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海上井下轴入式旋流油水分离器
入口结构优化及应用

郭沛文1， 王瑶1， 王胜1， 张成福1， 史仕荧2， 史仕军3

（1.中海油能源发展股份有限公司 工程技术分公司，天津 300452；2. 中国科学院 力学研究所，北京 100190;

3.武汉世纪金辉农业科技有限公司，武汉 430000）

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，利用室内
实验对其入口结构进行了优化研究。研究结果表明，在同样的工况下，叶片角度小更有利于形成较大的切向速度，更有利于
油水旋流分离，分离效率更高；当变化入口流速，叶片安装角度的影响呈现相同的规律；室内实验对比还发现，安装导流叶
片的中心棒末端椭球体长细比的增大有利于形成更细的油核，研究结果为入口结构的优化奠定了基础，为其在井下油水分
离中的应用提供了指导。
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Inlet Structure Optimization of Offshore Downhole Axial Separator for Oil -water Separation and Its

Industrial Application

GUO Peiwen1, WANG Yao1, WANG Sheng1, ZHANG Chengfu1, SHI Shiying2, SHI Shijun3

(1. Engineering Technology Branch, CNOOC Energy Development Co., Ltd., Tianjin 300452, China; 2. Institute of Mechanics, Chinese Academy
of Science, Beijing 100190, China; 3.Wuhan Century Jinhui Agricultural Technology Co., Ltd.,Wuhan 430000, China)

Abstract: Downhole axial separator for oil -water separation is a stable and reliable downhole separator after field
validation. In order to further improve its separation performance, the inlet structure is further optimized by laboratory
experiments. The results show that under the same working condition, small blade angle is more conducive to the formation
of a larger tangential velocity, oil -water swirling separation and higher separation efficiency. When the inlet velocity
changes, the influence of blade installation angle presents the same rule. It is also found in laboratory experiments that the
increase of the ellipsoid fineness ratio at the end of the guide vane is conducive to the formation of a finer oil core. The
research results lay a foundation for this new separator's inlet structure optimization and provide guidance for its
application in downhole oil-water separation.
Keywords: axial separator for oil-water separation; inlet structure; experiment; separation performance

0 引言
井下油水分离是指对于开采中后期的油井，在井下

对产出液进行分离，分出的水直接回注地层，剩余的富油
相产出地面，这种措施会大大节省油田开采成本[1-2]。虽然
井下油水分离具有很多优点，但是井下也有诸多挑战，如
空间狭窄、井下无法手工操作等，这就要求分离器不仅结
构紧凑，而且性能稳定高效[3]。基于旋流原理的油水旋流
分离是一种高效的分离方法，具有广泛的应用前景。但是
应用于井下的油水旋流分离器还不成熟[4]。

对于油水旋流分离而言，入口结构是其形成旋流场
的关键，是旋流器分离性能高低的关键[5-6]。王军[7]研究了
单切向入口和双切向入口对旋流流场的影响，得到切向
双入口更能提高油水分离效率的结论。马艺[8]研究了两种
不同入口结构即切向式入口和轴流式入口，发现轴入式
入口结构更有利于提高油水分离效率。赵立新[9]用数值计
算的方法研究了轴入式入口的螺旋叶片圈数、角度等结
构对油水旋流分离效果的影响。从上述研究可以发现，
采用轴入式入口进行油水分离是油水旋流分离的发展

方向[10]。故本文研究轴入式旋流油水分离器入口结构对
油水分离的影响，为其井下应用奠定基础。
1 轴入式旋流器油水分离原理及设计

本文中设计的轴入式旋流油水分离器分离原理示意
图如图1所示，其由中心带有棒的流线型导流片起旋形成
旋流场，在旋流场中，油水两相因密度的差异，油相向管
道中心运动，水相向
管道壁面附近运动，
然后分布在管道中
心区的油核从出油
口流出，分布在管道
壁面附近水相从切
向管的出水口流出，
从而实现了油水两
相分离。这种分离器
结构紧凑，适合用于
井下进行大产液量
油水的分离。

图 1 轴入式旋流油水分离器
结构原理图
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分流比 0.040 0.323 0.531 0.710 0.811 0.900
（a）中心棒长细比为2

分流比 0.16 0.36 0.44 0.75 0.84
（b）中心棒末端长细比为4

基于上述原理所设计的油水旋流分离器，其入口结
构由缠绕在中心棒上的具有流线型形状的叶片固定安装
在管道中，其中叶片的安装角度α和中心棒出口的椭球体
长细比b/a是关键结构参数。为了研究其对油水分离性能
的影响，在保持其余尺寸完全一致的前提下，加工了α为
35°、60°两种导流片，并加工了长细比b/a为2、4的两种导
流片。针对上述不同结构的导流片对轴流式旋流油水分
离器分离性能的影响，本文开展了室内实物对比实验。
2 实验系统和测试方法

为了研究入口结构对轴入式旋流油水分离器的分离
性能的影响规律，在中国科学院力学研究所多相流实验
室内搭建了实验系统，实验流程如图2所示，油、水两相经
计量后到达目标实验工况混合进入流线型油水旋流分离
器，分离后的富水相、富油相经过计量后流回重力沉降分
离罐。

