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基于“旋流+亲油疏水膜”工艺
的井下油水分离实验研究
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0 引言
随着油田开采进入高含水开采期，采出液含水率逐

年升高，生产成本逐渐增大，为了解决这个问题，20世纪
90年代提出井下油水分离，即DOWS技术，在井底将产出
水与油气分离，并将分离出的水回注到废层，分离后的油
气被泵回地面[1]。根据DOWS分离效率、成本、复杂性、出
现故障的频率及对控制系统的要求，已经使用过的井下
分离系统主要分为两类，一种为重力分离，一种为旋流井
下油水分离。此外还有一种为膜分离技术，这种分离技术
仍然在研究中[2-3]。在井下油水分离系统的应用中，单一旋
流往往很难达到注水指标要求，为了提高处理效果，本文
研究将旋流与膜技术联合使用，探究其对于促进井下油
水分离性能方面的可行性[4]。

泡沫镍是一种具有互相贯通的多孔隙海绵体，具有
密度低、比表面积大、孔隙率高等优点，可以吸收一定体
积的液体并储存在孔隙中，并有很好的耐蚀性与稳定性，
可以用于具有腐蚀性的液体中。且泡沫镍易于加工成不
同形式，满足不同的应用场合，近些年不少学者将其进行

改性并用于制作亲油疏水膜[5]。故“旋流+亲油疏水膜”中
的亲油疏水膜采用改性泡沫镍作为原材料，研究将其结
合已经在现场应用过的井下导流片型旋流油水分离器的
分离性能，为现场应用提供指导[6]。
1 “旋流+亲油疏水膜”实验装置

经过表面改性的泡沫镍片能够使得油滴与之接触角
达到150°，实现亲油特
性。每个片可焊接成长
度为 10 cm、外径为
3.18 cm的卷，将卷与
卷之间焊接成一个长
筒，然后固定在多孔管
的外面，固定连接在底
部法兰端面上，所制成
的改性泡沫镍样机如
图1所示。

制作好的改性泡
沫镍（即亲油膜）放置在轴入流线型旋流油水分离器的左

摘 要：文中综合旋流+膜分离技术于一体，设计了一种井下“旋流+亲油疏水膜”分离装置。对这种装置进行了样机实验和
相关性能研究，确定了膜的最优结构形式、膜与旋流复合的最优形式。研究结果表明：当将亲油疏水膜与旋流耦合时，膜外
不用安装罩时油水分离效果更优；当将旋流油水分离的出油口与膜分离后的出油口连接在一起时，在出水口分流比较小时
膜的存在对于促进油水分离效果较明显，出水口分流比较大时膜对于促进油水分离效果较不明显。
关键词：旋流+亲油疏水膜；井下；油水分离；实验研究
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Experimental Study on Downhole Oil-water Separation

by "Swirl Flow+Oil-Hydrophobic Membrane" Technology
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Abstract: This paper designs a separation device of "cyclone + hydrophilic and hydrophobic film" by integrating cyclone+
membrane separation technology. The prototype test and related performance research of the device are carried out, and
the optimal structure form of membrane and the optimal combination form of membrane and cyclone are determined. The
results show that when the hydrophilic membrane is coupled with cyclone, the oil-water separation effect is better without
a cover installed outside the membrane. When the outlet of swirling oil-water separation is connected with the outlet of
membrane separation, the effect of membrane on oil-water separation is more obvious when the outlet shunt ratio is small,
but less obvious when the outlet shunt ratio is large.
Keywords: swirl flow+oil-hydrophobic membrane; downhole; oil-water separation; experimental study

图1 改性泡沫镍样机
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图2 “旋流+亲油疏水
膜”联合分离工
艺示意图

