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随着世界上日益紧张的淡水资源和不断恶化的环

境，油田回注水的保障问题将会日益突出，国外在上个

世纪 90 年代初提出解决此问题最好的办法是采用井下

油水分离（DOWS）技术，即当油井含水率＞ 85% 时，

在井底对油水进行分离并就地回注地层。在井下与地面

的不同之处在于，地面上的空间一般较富裕，且操控维

修方便；而在井下，需要给电缆等预留空间，使得井下

油水分离器的可用空间更加有限。鉴于上述原因，对于

用在井下的油水分离器需要其径向结构紧凑，分离性能

稳定可靠。我国海上油田单井产液量大，部分油井甚至

高达 2 000~3 000 m3/d，油井含水率高达 95% 以上的井

不少，为了降低油井开采成本，采用井下油水分离是一

种有效的方案。2012 年中海油联合中国科学院力学研

究所开展了处理量范围在 1 200 m3/d 内井下油水旋流分

离器的开发工作，研发的井下油水分离器在现场应用表

明，其能够在井下进行油水分离，且分离后的水中含油

率低于 950 ppm。为了将这种分离器应用到我国所有油

井中即单根处理量达到 3 000 m3/d，本研究在前期对导

流片结构优化的工作基础上，拟对分离器的分水结构进

行优化，分水结构即在旋流场形成之后，油水在径向上

分离开来后，分布在壁面附近的水从分水结构中流出。

1  轴入式旋流油水分离器的分水结构设计
（图 1）

前期研究的导流片型油水旋流分离器的分水结构为

锥段切向开孔分水，当单根处理量达到 3 000 m3/d，孔

径为 3 mm 时，需要开孔 1089 个。因此在大处理量时

将分水结构从多孔截面分水改为单管分油，切向管分水。

2  分水结构对流场的影响

鉴于利用实物对旋流流场进行测试是比较困难的，

本文利用数值模拟的方法对两种分水结构中的油水分布

进行了研究。

将多孔截面水分结构改成单管出油、切向管出水之

后，从图 2 截面含油率分布可以看出，油水两相通过分

水结构时，油核均从出油管流出，且出水口的含油率较

低，通过分析可以发现，快速从出油口分出内旋流即油

相形成的旋流流场，对旋流的稳定性影响较小。从图 3
出水口处的横截面流场分布可以看出，流体在切向开孔

的结构形式中，当流体从孔中流出时局部有不规则的流

动，从而对旋流场中的旋转流动形成的扰动，破坏了旋

转流动的螺旋运动，而切向管出口方式则不存在这种现

象。因此，在大处理量时的分水结构改成切向管出水设

计对于提高油水分离效果有利。
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摘要：轴入式旋流油水分离器经过现场检验是一种性能稳定可靠的井下分离器，为了进一步提高其分离性能，
本文利用室内实验和计算流体力学方法对其分水结构进行了进一步优化。研究结果表明，将切向开孔分水改进为
切向设置出水管后，在同样的工况下，切向出水管的分水方式对旋流场的影响小、油水分离效率更高 ；通过室内
实验对比发现，优化分水结构后的旋流油水分离器性能更稳定、分离效率更高，且对于变化的入口含水率，分离
性能均很好，研究结果为我国大处理量井下油水分离提供了指导。
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（a）切向孔结构                     （b）切向管出口结构

图 1 两种分水结构设计对比
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3  分水结构优化后的油水分离效果对比

分水结构优化后的流线型旋流油水分离器分离性能

是否比前期研究的直板型导流片型油水旋流分离器性能

更优，在室内开展了相关实验进行对比，图 4 为当入口

流速为 0.8 m/s，含油率为 0.06，不同分流比下两种分

离器中油水分离情况随分流比的变化情况。从图中可以

发现，两种分离器均能够实现油水分离，但是可以看出，

在分流比较大时，优化后的分离器油核仍然较细，而直

板型导流片型有数旋流分离器中的油核比较分散，该现

象验证了前述数值模拟的现象。图 5 为入口含油率为

0.08、入口流速为 0.8 m/s 时两种分离器分离后的水中

含油率随分流比的变化情况，说明两种分离器均能够有

效的实现油水分离，两者的效果接近。图 6 显示了入口

流速增加到 1.7 m/s 时两者的分离效果对比，可以发现，

当入口流速的增大，第二种导流片型油水旋流分离器分

除水孔设计    （b）切向管设计

图 2 两种分水结构中的油水两相分布

出水孔设计    （b）切向管设计

图 3 两种分水结构中的速度矢量分布

分流比 0.09         0.41            0.58               0.78               0.84

分流比 0.10            0.25         0.74           0.82         0.89

图 4 两种导流片型油水旋流分离器分离效果图

图 5 入口流速为 0.8 m/s 时两种分离器分离效果对比

离后的水中含油率要远低于第一种导流片型油水旋流分

离器。证明了高流速下优化后的分离器分离性能更优。
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4  分水结构优化后的分离器分离性能试验

