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摘 要 随着油 田开采时间 的增长
，
产 出液中含水率逐年增加 ， 部分井液 的含

水率高达 ９５％ 以上 ， 给 目前 已有的处理工艺带来新 的挑战 ． 为 了解决这些 问

题
，

急需研发新型的油水分离技术 ，
以解决传统技术所遇到的瓶颈 ． 该文结合

目 前油气开发的新 需求 ，
系统地介绍 了油水分离 的技术现状 ， 讨论 了 含油污

水深度处理技术 的特点 ， 分析了 未来油水分离技术 的发展趋势 ． 同时 ， 结合力

学研究所研制的新型管道式油水分离 技术 ， 详细介绍 了柱型分离 、 导流片型

分离 、 以及 Ｔ 型管分离等新技术
，

提出 了 新型管道式分离技术具有的技术优

势 ， 可解决稠油开采 、 海底作业 、 以及井下分离等难题，
指 明了技术发展方 向 ．

关键词 油水分 离
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１ 引 言

油井产出液通常都是不 同分子质量 的烃组分 、 水 以及其他杂质组成 的混合液 ． 在

常温常压下
，

相对分子质量较大 的烃组分形成 的混合物呈液态
，
通常称为原油

，

或石

油
；
而相对分子质量较小的烃组分形成 的混合物呈气态 ，

通常称为天然气 ． 在油藏的

高温 、 高压条件下
，
天然气溶解在原油 中

，
以纯液态形式存在 ． 当这种混合液从井下沿

井筒 向上流动到达井 口
，

继而沿集输管线流动 时
，

随着压力 的降低
，
溶解在液相 中 的轻

烃组分不断析 出
，
并随其组成 以及 当地的压力温度条件 ， 形成

一

定比例 的油气共存混

合物 ． 同时
，

按照石油生成的有机成 因理论
，
石油是 由水中 的微生物死去后沉积于水域

的底部 ，
进而被沉积 的泥砂所掩埋

，

并且在地下 高温 、 高压和缺氧条件下分解而生成

的 ． 这样
，

生油地层
一

般是古代湖 泊或海洋区域的沉积岩
，
岩石 的孔隙被水 充满 ， 储集

了石油后
，
油的周 围仍为广大 的含水 区 ，

石油和外 围含水区构成
一

个范 围很大的水动

力学系统 ． 正是这种水动力学系统
，
为 油 田的开发提供了 主要的驱动力 ，

这也使油井产

出液中含有大量水份成为必然 （ 当然 ，
若按无机生成理论

，

油周 围 的含水区域不是必要

的
，

但 目前为止
，
无机成因 油藏仍属凤毛麟角 ）

． 另外 ， 若属砂岩地质 ，
石 油开采的渗流

过程中 ，
可能会携带 出

一

定量的泥沙 （砂 这样 ， 要得到炼油厂使用的 原油和 用户 使用

的天然气就必须对油井产 出 的混合液进行处 理
，
去 除产 出液中 的含水和其他杂质 ． 将

油井产 出 液处理到炼油厂使用 的原油和用户使用 的天然气 的整个过程都与油 水分离

有关 ，
可见 ，

油水分离是油 田生产最重要 的 工艺流程之
一

． 在油 田开采后期 ， 由于地层

压力 下降使地层的 原油运移性能变差 ， 为 了 保证油井的正常生产和提高原油采收率 ，

往往采用活性水驱油 、 碱水驱油 、 聚合物驱油 、 三元复合驱油 、 泡沫驱油等技术 ， 这使

产液中 不仅含有更高 的水份 ，
而且含有

一

定 的化 学药剂 ，

这些化学药剂会使产液的油

水乳化变得更为严重 、 更加稳定 ，
且表面活性剂 、 碱 、 聚合物溶液等驱替剂在地层 中

的冲 刷 、 溶蚀 、 离子交换 、 裹挟等作用下
，
使得油藏中 的细微颗粒 、 黏土等 固体颗粒与

原油和化学剂絮凝在
一

起 ， 形成稳 定的悬浮乳化液 ， 这就进
一

步增加了 油水分离 的 困

难 ．

从广义上讲
，

油水分离过程可分为从油水混合液 中提取原油的 原油除水过程 ， 以

及从含油污水中 （含油率常低于 １％ ） 去 除油和其他杂质的含油污水处理过程 ． 图 １给

出了 从油井产 出液到合格原油 、 天然气 、 外排水的基本分离流程 ． 从 图 中可 以看到 ， 油

田 的油气水分离是
一

个非常复杂 的过程 ，
且气相和液相产 品还与操作 的压力 、 温度条

件 、 各相含率 、 油品 条件等密切相关 ，
这也在

一

定意义上增加了 油水分离工艺的难度 ．

由于天然气的密度比原油和水 小得 多 ， 所 以工艺流程上先进行气液分离 ． 气液分 离可

能从油井产 出液进入井眼过程中就开始 ，
并在流经输运管道和处理准备过程中 逐渐得
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图 １

油 井 产 出 液处理工 艺流程框 图

到加强 ． 在
一

定条件下 ， 流体到达气液分离器之前就 已经完成气相和液相 的相 间分离 ，

分离器仅起到气液 间 的脱离作用 ，
即使气体上升至

一

个 出 口
， 液体下 降至另

一

个 出 口
，

这样就完成 了气液分离 ． 剩下的 油 水混合液 的分 离是油气水分离 的重点和难点 ， 因 此

该文也将重点讨论油水混合液的 分离 问 题 ．

在油 水混合液 中
，
当油滴 粒径大于 １００ ｐｍ 时 ， 油将 以连续相 的形式存在 ， 形成 油

块或油层
，
称 为浮 油

；
油滴粒径介于 １０ ？ １００ 叫ｎ 时 ，

以微小 的油 滴悬浮 于水 中 ， 称 为

分散油 ； 当 油滴粒径在 ０ ． １ ？ １ ０
卩
〇１ １ 范 围 （多数情况下粒径介于 ０ ． １ ？ ２

（

ｘｉ ｎ 之 间 ） ， 称 为

乳化油
；

而 当油滴粒径小于 Ｏ ． ｌ
ｆ

ｕｎ
，
以分子形 式呈均 勻状态存在时则 为溶解油 ． 可见

，

浮油 、 分散油 、 乳化油和溶解油 ４ 种形态可 由油滴粒径 的大 小判 断 ． 通常 ， 当含水 率

在 ３０％ 以 内 时 ，
油 相主要 以连续相形式存在

，
形成

“

油包水
”

型乳 化液
；
当含水率在

３０％ ？
７０％ 范围 ，

混合液 中可 能同 时存在 油包水和水包油两种乳化液 ，
形成 复杂的 乳

化现象 ；
含水 率超过 ７０％ 后

，
水相将成 为连续相

，
从而会形成

“

水包油
”

型乳化液
；

且随

着含水量 的增加 ，
混 合液 中将 出现没被乳化 的

“

游 离水
”

， 含水量越高 ， 游离水 的含量

也越髙 ． 因 此
，
油水分离过程有时可 以根据 油水的 含率变化而采用不同 的方法． 而且

，

不管是油 包水型还是水包油型的 乳化液 ， 在 油水分离过程 中 ， 油 水间 的破乳总 是必要
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的
，

且需要根据油相 的存在状态和其粒径大小 ， 选择不 同 的处理方法或者几种方法的

综合使用才能进行有效的分离 ． 只是油包水和水包 油状态在物理本质上有根本区别 ，

所 以在分离方法上也显示 出不 同 的特色 ．

油水混合液 的分离方法可 归纳为 ４ 大类 ： 物理方法 、 化学方法 、 物理化学方法和

生物化学方法 ． 物理方法是利 用各相密度 、 导电率 、 声速等物理性质的差异而实施的

分离方法
，

主要有重力沉降 、 离心旋流 、 高压静 电 、 高频脉冲 、 微波辐射 、 超声波等方

法 ． 化学方法是在 油水混合液 中加入适量 的化学药剂 （
破乳剂 、 聚并剂等）

破坏油水

乳化液的界面稳定性
，
将油水 间 的 乳化状态转变为游离状态 ， 进而实现油水混合液的

相 间分离 ． 物理化学方法是将物理分离方法与化学分离方法结合使用 ，
达到油水分离

的 目 的 ． 生物化学方法是利 用微生物胞体组成的生物破乳剂破坏油水乳化液的稳定

状态 ， 实现油水混合液的脱水 ． 每种 脱水方法都有各 自 的特 点和适用条件 ． 因此
，

选用

原油脱水方法时要综合考虑原油性质 、 含水率 、 油水乳化性质和程度 、 乳状液分散度

和稳定性等因 素 ．

在油水分离工艺流程中
，

还存在
一

个很重要 的含油污水处理 问题 ． 因为油水混合

液中 的悬浮物 、 溶解油 、 以 及部分破乳不彻底的乳化油等
，
将存在于原油脱 出 的水中

形成低含油污水 ． 这些含油污水不能直接排放或 回注
，

而必须进
一

步处理到可以排放

或回注的标准
，
以便减少对地层和环境的污染 ． 油 田 的含油污水可根据处理 的深度不

同而分为初级治理 、 二级 治理和 三级 治理 ． 初级 治理属 于预处理
，

用来去除浮油和 固

体悬浮物
，

主要采用物理方法和物理化学方法
，
包括重力沉降法 、 离心法 、 粗粒化法 、

浮选法 、 过滤法 、 膜分离法 、 絮凝沉降法等 ．
二级治理用来去除污水 中含有 的大量有

机污染物
，
主要采用生物化学方法

，

包括活性污泥法 、 曝气法 、 生物过滤法 、 生物转盘

法等 ．
三级 治理也叫深度 处理 ，

多采 用 化学法和 物理法
，

包括离子交换 、 电渗析 、 超

滤 、 反渗透 、 活性炭吸 附 、 臭氧法等 ．
经三级处理后

，

通常 治理效果都比较好
，
处理后

的水可重复利用 ，
但费用很高 ．

２ 油水分离技术现状

沉降分离是油水分离最基础 的过程 ， 沉降分离的前提假设为原油与水互不相溶
，

密度不 同 ， 溶液 为非乳化液或者非稳态乳化 ， 油相为分散相 ，
油滴在罐体里最终的沉降

速度为

／
４

（ ｐｗ
－

Ｐｏ ） ^
Ｖ３＾〇 ｅ＂

式 中 ，
Ｖ 为分散相沉降速度 ，

ｍ／ｓ ；ｄ 为油滴直径 ，
ｍ

；ｐｗ 为水相密度 ，

ｋ
ｇ／ｍ

３

；ｐ。 为油相

密度 ，

ｋｇ／ｍ
３

；
ｓ 为 重力加速度

，

ｍ
／
ｓ
２

； £ 为无量纲 阻力 系数 ． £ 的数值取决于油滴的状态

和与油滴尺寸大小有关 的雷诺数 ．
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在斯托克斯定律适用范 围 内 （

ｉｆｅ ＜０ ．３
） ，
阻力系数满足的关系为

£ 
＝ ２４

／
ｉｆｅ（

２
）

这时 ， 油滴在罐体里最终 的沉降速度为

Ｔ ／（Ｐｗ

—

Ｐ〇） ｄ
^

Ｖ ＝
１ ８＾⑶

在 牛顿定律范 围 内
（

１ ００ ０＜ｉ？ｅ＜２００ ０００
） ，
阻力系数接近常数

，
０ ．
４４

，
这时

，
油

滴在罐体里最终的沉降速度为

ｖ 
＝ １ Ｕ （

４
）

ＶＰ〇

若雷诺数在斯托克斯定律和牛顿定律之间
（
０ ． ３＜ｉ？ｅ＜１ ０００

）
，
阻力系数的表达式

为

Ｃ
＝ １８ ． ５

／
ｉ？ｅ

０ ＇ ６

（

５
）

从 油滴沉降速度公式
（
３

）
和 公式

（

４
）
可 以看 出

，
增大分散相 的粒径 、 增大两相 的

密度差 、 减小连续相黏度 （提高雷诺数） 等都有利于油水分离 ． 虽然 这些 公式没有考

虑乳化液稳定性和分散相液滴聚并后液滴变大的影响
，
但是它们描述 了 油水分离过程

的基本规律 ， 所 以 目前多 数分离方法都是基于该原理发展起来的 ． 利用油水两相的密

度差进行重力沉降的分离方法
，

由于其低能耗 、 低初成本和运行使用简便被视为油水

两相分离的首要考虑 原则 ． 但是 ，
当油水分离设备的 占用空间 尺寸 受到 限制 ，

或油水两

相密度差很小时
，
重力沉降就不再是有效的分离方法

，
例如在海洋平 台等场合 ，

分离器

的尺寸和重量会受到严格的限制 ，
提高分离效率就成 为最重要的考虑因素 ．

从液滴沉降最终速度公式
（

３
）
和公式 （

４
）
描述的重力场 中液滴 的沉降规律我们看

到
，
如果使液滴受离心力作用

，
则液滴承受 的加速度为

ａ＝ ｒｗ
２

（
６

）

式中
，

ｒ 为旋转半径 ，
为旋转角速度 ． 用 ａ 代替公式 （

３
） 和公式 （

４
） 中 的 ３， 就得到离

心力场 中液滴 的分离加速度 ．

＾＝ （

７
）

ａ
ｇ９

ａ
ｃ 和 ａ

ｇ
分别是在离心加速度和重力加速度作用下液滴 的分离加速度 ． Ｇ＋ 是著名 的

离心系数 ． 典型 的商业离心机的离心 系数高达 ５ ０００ ？ １５ ０００
，
可见离心沉降的效率会

远远高于重力沉降 ，
这也是近年来采用离心沉降分离逐渐取代重力沉降分离 的根本原

因 ．
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２ ． １ 油包水型分 离方法

油包水型原 油 的含水率
一

般低于 ３０％ ， 美国在 ２０ 世纪初对这种 原油乳状液发 明

了 电脱处理法
，

处理后 的含水率可低于 ０ ． ５％
，

并率先实现了 电脱法的工业应用 ． 随着

三次采油技术的应用及稠 油 油藏的开采等
，
乳状液性质变得更为复杂 、 稳定性增强 ，

脱水的难度不断加大 ． 经过几十年的研究和实践 ， 根据各油 田特点 ，
国 内 外逐步研究发

展 了
“

油包水
”