入口

第二级
出油口

亲油膜
疏水膜

第一级
出油口

轴入流线
型旋流油
水分离器

出水口

侧管中，亲油膜的下端密封。油水两相从右下端流入经近
乎流线型导流片的导流作用
形成旋流流动，在旋流流动
中，油相因密度小向管道中心
运动形成油核，油核从第一级
出油口流出；密度大的水相向
管壁附近运动，然后由切向出
口流入到左侧管中，在左侧管
中同样会产生旋流流动，水中
残留的小油滴运动到亲油疏
水膜的附近并进入膜内，从第
二级出油口流出，水相则向下
运动，最终流出。
2 实验流程和实验介质

2.1 实验流程
为了对前述设计的旋流+亲油疏水膜的性能进行测

试，在实验室搭建的实验系统如图3所示，油、水两相分别
通过计量后混合流入轴入流线型旋流油水分离器，经过
旋流器的初步分离，水进入侧管，由亲油膜进一步分离。
由于有两级出油口的流体流入取样桶，出水口的流体经
过计量后进入重力沉降分离罐，3路出口均有阀门调节流
量。通过计量每路流量来得到每路的分流比（支路与入口
总流量之比）。

2.2 实验介质
实验时，温度控制在20 ℃左右，实验介质为LP-14

白油和水，其中，LP-14白油为牛顿流体。在20 ℃、常压
下，水相的物性参数为：密度ρw=998.2 kg/m3；动力黏度μw=
0.001 Pa·s。油相的物性参数为：密度ρw=839 kg/m3；动力
黏度μo=0.00215 Pa·s；油水界面张力σ=0.045 N/m。
3 实验结果及分析
3.1 膜外有带孔玻璃罩的分离效果

当膜外侧罩有有机玻璃罩时，由于有机玻璃罩与膜
不贴合，造成流体与膜之间有空间，流体可以在这里面贯
穿流动，这种情况对外侧流场会有影响。在这种工况下，
首先对两个出油口分开流出进行了实验，然后合并在一
起测试实验结果。

通过实验观察，发现油滴在流过这种有机玻璃罩反
而会被阻挡在外侧，为了定量地研究其对油水分离的影
响，对比了有无第二级膜对油水分离性能的影响。当入口
流量为3.95 m3/h时，入口含油率约为5%，保持出水口分流
比为65%，变化膜出口的分流比为35%、27%和10%，表1

和图4显示了分离的结果。从实验结果可以看出，当出水
口分流比一定时，膜出油口打开的效果更差，通过仔细观
察发现，存在有机玻璃罩时，由于孔不是切向开设的，油
滴在周围环绕，但是相对于水更难进入到膜中。当出水口
分流比一致时，增大膜出口分流比，则轴入式旋流油水分
离器的出油口分流比减小，则部分油滴无法通过第一级
旋流分离掉，进入除水管侧，除水管侧虽然形成了旋流，
油滴围绕着膜外侧的有机玻璃罩运动，但是不能有效地
进入膜内，从而出水口中的水中含油率增大。这主要是由
于孔没有切向开设，破坏了流场。

3.2 膜外无带孔玻璃罩
的分离效果

为了测试有机玻璃
罩是否对膜的分离性能
产生了不利的影响，敲
掉膜外层的有机玻璃保
护罩，并开展了相关的
实验。实验观察表明，油
滴在膜外旋转，但是需
要设计测试对比，才能
得知油滴能否更顺利地
进去。通过测试可以看
出，当入口流量为4 m3/h、阀
门打开45°时，膜内的含油
率高于膜外出水口含油率，
但是当阀门开度为90°时，
所有的数据又呈现相同的
规律，即膜内的含油率低于
膜外的含油率。分析发现，
当第二级出油口阀门开度
为45°时，流体在第二级膜出
油口内可能发生了串流，即
第一级出油口的流体串流
进入第二级内，然后流回第
二级膜并从出水口侧流出，
油滴在通过第二级膜的时
候被阻挡。

3.3 两级出油口合并一路时的分离效果
为了真实地模拟井下这种膜+旋流器的工作状态，即

图3 实验系统示意图
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表1 实验结果对比
膜出口分流
比/%

