 2) t2 计算
根据假设④，由 Stocks沉降速度公式得:

dr
dt = Ur =

d2 ( ρw － ρo ) U
2
t

18μr
( 2)

式中 r———液滴所在位置的半径，m;
d———液滴的粒径，m;
Ut———液滴切向速度，m/s;
μ———水的粘度，Pa·s;
t———时间，s。
在自由涡区域，液滴切向速度的表达式为:

Utr
n = C = αUin

DH( )2

n

( 3)

式中 n、C———常数，n在 0. 5 ～ 0. 9 之间;
α———速度衰减系数，α = 0 ～ 1;
Uin———旋流器入口与柱体相接处的流速，

m/s。
将式 ( 3 ) 代入式 ( 2 ) 并分离变量积分 ( 积

分上、下限由油滴沉降时的时间位置对应关系确
定: 即 t = 0 时，油滴在 DH /2 处，t = t2 时，油滴
在 Do /2 处) 得沉降时间 t2 :

t2 =
9 [μ DH( )2

2n+2

－ Do( )2

2n+ ]2

( n + 1) d2 ( ρw － ρo ) α
2U2

in
DH( )2

2n ( 4)

由 t1≥t2 得粒径的表达式:
d

{
≥

18D2
m [μ DH( )2

2n+2

－ Do( )2

2n+ ]2

Um

( n + 1) ( ρw － ρo ) α
2U2

in
DH( )2

2n

( D2
H － D2

o ) }H

1
2

( 5)
d取最小值，即为油滴能被分离的最小粒径。
柱形旋流器入口前的主管路直径为 50 mm，入

口管段变截面前的管径为 100 mm，变截面的面积
为入口管段变截面前面积的，则由流量守恒原理
可得:

Uin = 5
2 Um ( 6)

将式 ( 6) 代入式 ( 5) ，并考虑等式成立的临
界条件，得油滴能被分离的临界粒径表达式为:

dpc {=

72D2
m [μ DH( )2

2n+2

－ Do( )2

2n+ ]2

25( n + 1) ( ρw － ρo ) α
2Um

DH( )2

2n

( D2
H － D2

o ) }H

1
2

( 7)
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［5］
分析了旋流器中液滴聚结机理，

发现对于特定的旋流器和分离物料，存在临界流

量，当入口流量小于临界流量时，分散相液滴的最

大粒径随入口流量的增加而增大; 当入口流量大于

临界流量时，分散相液滴的最大粒径随入口流量的

增加而减小。临界流量的表达式为:

Qpc = 3. 19DH V

Kρ( )
w

1 / ( m+1. 2)

= π4 D2
mUpc ( 8)

式中 Qpc———临界入口流量，m
3 /s;

V———旋流器体积，m3 ;

K、m———系数，由试验获得;
Upc———对应的临界主管路混合流速，m/s。
分散相液滴的最大粒径与入口流量之间的关系

如下:

当 Q≤Qpc时

dod，max = KQm = K π
4 D2

mU( )m

m
( 9)

当 Q ＞ Qpc时

dod，max =
3. 19D1. 6

H V0. 4σ0. 6

K0. 4ρ0. 6w Q1. 2 =
4. 27D1. 6

H V0. 4σ0. 6

K0. 4ρ0. 6w D2. 4
m U1. 2

m

( 10)
式中 σ———油水界面张力，N /m;

dod，max———油滴的最大粒径。
Crowe C T［6］和 Karabelas A J［7］基于 Rosin-

Rammler粒径分布得出体积分数表达式，将小于等
于最大粒径 dod，max的体积分数设为 0. 999，笔者采
用与文献 ［3］ 相同的设置，得到粒径在 dpc ～
dod，max之间的体积分数表达式为:

Vcum = [exp － 6. 907 7 dpc

dod－
( )

max
]2. 6

( 11)

当 Q≤Qpc时，可得:

dpc

dod，max
= U－0. 5－m

m

{
×

72D2
m [μ DH( )2

2n+2

－ Do( )2

2n+ ]2

25( n + 1) ( ρw － ρo ) α
2 DH( )2

2n

( D2
H － D2

o ) }H

1
2

[

÷

K π
4 D2( )m ]m

( 12)
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当 Q ＞ Qpc时，可得:

dpc

dod，max
= 0. 234U0. 7

m K0. 4ρ0. 6w D2. 4
m

{
×

72D2
m [μ DH( )2

2n+2

－ Do( )2

2n+ ]2

25( n + 1) ( ρw － ρo ) α
2 DH( )2

2n

( D2
H － D2

o ) }H

1
2

(

÷

D1. 6
H V0. 4σ )0. 6 ( 13)

