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　　摘　要：在室内试验装置上对轴流式井下旋流油水分离器的压降比性能开展了相关试验研究。试验

结果表明，压降比仅与分流比相关，与入口流量、入口含油率（＜２０％）、导流片结构无关；压降比与分流比

的关系呈指数关系而非线性的。研究结果对新型油水分离器的工程设计和实际井下应用的自动控制具有

重要意义。
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　　随着我国大部分油田进入高含水开采期，采出
油含水率急剧升高，增加了水处理的成本，使得油
田濒临经济开采极限。如果采用井下油水分离器
在井底将水分离并就地回注，则能大大节约生产成
本，目前这一技术受到了油田的广泛关注［１］。这一
技术虽能高效降低成本，但还处于研发阶段，目前
面临的主要难题一方面是井下空间有限，通常可有
效利用的空间不足２００ｍｍ，实施困难且费用较高，
另一方面是分离器在井底实际运行时难以实时监

测，这样就要求井下油水分离器必须结构紧凑、处

理量大、分离性能稳定且能实现自动控制［２］，。中科
院力学所新研发的一种轴流式旋流油水分离器，采
用轴向起旋进行油水分离，相对于切向式入口起旋
而言能够有效的利用有限的径向空间，结构紧凑处
理量大；同时这种新概念的油水分离方法性能稳
定，有良好的应用前景［３］。在这样的背景下，本文对
轴流式旋流油水分离器的压降比性能进行了研究，

为其在井下应用时的自动控制提供指导。
旋流分离器通常有一个入口和两个出口，压降

比是指入口到一个出口的压降与入口到另一个出

口的压降之比，是间接与压力降和压力相关联的一
个重要参数［４］。在旋流分离器的工业应用中，通常
需要保证入口到两个口的压降各自在一个范围内，

以便流体顺利的从两个出口流出进入后续配套装

置，因此研究压降比性能对于旋流器的应用也尤为
重要的［５］。在对传统锥形旋流器压降比性能的相关
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研究中，Ｍｅｌｄｒｕｍ等［６］，舒朝晖等［７］，王丽等［８］认为
压降比只与分流比有关，且呈线性相关；Ｌｉ　Ｇ　Ｓ等［９］

研究发现压降比与分流比和入口流量均呈线性关

系，两者的线性相关并相加即为压降比的计算方
法；王振波等［１０］认为压降比是分流比、入口流量的
函数（非线性）。由此可见，对于传统的锥形旋流分
离器而言，压降比性能并无定论。新型轴流式井下
油水旋流分离器与传统锥形旋流分离器相比，没有
内外反向旋流流动，其压降比特性更无从参考。为
此，本文开展了相关的研究。

１　试验装置及试验情况

１．１　试验装置及系统
为了得到轴流式井下油水旋流分离器的压降

比性能，加工好的分离器及结构图见图１。
在实验室内建立的试验系统见图２所示，并在

分离器的入口、出油口、除水口等处安装压力传感

图１　轴流式井下旋流油水分离器

器，在试验时测量各点压力，在除水口处安装

ＤＣＴ１１８８超声波流量计实时计量除水口的流量。

图２　试验系统流程图

１．２　试验介质
试验在２０℃下进行，试验介质为水、白油，分散

相为白油。在２０℃时，白油的密度为ρ０＝８３６ｋｇ／
ｍ３，动力粘度为μ０＝０．００２１５Ｐａ·ｓ，水的密度为

ρｗ＝９９８．２ｋｇ／ｍ
３，粘度为μｗ＝０．００１Ｐａ·ｓ。

１．３　参数定义

１．３．１　压降比
压降比Ｐｒ是指轴流式井下旋流油水分离器的

入口到上部出油口的压降ΔｐＩＵ和入口到取水口的
压降Δｐｉｃ之比，见式（１）。

Ｐｒ ＝ΔｐＩＵΔｐＩＣ
（１）

式中：ΔｐＩＵ＝ｐＩ－ｐＣ；ΔｐＩＣ＝ｐＩ－ｐＣ。

１．３．２　分流比
分流比Ｆ是指取水口的流量与入口流量之比，

见式（２）。

Ｆ＝ＱＣＱＩ
（２）

式中：ＱＣ 为除水口流量；ＱＩ 为入口流量。

１．３．３　入口含油率
入口含油率是α指入口油的流量与总流量之

比，见式（３）。

αｉ ＝ＱＯＱＩ
（３）

１．４　试验内容
因旋流油水分离性能和操作参数（入口流量、

分流比、含油率）、物性参数（相密度、粘度等）和结
构参数（分离器结构）有关，对于结构一定的旋流分
离器在井下应用时，油水相物性参数一般一定，故
在本文中的压降比研究主要集中于操作参数之间