分水结构优化后的轴入式旋流油水分离器是否适应

分流比 0.04      0.323         0.531      0.710       0.811         0.900

（e）入口含水率为 0.902

图 7 入口含水率变化对分离性能影响结果

含水率变化的油水分离，实验研究了变化入口含水率对

其分离性能的影响，保持入口流速 1.0 m/s，含水率设

图 6 入口流速为 1.7 m/s 时两种分离器分离效果对比

（a）油水分离效果随入口含水率变化规律

分流比 0.00      0.18           0.35         0.47          0.58         0.80

（b）入口含水率为 0.944

分流比0.130       0.172        0.283        0.418        0.575       0.686

（c）入口含水率为 0.926

分流比 0.08           0.132       0.361        0.434      0.683        0.831

（d）入口含水率为 0.914
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计为 0.944、0.926、0.914、0.902，实验情况和分离后

的水中含油率如图 7 所示，从图中可以看出，轴入式旋

流油水分离器的分离效果随着入口含水率的增大，分离

后的水中含油率逐渐降低，这是由于随着含水率的减小，

含油浓度逐渐增大，油核逐渐变粗，水的区域变小，那

么在相同的分水率下，油核占据的空间越大则分出的水

中含油率越高。实验还可以发现，分水结构优化后的轴

入式旋流油水分离器在变化的入口含水率下分离性能优

良、分离效果稳定，证明了前述分水结构优化有效。

5  结语

本文针对一种井下大处理量油水旋流分离器 - 轴入

流线型旋流油水分离器的分水结构进行了优化研究，将

切向开孔分水改进为切向设置出水管。通过流场计算表

明，设置切向出水管的分水方式对旋流场的影响小、油

水分离效率更高；通过室内实验对比发现，优化分水结

构后的旋流油水分离器性能更稳定、分离效率更高，且

对于变化的入口含水率，分离性能均很好，研究结果为

我国大处理量井下油水分离提供了指导。
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不能过小。

3  现场应用

渤海油田某平台为火成岩发育区油藏，地层存在一

定倾角且非均质性强，该平台所布井大部为长稳斜段定

向井，已钻井揭示地层自然增斜严重，滑动调整轨迹效

率低，为此，对导向钻具组合进行了参数优化，如下：

钻具组合 1（原钻具）：φ311.1 mmPDC 钻头（被动保径φ76.2 

mm）+φ244.5 mm 螺杆（1.15°弯角、φ308 mm 稳定器）+φ203.2 mm 浮

阀 +φ308 mm 稳定器 +φ203.2 mm 无磁钻铤 +φ203.2 mm
随钻测量工具 +φ203.2 mm 无磁钻铤 +φ203.2 mm 震击器

+φ127 mm 加重钻杆。

钻具组合 2 ：φ311.1 mmPDC 钻头（被动保径 φ88.9 mm）

+φ244.5 mm 螺杆（1.15°弯角、φ305 mm 稳定器）+φ203.2 mm 浮

阀 +φ308 mm 稳定器 +φ203.2 mm 无磁钻铤 +φ203.2 
mm 随钻测量工具 +φ203.2 mm 无磁钻铤 +φ203.2 mm

     表 1 测斜数据统计表    （不包含定向调整井段）

井号 钻具结构 稳斜井段（m） 增斜率  （°/30  m）
2 组合 1 2 100~2 776 0.44

38 组合 1 1 870~2 172 0.38
8 组合 1 2 130~2 588 0.37
6 组合 2 1 843~2 500 0.11
5 组合 2 1 670~3 000 0.18

15 组合 2 1 700~3 200 0.21

震击器 +φ127 mm 加重钻杆。

钻具组合 2 与钻具组合 1 相比，PDC 钻头被动保

径加长 12.7 mm，螺杆稳定器外径增大 3 mm，其余参

数与钻具组合 1 保持一致，具体如表 1 所示。应用表明，

在对钻头保径和螺杆外径作出调整后，使用钻具组合

2 进行长稳斜井段作业，整体稳斜效果良好。

4  结语

（1）单弯螺杆稳定器外径适当减小，可降低钻头的

侧向力，起到纠斜的效果。

（2）钻头保径结构是影响钻头侧向力的因素，增加

钻头的被动保径长度，可降低钻头的导向性，有利于稳

斜钻进工况。

（3）现场应用仅分析了钻头保径、螺杆稳定器外径

同时优化后的使用效果，具体各个因素对应用效果的影

响有待进一步研究。
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