
力学进展, 2015 年, 第 45 卷 : 201506

油水分离技术现状及发展趋势
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摘 要 随着油田开采时间的增长, 产出液中含水率逐年增加, 部分井液的含

水率高达 95% 以上, 给目前已有的处理工艺带来新的挑战. 为了解决这些问

题,急需研发新型的油水分离技术,以解决传统技术所遇到的瓶颈. 该文结合

目前油气开发的新需求, 系统地介绍了油水分离的技术现状, 讨论了含油污

水深度处理技术的特点,分析了未来油水分离技术的发展趋势. 同时,结合力

学研究所研制的新型管道式油水分离技术, 详细介绍了柱型分离、导流片型

分离、以及 T 型管分离等新技术, 提出了新型管道式分离技术具有的技术优

势,可解决稠油开采、海底作业、以及井下分离等难题,指明了技术发展方向.
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1 引 言

油井产出液通常都是不同分子质量的烃组分、水以及其他杂质组成的混合液. 在

常温常压下, 相对分子质量较大的烃组分形成的混合物呈液态, 通常称为原油, 或石

油; 而相对分子质量较小的烃组分形成的混合物呈气态, 通常称为天然气. 在油藏的

高温、高压条件下,天然气溶解在原油中,以纯液态形式存在. 当这种混合液从井下沿

井筒向上流动到达井口,继而沿集输管线流动时,随着压力的降低,溶解在液相中的轻

烃组分不断析出, 并随其组成以及当地的压力温度条件, 形成一定比例的油气共存混

合物.同时,按照石油生成的有机成因理论,石油是由水中的微生物死去后沉积于水域

的底部, 进而被沉积的泥砂所掩埋, 并且在地下高温、高压和缺氧条件下分解而生成

的. 这样, 生油地层一般是古代湖泊或海洋区域的沉积岩, 岩石的孔隙被水充满, 储集

了石油后, 油的周围仍为广大的含水区, 石油和外围含水区构成一个范围很大的水动

力学系统.正是这种水动力学系统,为油田的开发提供了主要的驱动力,这也使油井产

出液中含有大量水份成为必然 (当然,若按无机生成理论,油周围的含水区域不是必要

的, 但目前为止, 无机成因油藏仍属凤毛麟角). 另外, 若属砂岩地质, 石油开采的渗流

过程中,可能会携带出一定量的泥沙 (砂).这样,要得到炼油厂使用的原油和用户使用

的天然气就必须对油井产出的混合液进行处理, 去除产出液中的含水和其他杂质. 将

油井产出液处理到炼油厂使用的原油和用户使用的天然气的整个过程都与油水分离

有关, 可见, 油水分离是油田生产最重要的工艺流程之一. 在油田开采后期, 由于地层

压力下降使地层的原油运移性能变差, 为了保证油井的正常生产和提高原油采收率,

往往采用活性水驱油、碱水驱油、聚合物驱油、三元复合驱油、泡沫驱油等技术,这使

产液中不仅含有更高的水份, 而且含有一定的化学药剂, 这些化学药剂会使产液的油

水乳化变得更为严重、更加稳定, 且表面活性剂、碱、聚合物溶液等驱替剂在地层中

的冲刷、溶蚀、离子交换、裹挟等作用下,使得油藏中的细微颗粒、黏土等固体颗粒与

原油和化学剂絮凝在一起, 形成稳定的悬浮乳化液, 这就进一步增加了油水分离的困

难.

从广义上讲, 油水分离过程可分为从油水混合液中提取原油的原油除水过程, 以

及从含油污水中 (含油率常低于 1%) 去除油和其他杂质的含油污水处理过程. 图 1给

出了从油井产出液到合格原油、天然气、外排水的基本分离流程. 从图中可以看到,油

田的油气水分离是一个非常复杂的过程, 且气相和液相产品还与操作的压力、温度条

件、各相含率、油品条件等密切相关,这也在一定意义上增加了油水分离工艺的难度.

