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摘要：旋流气浮装置是海洋石油平台含聚污水的处理装置。装置将管式旋流分离器与

微孔气浮、溶气气浮技术相结合，结构紧凑，占地面积小，适用于海上采油平台。针

对海上油田特点试制一套处理量为 15 m3/h 工业化样机，并进行油田现场试验。现场试

验表明，该装置能将污水含油质量浓度从 494 mg/L 降到 46.3 mg/L，除油率为 90.6%；

固体悬浮物质量浓度从 269 mg/L 降到 41 mg/L，除悬浮物能力为 84.5%。
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Cyclone Flotation Unit Test and Research on Produced Water Containing Poly ⁃
mer in Offshore Oilfield
Li Yongfeng，Liu Min，Wang Xiaofei，Wu Yingxiang，Xu Jingyu

Abstract： CFU (Cyclone Flotation Unit) is a specifically designed device for wastewater

treatment in offshore field．Device using tubular cyclone separator with microporous air flota-

tion and dissolved air flotation technology，the structure is compact，cover an area of an area

small， apply to offshore oil platforms． Develop a capacity of 15 m3/h industrial prototype，

and complete oil field test specially for offshore oilfield character．The oilfield pilot test shows

that the device can reduce the oil content of sewage from 494 mg/L to 46.3 mg/L，and the

oil removal rate is 90.6%; The concentration of suspended solids from 269 mg/L to 41 mg/L，

the removal rate is 84.5%．

Key words： cyclone flotation； produced water containing polymer； oil-water separation；

field test

聚合物驱油是三次采油的重要技术措施之一，

渤海油田从 2003 年单井试注到目前已大规模应用

该项技术。聚合物大量注入地层，不可避免地要随

流体携带出。随着注聚规模的扩大，采出液中聚合

物含量逐渐增多，聚合物的存在使采出液的黏度增

大、水中油滴粒径减小，处理难度增大，油水沉降

分离效果差[1-2]。在聚驱采出液中 PAM 浓度一般小

于 600 mg/L，其相对分子质量在 200 万～500 万之

间[3]，与常规采出液相比，聚合物驱采出液具有黏

度大、矿化度高、乳化程度高、油珠粒径小、油珠

浮升速度慢等特点[4]。同时海上平台处理流程短，

油水沉降时间仅为陆地油田的几十分之一，所以海

上注聚油田的聚合物驱采出液处理难度很大。

本文针对较难处理的含聚污水，开发研制了管式

高效油水分离系统和高效气浮处理装置，并根据海上

油田特点，设计出一种新型且具有自主知识产权的高

效处理系统。油田现场试验表明，旋流气浮装置能够

对含聚污水进行高效处理，且装置占地面积小，集成

度高，适用于海上采油平台。

1 海上含聚污水高效分离工艺
目前海上油田污水处理系统一般采用三级处理

工艺，即斜板除油器—加气浮选器—核桃壳过滤

器，不同油田处理工艺略有差异。聚合物驱油田各

级污水系统含油浓度为：斜板除油器入口 800~

1 500 mg/L；加气浮选器入口 300~500 mg/L；核桃

壳过滤器入口 150~80 mg/L。陆地聚驱油田污水处

理系统停留时间一般超过 18 h，而海上油田污水处

理系统停留时间仅为30~50 min。

聚驱油田污水组成复杂，水中的油珠可分为悬

浮油、分散油、乳化油和溶解油。悬浮油、分散油
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粒径≥10 μm，这两种油通过离心分离即可上浮。