型原油脱水的 其他方法
，
如超声波 、 加热 、 微波 、 旋流 、 电脉冲 、 化学 、

磁处理等各种类型的脱水方法 ． 下面简要介绍各方法的基本 原理 、 研究现状及发展趋

势 ．

２丄１ 化学法

化学法是指 向原油乳状液中添加破乳剂进行脱水
，
破乳剂分子驱替油水界面上的

天然乳化剂 分子
，
从而改变油水界面性质或者膜强度 ， 使之变得不稳定 ， 然后 油水界

面被破坏
， 处于接触膜 内的分散相 随之释放 ， 实现破乳 ， 是近年来应用较广 的

一

种破乳

方法 ． 破乳剂 的使用有近百年 的历史
，
目前 品种近 ３ ００ ０ 种

，
按照相对分子质量的大小

可分为低分子破乳剂
（
分子量小于 １ ０００

）
、 高分子破乳剂 （分 子量在 １ ０００ ？ １０ ０００ 之

间
）
和超 高相子质量破乳剂

（
分子量大于 １０ ０００

）

． 国外对破乳剂 的研究较早 ，

１９ １４ 年

Ｂａｒｎ ｉｃｋｅｌ

 （

１ ９１ ４
）
发表 了用 ０ ． １％ 的硫酸亚铁溶液在 ３５

°

Ｃ ？
６０

°

Ｃ 下对原 油乳状液 （油

包水型
）
破乳 的报道 ． 我 国研制和使用化学破乳剂较晚 ，

１９６７ 年
， 济南化学所开始 了化

学破乳剂的合成研究
，
首 次大幅度降低了 原油脱 出水的含油率 （

王学会等 ２００２
）

．

破乳剂在 ２０ 世纪的发展上 ，
经历 了从用量 ｌ

ｇ／
Ｌ 减小到 １０ ？ ３０ｍｇ／

Ｌ 的变化 ， 分

子量也从小増大到 目 前甚至上百万的量级 ． 到 目 前为止 ， 在破乳剂研究方法上 ， 摆脱

了过去 的 尝试法
，

逐步走上 了可 以理论设计破乳剂分子结构的路线
，
如改头 、 换尾 、 加

骨 、 调重 、 复配等 ， 研究 目标 以特殊表面活性剂和高分子破乳剂为重点 （佟曼丽 ２０００
） ．

通常来说 ， 破乳剂分为 油包水型和水包油型原油破乳剂 ． 过去对 油包水型破乳剂研究

较多 ，
以非离子型聚醚 为主 ， 分为聚氧丙烯聚氧乙烯醚 、 聚脂类 、 磺酸盐及其醚磺酸

盐 、 环烷酸钠 及高碳烷基咪唑啉等 ． 近年来
，
随着聚合物驱油等 油 田产 出液 由 油包水

型 向 水包油型转变， 破乳剂的研制也从油包水型破乳剂转为水包油型 原油破乳剂 ，
这

类破乳剂的研究有天然盐水 、 聚氧 乙烯醚破乳剂 、 磺酸盐 、 季铵聚合物等 ． 随着三次

采油的进行 ， 水包油型原油乳状液中 往往含有高分子聚合物和表面活性剂 ，
使得破乳

剂的研究朝着复配方 向发展 ， 如氯化钙加氧化剂
（
或还原剂 ） 破乳 、 盐水加多元醇加季

铵盐破乳等 ． 伴随着我 国稠油破乳脱水难题制约稠油的开发 问题 ， 稠 油乳状液的破乳

将成为破乳剂 的研究热 点 ．
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２ ．１ ．
２ 加热法

对于油包水型乳化液
， 采用 自 然沉降分离法虽然 能够有效脱 出原油 中大部分 的游

离水
，
但是耗时长 、 效率低 、 不能连续工作

，

且对黏度大 、 油水密度 差异小 、 含水率低

的原油脱水处理基本上无法达到要求 ． 因原油的 热容较小
，

较少的 能量就能升温至所

需值 ， 故通常采用加热法降低
“

油包水
”

型原油黏度 、 油水界面张力来提高沉降脱水

效率 ． 这种加热沉 降可做成先加热再进入罐体 内 沉降
，
或者集加热器与沉降器于

一

体

做成加热沉降装置
（
常用于大型油 田 的油气集输站

） （
陈晓东等 ２０１４

）
， 加 热沉降装置

通常体积庞大
，
能将原油温度 从 ６５

°

Ｃ 提高到 １ １０
°Ｃ

，
含水率从 ２０％ 降到 １０％（

袁洪涛

２００４
）

．

在加热沉降法基础上 ， 为 了使原油脱水达标
，
常联合化学药剂协 同脱水

，
这种方法

被称作热化学法 ． 即 先 向 乳化液中 添加 经过筛选的破乳剂
，

然后利用泵或者管路 的流

动搅拌 ，
使化学药剂到达油水界面膜上 ，

降低 界面膜的表面张力破乳 ， 然后水滴碰撞聚

并最终依靠重力沉降 ． 热化学脱水法工艺简单
，
操作方便 ， 目前在油 田上应用较多 ． 但

是与 电脱法 ＋ 化学药剂法相 比
，
存在生产成本高

，
性能不稳定

，

工艺流程 不易密 闭等

缺点 ．

２ ． １ ． ３ 电脱法

电脱法是考虑到水是
一种极性 电解质

，
在 电场的作用下会被极化 ， 极化后 的水滴

在 电场 引力的作用下移动 ，
发生碰撞聚并 ， 粒径增大 ， 最终克服运动 阻力沉降从而实现

分离 的 目 的 ． 电场引 力 Ｆ 可如下公式表示

（
８

）

式 中 ，
ｉｆ 为原油乳化液的介 电常数 ；

五 为 电场强度
；

Ｚ 为水滴的 中 心距 ．

水滴运动 阻力 ／ 的计算公式为

ｆ
＝ ＣＤ Ｅｌｈ＾

ｌＡ
ｐ（

９
）

式 中 ，
Ｃｂ 为阻力系数

； ｐｆ 为连续相 黏度
； 卜

－

叫 为水滴与周 围 流场 的相对速度
；

为

水滴的有效横截面积 ． 当 Ｆ＞ ／ ， 水滴会相 向移动
；
反之 ， 若 电场强度弱 、 油滴粒径小 、

原油乳化液黏度大 ， 即 Ｆ＜
／ ，

油滴将不会运动 ． 水滴相 向运动并 以
一

定 的速度碰撞 ，

如果动 能足 以破坏水滴表面的界面膜 ， 两者便会聚并形成大水滴 ， 粒径得到增大 ． 电脱

水器是 目前低含水原油脱水使用最普遍的设备 ， 为原油脱水 的最后
一

道工序
，

通常要

求原油含水 率低 于 ３０％
，
目 前广泛应用 在各种炼油厂和 油 田 中 ．

根据 电脱水 的 结构设计供 电方式 的不同
，
可大致分 为 ４ 种 ： 常 规交流 电脱分离

器 、 常规交直流电脱水器 、 鼠笼式平流 电脱水器 、 以 及高速原油 电脱分离器 （吉庆林
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等 ２０ １３
）

． 目前 ，
为 了扩容需求

，

电脱技术在进入 ２１ 世纪 以后 出现 了新的发展方 向 ，
即

多种技术联合使用 ，
如紧凑型静 电预聚结器 ＋离心分离或者重力沉降等

，
在紧凑型静

电预聚结器中
，
水滴从乳化态的 小颗粒状态变化为聚并后的大颗粒

，

这样能提高后续

离心分离或者重力沉降的效率 （
Ｈａｎａ ｅｔａｌ

．
２００５

，
Ｔａｇｇａｒｔｅｔａｌ ．

２００８
）

． 电脱水器的发展

围绕着增大处理范 围进行 ， 发展绝缘 电极 以 增大含水率处理范围 及降低电耗
；
加强研

究高频脉冲电脱水装置 以 期解决复合驱产 出 液的脱水难题
；
将离心分离 、 微波 、 超声

波等技术与电脱技术相结合以期达到联合破乳减少破乳剂用量 ，
优化供电频率和 电压

以减少 电站负载等成为 目前 的迫切 需求 （
Ｊｏｈｎｅ ｔａｌ ．２００２

）

．

２ ．１ ．４ 超声波法

超声波法分离油包水型原油乳化液主要依靠超声波是弹性机械波 ，
具有机械振动

和热作用功能
，

在使原油介质和水滴
一

起振动 的过程中
，
水滴相互碰撞 、 粘合

，
粒径增

大 ． 同 时
，
振动 降低 了 油水界面膜的强度 ，

有利于破乳 （
谭晓飞 ２０ ０７

）
． 此外

，

超声波的

热作用也可降低原油黏度 ． 相对于其他方法
，
超声波法 能降低破乳温度 ， 减少加热设备

和 能耗 （
Ｇｕｏ－ｋｕｎ２００５

，
Ｙｅｅｔａｌ ．２０１０

）

．

超声波法原油破乳脱水方法的影响 因素较多 ， 如声强 、 超声波频率 、 辐射时间 、 温

度 、 沉降时间 、 原油黏度等 ． 国外在 ２０ 世纪 ８０ 年代对超声波法就有研究 ？ 辛格
（
Ｓ ｉｎｇｈ

１９９５
） 对油包水型原 油乳状液进行超声波法与热沉降法进行了对 比研究

，
发现常温下

超声波作用 ８０ 分钟后 ， 最大脱水率为 ７ ５ ．３％
， 而用热沉降恒温在 ８０

°
Ｃ 以 内 两个小时

后
，
最大脱水率不超过 ５０％

，
说 明超声波法分离 油包水 型原油 乳状液 比热沉降方法要

好． 此外
，
超声波法能够 强化原油破乳脱水

（
Ｃｏｍｅｔａｌ ．２００ １

） ，
美 国泰克科技公 司开发

的超声波原油脱水处理装置在 １９８０ 年代进行了工业试验 ， 取 的 了 良好的效果 （
Ｄａｖｉ ｓ

ｅｔａｌ ．１９９５
）

． 国 内方面
，
孙宝江

（

１９９９
）
、 杨伟

（

２０１ ４
）
、 叶国祥

（

２００９
）
等的研究表 明

，
超声

波法相对于 自然沉降能降低含水率 ，
尤其是与化学破乳剂协 同使用时 ， 能降低破乳温

度
，
减少化学破乳剂用量 ， 具有 良好 的应用前景 ， 但超声波的破乳机理还有待进

一

步深

入
， 目 前还缺乏大范 围的工业化设备 ．

２ ．１ ．５ 微波辐射法

微波是频率约在 ３００ ＭＨｚ ？ ３００ ＧＨ ｚ 的 电磁波 ， 能产生高频 （每秒数亿次 ）
交变 电

场
，

极性分子在电磁场作用下产 生偶 极转 向极化 ，
这种偶极转 向极化与交变电场 不同

步使 内 能转变为热能 ，
体系温度迅速升高

，
最终微波能转化为热 能 ． 所 以微波辐射法实

质上还是
一

种 间接 的加热法
，
但与传统的加热法相 比 ， 具有速度快 、 均匀 、 没有温度梯

度和滞后效应等优点 （
李秦 ２０１ １

）
．

由于乳化液里水滴 中溶解油酸碱盐离子具有极性 ，
极性分子在 电磁场作用下振动
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旋转
，
加上微波热效应黏度降低