由于天然气的密度比原油和水小得多, 所以工艺流程上先进行气液分离. 气液分离可

能从油井产出液进入井眼过程中就开始,并在流经输运管道和处理准备过程中逐渐得
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图 1

油井产出液处理工艺流程框图

到加强. 在一定条件下,流体到达气液分离器之前就已经完成气相和液相的相间分离,

分离器仅起到气液间的脱离作用, 即使气体上升至一个出口, 液体下降至另一个出口,

这样就完成了气液分离. 剩下的油水混合液的分离是油气水分离的重点和难点, 因此

该文也将重点讨论油水混合液的分离问题.

在油水混合液中, 当油滴粒径大于 100 µm 时, 油将以连续相的形式存在, 形成油

块或油层, 称为浮油; 油滴粒径介于 10∼ 100 µm 时, 以微小的油滴悬浮于水中, 称为

分散油; 当油滴粒径在 0.1∼ 10 µm 范围 (多数情况下粒径介于 0.1∼ 2 µm 之间), 称为

乳化油; 而当油滴粒径小于 0.1 µm, 以分子形式呈均匀状态存在时则为溶解油. 可见,

浮油、分散油、乳化油和溶解油 4 种形态可由油滴粒径的大小判断. 通常, 当含水率

在 30% 以内时, 油相主要以连续相形式存在, 形成 “油包水” 型乳化液; 当含水率在

30%∼ 70% 范围, 混合液中可能同时存在油包水和水包油两种乳化液, 形成复杂的乳

化现象;含水率超过 70%后,水相将成为连续相,从而会形成 “水包油”型乳化液;且随

着含水量的增加, 混合液中将出现没被乳化的 “游离水”, 含水量越高, 游离水的含量

也越高. 因此, 油水分离过程有时可以根据油水的含率变化而采用不同的方法. 而且,

不管是油包水型还是水包油型的乳化液, 在油水分离过程中, 油水间的破乳总是必要
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的, 且需要根据油相的存在状态和其粒径大小, 选择不同的处理方法或者几种方法的

综合使用才能进行有效的分离. 只是油包水和水包油状态在物理本质上有根本区别,

所以在分离方法上也显示出不同的特色.

油水混合液的分离方法可归纳为 4 大类: 物理方法、化学方法、物理化学方法和

生物化学方法. 物理方法是利用各相密度、导电率、声速等物理性质的差异而实施的

分离方法, 主要有重力沉降、离心旋流、高压静电、高频脉冲、微波辐射、超声波等方

法. 化学方法是在油水混合液中加入适量的化学药剂 (破乳剂、聚并剂等) 破坏油水

乳化液的界面稳定性, 将油水间的乳化状态转变为游离状态, 进而实现油水混合液的

相间分离. 物理化学方法是将物理分离方法与化学分离方法结合使用, 达到油水分离

的目的. 生物化学方法是利用微生物胞体组成的生物破乳剂破坏油水乳化液的稳定

状态, 实现油水混合液的脱水. 每种脱水方法都有各自的特点和适用条件. 因此, 选用

原油脱水方法时要综合考虑原油性质、含水率、油水乳化性质和程度、乳状液分散度

和稳定性等因素.

在油水分离工艺流程中, 还存在一个很重要的含油污水处理问题. 因为油水混合

液中的悬浮物、溶解油、以及部分破乳不彻底的乳化油等, 将存在于原油脱出的水中

形成低含油污水. 这些含油污水不能直接排放或回注, 而必须进一步处理到可以排放

或回注的标准, 以便减少对地层和环境的污染. 油田的含油污水可根据处理的深度不

同而分为初级治理、二级治理和三级治理. 初级治理属于预处理, 用来去除浮油和固

体悬浮物,主要采用物理方法和物理化学方法,包括重力沉降法、离心法、粗粒化法、

浮选法、过滤法、膜分离法、絮凝沉降法等. 二级治理用来去除污水中含有的大量有

机污染物,主要采用生物化学方法, 包括活性污泥法、曝气法、生物过滤法、生物转盘

法等. 三级治理也叫深度处理, 多采用化学法和物理法, 包括离子交换、电渗析、超

滤、反渗透、活性炭吸附、臭氧法等. 经三级处理后, 通常治理效果都比较好, 处理后

的水可重复利用, 但费用很高.