乳化油粒径为 0.1~10 μm，尤其是其中含有的聚丙

烯酰胺高分子有机物，具有很强的表面活性，原油

发生了高度的乳化，油水界面膜强度增大，界面电

荷增强，导致该部分油珠具有很强的稳定性，单纯

通过自然沉降不能使其分离。

针对海上油田空间小、油品性质复杂设计了旋

流气浮装置分离工艺 （图1）。

图1 旋流气浮装置分离工艺

来液首先从导流片型管道式分离器的入口进

入，经旋流分离后，高含油混合液由分离器顶部出

口流出，污水由切向布置的出水小孔分出，经 4个

同一旋转方向的管道进入溶气泵气浮罐体，在罐体

内形成旋流场。同时溶气泵开始工作，对进入罐体

内的液体进一步处理，处理后的水相由下出口进入

下一级微米孔板气浮装置，高含油混合液由上出口

流出污水处理系统。然后，微米孔板气浮罐对污水

进行进一步处理，经处理后达标的水相由排水口直

接进入污水深度处理系统，油相由出油口流出。最

终3个高含油混合液管道汇集至储油罐。

2 管式旋流分离器试验
2.1 分离器性能的影响因素

（1） 切向速度。在管道式导流片型油水分离器

的三维旋流运动中，切向速度决定了旋转所产生的

离心加速度和离心力的大小，是油相分离的决定性

因素。入口流量对切向速度分布的影响较大，切向

速度分布的最大值与入口流量基本上呈线性关系

（图2）。

（2） 轴向速度。轴向速度分布决定着油水两相

能否通过一定的结构设计实现最终的分离。在旋流

场中，油水由密度的差异实现径向上的分离，形成

分布在中心区域的油核，又因为管中心区域流速

大，即油核在管中心快速向前运动；水分布在管壁

附近，由管壁附近的切向开孔作为水相出口。

2.2 分离器的分离性能

（1） 分流比对油水分离效果的影响。不同分流

比时，随着分流比增大，管中油核逐渐变粗。当分

流比较小时，大部分来液从出油口流出，上出口截

面的平均轴向速度大，管中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 89.2%时，在入口来液工况不变的情况下，大部

分来液从出水口流出，小部分来液从出油口流出，

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量增加，因而油核变

粗。当油核变粗后，油核中的油滴从锥段出水口流

出的概率增大，使得出水口中的水中含油率增大；

当分流比继续增大，出水口的水中含油率继续升

高，直至达到入口含油率。

图2 入口流量对切向流速分布的影响

（2） 入口含油率对油水分离效果的影响。随着

含油率的增大，分离器中油核普遍变粗，当油核粗

到一定程度，使其从出水口中流出的概率增大，即

分离器存在一定的入口含油率工作区间，应控制入

口含油率＜15%。随着入口含油率的升高，出水口

的含油率逐渐增高。入口含水率为 97.9%时，可除

去至少 94%的含油浓度低于 950 mg/L的水；入口含

水率降低为 82.9%时，可除去 70%的含油浓度低于

950 mg/L的水。

（3） 入口流速对油水分离效果的影响。同等管

径下，当入口含水率为 94.9%时，随着入口流速增

大，出水口含油率先增大后减小；随着入口流速的

增大，油相的平均油滴粒径越来越小，即油相的平

均粒径逐渐变小。当入口流速增加不明显时，油水

分离性能下降；最大稳定粒径与入口流速成反比，

而分离效果与入口流速成正比。因此两者有一个转

折点，在一定流速区间，入口流速对分离效果有促

进作用；在另外一个流速区间，则起反作用（图3）。

（4） 导流片的安装角度对油水分离效果的影

响。同样的入口条件下，导流片的角度越大，油滴

从壁面附近运动到轴心所需的时间越长 （径向迁移

的路程等于径向速度乘以时间），径向迁移速度也

就越小。通过试验可知，当入口流速低于0.87 m/s，
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导流片的最优角度是大于 20°且小于 30°；当入