，
最终导致水滴界面膜强度减弱或破裂聚并沉降 ，

从

而达到脱水 的 目 的 ． 国 内对于这种方法的研究主要是针对稠油脱水
，

毛燎原
（
２００６

）
等

的研究表明 ，
虽然 微波辐射脱水法具有很多优点

，
但是微波辐射稠油脱水率低 （

最大

７０％
）

， 辐射时间 以及分离 时间长 、 所需压 力高等缺 陷 ， 部分学者甚至 采用加盐协助稠

油微波辐射脱水研究 ，
并取得 了

一

些成果
（
赵杉林等 ２００７

，
李秦等 ２０ １０

）

． 目前
，

该方法

在部分 国家 已经投入工业应用 ．

２ ． １ ．６ 磁处理法

磁处理法主要利用磁场对分子间色散力 的作用
，
因为原油中蜡 晶分子是非极性分

子 ， 在外加磁场下 ，
蜡晶分子瞬 时偶 极矩能够精准的 同相位

，

从而分子间 色散作用较

强
，

蜡晶聚结
，

并释放 出吸附的液态烃馏分油
，
使原油 中石蜡颗粒减少 ，

液态烃馏分增

加
，
原油黏度下 降 ，

从而有利于原油破乳
（
朱林等 １ ９９４

，
Ｔａｏｅｔａｌ ．２００６

）

．

磁处理技术在 ２０ 世纪 ８０ 年代应用在 原油 的 防蜡 、 降黏 、 输油防垢等领域
（宋金

璞等 ２００１
） ，
在油水分离领域 的应用还在起步阶段 ． 研究发现 ，

在磁通密度为 ０ ． １ ０Ｔ 时
，

原油 的脱水率 为 １ １ ． ７％
，
废水 中含油率可下 降 ９ １％

，

显示磁处理法在低含水原油脱水

方面
一

般可作为辅助手段进行脱水 ， 其在污水处理方面更有发展前景 （张红等 ２０００
）

．

２ ． １ ． ７ 生物法

生物法是利用微生物消耗表面活性剂
，
从而破坏油水界面膜或者是培养某种分泌

具有表面活性剂 的生物来进行破乳脱水 ． １ ９８３ 年 ， 国外有报道称污泥诺卡 氏杆菌 、 何

氏汉逊酵母 的产物膦酰甘露聚糖及其他多糖均对油包水型 乳化液具有破乳能力 （
孙

中雪 ２０ １３
）

． 国 内 对生物法 的研究起步较晚
，
直到 ２０ 世纪 ９０ 年代才有相关文献 （徐远

春等 １９９８
，

冯志强等 ２００４
）

．

近年来
，
随着注聚采油和三次采油等 的进行 ，

产 出液乳化严 重 ，
含有大量 的乳化石

油污染物
，
给污水处理增加 了很大 的 困难 ，

而生物法具有使用量低 、 脱水快 、 脱水效率

高 、 可降解性 、 对环境无害等优 点 ， 在原油脱水 、 污水处理有着广泛 的应用前景 ． 但

是 ，
目 前对生物法的研究还不成熟

，
使用费用高 ，

进
一

步 的研究重点可能是高效 、 适应

性强 、 廉价 的生物破乳剂 （

Ｎａｄａｒａｊａｈ ｅ ｔａｌ ．２００２
）

．

２ ． １ ． ８ 其他方法

对于油包水 型原油脱水 的其他方法如 过滤法 、 旋流法 、 磁处理法等研究的较少 ，

旋流油水分离法 的设备主要是旋流器
，
旋流器分为静态和动态两种 ， 静态旋流分离器

分离低含水 原油 因压 降大 、 运行费用高 ，
至今 尚未在此领域获得实 际应用 ， 动态旋流

器原油脱水技术仍处在研究阶段 （
Ｇａｙｅｔａｌ ．１９８７

） ；
过滤法利用 固体吸 附剂作 为过滤

材料 ， 使油包水型乳化原油流过装有过滤材料的过滤柱 ， 因 固体吸附剂 的选择吸 附性
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使水滴被吸附从而净化原油
，

这种分离方法 因压降大 、 处理量 小 、 反冲洗过程容易污

染环境 ，
基本上在低含水原油脱水上没有大规模的应用 ，

相关方面 的研究也较少 （
杜

荣 熙 １ ９９９
）

．

２ ．２ 水包油型分离方法

水包油型乳化液
一

般是指含水率高于 ７０％ ． 分离的方法主要包括重力沉降法 、 化

学法 、 离心分离法 、 重力惯性法 、 稀油掺混法 ，
以及不 同方法的 复合应用等 ．

２ ． ２ ． １ 重 力沉降法

重力沉降法主要是指依靠多相介质 间所受的重力不同 ，
而 实现多相分离过程的方

法 ． 其主要工作部件是重力式分离器
，
当 多 相介质进入分离器后 ， 由于密度不 同 因 此

产生重力差 ， 进而使密度较重相在重力作用下发生沉降
，

因 而从密度较轻相中 析出
，
从

而完成多 相分离任务 ． 在油 田 上 常见 的重力式分离器主要包括 ： 卧式
（
或立式

）
除油

罐 、 斜板 隔油池 、 粗粒化 （聚 结 ） 除油罐等 ．

图 ２ 是典型的 卧式三相 分离器示意 图
，
它的 工作原理为 ： 混合液体 由 入 口 管进入

分离器罐体后 ， 流体的流 向 、 流速突然发生改变 ，
使气液得 以初级分离 ． 在重力作 用

下液相流体流入分离器的集液室 ，
气相则在集液室上部运动 ． 在罐体 内 停 留足够的时

间 后 ， 气相 中夹 带的较大液滴在重力作用下直接下沉进入集液室 ，
其他少量雾状液滴

经除雾器聚并成较大液滴后流入集液室
；
同 时 ，

集液室 内 的混合液体中 残留 的 少量气

体上升至液面并进入气相 ，
油水两相在重力作用下得 到 了分层

，

水相沉入分离器 的底

部并从排水 口 流 出 ， 油相经 由液面控制器控制 的 油 阀流 出分离器 ，
从而达到了 三相分

离的 目 的 ． 由颗粒的沉降运动可知 ，
分离效率与混合液体在罐 内 的停 留 时间密切相关

，

而停 留 时间又取决于罐体体积和液体的流动速度
，
故在油 田上为 了提高分离效率

，
卧

式分离器的体积
一

般都较大 ．

１ ９０４ 年
，

哈森
（
Ｈａｚｅｎ

）
根据实践经验提 出 了

“

浅池理论”

，
即 在重力沉降过程中

，
分

散相液滴 的沉降效果是 以颗粒的运动速度与池子面积 为 函数来衡量的 ， 与池深 、 沉降

时间无关
，

因此提高隔油池的 处理能力有两个途径 ： 扩大沉降面积 、 提高沉降速度
（
李

国珍 等 ２００１
）

． 在此基础上发展起来的隔油池有平板式隔油池和斜板式隔油池 ， 而平

板式 隔油池具有截 留 的油滴粒径大 、 处理效率低 、 占地面积 大等缺点 ． 斜板式隔油池

是在 隔油池 内倾斜布置平行板组或波纹板组 ，
除油效果得到 了显著改善 ． 常见 的斜板

式分离装置有 多层平行板型分离器 、 倾斜波纹平行板型分离器和多层倾斜双波纹峰

谷对 置型分离器等 ．

图 ３ 为波纹斜板式隔油池 ， 其主要构件为 多层波纹形板所 构成 的 斜置波纹板组 ．

高含水 的混合液在板与板 间 的平行流道中 流动 ， 在浮 力作用下油滴上浮 ， 在板下聚集
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图 ３

倾斜波纹平行板式 隔 油池

并沿斜板移动 ， 细小油滴可聚并成大油滴而加速分离 ． 这种斜板式隔油池可将粒径为

６〇
Ｍ
ｍ 的 油滴分离 出去

，
但 由于隔 油池 的原理仍是基于密度差异 ， 油 的去 除效率仅能

达到 ７０％？ ８０％ 左右 ．

２
．
２

．
２ 离心分离法

离 心分 离法的 主要机理是运用离心力 代替重 力 ， 实现两相或 多 相的 分离任务 ． 而

按照发生离 心力 的方式不同
，
又可分为 水力旋流技术和螺旋管技术等 ． 其 中水力旋流

技术
， 是通过流动或机械引起 的转动而将离心 力赋予不相溶的 两种介质而使其分离的

一

种技 术 ． 其主要分离设备依赖 于水力 旋流器
，
而离心力 是使颗粒产 生沉降的 主要 动
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力
，