出油口分流
比/%

出水口含油率
膜内外压
差/kPa

对应
图号

0 35 0.003 554 9.24 图4（a）
27 8 0.005 313 10.12 图4（b）
10 20 0.005 621 9.67 图4（c）

表2 实验结果
入口含油
率/%

出水口含
油率

膜内外
压差/kPa

膜内水中含油率
对应
图号

5.0 0.003 275 9.88 0.003 680（阀门开45°） 图5（a）
5.0 0.002 370 9.81 0.001 633（阀门开90°） 图5（b）
8.6 0.006 420 9.98 0.000 756（阀门开90°） 图5（c）

图4 两级出油口独立实验
（a） （b） （c）

图5 膜外无有机玻璃罩时
的实验

（a） （b） （c）
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井下无法调控两个
出油口的分流比，
因此将分离器的两
个出油口合并成一
路，并保持出水口
分流比为65%，由
此可以看出，膜出
油口打开后，膜内
的含油率仍然低于
出水口的含油率，
即膜没有发挥应有
的作用，和前面的
实验结果一致。

4 结论
当膜外有有机玻璃罩时，罩的存在不利于油滴进入

罩内从而被膜吸附，此时除水管侧加膜的效果还不如不
加膜的分离效果；罩有有机玻璃罩时，通过膜分离后的出

油口水中含油率比出水口略有增加，说明膜的效果不明
显；当将两路合成一路时，有膜的分离性能更差；当敲掉
有机玻璃罩后，相对于有有机玻璃罩时油水分离效果更
优，说明有机玻璃罩对二级旋流分油有阻碍作用；当出水
口分流比比较小的时候，有膜的出水口含油率更低，当分
流比比较大的时候，没有膜的分离效果更优，说明膜适用
在出水口分流比相对较小的情况。
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表3 实验结果
入口含油
率/%

出水口含
油率

膜内外压
差/kPa

膜内水中含油率 对应
图号

5.0 0.010 296 9.30 0.005 114 图6（a）
5.0 0.005 889 9.24 膜侧出油口关闭 图6（b）
8.6
8.6

0.011 455
0.012 798

9.46
9.20

0.007 155
膜侧出油口关闭

图6（c）
图6（d）

图6 两级出油口合并时的分离效果
（a） （b） （c） （d）

常缺陷信号，并且因该缺陷的阻挡而导致右侧下半部分
螺纹齿信号出现较大面积的异常。

2.4 可靠性验证
为了验证超声相控阵检测的可靠性，将该螺栓取出，

用磁粉检测对该螺栓进行复验。磁粉机的线圈直径为
300 mm，故选择低充填因数线圈法进行磁化，偏心放置
时磁化电流选择为210 A，用A1-30/100 μm试片灵敏度检
验合格，螺栓的检测结果如图11所示，黄绿色裂纹清晰可

见[6]。用钢尺测量缺
陷位置及尺寸，与超
声相控阵检测结果
进行对比，误差不超
过0.5 mm，试验结果
得到有效验证。

3 结论
通过试验分析，得出如下结论：1）与常规超声相比，

超声相控阵检测技术的缺陷信号图像显示具有形象直观

等特点，避免由于操作人员经验不足导致的缺陷信号误
判和严重安全事故；2）超声相控阵检测扇扫描技术的应
用使得声束可以在预期位置得到聚焦，提高了检测分辨
力和信噪比，增加检测灵敏度；3）采用超声相控阵检测技
术可以对在役螺栓进行不拆卸检测，具有较高的缺陷检
出准确性，在保证安全生产的基础上，降低企业的运行成
本，并且提高了企业的经济效益。该技术对广泛应用于风
电机组及其他行业的在役螺栓检测、排除安全隐患有很
大的帮助[7]。
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图 9 检测现场发现一个
存在裂纹的螺栓

图 10 螺栓端面正负角度扇
扫实际缺陷信号图像

图 11 缺陷螺栓荧光磁粉检测裂
纹显示
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