2 油水分离技术现状

沉降分离是油水分离最基础的过程, 沉降分离的前提假设为原油与水互不相溶,

密度不同,溶液为非乳化液或者非稳态乳化,油相为分散相,油滴在罐体里最终的沉降

速度为

V =

√
4(ρw − ρo)gd

3ρoξ
(1)

式中, V 为分散相沉降速度, m/s; d 为油滴直径, m; ρw 为水相密度, kg/m3; ρo 为油相

密度, kg/m3; g 为重力加速度, m/s2; ξ 为无量纲阻力系数. ξ 的数值取决于油滴的状态

和与油滴尺寸大小有关的雷诺数.
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在斯托克斯定律适用范围内 (Re < 0.3), 阻力系数满足的关系为

ξ = 24/Re (2)

这时, 油滴在罐体里最终的沉降速度为

V =
(ρw − ρo)gd2

18µw
(3)

在牛顿定律范围内 (1 000 < Re < 200 000), 阻力系数接近常数, ξ ≈ 0.44, 这时, 油

滴在罐体里最终的沉降速度为

V = 1.74

√
(ρw − ρo)gd

ρo
(4)

若雷诺数在斯托克斯定律和牛顿定律之间 (0.3 < Re < 1 000), 阻力系数的表达式

为

ξ = 18.5/Re0.6 (5)

从油滴沉降速度公式 (3) 和公式 (4) 可以看出, 增大分散相的粒径、增大两相的

密度差、减小连续相黏度 (提高雷诺数) 等都有利于油水分离. 虽然这些公式没有考

虑乳化液稳定性和分散相液滴聚并后液滴变大的影响,但是它们描述了油水分离过程

的基本规律, 所以目前多数分离方法都是基于该原理发展起来的. 利用油水两相的密

度差进行重力沉降的分离方法, 由于其低能耗、低初成本和运行使用简便被视为油水

两相分离的首要考虑原则.但是,当油水分离设备的占用空间尺寸受到限制,或油水两

相密度差很小时,重力沉降就不再是有效的分离方法,例如在海洋平台等场合,分离器

的尺寸和重量会受到严格的限制, 提高分离效率就成为最重要的考虑因素.

从液滴沉降最终速度公式 (3)和公式 (4)描述的重力场中液滴的沉降规律我们看

到, 如果使液滴受离心力作用, 则液滴承受的加速度为

a = rω2 (6)

式中, r 为旋转半径, ω 为旋转角速度. 用 a 代替公式 (3) 和公式 (4) 中的 g, 就得到离

心力场中液滴的分离加速度.
ac

ag
=

rω2

g
= G+ (7)

ac 和 ag 分别是在离心加速度和重力加速度作用下液滴的分离加速度. G+ 是著名的

离心系数. 典型的商业离心机的离心系数高达 5 000∼ 15 000, 可见离心沉降的效率会

远远高于重力沉降,这也是近年来采用离心沉降分离逐渐取代重力沉降分离的根本原

因.
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2.1 油包水型分离方法

油包水型原油的含水率一般低于 30%, 美国在 20 世纪初对这种原油乳状液发明

了电脱处理法, 处理后的含水率可低于 0.5%, 并率先实现了电脱法的工业应用. 随着

三次采油技术的应用及稠油油藏的开采等, 乳状液性质变得更为复杂、稳定性增强,

脱水的难度不断加大.经过几十年的研究和实践,根据各油田特点,国内外逐步研究发

展了 “油包水”型原油脱水的其他方法,如超声波、加热、微波、旋流、电脉冲、化学、

磁处理等各种类型的脱水方法. 下面简要介绍各方法的基本原理、研究现状及发展趋

势.