其大 小为

Ｆ＾

（ ｐ ｉ

－

ｐ２ ）
Ｖ ｒｕｊ

２

（
１０

）

式中 的离心加速度 代替 了重力 沉 降中的重力加速度 ３ 来描述颗粒 的沉降特性 ． 应

当注 意
，
离心加速度是沿半径 ｒ 方 向作用 的 ，

而且是 ｒ 的 函数 ． 通常 ， 油水 的离心分离

需要在旋流器 内 进行 ． 在旋流器 内
，
流体 的运动是 复杂 的三维 旋转运动

，
流体的这种

旋转运动也称 为 旋涡运动 ． 旋 流器 内 流体混 合液的 分离过 程
，
就是流体旋涡产生 、 发

展和 消散 的过程 ．

国 际上利用 水力旋流器进行油水分离 兴起 于 ２ ０ 世 纪的 ８０ 年代
，
而 国 内 油 田 于

２〇 世纪 ９〇 年代初开始 引进水力 旋流器并用于 油水 分离 （

Ｃｏ ｌｍａｎ ｅｔａｌ ．１９８０
， 刘贵喜

１ ９９７
）

． 由 于离心 分离可大大提高颗粒沉降速度 ， 对于两相密度差较小和分散颗粒直径

较小 的 混合液
，
均有较好 的分离效果 ． 图 ４ 为 液 － 液水力旋流器结构示意图

，

主要 由旋

流器入 口 、 柱段 、 锥段 、 底流 口 和溢流 口组 成 ． 水力 旋流器分离原理及 过程 为 ： 待分离

油水混合液通过切 向入 口进入旋流器体 ， 形成高速旋转流场
，
利用 油 水之 间 的密度差

异 ，
重质相水被甩 向 边壁 ， 螺旋 向 下运动并从底流 口 流 出 ，

而 轻质相油 则在旋流器中心

附近形成油核 ， 从上部 的溢流 口 流 出 ， 从而达 到油水分 离的 目 的 ． 水力 旋流器具有体

积小 、 重量轻 、 分离效率高 、 无运动部件 、 易于维护等优点
， 是近年来陆上和海 上油 田

重点推广应用 的 油水分离设备
，
但水力 旋流器也存在对几何结 构参数敏感

，
如果参数

设计不当 ， 旋流器 内 强旋流场容易 使油 滴破碎乳化而恶化分离过程 ． 同 时 ， 水力 旋流

器对来液流量和性质要求相对稳定 、 通用性差 、 自 控水平要求高等缺点 ．

另 外
一

种螺旋管分离技术可追溯于人们最初对于 高效换热的 需求 ． 但随着对 其

溢流 口

￡进料 口二

Ｅ＿ ：

ｉｍ
ｆ

？ 外旋流

冒
＿流

底流 口

图 ４

液 液水力 旋流器
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ｒ

翁線
０ ．４ ８０ ｉ．－： ，ｉ，

０ ．３９０ ． ４００ ． ４ １０ ． ４ ２

Ｘ

图 ５

螺旋管 结构及相分布 示 意 图

深入研 究 ， 发现螺旋管中 油水 由 于密度差的 原因 ， 在旋转流动过程 中 具有 相分布不均

等特点
（
李广军 等 ２０００

）
， 因 此可将螺旋 管用来进行高含水 的油水分 离 （周永等 ２００４

，

Ｌｉｅｔ ａｌ ．２０ １ ２
）

． 基本 原理 是油水混合液在螺旋管流动过程 中受离心力作用使密度较大

的水相移 向 螺旋管的 外侧 ， 密度较小 的油相移 向螺 旋管 的 内 侧
，
流动状态稳定后 ，

在 螺

旋管外侧壁面 开凿小孔将水相放 出 ， 进而达到油水分离 的 目 的 （如 图 ５ 所示
）

． 螺旋管

型分离器具有 占地面积 小 、 处理速度快 、 分离效率高等优势 ， 但是螺 旋管道 分离器具

有压 降大 、 处理量低等 缺点 阻碍 了 其大范围 的工业化应用 （龚道童等 ２００６
，
贺会群等

２００５
）

．

３ 含油污水深度 处理技术

含油污水
一

般是伴随着原油脱水而产生的
，
原油脱 出 的游离水通常含油低于 ５ ｇ／Ｌ ，

这种含 油污 水若不经处理直接 回注地 层 ， 则其 中 的油珠会堵塞油层毛细通道 ， 降低油

层渗透率 ． 此外 ， 如果不经过处理直接排放到江河湖海等 ， 将严重影响 周 围 生态环境 ．

污水深度处理的方法主要包括 ： 过滤法 、 离心 分离法 、 气浮法 、 化学法 、 生化法 、 超声

波分离法 、 吸附法 、 粗 粒化法 、 膜分离等 ．

３ ． １ 过滤法

过滤法处理含油污水在工业上 已有应用 ， 如采用 核桃过滤器
（
黄廷林等 ２００３

，
李

相远等 ２００５
）

、 石英砂过滤器 、 双层滤料过滤器 （
李雪辉 ２００２

）
、 多层滤料过滤器 、 双 向

过滤器
（
任彦中 １ ９９５

） 等 ． 过滤法
一

般作为 含油 污水处理的最后
一

级 ， 是国 内 外油 田普
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遍采用 的
一

项技 术 ． 过滤法除油 效果虽好
，
但是对进水水质 的酸碱度 、 温度 、 石 油类

的浓度及过滤速 率等要求较 为严格 ，
且操作复杂 ， 设备投资 大 ． 过滤法 与生物膜处理结

合可 降低运行 费用
，
并对高浓度有机废水 处理 有令人满意 的效果 ， 是过滤法 的 新发展

（
丁九亮２〇０１ ）

＿

３
．
２ 气浮选 法

气浮选 除 油法是采用 不同 的 装置 向污 水中 溶入
一

定量 的气 体
，
产 生大量微 小气

泡
，
利用吸 附作用使气泡与污 水中 的细 小油粒 和悬浮物相结合而形成絮状物

，

在 浮力

作用下 絮状物很 快浮 出水面 ， 达 到分离 目 的 ． 图 ６ 为
一

种 卧式喷射式气浮机 ，
工 作原

理为 ： 气浮罐 的部分出 水经循环 泵加压后送入射流器 ，
与射流器吸入的 气体 形成气水

混合物进入溶气罐
，
在溶气罐中气体被充分溶于水 中 ， 然后经释放器进入气浮 罐 ， 由于

气水混合物流道突然扩张 ，
压 力减至常压

，
之前溶于水 中 的 过饱和气体 便以微小气泡

形式释放
，
与污水中 的 细小油粒和悬浮物相结合而上浮到水面 ， 形成 油气泡沫进入 收

油槽 ． 该气浮机的 主要 结构特 点是溶气工艺 由 气浮罐外的溶气罐完成
，
溶气 罐与射流

器相连接 ．

气浮选法根据气泡产生方式的不 同 ， 分为 溶气气浮法 、 布气气浮法和 电气浮法等 ．

气浮效果受两个因素 的影响较大 ，

一

是产生的 气泡 的质量
；

二是浮选剂
，
如絮凝剂 、 发

泡剂等可 以大大提高气浮法的 效率 ． 气浮装置根据气泡 的产生方式 ，
已经历 了三代 的

发展
，

一

代为 溶气气 浮
，
主要用于 ２１ 世纪实际以前 的含油污水处理中 ， 具有 运行费 用

高 ， 流程复杂 （彭忠勋 １９９４
）

． 到 了２ １ 世纪
，
被作为 二代的 叶轮气 浮所取代

，
叶轮气浮

利用 叶轮高速旋转时在水 中形成 的负压区所 吸入的 空气被切割成直径 １ ０ ？ １００ ｐｍ 的

气泡 ． 近年来
，
离心气浮处理技术开始发展 ． 目 前 ， 国 内外 开展 了很多 关于紧凑型气浮

旋流设 备 ， 如充气水力 旋流器的 气浮旋流组合
（
Ｃｏｌ

ｉｃｅｔａｌ ．２００８
）
、 气浮 与常规水力旋


气浮罐


／ ＼

进水

释放器ｙ ■

出 水口

＼？？？ １



循环泵
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图 ６

卧 式喷 射 式气 浮机结构及 工 艺流程 示 意 图
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流器单体组合 （
Ｏｓｗａｌｄｏｄｃ ｅｔａｌ ．２００６

）

、 气浮 与低强度旋流离心相结合
（
马力强等 ２００９

）

等 ． 紧凑型气浮旋流装置有效的 利用 了气浮 与低强度旋流离心场 的协同 作用 ， 使气泡

与油滴的碰撞聚并几率增加
，

停 留时间 大大减少
，
分离效率 大大增加 ，

这种装置还具有

占地面积小 、 处理能力大 、 分离效率高 、 适应力强的优点 ．

对紧凑 型气浮旋流设备的研究从 ２０ 世纪开始
，
目前 已经有很多 国际公司 生产类

似的设备 ， 如美国捷高科技公司 、 德 国西 门子公司 、 以及法国威立雅水务技术公司等 ．

与 国外 的气浮旋流装置相 比
，
我 国研发工作起步较晚 ． 近年来

，
力学研究所与中海油深

圳分公司 合作提出了
一

种新型的 管道式动态气浮选装置 ，
该装置采用微孔纳米膜生成

微气泡的手段 ， 并与 Ｔ 型管道分离技术相结合
，
使气泡与含油污水充分接触 ， 通过中海

油南海流花油 田的现场 中试实验
，
连续测试结果表 明分离后 的生产污水小于 ２０ ｍｇ ／

Ｌ

（邓晓辉等 ２０１ １
，
吴应湘等 ２０ １３

）
．

３ ． ３ 絮凝法

絮凝法也是化学方法
，
主要利用破乳 ＋ 絮凝作用

，
将污 水中 的悬浮油滴 、 固 体颗

粒聚集 ， 降低污水 的含油率 ． 该方法通常作为污水处理中 的辅助手段 ，
常配合气浮 、 旋

流 、 重力沉降 、 生物法等使用 ， 具有工艺简捷 、 处理效果好的优点 ， 但 同 时存在药剂 的

筛选问题
，
并且投放量大 、 价格 昂贵

，
若筛选不当会造成后 续处理 困难 ，

从而影响 了其

在工业上的推广使用 ．

３
．
４ 吸 附法

吸 附法利用亲油材料
，
吸附废水 中的溶解油及其他溶解性有机物 ． 最常用的吸油

材料是活性炭
，
可吸附废水中 的 分散油 、 乳化油和 溶解油 ． 由于活性炭的吸附容量有

限 （对油为 ３０ ？ ８０ ｍｇ／
Ｌ

） ，

一

般只用作含油废水多级处理 的最后
一

级处理 ， 出水含油质

量浓度可降至 ０ ． １
？ 〇 ．２ ｍｇ／

Ｌ ． 由 于该方法成本高
，
再生 困难等缺点使其在使用上受到

一

定的限制
，
大规模的应用于石油工业含油污水 中还具有难度 ．

３ ．５ 粗粒化法

粗粒化技术是分离含油废水 的
一

种物理化学方法 ， 粗粒化处理的对象主要是水 中

的分散油和非表面活性剂稳定的乳化 油 ． 粗粒化法又称聚结法 ，
是粗粒化及相应的沉

降过程 的总称 ． 该法是利用油 、 水两相对聚结材料亲和力相差悬殊 的特性 ，
油粒被材

料捕获而滞留 于材料表面 和空隙 内 形成油膜 ，
油膜增大到

一

定厚度时
，
在水力和浮力

等作用下油膜脱落合并聚 结成较大的油粒 ． 聚结后粒径较大 的油珠则易于从水中 被

分离 ． 经过粗粒化 的废水 ， 其含油量及污油性质并无变化 ，
只 是更容易用重力分离法

将油除去 （夏楠 ２０ １ ２
）

．

粗粒化的材料有天然矿石 、 人工有机材料两类 ， 如用聚 乙烯 、 聚苯 乙烯发泡体或
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聚丙烯 、 聚酰胺作粗粒化等
，
还有人造水包皮纤维 （

