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摘  要：对新型油水分离器关键装置柱型旋流器进行了性能实验研究，得到了压降、压降比与进口流量和溢流比

之间的关系。结果表明，柱型旋流器内压降随着流量的增大而增大，呈抛物线型增长；压降比与溢流比之间呈线性关

系。给出了计算旋流器压降的经验关系式。这些结果对柱型旋流器的设计运行和操作控制有着重要的指导作用，目前

已用于南海平台油水分离器的现场实验。 
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Experimental study of pressure drop of single phase in cylindrical cyclone 
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Abstract: The cylindrical cyclone which is an important part of a new-style oil-water separator was studied by experiment.

The relationships between pressure drop, pressure drop ratio and inlet flow rate, and flow split-ration were obtained. The

experiment results indicate that the pressure drop in cylindrical cyclone increases parabolicallywith the increase of inlet flow

rate and the pressure drop ratio is linear with the flow split-ration. An experimental relation is concluded to calculate the

pressure drop. These results will improve the local operation of cylindrical cyclone as well as the control performance and guide

the local experiment in Nanhai’s offshore platform. 
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1 引言 
 

 
随着油田开采时间的增长，陆上大部分油田产

出原油的含水率逐渐增高，有的油田甚至高达 90%
以上[1]。同时海洋石油的大规模开采，对油、气、

水的多相混输和分离技术提出了新的挑战。产量和

含水率的增高以及人们对环境保护意识的提高，都

对油田油水处理工艺提出了更高的要求。传统陆上

和海上油田多相分离器主要存在着设备体积庞大、

需要多级组合分离、分离时间长等缺点[2,3]。因此，

发展紧凑型的高效油水分离器成为目前海洋工程

研究的热点[4]。 

“十·五”期间，中国科学院力学研究所与中

国海洋石油总公司在重大科技合作项目中，提出并

设计了一种小型、快速的复合式高效油水分离器[5]。

该分离器综合利用了离心、重力和膨胀等多种分离

原理，其技术指标达到了油中含水小于 1%和水中

含油小于 1000ppm，并在陆上油田得到了成功应用。

为了适应海上平台，特别是深海平台上对油水分离

设备的体积和重量的严格要求，课题组近期提出了

将T型多分岔管路装置与柱型旋流器相结合的新型

管道式油水分离器[6,7]，如图 1 所示。该分离器具有

结构简单、体积小、重量轻和处理时间短等优点，

在油水处理和污水排放上有着广泛的应用前景。柱

型旋流器是该新型管道式油水分离器的重要组成

部分。 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1 新型管道式油水分离器 

 

柱型旋流器利用油水两相的密度差，在离心力

作用下进行分离。油水混合物从水平管道以切线方

式进入柱型旋流器，形成高速旋转流场，产生强大

离心力，而油、水两相之间存在密度差，各相所受

的离心力不同。重质相水在离心力的作用下流向旋

流器内壁，并沿着器壁以螺旋线形式从底流口流

出；而轻质相油聚集在旋流器中心部位，形成油心，

经溢流口流出旋流器。旋流分离器虽然结构简单，

但其分离过程相当复杂[8,9]，受到了各种因素的影响

制约。压降是旋流器的一个重要特性参数[10-12]，在

旋流器的工程设计、性能预测以及现场运行控制中

都起着重要的指导意义，而且压降也与旋流器在使

用过程中的能耗指标密切相关[13,14]。本文设计了柱

型旋流器，对其单相流场的压力特性进行实验研

究，为新型管道式油水分离器的可行性提供实验依

据。 
 
 

2 实验部分 
 

 

2.1 实验装置 

实验是在中国科学院力学研究所多相流实验

平台上进行的，其流程见图 2。实验装置主要由供

给系统、柱型旋流器和数据采集系统等组成。本实

验为单相流实验，以水为实验介质。水相由水泵驱

动后，经过电磁流量计，沿着管路以切线方式进入

旋流器。经柱型旋流器后，由溢流口和底流口流出

的液体分别进入混合罐，然后通过电磁阀返回到水

箱，以便循环利用。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 实验流程示意图 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 柱型旋流器结构示意图 
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实验所采用的柱型旋流器如图 3 所示，旋流器