2.1.1 化学法

化学法是指向原油乳状液中添加破乳剂进行脱水,破乳剂分子驱替油水界面上的

天然乳化剂分子, 从而改变油水界面性质或者膜强度, 使之变得不稳定, 然后油水界

面被破坏,处于接触膜内的分散相随之释放,实现破乳,是近年来应用较广的一种破乳

方法. 破乳剂的使用有近百年的历史, 目前品种近 3 000 种, 按照相对分子质量的大小

可分为低分子破乳剂 (分子量小于 1 000)、高分子破乳剂 (分子量在 1 000∼ 10 000 之

间) 和超高相子质量破乳剂 (分子量大于 10 000). 国外对破乳剂的研究较早, 1914 年

Barnickel (1914) 发表了用 0.1% 的硫酸亚铁溶液在 35◦C ∼ 60◦C 下对原油乳状液 (油

包水型)破乳的报道. 我国研制和使用化学破乳剂较晚, 1967年, 济南化学所开始了化

学破乳剂的合成研究, 首次大幅度降低了原油脱出水的含油率 (王学会等 2002).

破乳剂在 20 世纪的发展上, 经历了从用量 1 g/L 减小到 10∼ 30mg/L 的变化, 分

子量也从小增大到目前甚至上百万的量级. 到目前为止, 在破乳剂研究方法上, 摆脱

了过去的尝试法,逐步走上了可以理论设计破乳剂分子结构的路线,如改头、换尾、加

骨、调重、复配等,研究目标以特殊表面活性剂和高分子破乳剂为重点 (佟曼丽 2000).

通常来说, 破乳剂分为油包水型和水包油型原油破乳剂. 过去对油包水型破乳剂研究

较多, 以非离子型聚醚为主, 分为聚氧丙烯聚氧乙烯醚、聚脂类、磺酸盐及其醚磺酸

盐、环烷酸钠及高碳烷基咪唑啉等. 近年来, 随着聚合物驱油等油田产出液由油包水

型向水包油型转变, 破乳剂的研制也从油包水型破乳剂转为水包油型原油破乳剂, 这

类破乳剂的研究有天然盐水、聚氧乙烯醚破乳剂、磺酸盐、季铵聚合物等. 随着三次

采油的进行, 水包油型原油乳状液中往往含有高分子聚合物和表面活性剂, 使得破乳

剂的研究朝着复配方向发展,如氯化钙加氧化剂 (或还原剂)破乳、盐水加多元醇加季

铵盐破乳等. 伴随着我国稠油破乳脱水难题制约稠油的开发问题, 稠油乳状液的破乳

将成为破乳剂的研究热点.
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2.1.2 加热法

对于油包水型乳化液,采用自然沉降分离法虽然能够有效脱出原油中大部分的游

离水, 但是耗时长、效率低、不能连续工作, 且对黏度大、油水密度差异小、含水率低

的原油脱水处理基本上无法达到要求. 因原油的热容较小, 较少的能量就能升温至所

需值, 故通常采用加热法降低 “油包水” 型原油黏度、油水界面张力来提高沉降脱水

效率. 这种加热沉降可做成先加热再进入罐体内沉降, 或者集加热器与沉降器于一体

做成加热沉降装置 (常用于大型油田的油气集输站) (陈晓东等 2014), 加热沉降装置

通常体积庞大, 能将原油温度从 65◦C 提高到 110◦C, 含水率从 20% 降到 10% (袁洪涛

2004).

在加热沉降法基础上,为了使原油脱水达标,常联合化学药剂协同脱水,这种方法

被称作热化学法. 即先向乳化液中添加经过筛选的破乳剂, 然后利用泵或者管路的流

动搅拌,使化学药剂到达油水界面膜上,降低界面膜的表面张力破乳,然后水滴碰撞聚

并最终依靠重力沉降. 热化学脱水法工艺简单, 操作方便, 目前在油田上应用较多. 但

是与电脱法 + 化学药剂法相比, 存在生产成本高, 性能不稳定, 工艺流程不易密闭等

缺点.

2.1.3 电脱法

电脱法是考虑到水是一种极性电解质, 在电场的作用下会被极化, 极化后的水滴

在电场引力的作用下移动,发生碰撞聚并,粒径增大,最终克服运动阻力沉降从而实现

分离的目的. 电场引力 F 可如下公式表示

F =
6Kr2E2

l4
(8)

式中, K 为原油乳化液的介电常数; E 为电场强度; l 为水滴的中心距.