由式 ( 12) 、式 ( 13) 可知，对于特定的旋流
器和分离物料，dpc /dod，max是 Um 的单值函数，并随

Um 的增大先减小后增大，而 Vcum随 dpc /dod，max的增

大而减小，故随着 Um 的增大，Vcum先增大后减小。
因此，在入口含油体积分数和溢流口流量一定

的前提下，溢流口含油体积分数先增大后减小。
2. 3 流速对最佳分流比区间的影响
图 5 显示了在入口含油体积分数为 3%时，溢

流口含油体积分数随混合流速、分流比变化的分
布。由图可见，在油水混合流速一定的条件下，溢
流口含油体积分数随分流比的变化规律与 2. 1 节相
似，都存在一个峰值，与峰值对应的即为最优分流

比。同时随着油水混合流速的增大，最优分流比所
处的区间向左移动，即最优分流比的数值随油水混

合流速的增大而减小，且随着速度的增大，最大溢

流口含油体积分数先增大后减小。这说明对于柱形
旋流器结构，在特定的入口含油体积分数下，存在

最佳工况，可使旋流器的分离性能达到最佳。

图 5 溢流口含油体积分数随混合
流速、分流比变化的分布图

3 结 论

( 1) 分流比是影响柱形旋流器油水分离性能
的一个主要因素，在油水混合流速和含油体积分数

一定的条件下，溢流口含油体积分数随分流比的增

加先增大后减小。
( 2) 油水混合物在主管路中的流速是影响柱

形旋流器油水分离性能的另一个主要因素。当保持
油水在柱形旋流器入口的含油体积分数、溢流口分
流比一定时，随着油水混合物流速的增加，溢流口

含油体积分数先增大后减小。这表明，对于结构一
定的柱形旋流器存在最佳油水处理量，此时溢流口

含油体积分数最大。
( 3) 基于柱形旋流器内部流动特征，分析了油

滴分离的临界条件，得到了油滴从溢流口流出的临

界粒径计算公式，结合前人在液滴聚并破碎方面的

研究成果发现，随主管路中混合物流速的增加，从

溢流口流出的累积油相体积先增大后减小; 在溢流

口流量一定的前提下，溢流口含油体积分数先增大

后减小，理论分析与试验得到的结果一致。
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and the measures to be taken were analyzed. The effect of the 
guide wheel and the turbine type on the power generation was 
also discussed. Through the experiment the relationship 
between high temperature, high pressure, drilling pump 
displacement and the performance of the turbogenerator was 
studied. The result indicated that high pressure had no effect on 
the output power of the generator. The efficiency decreased 
remarkably with the increase of temperature. In laboratory 
conditions the power of the generator could meet the needs of 
system power supply. 

Key words: measurement while drilling, hybrid excitation, 
downhole turbogenerator, guide wheel, turbine 
 

He Xia(College of Mechanical and Electrical Engineering, 
Southwest Petroleum University, Chengdu), Wang Degui, Liu 
Qingyou, et al. A simulation analysis of the rock-breaking 
mechanism of the air hammer bit. CPM, 2011, 39(7): 15-18 

Based on the nonlinear kinetic theory, the ANSYS/LS 
DYNA explicit kinetic analysis software was adopted to 
establish the simulation model of air hammer bit and 
rock-breaking mechanism. The simulation analysis of the 
rock-breaking process of the bit was conducted. It was thought 
that the rock-breaking process included four stages, namely, 
elastic deformation stage, plastic deformation stage, crack 
initiation stage and fragmentation completion stage. Finally, a 
comparison was conducted of the rock-breaking result of 
granite, sandstone, dolomite, shale and limestone under the 
same condition. The result showed that the granite invasion 
depth was minimum and that of limestone was maximum. The 
volume crushing of shale was minimum and that of granite was 
maximum. The simulation found that the rock volume fracture 
took place at the unloading stage. Although the volume 
crushing and invasion depth of different types of rocks were 
different, the overall tendency of rock-breaking curve remained 
the same. In other words the rock-breaking law was similar. 

Key words: air hammer bit, rock-breaking mechanism, 
simulation model, ANSYS 
 

Yu Jie(Research Institute of Oil Production Technology, 
Xinjiang Oilfield Company, Urumqi), Pan Jingjun, Cai Gang, et 
al. The research and application of electric ignition 
technology in Hongqian well area of Xinjiang Oilfield. CPM, 
2011, 39(7): 19-21 

The key to the success of heavy oil fireflooding is 
reservoir ignition. To improve the success rate of ignition, 
electric ignition was adopted from the angle of safety and 
practicality. The downhole electric heater, its ignition 
technology string and the monitoring system for ignition 
process were developed. The heater was installed with several 
thermometric sensors. It could achieve the offline simulation 
monitoring and online monitoring of the distribution and 