的材料为有机玻璃。图 3（a）为室内实物照片，图

3（b）为结构示意图。旋流器柱段直径 D 为 100 mm，

长 L 为 1590 mm，切向入口直径 iD 为 100 mm（采

用截面面积为 20%的缩颈），溢流口直径 oD 为   

30 mm，底流口直径 uD 为 60 mm，切向入口与柱段

顶部的距离 1h 为 160 mm，底流口与柱段底部的距

离 2h 为 80 mm。 

2.2 数据采集系统 

水相经水泵驱动后，通过电磁流量计进行计

量；溢流口处流量通过多次接样计量。在旋流器的

入口和两个出口处，都安置了压力传感器和取样装

置，且在溢流口和底流口附近安装了球阀，用来调

节旋流器的溢流比。其中，压力信号采用 CYB13
隔离式压力变送器测量后，应用 DAOP-12H 数据采

集系统进行采集，采样频率为 500Hz。 
 
 

3 实验结果分析与讨论 
 
 
在旋流器的研究与应用中，溢流比 fs是指旋流

器溢流口流量 oQ 与进口流量 iQ 之间的比值，  
 

i

o

Q
Qfs =                                   (1) 

 
压降与压降比 PDR (pressure drop ratio)分别定

义为 
 

oioi PPP −=Δ −                             (2) 
 

uiui PPP −=Δ −                             (3) 
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式中， iP 、 oP 和 uP 分别是旋流器进口、溢流口和

底流口的压力， oiP−Δ 是指进口与溢流口之间的压

差， uiP−Δ 是指进口与底流口之间的压差。 
旋流器的雷诺数表征旋流器内流体惯性与粘

性摩擦力之比，其定义式为 
 

4
π

iQDvRe
D

ρρ
μ μ

= =                          (5) 

 

式中，D 为柱型旋流器的直径，ρ 和μ 分别是旋流

器内液体的密度和动力粘度， v 是旋流器的特征速

度， 24 πiv Q D= 。 
Euler 数表征旋流器内流体压力与惯性力的比

值，其计算式为 
 

2 4
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π
2 84
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D
ρ ρρ
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       (6) 

 
由于 PΔ 为压降，故在旋流器内，有两个特征 Eu 准

数，分别是底流 uEu 准数和溢流 oEu 准数。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4 压降和压降比与流量之间的关系 

 

3.1 流量对压降的影响 

实验中以水作为单相流体介质，选取了在 2.5、
3.75、5、6.25 m³/h 四种流量工况下进行实验，以

此来分析在不同流量下，压降、压降比的变化关系。

实验时通过调节溢流口和底流口处球阀，保证在不

同的入口流量下有着相同的溢流比，并当系统运行

稳定后，通过系统控制台对旋流器入口和两个出口

进行压力数据的采集。图 4（a）所示为压降与流量

之间的关系。从图中可以看出，在相同的溢流比下，

随着流量的增加，柱型旋流器的进口与溢流口之间

的压差 oiP−Δ 以及进口与底流口之间的压差 uiP−Δ
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均以抛物线型方式增大；溢流比的变化对 oiP−Δ 有

较大的影响，而对 uiP−Δ 值的影响较小，且增大溢

流比， oiP−Δ 随之有所增加，但是 uiP−Δ 却基本保持

不变。图 4（b）为压降比与流量之间的关系图。由

图中可见，随着流量的不断增大，旋流器的压降比

逐渐减小，且在流量较小阶段，压降比递减的较快，

在较大流量时，压降比变化趋缓；而且在小溢流比

下，压降比变化较大溢流比迅速。从压降、压降比

与流量之间的关系中，可说明溢流压力损失增加的

幅度大于底流压力损失增加的幅度。在旋流器结构

一定的情况下，入口流量的变化直接反应了入口流

速的变化，而旋流器的分离加速度由入口流速决

定，即流量决定了分离加速度。在油田污水处理中，

污水中的含油量很小，导致了分散中的油滴颗粒非

常小。为了有效地处理这类低含油污水，有必要大

幅度提高旋流器内的分离加速度，也即在一定的条

件下提高旋流器的处理量，而大处理量带来的是大

压降。所以，为了更高效地处理油田污水，需要消

耗更多的能量。高效率与低能耗是旋流分离器内的

一对相互矛盾的指标参数，如何平衡两者的关系是

旋流器的一个重要研究课题。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 压降和压降比与溢流比之间的关系 

 