水滴运动阻力 f 的计算公式为

f = CD
ρf |u− v|2

2
Ap (9)

式中, CD 为阻力系数; ρf 为连续相黏度; |u− v| 为水滴与周围流场的相对速度; Ap 为

水滴的有效横截面积.当 F > f ,水滴会相向移动;反之,若电场强度弱、油滴粒径小、

原油乳化液黏度大, 即 F < f , 油滴将不会运动. 水滴相向运动并以一定的速度碰撞,

如果动能足以破坏水滴表面的界面膜,两者便会聚并形成大水滴,粒径得到增大.电脱

水器是目前低含水原油脱水使用最普遍的设备, 为原油脱水的最后一道工序, 通常要

求原油含水率低于 30%, 目前广泛应用在各种炼油厂和油田中.

根据电脱水的结构设计供电方式的不同, 可大致分为 4 种: 常规交流电脱分离

器、常规交直流电脱水器、鼠笼式平流电脱水器、以及高速原油电脱分离器 (吉庆林
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等 2013). 目前, 为了扩容需求, 电脱技术在进入 21 世纪以后出现了新的发展方向, 即

多种技术联合使用, 如紧凑型静电预聚结器+离心分离或者重力沉降等, 在紧凑型静

电预聚结器中, 水滴从乳化态的小颗粒状态变化为聚并后的大颗粒, 这样能提高后续

离心分离或者重力沉降的效率 (Hana et al. 2005, Taggart et al. 2008). 电脱水器的发展

围绕着增大处理范围进行, 发展绝缘电极以增大含水率处理范围及降低电耗; 加强研

究高频脉冲电脱水装置以期解决复合驱产出液的脱水难题; 将离心分离、微波、超声

波等技术与电脱技术相结合以期达到联合破乳减少破乳剂用量,优化供电频率和电压

以减少电站负载等成为目前的迫切需求 (John et al. 2002).

2.1.4 超声波法

超声波法分离油包水型原油乳化液主要依靠超声波是弹性机械波,具有机械振动

和热作用功能, 在使原油介质和水滴一起振动的过程中, 水滴相互碰撞、粘合, 粒径增

大. 同时, 振动降低了油水界面膜的强度, 有利于破乳 (谭晓飞 2007). 此外, 超声波的

热作用也可降低原油黏度.相对于其他方法,超声波法能降低破乳温度,减少加热设备

和能耗 (Guo-kun 2005, Ye et al. 2010).

超声波法原油破乳脱水方法的影响因素较多,如声强、超声波频率、辐射时间、温

度、沉降时间、原油黏度等. 国外在 20世纪 80年代对超声波法就有研究.辛格 (Singh

1995) 对油包水型原油乳状液进行超声波法与热沉降法进行了对比研究, 发现常温下

超声波作用 80 分钟后, 最大脱水率为 75.3%, 而用热沉降恒温在 80◦C 以内两个小时

后, 最大脱水率不超过 50%, 说明超声波法分离油包水型原油乳状液比热沉降方法要

好. 此外, 超声波法能够强化原油破乳脱水 (Com et al. 2001), 美国泰克科技公司开发

的超声波原油脱水处理装置在 1980 年代进行了工业试验, 取的了良好的效果 (Davis

et al. 1995). 国内方面,孙宝江 (1999)、杨伟 (2014)、叶国祥 (2009)等的研究表明,超声

波法相对于自然沉降能降低含水率, 尤其是与化学破乳剂协同使用时, 能降低破乳温

度,减少化学破乳剂用量,具有良好的应用前景,但超声波的破乳机理还有待进一步深

入, 目前还缺乏大范围的工业化设备.

2.1.5 微波辐射法

微波是频率约在 300MHz∼ 300GHz 的电磁波, 能产生高频 (每秒数亿次) 交变电

场, 极性分子在电磁场作用下产生偶极转向极化, 这种偶极转向极化与交变电场不同

步使内能转变为热能,体系温度迅速升高,最终微波能转化为热能.所以微波辐射法实

质上还是一种间接的加热法,但与传统的加热法相比,具有速度快、均匀、没有温度梯

度和滞后效应等优点 (李秦 2011).