口流速高于 0.87 m/s时，导流片的最优角度是大于

30°且小于40°。

图3 入口流速对油水分离效果的影响

3 旋流气浮装置试验
气浮法是利用水中的微小气泡，使小气泡粘附

颗粒并且形成气浮颗粒上浮至液面，从而达到污水

净化效果的一种处理方法[5]。气浮分离必须满足两

个必要条件：①向水中提供足够数量的微小气泡；

②使污染物呈悬浮状态或具有疏水的性质，从而附

着于气泡上浮，实现分离。

本研究中，以微米孔板气浮技术和气液混合泵

为基础，完善气浮在处理含聚污水中的应用方法。

另一方面，结合管式高效离心分离系统，将多相分

离和污水处理相结合，进一步提高两种分离技术的

效率，实现对油田产液的高效、一体化处理，减小

占地面积，降低生产成本。

3.1 微米孔板气泡发生装置

在厚度为 0.6～1 mm 的钢片上，采用一定强度

的激光束打孔，孔径在 10～40 μm 之间，按照不

同的间隔制成不同的钢模。采用微米孔板可以产生

非常均匀的微气泡，可提高气浮处理污水的效率，

其产生的气泡如图4所示。

通过初步试验可知，微米孔板产生气泡非常均

匀。室内微米孔板试验采用 SZ36-1油田的生产污

水为试验介质，试验流程如图 5所示。试验装置主

要由污水储存罐、循环泵、流量计、微米孔板气浮

装置、气体供给装置等组成。经过该气浮试验装置

处理后的含聚污水含油浓度由原来的600 mg/L降至

80 mg/L。

3.2 气液混合泵气泡发生装置

气液混合泵气泡发生装置是将泵内加压、叶轮

搅拌等技术相结合，在进气口位置形成负压区，将

气体引入泵内，然后经过加压溶解和叶轮的搅拌作

用，将难以相溶的水和气体进行高效混合溶解并进

行压送，以连续稳定地发生微气泡。气泡粒径约

20～40 μm，不需要释放器，所以装置结构简单，

操作方便。

图4 微米孔板生成微气泡结构

图5 微米孔板试验流程

但目前广泛应用的溶气泵气浮结构存在流体动

量过大等问题，影响气浮罐体内的流场结构，不易

于油滴等污染物与水的分离。因此，结合溶气泵形

成气泡的机理，设计加工了不同种类的溶气泵出口

结构 （图 6），并在透明罐体内进行试验。通过试

验观察，5种结构中 90°折弯管出口气泡分布最为

均匀。

图6 溶气泵出口结构设计

4 样机试制及现场试验
工业样机按照海上油田应用要求建造，主要设

备由旋流橇和气浮橇构成，整个设备采用电动阀门

手动控制，样机设计参数见表1。
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表1 样机设计参数

参数

处理量/(m3·h-1)

设计压力/MPa

工作压力/MPa

设计温度/℃

工作温度/℃

数值

15

≤1.0

0.8

110

90~110

参数

工作容积/m3

入口悬浮物浓度/(mg·L-1)

出口悬浮物浓度/(mg·L-1)

入口含油浓度/(mg·L-1)

出口含油浓度/(mg·L-1)

数值

1.5

≤1 000

≤100

≤1 000

≤50

注：介质为含油污水，设备材质为304不锈钢

高效分离工艺样机于 2013年 12月在油田现场

进行试验，试验结果见表2。

表2 油田现场试验结果

入口
流量/

(m3·h-1)

15

15

15

15

15

15

15

15

15

含油质量浓度/(mg·L-1)

总
入口

472

469

487

495

430

465

523

514

476

一级
出口

126

102

85

92

89

85

89

79

83

二级
出口

75

52

38

36

37

43

47

51

44

油相
出口

4 395

4 561

4 883

4 913

4 795

4 913

4 795

4 690

4 937

悬浮物质量浓度/(mg·L-1)

总
入口

274

235

296

264

277

287

261

285

225

一级
出口

94

89

68

112

118

72

67

71

67

二级
出口

48

51

36

68

75

37

40

47

40

5 结论
旋流气浮工艺除油率达 90.6%，除悬浮物能力

达 84.5%，该处理工艺较斜板除油器+气浮工艺水

的停留时间缩短。旋流气浮分离工艺装置主要包括

导流片型管道式分离器、气液混合气浮装置和微孔

板气浮装置。该工艺采用重力分离、膨胀分离、离

心分离等原理，具有处理效率高、体积小等优势，

便于在平台上安装，可节约有限的空间。
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（上接第 21页） 场作用的根源，而蜡分子聚集结构

的存在使得磁场对蜡的取向作用足以克服热能壁

垒，并发生旋转取向。此外，还对磁处理在蜡晶形

核生长及交联凝胶过程中所起到的作用进行分析。

磁取向作用能够产生三种效应，即减小蜡晶的粒

度、取向排列及形成“有序流动”的油流等。这三

个方面的共同作用会显著抑制蜡晶网络结构的生

成，从而导致原油的胶凝温度降低及低温流动性增

强，产生防蜡降黏的效果。
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