Ｅｒｉｃｅｔａｌ
．
１９８ ７

）
、 改性聚丙烯纤

维 、 聚氯 乙烯
（
顾大 明等 ２００５

）
等 ． 在现有 的处理技术中 ，

只有粗粒化法可 以 大幅度提

高物理法的除油效果
，
但 由 于粗粒化材料的种类较少

，

聚结效率不高
，
导致粗粒化聚结

工艺 的除油效果较差 ． 到 目前为止 ，
粗粒化聚结除油 的机理仍处于探讨阶段

，

未形成

统
一

的理论 ． 因此 ， 完善聚结除油机理
，
开发新型粗粒化材料

，
改善粗粒化工艺条件 ，

进

而提高聚结除油效率可能是解决聚合物驱采废水处理 的有效办法 ．

３ ．６ 膜分离法

膜分离技术是指在分子水平上不同粒径分子 的混合物在通过半透膜时 ，
实现选择

性分离 的技术 ， 半透膜又称分离膜或滤膜
，
膜壁布满小孔 ， 根据孔径大小可 以分为 ： 微

滤膜 、 超滤膜 、 纳滤膜 、 反渗透膜等
，
膜分离都采用错流过滤方式 ． 目前 ， 微滤膜和超

滤膜在油 田含油污水处理中 均有相关报道 ，
它与传统过滤的不同 在于膜可 以在分子范

围 内进行分离 ， 并且这过程是
一

种物理过程 ， 不需发生相的变化和添加助剂 ． 但因含油

污水成分复杂 ， 影响 因素很 多 ， 加上理论 的不足 ， 使得膜分离技术在石油工业中还没有

大规模工业应用 ． 但是 ，
膜分离法可能是解决我 国低渗透油 田污水回用的重要途径之

一

， 如果能够 解决膜通量较低且衰减较快 ， 处理量小等缺点 ，
然后研制高通量 、 抗污染

的新型膜
，
将会有很好的工业应用前景 ．

４ 油水分离技术的新需求及发展

从 ２０ 世纪 ９０ 年代开始 ，
我 国 大部分油 田 开采进入 中后期 ， 产 出液 中 含水率逐年

增加 ， 部分井液的含水率 已达到 ９５％ 以上 ，
给 目 前已有的产 出 液处理工艺带来新 的挑

战 ． 为 了节约成本 ， 提高效率 ， 降低对 已有产 出液处理工艺 的压力 ，
经常需要进行油水

预分离
，
即把原油含水率尽量降低到能进电 脱罐 、 污水含油率降到几千毫克每升以便

进行污水处理 ． 因此
，
国 内外研究者 开始寻求级数少 、 重量轻 、 占用空 间 小的油气水

高效处理方法
，

以便实现海上油气 、 特别是深海油气 的经济开采 ．

针对油水分离技术的新需求 ，
国 内 的工作主要集中于重力沉降罐 、 多杯等流型油

水分离器 以及水 力旋流分离器等 ． 例如
，
东北石油大学 的董雯婷

（

２０ １３
）

、 天津大学 的

张李 （
２００５

） 等通过研究 油水分离器 内 部挡板 、 入 口 结构等来优化 内部流场 以提高沉

降效率
；
天津大学 肖 红

（

２００７
） 和马少华 （

２０１３
）
、 中 国石油大学 的 陈文征 （

２００８
）
等采用

具有聚结作用 的板 、 聚 结材料等辅助油滴聚结 以提高油水重力沉降效率 ． 多杯等流型

油水分离器研究 的机构主要有东 北石 油大学 （刘保君 ２０１ ３
）

、 大庆石 油学院 （林浩然

２０ １０
） ，
这种分离器主要基于重力分离原理 ， 利用 多个竖直累加 的杯状分离空 间将油水

混合液分离 ， 分离后 的水通过贯穿杯底的柱状通道 回注地层进行油水预分 ． 水力旋流

分离器的研究主要用 于污水处理 ， 如西南石油 学院的社红勇 （

２００５
）

、 中 国石油大学 的
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张瑞霞
（

２００ ９
）

、 北京化工大学的张丽稳
（

２０１ ２
）

、 大庆石油学院 的王尊策等 （
２００９

）
、 西安

石 油大学的耿高峰
（

２０１ ２
）

、 四川大学的 王志斌 （

２００６
）
等 ． 虽然 国 内 在油水分离技术领

域的研究工作取得 了
一

些成果
，
但核心技术部件在工业实践过程中应用较少 ，

还没有

获得广泛的应用及可观的 社会效益 ． 究其原 因
，
其
一

是多数工作仍处于借鉴国 外 已有

的成熟研究工 作
，
无论从理论基础还是工艺环节方面仍未 能真正 实现我国 自主研发

，

因此在经济成本及社会认可方面仍有待提高 ． 其二
，
己有的油水分离技术仍然面临如

稠油开采 、 井下 分离 、 及深水作业等难题无法攻克 ，
因此给使用和推广工作造成

一

定

困难 ． 其三 ， 传统 的旋流分离技术仍 旧面临压降 巨大
，

流场 非均勻
，
分离效率较低等无

法回避的弊端 ． 因此 ， 迫切需要研制新型油水分离技术，
以解决深水平 台 、 深海海底及

采油井下等不同 环境下油水分离存在 的技术难题 ．

４ ． １ 深水平 台多 相分离

我们知 道
，

与陆地油气 开发不 同 ， 海洋 油气开发首先必须克服海洋环境 （
海水 、 海

浪 、 海流 、 海床等
）
给生产 活动 带来 的影响 ，

平 台上使用 的油水分离 系统 就是其中 的

关键技术 问题之
一

． 因为 油水处理系统极为庞大 ， 需要 占用平 台上大部分有效空间 ，
对

同 样的 油水处理量 ， 若 能减小分离器 的体积 ， 则对使用空 间极为缺乏的平 台 ， 就具有极

为重要的 意义 ． 特别上述庞大 的分离器及其附属系统具有很大的重量 （
数百吨到数千

吨 ） ，
而平台 上的 有效载荷对平 台 的造价也有很大影 响 ． 据 国外专家估计

，

３ ｋｍ 水深 的

油气开采平 台上增加 ｌｋｇ 有效载荷 ，
则平 台 的造价就需要增加

一

万美元 ． 可见
，

将现

有的陆上油水分离技术直接应用到深海平台 显得很不经济 ． 因此
，
如何结合我 国海洋

油气开发的 实际情况 ，
研制 出 结构简单 、 体积小 、 重量轻 、 分离效率高 、 处理量大 、 容

易安装维护 、 安全可靠的能应用于海上平 台的油水分离器 ， 具有重要的现实意义和应

用价值 ．

４ ． ２ 深海海底 多相分离

为 了有效地开发深水油 气 田
，
降低生产成本

，

２０ 世纪 ７０ 年代初 ， 国 际上提出 了水

下油气生产 的新兴高技术 ． 该技术将全部油气开采和集输设备置于海底 ，
既可避免建

造支撑系统的平台 结构 ，
又利于实现全天候采油 ， 从而可大大提高生产效率

，

缩减采油

投资 ． 现在实施 的水下生产系统只是将平 台 上油气生产的部分功能移到了 水下 ，
而对

产液 的处理功 能 （
油水分离 、 废水 、 废沙 、 废气 的处理

／
排放） 以及对油井的管理功能

（

注聚 、 注水 、 产能调控 、 产量测量） 却难 以在水下实现 ， 主要原 因在 于水 下生产 系统

的三大核心技术 问题没有很好解决 （见 表 １
）

． 这三大核心技术就是 油气 水三相增压

技术 、 分离技术和计量技术 ． 实际上 ，

２０ 世纪 ８０ 年代初开始 ，
海洋油气业 比较发达 的

国家 ， 都大力组织人力物力研发水下生产这项高新技术 ， 实施 了如波赛顿计划等 ． 这些



１９６力学 进 展第 ４５ 卷 ： ２０ １ ５０６

表 １ 海底油水分 离技术分类

分类
 

水处理砂处理

一

类分离器 ＋多相泵部分分离 ，
油 水混输部分回注无

＾多级 分离器和撇油器
二类全 分离

，
油气混输大部分回汪必须处理

＋多相泵或压缩机

三类
？

胃《达标的全分离 ， 管线外输全回注必须处理



＋单相泵和压缩机


研究计划的主要 内容包括多相混输系统 的多 相流技术
，
多 相增压泵技术 ， 多相计量技

术和 水下分离技术 ， 系统 的密封 、 安装 、 维修 、 监测 、 操作 、 遥控 、 防护技术
，

水下集

输技术 ， 流动安全保障技术
，
井 口技术

，
管汇技术

，
动力技术等 ．

尽管人们
一

开始就把重点放在三大核心技术上
，

但 由于这三大核心技术本身 的难

点所在
，
至今 尚 未取得实质性突破 ． 油气达到销售标准 、 水沙达到排放 （或回注 ） 标准

的水下油气水沙分离还无法实现 ． 可见 ， 要想使水 下生产技术得到重大突破
，
真正实

现将全部油气开采和集输设备置于海底
，
不依赖水面设施的 水下生产技术， 油气水沙

的水下分离成为最关键的 必须解决 的 问题 ． 同时 ， 水下分离还可 降低井 口 压力
，
进而提

高产量和采收率
；

且使边际油 田开发和卫星油 田 开发长距离接入现有设施成为可能
；

水下除水可简化水面 的水处理工艺 、 节省处理设备
；
生产水海底 回注还可节省大量能

源 、 改进生产管理 、 保障流动安全 、 减少环境污染 ．

到 目 前为止
，
水下处理技术发展得最为完善 的是美 国富美实技术公司 （ＦＭＣＴｅｃｈ？

ｎｏｌｏｇ ｉｅｓ
）

．他们先后为挪威 国家石油公司 、 壳牌公司 、 巴西 国家石油公司 、 道达尔等公

司 设计了 多套水下分离系统
（
见 表 ２

）
． 特别是 ２００７ 年

，
他们为挪威 国 家石油公司 、 埃

克森美孚公司 、 道达尔 公司 设计建造 了 第
一

台 水下三相分离系统
，
并用 于北海 ２２０ 米

水深海底的托蒂斯油 田
（

见图 ７
）

． 该分离 系统重量达 １ ２００ 吨 ，
处理能力为 ２０ 万桶

／
天 ．

经该系统处理后 ， 含水约为 １０％ 油水混合液经 多相泵输送到陆地
，
含油约 为 ｌ ｇ／

Ｌ 的

生产水就地回注到地层 ． 使用该系统后 ， 原油采收率从 ４９％ 提高到 ５５％
，
可多采原油

３ ５００ 万 桶 ，
经济效益非常显著 ． 但由于该系统分离器直径较大 ， 无法适应深水环境 ． 为

了进入更深的水域 ，
美 国富美实技术公司利 用水力 旋流的 离心分离原理 ， 设计 出 ５ 级

分离 的紧凑型油气水处理系统 （ 图 ８
）

． 该系统在海上平 台测试 出 良好 的效果 ， 尚需海

底环境 的应用验证和水深限制验证 ．

原则上 ， 水下多相分离器能 实现生产水 的就地回注． 既减少输送量 ， 又省去 了注

入海水的淡化处理 ，

还减小 了摩阻损失 、 背压 、 管道尺寸 ，
可有效避免水合物的生成 ．

同时
，
对低气液 比的油井

，
既可将分离 出 的气 回注地层 以提高产量 ，

还可节省平台 上
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圓
＿

图 ７



富 美 实公 司 为 托蒂 斯 油 田设 计的水 下 油气 水分 离器

表 ２富美实 公司 设计 的水 下 分离系统

油 田客户地区年份面 临 问题富美实公司 解决方案

托蒂斯 挪威 国 家石 油北海２０ ０５产 出 液 中 大量含水

油水分离器

Ｂ Ｃ． ０翅巴西 靈 顏油 且渗透压 力低

水下气液分离器

带有 ＿ 湛栗 的
珀 迪多壳牌墨西哥湾 ２０ ０７ 重质油 且渗透压力 低

水 下气液分离器
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气液 分离 系统

的 天然气 处理设施 ． 可见 ，
多相 分离器 是海洋石油水下 生产 系统 中

一

举 多 得的关键设

备 ， 与紧凑 、 快捷 、 高效的多相分离相关的 多 相流技术将 成为水下处理技 术和海洋石

油开发流动 安全保 障技术研究和发展 的重点 ．

４ ． ３ 采油井 井下油水分离

为 了解决高含水采油 的 巨大能耗和污染 问题 ，

１ ９９ １ 年位 于加拿大埃德蒙顿市的前

沿工程研究中 心率先提 出
“

井下油水分离
”

的创意与设想 ，
井下油水 分离 是将油水 分

离器直接安装 在井底
，
分离 出产液 中 的绝大部 分水直接注 入到井下合适 的层位 ， 只将

富含油 的
一

部分液体提升 到地面 ，
从而 能极大地简化油 田 产液的水处理 系统 （

Ｍｋｈｄ ｅｔ

ｅ ｔａｌ ．１９９６
）

， 并能节省大量的将水从几千米深 的 井底提升到地面和从地面将水 回注到
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３—
ｂ气相出 口
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ｓｉ：

图 ８

富美实公 司 设计 的 紧凑型 油 气水处理系 统 ．
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图 ９

丼下 油水分 离 的基本理念

地层 的 能量 ． 因 此
， 该技术引起 了 石油工业界和相关技术领域的 高度重视 （

Ｚｈａｎｇ
Ｙ ｅｔ

ａｌ ．２００９
）

？ 图 ９ 给 出 了 井下 油水 分离理念示意 图 ．

油井产 出 液的井下分离技术能带来诸 多 益处 ： （
１

） 降低原油生产 费用 ， 该技术能

将超过 ７０％ 的 生产水从井底直接 回注到地 层 ， 节 省 了 该水量提升到地面 的 费用 、 后

期深度 处理 费用 、 从地面 回注 到地层 的 费用
（
如 果回 注

）
等

； （
２

） 能减 少地面污水排

放量和 可能 的污 水泄漏 ， 可减少对 环境 的污染和 破坏
， 有利于节 能减排 和环境保护 ；
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（

３
）
由于大 幅度减少地面产 出液处理量

，
地面 的油水分离 系统 、 管汇系统 、 后期污水

深度处理系统 、 泵和阀 门系统等在尺度上都能得到大幅度缩减 ， 从而节省相应费用等
；

（
４

）
生产水 回注可提高地层压力 以及产液井底处理可降低井底压 力 ， 进而可大幅度提

高油井产量和油 田采收率 ． 国外有报道使用 该技术效果最好的三 口井原油产 量增加幅

度在 奶７％到１ｌ６２％
（

Ｖｅｉ ｌｅｔａｌ ．Ｉ９卯
，

２〇０ １
）

＿

虽然 目前 国外 的井下油水分离 的系统技术相对成熟
，
但 由于分离器必须放在最大

直径 不超过 ２００ ｍｍ 的井眼里
，
且在井眼里还必须装备 回注水和提升油 的泵输系统和

相应 的连接管汇系统和控制系统
，
所 以井下油水分离器的结构受到严酷的 限制 ． 位于

加拿大埃德蒙顿市的前沿工程研究中 心所研制的井下油水分离系统 日 处理量都基本

在 ５００ｍ
３

以下 ， 对仅 限于高含水油井 的井下分离 ， 分离器昂 贵的价格加上井下分离复

杂 的工 艺与操作控制流程
，
使得该技术难以大规模推广 ． 加拿大埃德蒙顿市前沿工程

研究 中心所研制 的井下油水分离系统在现场使用 的情况见表 ３ ． 实际上 ， 对含水 ９ ０％

以上 的油井
，

井下分离 的 日 处理量突破 １ ２００ｍ
３

，
才具有较好的经济效益 ． 我 国石 油生

产处于高含水的 现状 （平均含水超过 ９０％
） ，
比其他任何 国家都更需要井下油水分离技

术
， 因 为它对我 国节能减排 的意义显得更为重大和迫切 ，

所 以近年来该技术 引起 了 国

内石油行业 、 科技界及学术界的广泛重视 ． 但不解决分离器 的处理量 问题
，
就无法推

广使用井下 分离技术 ． 显然 ， 传统 的重力分离 、 膜分离 、 锥形水力旋流分离等技术在

受限 的井眼空间里
，
根本无法解决大规模提高处理量的难题 ． 因此

， 只有提 出 比传统方

表 ３ 井下油水分离 系统现场使用 情况
（
数据来 自 美国石油技术局 ）

产量 （桶 ／天 ）

井下 油水分离应用井下 油水应用 尹
１

下油水
操作井名称
系 统类型分离 系统前分离系统后

油水油水

因皮里尔 ＃ １
－

２６水力旋流器 １９ １ ７８０２ ４５９

安德森 ０８
－

１７水力旋流器１ ７６３ ６４８２６ ４２６ ４

加拿大海湾 ０２ ／１ ２
－

０ １水力旋流器２ １１ ０３８１ １ ７２ １７

帕夏 ００ ／０７
－

０９水力旋流器１ ９３５２６ ２２ ５０

帕夏 ００ ／０２
－

０９水力旋流器１ ３４２８ １６ ４２３ ９

雪佛龙 ＰＮＢ １４－２０重力分离器７５５ １７８４ １４

斯特金南重力分离器２７９３２２６ １７ ９

三星西尔万湖重力分离器３５４０３Ｎ
／Ａ５ ７

克雷斯特西尔万湖 ００
／
０８重力分离器２５３１ ５２５４

平均产量４６１ ０ ０１９３１４９
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法更有效 的油水分离技术
，
才有可能解决井下油水分离 的实 际 问题

，

为我国 的节能减

排作 出贡献 ．

５ 新型管道式油水分离技术

从 以上的介绍我们看到 ， 由 于油井产 出液 具有复杂的力学 、 物理 、 化学性质
，
导

致油水分离成为很复杂 的工艺过程 ． 实际工程实践中
，
人们也试图充分利用这些性质

，

提出 了各种各样的分离手段和方法来解决油 田 的油水分离问题 ． 但仍然存在油水处理

系统过于庞大 、 工艺流程复杂
，
难 以解决深海海底分离和采油井井底分离等诸多难题 ．

实 际上
，
从力 学的角度

，
要解决这些难题

，
首先需要解决 以下 ４ 个主要 问题 ：

一

是使离

散相具有尽可能大 的最终沉降速度
；

二是使油水相 间处于游离状态 ， 即使油水乳化液

实现充分的破乳
；

三是使离散相有尽可能大的粒径和粒径分布
；
四是分离器沿

一

个方

向 的截面尺寸要尽可能小并具有较大 的 日处理量 ．

实 际上
， 在 圆柱管道 中使油水混合液产生高速旋流

，

就有可能 同 时解决 以上 ４ 个

问题 ？ 首先
，
圆 柱管道中 的高速旋流的 离心加速度可达重力加速度的数百倍到数千倍

，

可使离散相获得很高 的最终沉降速度
；
其次

，
破乳剂在强旋流流场 中可与油水乳化液

充分混合和搅拌
， 使破乳效果比沉降罐 中显著提高 ，

且破乳时间 和所需温度还能显著

降低
；
再者 ， 油水乳化液经高速旋流破乳后 ， 粒径很小 的油滴经揣流流场 的混合和聚

并
， 能形成大颗粒的浮油状态

；
最后

，
圆柱型管道的截面尺寸可 以控制 到很小

（
通常 内

径 ５０ ？ １００ｍｍ
） ，
直径 １００ｍｍ 的 圆柱型旋流分离器的每天可处理 ２ ０００ｍ

３

的油水混合

液
，
可 见这种 结构的 分离器无论是用在深海海底还是采油井井底都不会有任何 问题

，

用于深海平台 和超稠油处理就显得更为 容易 ．

力学研究所经过多年的探索
，
提出 了油水处理新途径 ， 创造性地提 出 了 以圆 柱型

管道旋流器为主
，

结合 Ｔ 型多分岔管路和动态气浮选组成的新型管道 式油水分离技

术
， 它 具有处理速度快 、 效率高 、 占地面积小等优势

，

符合 目前石油工业对分 离系统

的发展需求 ， 具有广泛 的应用前景 （见 图 １０
）

． 该技术核心是通过油水混合液在柱型

管道旋流器中 的 高速旋流和在 Ｔ 型管 中 的动态分层交换实现油水在管道中 的快速分

离 ， 从而突破 了 传统的采用大型储罐进行油水分离的 作法
，
使分离效率成倍提高 ． 这

种小型 、 紧凑 、 高效 、 快速的分离装置 ，
由于体积小 ， 级数少 ， 占地省

，
具有经济

（
可减

少甚至取消大型沉降罐设备和 加热设施
）

、 节能 （可在 比传统重力式分离操作温度低

约 ２０
°

Ｃ 的温度下操作
）

、 简捷 （油水处理可通过
一

级撬装设备实现 ，
可有效减少储罐

系统 、 加热 系统 、 电脱水系统 、 污水处理系统及消防系统 、 以及相应的管汇系 统和控

制系统
）

、 安全 （在低压 、 密 闭条件下操作 ， 具有很高 的安全度
，

且工艺流程简单
， 减少

了危险点源） 等优点 ， 从而可极大地节省油 田 原 油处理 的投资费用
， 对我国油 田 的开
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图 １０