由于乳化液里水滴中溶解油酸碱盐离子具有极性,极性分子在电磁场作用下振动
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旋转, 加上微波热效应黏度降低, 最终导致水滴界面膜强度减弱或破裂聚并沉降, 从

而达到脱水的目的. 国内对于这种方法的研究主要是针对稠油脱水, 毛燎原 (2006) 等

的研究表明, 虽然微波辐射脱水法具有很多优点, 但是微波辐射稠油脱水率低 (最大

70%), 辐射时间以及分离时间长、所需压力高等缺陷, 部分学者甚至采用加盐协助稠

油微波辐射脱水研究, 并取得了一些成果 (赵杉林等 2007, 李秦等 2010). 目前, 该方法

在部分国家已经投入工业应用.

2.1.6 磁处理法

磁处理法主要利用磁场对分子间色散力的作用,因为原油中蜡晶分子是非极性分

子, 在外加磁场下, 蜡晶分子瞬时偶极矩能够精准的同相位, 从而分子间色散作用较

强, 蜡晶聚结, 并释放出吸附的液态烃馏分油, 使原油中石蜡颗粒减少, 液态烃馏分增

加, 原油黏度下降, 从而有利于原油破乳 (朱林等 1994, Tao et al. 2006).

磁处理技术在 20 世纪 80 年代应用在原油的防蜡、降黏、输油防垢等领域 (宋金

璞等 2001), 在油水分离领域的应用还在起步阶段. 研究发现, 在磁通密度为 0.10T 时,

原油的脱水率为 11.7%, 废水中含油率可下降 91%, 显示磁处理法在低含水原油脱水

方面一般可作为辅助手段进行脱水, 其在污水处理方面更有发展前景 (张红等 2000).

2.1.7 生物法

生物法是利用微生物消耗表面活性剂,从而破坏油水界面膜或者是培养某种分泌

具有表面活性剂的生物来进行破乳脱水. 1983 年, 国外有报道称污泥诺卡氏杆菌、何

氏汉逊酵母的产物膦酰甘露聚糖及其他多糖均对油包水型乳化液具有破乳能力 (孙

中雪 2013). 国内对生物法的研究起步较晚, 直到 20 世纪 90 年代才有相关文献 (徐远

春等 1998, 冯志强等 2004).

近年来,随着注聚采油和三次采油等的进行,产出液乳化严重,含有大量的乳化石

油污染物,给污水处理增加了很大的困难,而生物法具有使用量低、脱水快、脱水效率

高、可降解性、对环境无害等优点, 在原油脱水、污水处理有着广泛的应用前景. 但

是, 目前对生物法的研究还不成熟, 使用费用高, 进一步的研究重点可能是高效、适应

性强、廉价的生物破乳剂 (Nadarajah et al. 2002).

2.1.8 其他方法

对于油包水型原油脱水的其他方法如过滤法、旋流法、磁处理法等研究的较少,

旋流油水分离法的设备主要是旋流器, 旋流器分为静态和动态两种, 静态旋流分离器

分离低含水原油因压降大、运行费用高, 至今尚未在此领域获得实际应用, 动态旋流

器原油脱水技术仍处在研究阶段 (Gay et al. 1987); 过滤法利用固体吸附剂作为过滤

材料, 使油包水型乳化原油流过装有过滤材料的过滤柱, 因固体吸附剂的选择吸附性
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使水滴被吸附从而净化原油, 这种分离方法因压降大、处理量小、反冲洗过程容易污

染环境, 基本上在低含水原油脱水上没有大规模的应用, 相关方面的研究也较少 (杜

荣熙 1999).

2.2 水包油型分离方法

水包油型乳化液一般是指含水率高于 70%. 分离的方法主要包括重力沉降法、化

学法、离心分离法、重力惯性法、稀油掺混法, 以及不同方法的复合应用等.

2.2.1 重力沉降法

重力沉降法主要是指依靠多相介质间所受的重力不同,而实现多相分离过程的方

法. 其主要工作部件是重力式分离器, 当多相介质进入分离器后, 由于密度不同因此

产生重力差,进而使密度较重相在重力作用下发生沉降,因而从密度较轻相中析出,从

而完成多相分离任务. 在油田上常见的重力式分离器主要包括: 卧式 (或立式) 除油

罐、斜板隔油池、粗粒化 (聚结) 除油罐等.