3.2 溢流比对压降的影响 

在一定流量下，通过调节溢流口出口处的球

阀，改变旋流器的溢流比 fs，测定压降、压降比与

分流比之间的关系。图 5（a）所示为进口流量在

3.75 m³/h 和 5 m³/h 下，测得的进口与溢流口之间

的压差 oiP−Δ 和进口与底流口之间的压差 uiP−Δ 随

溢流比变化的曲线。实验结果表明，随着溢流比的

增大， oiP−Δ 逐渐上升，而 uiP−Δ 呈略微下降的趋势

或基本保持不变，这也说明了溢流比对 oiP−Δ 的影

响更大。在保持进口流量不变时，随着溢流比的增

加，底流流量降低，而溢流流量增加，这样向溢流

口方向运动的流体旋转速度加快，流体的角动量增

大了，从而使溢流口附近的压力随之降低，表现为

oiP−Δ 值逐渐变大。压降比与溢流比之间的关系如

图 5（b）所示。从图中可以看出，随着溢流比的增

大，压降比 PDR 呈现出线性变化的趋势。在流量

为 2.5 m³/h 时，第一个实验点的压降比值表现出异

常，这可能是实验过程带来的误差所造成。忽略第

一个点后，线性插值直线如图中虚线所示。四种流

量工况下，实验点线性回归的相关系数分别为

98.52%、97.70%、98.41%和 99.62%。这就进一步

说明，在柱型旋流器中，压降比与溢流比成线性关

系。这一线性关系的结论对于旋流器在实际运行和

操作控制中起着非常重要的作用。从图中还可以得

到，随着流量的增大，压降比的值却减小了。 

3.3 Eu与 Re之间的关系 

旋流器内的 Eu 数与 Re 数之间有如下的关系 

式[15]， 

 

( ) pn
pEu k Re=                         (7) 

 

式中， pk 和 pn 为旋流器的经验常数，与旋流器的

结构特征有关，可由实验确定。 

根据 Eu 数的定义式(6)可得 

 
2 2

2
2 4 2

8
π 2

iQP Eu Eu Re
D D

ρ μ
ρ

Δ = = ⋅ ⋅        (8) 

 
于是有 
 

2
2

22
pnpk

P Re
D
μ

ρ
+Δ = ⋅                     (9) 

 

图 6 所示为柱型旋流器单相流场中 Eu 数与 Re
数之间的关系图。实验中，固定旋流器的溢流比，

在四种不同的 Re 数下，分别得到了溢流 oEu 数和

底流 uEu 数。从曲线图中可知，随着 Re 数的增大，

Eu 数均逐渐减小。且当 Re 一定时， oEu 值大于
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uEu ，这就说明了当 Re 不变时，旋流器的溢流压

降值大于底流压降值。按照式(7)给出的 Eu 与 Re
之间的关系，由实验数据可以回归得到方程， 

 

( ) 1.346782.3625 10oEu Re −= ×            (10) 

 

( ) 1.205474.5047 10uEu Re −= ×            (11) 
 
由上面两式可以分别得到旋流器的溢流与底流的

pk 和 pn 值。 

从图 6 中还可得出，当旋流器结构一定时，溢

流比对 Eu 数的影响很小，即对于一定结构的旋流

器，在溢流比对压降的变化影响可忽略的情况下，

可以根据式(9)来计算旋流器的压降值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 Eu 数与 Re 数之间的关系 
 

在本文实验的基础上，根据南海采油平台的处

理量、分离指标和流动参数，设计了新型管道式油

水分离器——T 型多分岔管路与柱型旋流器相结合

的油水分离器（图 7），该分离器集离心、重力、膨

胀等多种分离原理为一体。最近在南海平台对此分

离器进行了现场试验。试验结果表明，该系统能够

有效地处理排海污水中的含油，处理后的污水含油

率达到了平台方面提出的排放指标要求。在入口条

件相同的情况下，处理后的水中含油为 16 ppm，达

到了油水分离器的世界先进水平。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 安装在平台上的新型管道式油水分离器 
 
 
 

4 结论 
 
 
本文建成了一套柱型旋流器的试验装置，并用

此装置进行了单相流实验，分别在四种流量工况下

测定了旋流器进出口的压力变化，得到了压降和压

降比与流量和溢流比的变化关系，为进一步设计高

效油水分离器的实验做了基础工作，并为旋流分离

器压力系统的选择提供参考。由本文的试验结果可

得如下结论： 
（1）在相同溢流比下，柱型旋流器的压降随

着进口流量的增大而增大，呈现出抛物线型的变化

趋势；而压降比随着进口流量的增大减小。 
（2）柱型旋流器的压降比与溢流比之间呈线

性关系；随着溢流比的增大，进口-溢流口之间的压

差逐渐增大，而进口-底流口之间的压差呈略微下降

的趋势。 
（3）对于一定结构的柱型旋流器，根据 Eu 数

与 Re 数之间的关系，得到了压降计算的经验关系

式。 

上述结论在现场初步实验中得到了应用，为现

场油水处理试验提供了操作依据。今后将在压降、

溢流比、流量等操作参数和结构参数对柱型旋流器

油水分离效率方面做进一步的实验研究。 
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