新型管 道 式油 水分离 系 统 示 意 图

发和工艺进步能起 到积极作用 ．

５
．
１ 柱型管道旋流器

柱型管道旋流器是 由 水平切 向 入 口 、 旋流器主体 、 益流 口和底流 口所构 成的管道

式分离设备
（
图 １ １

）

． 油水两相混合液经水平管道 以切线方式进入旋流器 内 ， 产生高速

旋转运动
，
而 由于油 、 水两相存在密度差异

，
各相产生不 同的 离心力 ． 重质相水在离心

力作用下流 向旋流器边壁 ， 并 由 内 部压 力场 的作用 向 下流动 从底流 口流 出
， 轻质相油

则在 旋流器 中心处聚集 ，
同样 ， 由 内部压力场 的作用 向上流动从益流 口流 出

，
完成油 水

两相 分离 ．

图 １２ 是柱型管道旋流器 内 油核形状随着分流 比 的变化关系 ． 可 以观察到
，
当分流

比为 ０ 时
，
即进入柱型旋流器的 油水混合液全部从底流 口流 出

，
虽然在旋流器 内 部能

观察到油 核 ， 但是油核形状 比较模糊 ， 贯穿于整个柱体 ，
此时油水 两相 不能得到有效

分离
；
当增 大分流 比 时 ， 油 核从溢流 口 处流 出

， 柱体 内 部的 油核形状清 晰可见 ， 油水混

合液得到 了有效 分离 ， 但在底流 口 液流 中 仍能观察到少量 油滴
；

继续增大分流 比
， 更

多 的 液样从旋流器溢 流 口 流出
，
旋流器 内 部 的油核变得更加清晰

，
并且油 核 的尾部收

结于旋流器 的底流 口 上部
，

此 时底流 口 液流中 看不到油滴 的存在 ；
进
一

步增大分流 比
，

从水平切 向 进入的大部分混合液携带油核从上面的溢流 口排 出
，
旋流管内 油核呈细长

状 ． 从油核形状分布 图 中可 以看 出
， 柱型旋流器的 分流 比对其油水分离的 性能具有重
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图 １ ２

油核形 状 随着分流 比 的 变 化关 系
（
由 左 向 右 ， 分 离 比从 ０ 增 加到 １

）

要 的影响 ．

图 １３ 给 出 了
一

定 的 入 口 含袖率 下 ， 溢流 口 含油 率随分流 比 的变化关 系 ． 可 以看

出 ，
随着分流 比 的增加 ， 溢流 口 液样 中 的含油率 出现先增 加后降低 的趋势 ． 这是因 为

在分流 比较低 时
，
混合液进入柱型旋流器体后 ， 只有 很少的

一

部分液体从溢流 口 排 出 ，

在旋流器 中心 形成的 油核不能尽快从溢流 口 排 出 ． 当 适当增加分流比后 ，
有更 多 的液

样通过溢流 口 排 出 ， 从而携带 了更多 的 油核 ， 所 以随着分流 比的 增大 ， 溢流 口液样 的含

油率也 随着增 大 ． 然而
，
当分流 比增大到一定值后

，

继续增大分流 比
，
并不能提高溢流

口 的含油率 ，
只是将混合液中 的清水更 多地从溢流 口 排 出 ， 从而导致了 溢流 口 液样含

油率 的降低 ．

目前
，
自主研制 的柱型旋流分离器 已经广泛应用或 中试于辽河油 田 、 胜利油 田 、
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图 １ ３

溢流 口 含油 率 随分流 比 的 变化 关 系

南海海上采油平 台等 生产现场 ，
其 处理效果均优于 已有分离技术 ， 达到 国 际水平 ． 由

于柱型分离器具有处理速度快 、 便于操作 、 占地面积小 、 分离效率高等优点
，
因 此具

有广 泛的应用前景
（
Ｌｉｕｅ ｔａｌ ．２０ １０

， 史仕荧等 ２ ０ １ １
）

．

５ ． ２ 导流 片型管道式分离器

导流片型管道式分离器是通过对井下油水分离技术和研究现状 的调研 ， 分析井下

油水分离的 需求
，
探讨适合井下应用 的分离器结构形式过程中 发展得到 的

一

种新型的

分离技术和设备 ， 结构示意 图如 图 １４ 所示 ． 其 结构 由入 口 处固定倾斜安装在管道 中

２ 片或 以上 的导流片
，
导流片沿管道 的 周 向均布 ， 并在管道 的轴 向 依次叠置 ， 导流片安

装之后 ， 有
一

段长度 约为管径 １２ 倍 的稳流直管段 ，
紧邻直 管段 的是

一

段逐渐缩径 的 除

水管道
，
在除水管道上沿管的轴 向方 向 开设有

一组 以上 的 除水孔 ，
除水孔 的外 圆周面

与所述除 水管道的 内 壁相 切 ， 孔径
一

般在 ５ ｍｍ 以 内
，
除水管道和与其 同轴 的外筒所

形成 的腔 室 ， 腔室上开有与其侧 壁相交的 出 口 管道 ． 来液 由 分离器入 口 进入
，
经 由安

装在管道 内 的 导流片部件 ， 在管道 内 形成稳定的强 旋流场 ，
因而密度较小 的相在管道

轴心处形成核 ，
密度较大 的相在管道壁面周边形成环状 ，

达到两相分离的 目 的 ．

图 １５ 给 出 了入 口流量为 ３ ｍ
３

／
ｈ 下 ， 导流 片型管道式分离器 的流场分布 ． 可 以看

出
，
不 同于传统的锥型分离器 ， 该分离器 的轴 向 速度 出现 ３ 个峰值 ，

且为 同 向 流动 ，
因

此更容易 形成稳定的 流场结构 （Ｓ ｈｉ＆Ｘｕ ２０ １５
）

． 同时
，

切 向速度在 中 心区域呈现近似

线性关系 ， 在壁面附近 的 区域呈现准 自 由 涡分布规律 ． 为 了简化分析 ，
可将其分为 ２ 个

区
，

以最大切 向速度 所在的 径 向位置处为 分界点 ， 由 于两部分 的速度分布并 不是严格

的 强制涡分布和 自 由 涡分布 ， 故称为 拟强制涡区 域和拟 自 由 涡区域 ．
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图 １４

导 流 片型 油 水分 离器结构 示 意 图
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图 １５

导流 片 型管 道 式分 离器 的流场分布

图 Ｉ ６ 为三叶片 ２ 〇
。

的 导流 片型分离器
， 在 入 口含油率 ８％

，
混合流量 ３ ．５３ ｍ

３

／ｈ 的

工况下
，
不 同分流 比时油核形状 ． 从图 中可 以看 出

，
随着分流 比增大 ， 油核逐渐变粗

， 当

分流 比较小时
，
大部分来流从出 油 口流 出

，

上 出 口 截面的 平均轴 向速度 大 ， 油核的平均

轴 向速度较大
，
油核迅速从 出油 口流 出分流器 ； 当分流 比增 大到 ８７％ 时 ， 在入 口 来流

工况不变 的情况下
，
大部分来流从除水 口 流出

，
小部分来流从 出 油 口流 出 ， 出油 口 的平

均轴 向 速度减小
，
油核的平均轴 向 速度减小 ， 停留在 分离器 中 的 油增加 ．

导流片型管道式分离技术 的优点是体积小 、 重量轻 、 占地少 、 处理时间 短 、 分离
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ＩＨ １ １ １

ｉ ｌ ｌ
里 ＭＭ 巍 胤 盧
分流 比 分流 比 分流比 分流比 分流比 分流 比

００ ．０ ６０ ． １ ９０ ． ３５０ ． ８ １０ ． ８７

图 １ ６

导流 片 型 油水 分离器 内 油水 两相 分布 图

效率高 、 没有运动部件 、 易 于操作维修 ． 该分离器 的研制使 国 内 的井下旋流器研究跳

出 了仿制 国外 旋流 器的 路线 （
Ｓｈｉｅｔａ ｌ ．２０ １２

） ，
采用轴 向入 口 的方式 ， 能够有效节约径

向 的 占地空间
，
促进其应用于生产油井井下

，
将分离 出 的达标水相直接 回注

，
进
一

步 降

低将 多余水相提升至地面 的 能耗 ．

５ ． ３Ｔ 型 管道分离器

Ｔ 型管道分离器是
一

种利用 油水 滑移及惯性力等 原理 的动态 分离技术 ， 结构示意

图 如 图 １ ７ 所示 ． 分离 的基本原理是油水混合液在上下水平直管的流动 过程中 受重

力作用使 密度较大 的 水相下沉到管道的 下部 ， 密度较小 的油相上浮到直管 的上部 ， 形

成油水两相 的分层流动 （

Ｄ ａｓｅｔ ａｌ ．２００５
）

． 当 直管 中分层 的 油水两相 混合液达到上下

Ｔ 型分岔处 时 ，
下管上层 的油 相沿竖直管上升流 向 上水平管

，

而上管中 下层 的水相沿

竖直管流 向 下水平管 ． 这样通过多个 Ｔ 型分岔 ，
上直管中 流动 的就是含水极少 的 富

油相 ，
而下直管 中流动 的就 是含油极 少的 富水相 ， 使油水混合液在上下水平管和竖直

管 的流动过程 中 实现 了油水 的分层和含率的动态交换 ， 达到油水 分离的 目 的 （
Ｗａｎｇ ｅｔ

ａｌ ．２００８
， 魏丛达等２０１ ２

）

．

图 １ ８为
一组特定工况下 ， 油水混合液进入 Ｔ 型管后 的分离照片 ． 可 以 看出 ， 当油

水混合物进入 多分岔管路后 ，
沿下 水平管路第

一

个 Ｔ 型接头处 即 发生 了 明 显的相分

配不均现象 ， 表现在与 １ 次上 水平管路相 比 ，

１ 次下水平管路 内 的截面含油率要小得

多 ． 在此后 的数次相分配 中 ，
上 、 下水平管路 内 的油水两相进

一

步发生相交换 ，
下水平

管路 内 的截面含油率 明显减小
，
以至于在 ４ 次下水平管路 内 油相 仅 以不连续 的膜状存

在于管截面顶部位置 ． 图 中 ，
与各个水 平管路相对应 ， 在 １ 次垂直管路内 油相呈大小 、
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富油相 出 口

ｒ
－

ｒＶ
富水相 出 口
—

混合液入 口
—

一

图 １ ７

Ｔ 型管道分 离器示 意 图

ｉ 次分 岔上水平管１次分岔下水平管

２次分岔上水平管２次分 岔下水平管

３次分岔上水平管３次分岔下水平管

４次分岔上水平管４次分 岔下水平管

ｍ ｉ ｌ
１次分 岔 ２次分岔３次分岔 ４次分 岔 ５次 分岔

立管立管立管立管立管

图 １ ８

Ｔ 型管 路 内 的 油 水分布 图 像

形状不
一

的块状形式 ， 并随部分水相流入上水平管路 ， 完成 了主要 的分离过程 ． 在后

续 的垂直管路 中
， 油 相

一

般 以液滴形式存在于 水相之中 ，
这些垂直管路起到 了 进

一

步

提高分离效率 的作用 ．

图 １９ 给 出 了 不 同实验工况下 的 Ｔ 型管分离效率 ． 可 以看 出
， 单根 Ｔ 型管路的油
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Ｔ 型 管 分离 效率