常 压
下、实验温
度在20 ℃左
右，此时，实
验介质LP-
14白油和水
的物性参数
如表1所示。
3 实验结果
3.1 安装角
度影响

轴入式
旋流油水分
离器入口结
构的关键是
导流片，其
结构参数对
于旋流油水
分离效果具
有重要的影
响。其结构
参数包括导
流 片 的 角
度、导流片
安装的中心
椭圆棒体直

径、中心棒
末端椭球体
的长细比等
参数，如图3
所示。

本实验
在入口含油
率 为 0.045、
入口流速为
1.00 m/s时，
对比了两种
导流片角度
所对应的油水分离效果随分流比（出水口流量/入口流
量）变化所带来分离性能变化。可以看出，在入口条件一
致的前提下，导流片的角度越小，所形成的油核越细，即
油滴凝聚成核的效果越好。因此在分出较多比例水的前
提下，水中含油率也会越低。
3.2 变化的入口流速下安装角度影响

上述规律是在入口流速一定的情况下得到安装角度
小有利于油水分离，本文还开展了当入口流速变化时叶
片安装角度的影响实验。从图4可以看出，当入口流速从
0.56 m/s增大到2.04 m/s时，随着入口流速增大，两者的分
离性能都有所提高。但是在所有的入口流速下，35°比60°
形成的旋流场油水分离性能更优，即水出口含油率更低。
这主要是由于角度小，来流的管流直线运动更多地转换
成切向速度，而切向速度是形成旋流场的关键，切向速度
大则离心加速度大，因此油水分离性能得到提高。
3.3 中心棒体末端椭球体长细比影响
当入口

含 油 率 为
0.902，入口
混 合 流 速
为1.00 m/s，
变 化 中 心
棒 末 端 的
长细比从2
增 到 4，实
验 对 比 结
果如图4所
示。可以看
出，随着中
心 棒 长 细
比的增大，
所 形 成 的
油核更细，
分 出 的 水
中 含 油 率
更低。这是
由 于 中 心

图2 实验系统

分流比 0.040 0.323 0.531 0.710 0.811 0.900
（a）导流片安装角度60°，入口流速1.00 m/s

分流比 0.52 0.65 0.70 0.80 0.89
（b）导流片安装角度35°，入口流速1.00 m/s

图 3 （续）
（c）分离性能随着入口叶片角度变化规律

表1 实验介质物性参数表

介质 动力黏度/
（Pa·s）

水 0.001 00
LP-14白油 0.002 15

密度/
（kg·m-3）

油水界面张
力/（N·m-1）

998.2
0.045

839.0

ERT
测试

超声波流量计

取样口 蝶阀

取样桶

油罐

控制台

重力沉
降分离
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腰轮流量计
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油泵
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水泵
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35°，入口流速0.56 m/s0.6

出
水
口
含
油
率
/%

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.20 0.4 0.6 0.8

分流比

60°，入口流速0.56 m/s
35°，入口流速1.00 m/s
60°，入口流速1.00 m/s
35°，入口流速2.04 m/s
60°，入口流速2.04 m/s

图 3 导流片角度变化对分离性能影响结果
图4 中心棒长细比变化对分离性能

影响结果
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（c）中心棒末端椭球体长细比变化对出水
口水中含油率影响

图4 （续）

中心棒末端椭球体长细比为20.6

出
水
口
含
油
率

/%

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
0.20 0.4 0.6 0.8

分流比

中心棒末端椭球体长细比为4

棒末端长细
比越长，中
心区域的轴
向 速 度 越
大，则有利
于所形成的
油核快速流
出分离器，
则 油 核 越
细，越有利
于油滴向中
心 区 域 集

中。故中心棒末端的长细比应大于2倍。
4 现场工业应用

通过前期的研
究，轴入流线型旋
流油水分离器在中
海 油 LH11 -1 -
D05P1井中实施了
现场应用，图5（a）
为分离器下井前在
平台上安装的图
片。通过井下取样
装置取出分离后的
水样分析发现，分
离器分出的水非常
清澈，清华大学质
检中心检测发现，
水中含油率低于
0.01%。
4 结论

1）本文提出的
轴入流线型旋流油
水分离器通过室内
实验，研究证实了
这种分离器能够有
效地进行油水分
离。在此基础上研
究了入口结构对其
油水分离性能的影

响，其中入口结构主要研究了叶片安装角度和安装叶片

中心棒末端长细比对油水分离性能的影响，并进行了对
比分析。

2）通过对比分析发现，35°比60°的叶片安装角度更
有利于油水分离，叶片角度小更有利于油滴向中心附近
迁移运动。当入口流速增大时，叶片安装角度的影响呈现
相同的规律。

3）通过对比分析发现，安装叶片的中心棒体末端长
细比对油水分离效果也是有影响的，随着中心棒长细比
的增大，所形成的油核更细，分出的水中含油率更低。通
过实验优选出长细比应大于2。

4）通过现场中试实验表明，优化后的轴入式旋流油
水分离器分离性能优良，该研究为我国高含水油井的经
济开采提供了一种新工艺。
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（a）中试样机加工

（b）出水口取样 （c）出油口取样
图5 轴入流线型旋流油水分离

器现场中试
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