的关系。

１）给定入口流量、入口含油率，调节分流比，考
察压降比与分流比的关系。

２）给定入口含油率，变化入口流量，得到入口
流量与压降比的关系。
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３）给定入口流量，变化入口含油率，研究入口
含油率与压降比的关系。

４）变化导流片结构，得到一定入口流量、含油
率、分流比下的压降比与导流片结构之间的关系。

２　试验结果分析

２．１　分流比对压降比的影响
当导流片的角度为３０°，导流片的数目为３时，

入口流量为４．１ｍ３／ｈ，入口含油率为２％时，变化分
流比，得到压降比随分流比的变化规律。如图３可
知，压降比随分流比的增大逐渐减小，但变化规律
并非呈线性关系。

２．２　入口流量对压降比的影响
导流片结构与“２．１”所述一致，保持入口含油

率为２％的同时，增大入口流量，图４表示出压降比
随入口流量的变化规律。如图４所示，当增大入口
流量时，分流比大致相等时，压降比随入口流量的
增加变化较小。这一规律间接说明了分离器从入
口到出口的压降与通过该出口流量呈相同的规律。
因此，当通过两个出口的分流比一定时，计算压降
比时，流量这个因素不再显现。

图３　压降比随分流比的变化规律

图４　压降比随入口流量的变化规律

２．３　入口含油率对压降比的影响
导流片结构与上文所述一致，在保持入口流量

为４．１ｍ３／ｈ，增大入口含油率时，压降比随入口含油

率的变化规律如图５所示。当增大入口含油率时
（在２０％以内），分流比大致相等的时，压降比随入
口含油率的增大变化不明显。说明当含油率在

２０％以内时，压降比随入口含油率的增大变化较
小。由于井下使用分离器进行井下油水分离工作
时，通常应用在产液含水率在８５％以上的情况
下［１１］，因此研究轴流式井下旋流油水分离器的压降
比规律研究时，可以忽略含油率这一因素。

图５　压降比随入口含油率的变化规律

２．４　结构一定的轴流式井下旋流油水分离器压
降比

如前文所述，计算结构一定的轴流式井下旋流
油水分离器的压降比所涉及到的操作参数，与入口
流量、入口含油率关系不大，主要与分流比有关。
物性参数如油相密度、粘度等在含油率低于２０％
时，其所引起的压降变化较小，对压降比的影响更
是可以忽略。压降比与入口流量、入口含油率等的
关系如图６所示，可以看出，所有的数据点都分布成
某一规律。拟合后发现压降比与分流比满足式（４）。

Ｐｒ＝ａｅｘｐ（－Ｆ／ｂ）＋ｃ （４）

　　在导流片安装角度为３０°，数目为３时，上述公
式中，ａ≈１．７８，ｂ≈０．１５，ｃ≈０．０９，拟合的相关度为

０．９９。

２．５　导流片结构对轴流式井下旋流油水分离器压
降比的影响

不同导流片结构对压降比与分流比之间关系

的影响如图７所示，压降比与分流比之间的关系对
于所有导流片结构参数而言，在试验范围内影响并
不大。这一关系的发现对这种轴流式井下旋流油
水分离器而言意义重大。经相关研究发现，分离性
能与分流比直接相关，而在井下，难以完成对两相
流各出口流量的直接测量，但是对压力的测量方法
则较为成熟。因此，可以通过压降比与分流比的这
种关系，控制压降比来间接控制分流比，进而调节
分离器的分离性能，最终为井下油水旋流分离器的
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自动控制提供参考［１２］。

图６　压降比随入口含油率、流量的分布规律

图７　压降比随导流片结构参数变化规律

３　结　论

１）轴流式井下旋流油水分离器的压降比与入
口流量、含油率关系不大，随分流比的变化而变化。

　　２）压降比与分流比的关系不呈线性关系，而是
呈现指数关系。

３）当导流片结构变化时，压降比与分流比的分
布规律相同。
上述研究结论表明，轴流式井下油水旋流分离

器的分离性能调节可以通过调节压降比来间接控

制分流比，从而控制分离器的分离性能，从而为分
离器在井下应用自动监控提供了指导。
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