水分离效率
一

般低于 ２０％
，
极 少数工况下可 以高于 ３０％ ？ 经过二根 Ｔ 管路后 ，

分离 效

率介于 ２０％ ？ ３５％ 范 围 内
，
部分工况下超过 了６０％ ． 经过三 根 Ｔ 管路后 ， 分离效率整

体上有所上升 ，
基本稳定在 ４０％ ？

５５％ 范 围 内 ，
最大值达到 了８２ ．４％ ．

由 于 Ｔ 型管道 的结构简单 ，
目 前该技术 已经应用于石 油工业生产现场 ，

均能够达

到预期的 分离效果 ，
简化 了工 艺处理流程 ，

且能耗和 占地面积 明显优于 已有重力 分离

技术 ， 具有广泛 的应用 价值 （王立洋等 ２００９
）

．

５ ．
４ 管道式分离技术工业应用 的 典型 案例

管道式油水高效分离技术先后在华北油 田 采油二厂 、 大庆油 田 采油九厂 、 中海油

天津渤西处理 厂 、 中海油南海陆丰 １ ３
－

１ 和 １ ３－ ２ 平 台 、 流花 １ １
－

１ 平 台等成功的进行 了

中 试试验
，
分离器性能和分离效果非常显著 ． 以 日处理 ３ ０００ ｍ

３

油水混合液为 例 ，
按 目

前使用 的传统 工艺 ， 需采用大 型储 罐进 行气液分离 、 换热 器加温 、 油水重力沉降 、 高

压静 电脱水 、 含 油污水处理等工序 ． 每级储罐都需约 ２００ｍ
３

体积
，
占地在 １ ０００ ｍ

２

以

上
，
投资 ５ ０００ 万元 以上 ． 采用新型管道式分离技术 ，

整套设备 的体积可减小到 ｌ 〇〇ｍ
２

，

投资额可降低到 ５００ 万元 以下 ． 同 时
， 分离后水 中含油可小于万分之

一

，

再加
一

级处

理 就可达 到排放标准 ，
环保效益明显 ．

截止到 目 前 ， 柱型管道式分离技术 已经于 ２０ １ １ 年年底投入到辽河油 田冷 Ｉ３ 站低

温脱水系统 的生产线中 ， 脱水温度可 降到 ３２
°

Ｃ ， 停炉后脱水 油平均含水率 〇 ． ４２％
，
污水

含油 １ ．５ ｍｇ／Ｌ ，
已经稳定地连续运行 ３ 年 以上

（见 图 ２０
）

． 柱型管道旋流器与 Ｔ 型管

道相 结合 的 高效管道式分离系统 ，
也 己于 ２０１ ５ 年初在辽河油 田 冷加作业五区用于超

稠 油脱水 的生产 ． 经连续测试 结果表 明
，
可将密度为 〇 ． ９９ ｇ／ｃｍ

３

的原油分离后 ， 水 中含

油小于 ５００ ｍｇ／
Ｌ

，
成功的满足 了 设计要求和生产需要 （

图 ２ １
）

．
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图 ２０

旋流 管 的 工业 应 用 ．

（
ａ

） 新 型旋流分离器 ，
（

ｂ
） 原 重力 沉降分 离 器

＿＿
图 ２ １

旋流 管 ＋ Ｔ 型 管 的 管 道 式分 离 器 的工 业 应 用

６ 总结与展望

该文针对 目 前的油水分离技术进行 了调研和分析
，
通过对油包水型原油乳化液 的

分离过程研究发现 ， 加热法 、 化学法 、 电脱法 、 超声 波法等脱水 技术 已成功 的工业应

用 ， 其中 热化学 法 、 电化学法在油 田 油包水型原 油脱水 中得到广泛 的应用
；
微波 、 旋

流 、 磁处理等技术正处于研究阶段 ，
通常需要配合化学 、 电 脱法进行 ，

目 的是为 了减少

化学药剂 的使用量 ；

生物法主要 用于 污水处理 ． 伴随着三次采 油 、 注聚开采 、 边缘油

田 的开采等 ， 低含水原油乳化液 脱水过程更加 困难 ， 采 用单
一

的破乳技术 已无法满足

石油工业生产的 需要 ，
必须集中各种破乳方法的优势 ， 联合使用 ， 从而得到较好的破乳

效果 ，
将高频脉冲 电场 、 超声波 、 化 学 、 离心 、 生物破乳这些方法结合起来使用 ，

形成

高效 、 无污染 的破乳方法 ， 未来应朝着缩 短破乳 时间 、 精简 处理流程 、 降低能耗方 向
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发展
，

是 国 内外学者在低含水原油脱水方面研究的主要方 向 ． 油水分离方法的研究方

向要紧密结合当前开采的现状与未来开采的趋势 ， 这样才能服务于油 田 ． 同时
，
对于我

国 石油开采来说 ， 目 前急需水包油型原油乳化液分离技术的研发 ，
以解决我 国 目 前 以

重力沉降预分为主的低效处理现状 ．

对于含油污水处理方法的研究发现
，

含油污水 的 处理过程应该朝着低污染 、 低成

本 、 易操作 、 结构 紧凑等方 向 发展 ． 当前我 国 油 田 的重点 已 由 以油气处理为 中心转至

以含油污水处理为 中心
，
随着环保意识的增强 ，

含油污水处理方面的投资将不断增加
，

污水 的 常规处理技术 己不能满足油 田发展 的 需要
，

在此背景 下
，

采用 单
一

的 方法分离

通常无法达到要求
，

集成重力 、 离心 、 聚结 、 絮凝 、 气浮等 多种 分离 原理的综合运用 ，

研发 的设备将 向高效节能和 多功能化等方向 发展 ．

随着海上油气开发 向深海迈进 ， 深海平 台 的油水分离 、 深海海底的油水分离 、 采

油井井底 油水分离等都迫使人们探索新 的分 离技术 ． 因此 ， 研制小 型 、 高效 的适合不

同环境的管道式分离器是
一

种手段
，
它 能将油水的分离过程限制在管道式 的分离器件

中进行 ， 这样就可 以采用集成式 的管道式结构系统取代 以前庞大的储罐式系统实现油

气水的经济 、 高效 、 快捷 、 低能耗处理 ． 同 时 ， 由于采用 管道５＾结构 ，
深海海底的高水

压 、 采油井井底的狭窄 空间 、 海洋平 台 的受限空 间和受 限载荷 的难题都能迎刃而解 ．

最后
，

针对 目 前油水分离 中亟待解决的重点 问题
，
介绍 了力学研究所研发的 具有

自 主知 识产权的新型管道式油水分离技术 ，
构成部件主要包括 ： 柱 型管道旋流器、 导

流片 型管道式分离器、 以及 Ｔ 型管道分 离器等 ． 新型管道式油水处理技术
，
仅依靠

物理 的方法 ， 即可 实现在井 口 产 出液输送过程中 的动态油水分离 ． 因而具备 了可靠性

高 、 操作简单 、 处理效率高 、 占地面积小 、 重量轻 、 成本低 、 耐压性高 、 无二次污染等

优点
， 并实现 了连续动态化的井 口产 出 液处理

，

满足了工业现场处理量大的生产需求 ，

各项处理指标均已达到世界领先水平 ． 新型管道式油水分离技术不仅在陆地油 田作

业 中取得了 良好的应用效果 ， 同时具备 了 良好的海上平 台作业适用性 ，
甚至还为海底

作业 、 井下分离等领域的拓展 ， 提供了其他方法无可 比拟 的技术优势 ． 下
一

步
， 也为我

国继续 实施海 洋强 国战略 ， 为彻底解决海洋油气开采环节 中 的
一

系列技术难题 ， 指明
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李雪辉 ． ２００２ ． 油 田采 出 水过滤器的原理与 应用 ． 石油 机械 ，

３０ ：５６
＾

５８ （
Ｌ

ｉＸ Ｈ． ２００ ２ ．Ｔｈｅ
ｐｒｉ

ｎｃ ｉｐ
ｌｅａｎｄ

ａｐｐ ｌｉ ｃａｔ ｉｏｎｏｆ ｔｈｅ ｏ ｉｌｆｉｅｌｄ
ｐｒｏ ｄｕｃｅｄｗａｔｅ ｒｆｉ ｌｔｅｒ ．ＣｈｉｎａＰｅ ｔｒｏｌｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒ

ｙ＾
３０ ：５６－５８

）
．

李相远
，
邵长新

，
万世清

，
张传江

，
宋波 ． ２００ ５ ． 核桃壳滤料粒径对油 田污水过滤的影响研究 ． 石油 机

械 ，
３３ ：２３－ ２５ （

Ｌｉ Ｘ Ｙ
，
ＳｈａｏＣＸ ，

ＷａｎｇＳＱ， 
ＺｈａｎｇＣＪ ，

Ｓｏｎｇ
Ｂ ．２００５ ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ

ｇｒ
ａ

ｉ
ｎ ｓ

ｉｚｅｏｆｗａ ｌｎｕｔ

ｓｈｅｌｌ ｆ
ｉ
ｌｔ ｅｒｍａｔ ｅｒ ｉａｌ ｏｎｏｉ ｌｆｉｅｌｄｗａｓｔｅ ｗａｔ ｅｒｆｉ ｌｔｅｒｉｎ

ｇ
．ＣｈｉｎａＰｅ ｔｒｏｌ ｅｕｍＭａ ｃｈ ｉｎｅｒ

ｙ ，
３３ ： ２３－

２ ５
）

．

林浩然 ． ２０１０ ． 油水分离器优选实验研究 ．

［

硕士论文
］

． 大庆 ： 大庆石油 学院 ．

（
Ｌｉ ｎＨ Ｒ． ２０ １０ ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ

ｏｆ
ｏｐｔ ｉ

ｍ
ｉｚａｔ ｉ

ｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｏ
ｉ
ｌ －ｗａｔｅｒｓｅｐａｒ

ａｔｏ ｒ ．［

ＭａｓｔｅｒＴｈｅｓｉ ｓ
］

．Ｄａｑ ｉｎ
ｇ

： Ｄａｑ ｉｎ
ｇ
Ｐｅｔ ｒｏｌ ｅｕｍ Ｉｎｓ ｔｉｔｕｔ ｅ

）
．

刘保君 ． ２０ １３ ． 多杯等流型油 水分离器优化设计及实验研究 ．

丨

博士论文
］

． 大庆 ： 东北石油 大学
（
Ｌ ｈｉ Ｂ

Ｊ ．２０ １３ ．Ｓｔ ｒｕｃｔｕｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔ ｉｏｎａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｌｒ ｅｓ ｅａ ｒｃｈ ｏ
ｆｍｕｌｔ

ｉｃｕｐ ｉ
ｓｏｆｌｕｘ ｏ

ｉ
ｌ
－

ｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔ
ｏｒ ．

［

ＰｈＤ

Ｔｈｅｓ ｉｓ
］

．Ｄ ａｑｉｎ
ｇ

：Ｎｏｒ ｔｈｅａｓｔＰｅｔ ｒｏｌｅｕｍＵｎ ｉｖ ｅｒｓ ｉｔｙ ）
．

刘贵喜 ． １９９ ７ ． 脱油型水力 旋流器分离准数模型的建立 ． 石油机械 ，
２５ ：１７

－

２０
（
Ｌｉｕ Ｇ Ｘ．１ ９９ ７ ．Ｓｅｐａｒａ ｔｉｏｎ

ｍｏ ｄｅｌｆｏｒｄｅｏｉ ｌｉｎ
ｇ
ｈｙｄｒｏｃｙｃ ｌｏｎｅ ．ＣｈｉｎａＰｅ ｔｒｏｌ

ｅｕｍＭａｃｈｉｎｅｒｙ，
２５ ：１ ７－２０

）

．

马力 强
，

刘炯天
，

岳广傲 ． ２００ ９ ． 旋流 － 静态微泡浮选柱净化含油废水试验研究 ． 中 国矿业大学学报
，

３８ ：５５４
－

５ ５７
（
ＭａＬ

Ｑ｝ 
Ｌ

ｉ
ｕＪＴ

， 
ＹｕｅＧＡ ． ２００９ ．Ｅｘｐ ｅｒ ｉｍｅｎｔ ａｌｓｔｕｄｙ

ｏｆｔ ｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏ ｉｌｙ 
ｗａｓｔ ｅｗａｔ ｅｒ ｂｙａ

ｃｙｃ ｌｏｎｅ ｓｔａｔｉ ｃｍ ｉｃｒ ｏ
－

ｂｕｂｂ ｌｅｆｌｏｔ ａｔｉｏｎｃｏｌｕｍｎ．Ｊｏ ｕｒｎａｌ ｏｆＣｈ ｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ
ｏ
ｆ
ＭｉｎｉｎｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ， ３８
：

５５４－ ５５７
）

．

马少华 ． ２０ １３． 基于聚结技术的油水分离效果研究 ．

［
硕 士论文

］

． 天津 ： 天津大学 （
Ｍ ａＳ Ｈ ． ２０１ ３ ．Ｏ ｉｌ

ａｎｄｗａｔ ｅｒｓｅｐａｒａｔ ｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｃｏａｌｅｓ ｃｅｎｃｅｔ ｅｃｈｎｏｌｏ
ｇｙ．［

Ｍａｓｔ ｅｒＴｈｅｓ ｉ
ｓ

］

． Ｔｉ
ａｎ

ｊ
ｉ
ｎ

：Ｔｉ
ａｎ

ｊ ｉ
ｎ Ｕｎ ｉｖｅｒｓ ｉ

ｔ
ｙ ）

．

毛燎原 ，
赵杉林 ． ２ ００６ ． 无机盐及海水作用下 高稠油微波福射法脱水研究 ． 炼油技术与工程

，

３６ ：１５
－

１ ８

（
Ｍａｏ ＬＹ

， ＺｈａｏＢＬ ．２０ ０６．Ｓｔｕｄｙ 
ｏｎｍｉ ｃｒｏｗａｖｅｒａｄ ｉａｔｉ ｏｎ ｉ

ｎｔｈｅ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆｈｉ
ｇ
ｈ－ｖ ｉｓｃｏｓ ｉｔｙ 

ｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ

ｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆ ｉｎｏｒ
ｇ
ａｎ ｉｃ ｓａｌｔ ａｎｄ ｓｅａｗａｔｅｒ ．Ｐｅ ｔｒｏ ｌ ｅｕｍＲｅｆｉｎｅ ｒ

ｙ 
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎ

ｇ ＾ ３６ ：１ ５ －

１８
）

．

彭忠 勋 ． １９９４ ． 浮选机在油 田含油污水处理中 的应用 ． 石油 规划设计 ，

５ ：４９
－

５０ （
Ｐｅｎ

ｇ
ＺＸ ．１ ９９４ ．Ａｐｐ ｌ

ｉ
－

ｃａｔ ｉｏｎｏ ｆｏ ｉｌｆｌｏｔ ａｔｉｏｎｔ ａｎｋ  ｉｎｔ ｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏ ｆｏｉ ｌｃｏｎｔａ ｉ
ｎ

ｉｎ
ｇ
ｗａｔｅｒ．Ｐｅ ｔｒｏ ｌ

ｅｕｍＰｌ
ａｎｎｉｎｇＥｎｇｉｎｅ ｅｒ

ｉ
ｎ
ｇ，

５ ：４９－ ５０
）

．

任彦 中 ． １ ９９５ ． 高效双 向 过滤器． 油气 田地面工程
，
１ ４ ： ４４

－４５（ＲｅｎＹ Ｚ ．１９９ ５ ．Ｈｉ
ｇ
ｈｅｆｆｉｃ ｉｅｎｃｙ 

ｂ ｉｄｉｒｅｃｔｉ ｏｎａｌ

ｆｉ ｌｔｅｒ ．Ｏｉ ｌ
－Ｇａ ｓ

ｆｉ
ｅ

ｌｄＳｕｒ
ｆ
ａ ｃｅ Ｅｎ

ｇ
ｉｎｅ ｅｒｉｎｇ，１４ ：４４－４５ ）

．

史仕荧 ，
邓晓辉 ， 吴应湘 ，

马乃庆 ． ２０１ １ ． 操作参数对柱形旋流器油 水分 离性能 的影响 ． 石油机械
，

３９ ：

４－７ （
Ｓｈ

ｉ
Ｓ Ｙ

，
Ｄｅｎ

ｇ
ＸＨ

，
Ｗｕ ＹＸ

，
Ｍａ ＮＱ ． ２０ １ １ ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ ｏｐｅｒａｔ ｉｏｎａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎ ｔ ｈｅｏｉｌ －ｗａｔｅｒ

ｓｅｐａｒ ａｔｉｏ ｎ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｔｈｅｃｙ ｌｉｎｄｒｉｃａ ｌｃｙｃ ｌｏｎｅ ．Ｃｈ ｉｎａＰ ｅｔｒｏｌｅｕｍ Ｍａ ｃｈ ｉｎｅｒ

ｙ ＾

３９ ：４－ ７
）

．

宋金璞 ，
邵景玲 ，

赵志伟 ． ２００ １ ． 多 级 电磁器处理原油 生产性试验 ． 哈 尔滨建筑大学学报 ，
３４ ：５ ３－

５６

（
Ｓｏｎ

ｇ
ＪＰ

，ＳｈａｏＪＬ ，
ＺｈａｏＺＷ．２００ １ ．Ｔｒｅａ ｔｍｅｎｔｏｆ ｃｒｕｄｅｏｉｌｗ ｉｔｈｅ ｌｅｃｔｒ ｏｍａ

ｇ
ｎｅｔｉ ｃｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｉｔｈ

ｍｕ ｌｔｉ－ｍａ
ｇ
ｎｅｔ ｉｃ

ｐｏ ｌｅｓ ．Ｊｏ ｕｒｎ ａｌｏ
ｆ
Ｈａｒｂ ｉｎＵｎｉｖｅｒｓ ｉｔｙ

ｏｆ
Ｃｉｖｉ

ｌＥｎ
ｇ

ｉｎｅｅｒｉｎ
ｇ
ａｎｄ Ａｒｃｈｉ

ｔ
ｅ ｃｔｕｒｅ

，
３４ ：５３

－

５６
）

．

孙 中雪 ． ２０ １３ ． 生物可降解材料 ＰＬＡ 在油 水分离方面 的研究与应用 ．

丨

硕士 论文
］

． 长春 ： 东北师范大

＾
（
ＳｕｎＺＸ．２０ １ ３．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄａｐｐｌｉｃ ａｔ ｉｏｎｆｏ ｒｏｉ ｌ

／
ｗａｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔ ｉｏｎ ｂａｓｅｄｏｎｂｉｏｄｅａ ｒａｘｄａｂ ｌｅｍａｔｅｒｉａｌ ｓ

ＰＬＡ．

［
Ｍａｓ ｔｅｒＴｈｅｓｉｓ

］

．Ｃｈａｎ
ｇ
ｃｈｕｎ ：Ｎｏｒｔｈｅａｓ ｔＮｏ ｒｍａｌＵｎｉ ｖｅｒ ｓｉｔｙ）

．



２ １ ２力学 进 展第 ４５ 卷 ： ２０ １ ５０６

孙宝江 ，
颜大椿 ， 乔文孝 ． １９９９ ． 乳化原油 的超声波脱水研究 ． 声学学报 ，

２４：３２７
－３ ３１

（Ｓ
ｕｎ

ＢＪ
，
ＹａｎＤ

Ｃ
，

Ｑｉ ａｏ

Ｗ Ｘ ．１９９９ ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

ｏｆｄ ｅｍｕ ｌｓｉ ｆｉｃａｔ ｉｏｎ ｗ ｉｔｈ ｕｌｔｒａｓｏｎ ｉｃ ｉｒ ｒａｄ ｉａｔ ｉｏｎ ｏｎｏｉ ｌｅｍｕ
ｌ
ｓｉｏｎ ．Ａｃ ｔａＡｃｕｓｔｉｃａ

｝

２４ ：３２７－

３ ３１
）

．

谭晓飞 ． ２００７ ． 超声辐射原油 破乳技术的研究 ．

［
硕士论文

ｊ

． 天津 ： 天津大学
（
ＴａｎＸＦ ． ２０ ０７ ．Ｓｔｕｄｙ

ｏｎｄｅｍｕ ｌｓｉｆｉｃａｔ ｉｏｎｏｆｃｒｕｄｅｏｉ ｌｅｍｕ ｌｓ ｉｏｎｓｖｉａｕ ｌｔｒａｓｏｎｉｃｉｒ ｒａｄ ｉａｔｉｏｎ．［

Ｍ ａｓｔ ｅｒＴｈｅｓｉ ｓ
］

．Ｔｉａｎ
ｊ
ｉｎ ：Ｔｉａｎ

ｊ
ｉ ｎ

Ｕｎ
ｉ
ｖｅｒｓ ｉｔｙ

）

．

佟曼丽 ． ２ ０００ ． 油 田化学 ． 北京 ： 石油 工业 出版社 ，

１ ６７－ １ ８２
（
Ｔｏｎｇ 

Ｍ Ｌ ．２０ ００ ．Ｏ ｉ
ｌ
Ｆｉ ｅ

ｌ
ｄＣｈｅｍｉｓｔ ｒｙ ．Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎ
ｇ

：

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｄｕｓｔ ｒｙ
Ｐｒｅｓ ｓ

，
１６７－

１８２
）

．

王立洋 ． ２００９ ？ 分岔管路内 的 油水两相流动研究 ．

［
博士论 文

）

． 北京 ： 中 国科学 院力 学研究所 （
Ｗａｎｇ 

Ｌ

Ｙ ．２０ ０９ ．Ａｎｉｎｖｅｓｔ ｉ

ｇ
ａｔ ｉｏｎ ｏｎ ｏｉ ｌ

／
ｗａｔ ｅｒ ｔｗｏ －

ｐｈａ
ｓｅｆｌｏｗｉｎｓ ｉ

ｄｅ Ｔ－

ｊ
ｕｎｃｔ ｉｏｎ

ｐｉｐ ｅｌ ｉ
ｎｅｓ ．

［

ＰｈＤ Ｔｈｅｓ ｉｓ
］

．Ｂｅ
ｉ
ｊ
ｉｎ
ｇ

：

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈ ａｎｉ ｃｓ
，Ｃｈ ｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ

ｏｆ
Ｓｃ ｉｅｎｃｅｓ

）
．

王学会 ， 朱春梅 ， 胡华玮 ， 束松矿 ， 张宗愚 ． ２０ ０２ ． 原 油破乳剂研究 发展综述 ． 油 田化学 ，
１９ ：３７９

－３ ８１

（
Ｗａｎｇ 

Ｘ Ｈ
， ＺｈｕＣＭ

，ＨｕＨ Ｗ
， Ｓｈｕ ＳＫ

，Ｚｈａｎｇ 
Ｚ Ｙ．２００２ ．Ａ ｒｅｖｉ

ｅｗ ｏｎｒｅｓｅａｘ ｃｈｅｓａｎｄｄｅｖｅ ｌｏｐｍ
ｅｎｔｓｏｆ

ｃｒｕｄｅ ｏ ｉｌｄｅｍｕｌｓ ｉ
ｆｉｅｒｓ ．Ｏｉ

ｌｆｉｅ ｌ ｄＣｈ ｅｍｉｓｔｒ
ｙ， １ ９ ：３ ７９－３ ８ １

）
．

王志斌 ． ２０ ０６ ． 水 力旋流器分离过程非线性随机特性研究 ．

［
博士论文

］

． 成都 ： 四川大学
（
ＷａｎｇＺＢ

２００６ ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｏｎｌ ｉｎｅａｒｓ ｔｏ ｃｈａｓｔｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ ｔｉ ｃｓ ｏ
ｆ ｓｅｐａｒａｔ ｉ

ｏｎ
ｐｒｏ ｃｅｓ ｓｅｓ ｉｎｈｙｄｒｏｃｙｃ

ｌ ｏｎｅｓ ．［

ＰｈＤ

Ｔｈｅｓｉｓ
］

．Ｃｈｅｎ
ｇ
ｄｕ：ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉ ｔｙ ）

．

王尊策 ，
于玲玲 ， 徐艳 ，

王家新 ， 苑井武 ． ２００ ９ ． 井下油 水分离旋流器大锥角参数优化 ． 大庆石油 学院

学报 ，
３３ ：７８－８０

 （
Ｗａｎ

ｇ
ＺＣ

，ＹｕＬＬ
，
ＸｕＹ

，
Ｗａｎ

ｇ
ＪＸ

，
ＹｕａｎＪＷ ＿２００ ９．Ｏｐｔ ｉｍｉｚａｔ ｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｃｏｎｅ

ａｎｇｌｅｐａ ｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆｄｏｗｎｈ ｏｌｅｏｉｌ
／
ｗａｔｅｒ ｓ ｅｐａ ｒａｔ ｉｏｎ ．Ｊｏｕｒｎａｌｏ

ｆ
Ｄａ

ｑ
ｉｎ

ｇ
ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＩｎｓｔｉ ｔｕｔｅ ．３３ ：７８－

８ ０
）

．

魏丛达
，
许 晶 禹

，

王立洋
，

刘海飞
，
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吴应湘 ， 中 国 科学院力学研究所研究 员 ，
博士生导师 ． １ ９７８ 年毕业于吉林大

学数学系 力学专业 ，
同年考上 中 国科学院力学研究所研究 生

，
师从学部委员

林 同骥院士 ，
１ ９８ １ 年 获硕士 学位 ，

１ ９８ ９ 年 获博士学位 ，
１ ９ ９ １ 年至 １９９ ２ 年在

牛津欧 共体联合聚变 中 心从事博 士后研究工作
，

１ ９９ ３ 年至 １ ９ ９ ９ 年 期间 从

事海洋工程流体外载 和 多相 管 流研究
，
在海洋平 台结 构 与载荷 、 多 相 流计

量等方面提 出多项新 的 见解
，

２０００ 年后 进入油 田 开发与 油气水处理技术研

究领域
，

２０ ０ ３ 年被中 国 科协评选 为我 国海洋工程领域学科带 头人
，
是中 国

科学 院与 中 国海洋石油总 公司
“

十五
”

重大合作项 目 首席科学家
，
主持 了 中

国科学院
“

九五
”

、

“

十五
”

、

“

十
－

五
”

重大项 目
，
国 家科技重大专项子课题

，

国家重 大科学仪器 设备 开发专项
，
中 国 科学院与英 国皇 家学会合作项 目 及其他 多项 科研项 目 ．