图 2是典型的卧式三相分离器示意图, 它的工作原理为: 混合液体由入口管进入

分离器罐体后, 流体的流向、流速突然发生改变, 使气液得以初级分离. 在重力作用

下液相流体流入分离器的集液室, 气相则在集液室上部运动. 在罐体内停留足够的时

间后, 气相中夹带的较大液滴在重力作用下直接下沉进入集液室, 其他少量雾状液滴

经除雾器聚并成较大液滴后流入集液室; 同时, 集液室内的混合液体中残留的少量气

体上升至液面并进入气相, 油水两相在重力作用下得到了分层, 水相沉入分离器的底

部并从排水口流出, 油相经由液面控制器控制的油阀流出分离器, 从而达到了三相分

离的目的. 由颗粒的沉降运动可知,分离效率与混合液体在罐内的停留时间密切相关,

而停留时间又取决于罐体体积和液体的流动速度, 故在油田上为了提高分离效率, 卧

式分离器的体积一般都较大.

1904年,哈森 (Hazen)根据实践经验提出了 “浅池理论”,即在重力沉降过程中,分

散相液滴的沉降效果是以颗粒的运动速度与池子面积为函数来衡量的, 与池深、沉降

时间无关,因此提高隔油池的处理能力有两个途径: 扩大沉降面积、提高沉降速度 (李

国珍等 2001). 在此基础上发展起来的隔油池有平板式隔油池和斜板式隔油池, 而平

板式隔油池具有截留的油滴粒径大、处理效率低、占地面积大等缺点. 斜板式隔油池

是在隔油池内倾斜布置平行板组或波纹板组, 除油效果得到了显著改善. 常见的斜板

式分离装置有多层平行板型分离器、倾斜波纹平行板型分离器和多层倾斜双波纹峰

谷对置型分离器等.

图 3为波纹斜板式隔油池, 其主要构件为多层波纹形板所构成的斜置波纹板组.

高含水的混合液在板与板间的平行流道中流动, 在浮力作用下油滴上浮, 在板下聚集



吴应湘, 许晶禹 : 油水分离技术现状及发展趋势 11

图 2

卧式三相分离器

图 3

倾斜波纹平行板式隔油池

并沿斜板移动, 细小油滴可聚并成大油滴而加速分离. 这种斜板式隔油池可将粒径为

60 µm 的油滴分离出去, 但由于隔油池的原理仍是基于密度差异, 油的去除效率仅能

达到 70%∼ 80% 左右.

2.2.2 离心分离法

离心分离法的主要机理是运用离心力代替重力, 实现两相或多相的分离任务. 而

按照发生离心力的方式不同, 又可分为水力旋流技术和螺旋管技术等. 其中水力旋流

技术,是通过流动或机械引起的转动而将离心力赋予不相溶的两种介质而使其分离的

一种技术. 其主要分离设备依赖于水力旋流器, 而离心力是使颗粒产生沉降的主要动
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图 4

液 – 液水力旋流器

力, 其大小为

F = (ρ1 − ρ2)V rω2 (10)

式中的离心加速度 rω2 代替了重力沉降中的重力加速度 g来描述颗粒的沉降特性. 应

当注意, 离心加速度是沿半径 r 方向作用的, 而且是 r 的函数. 通常, 油水的离心分离

需要在旋流器内进行. 在旋流器内, 流体的运动是复杂的三维旋转运动, 流体的这种

旋转运动也称为旋涡运动. 旋流器内流体混合液的分离过程, 就是流体旋涡产生、发

展和消散的过程.

国际上利用水力旋流器进行油水分离兴起于 20 世纪的 80 年代, 而国内油田于

20 世纪 90 年代初开始引进水力旋流器并用于油水分离 (Colman et al. 1980, 刘贵喜

1997). 由于离心分离可大大提高颗粒沉降速度,对于两相密度差较小和分散颗粒直径

较小的混合液,均有较好的分离效果.图 4为液 –液水力旋流器结构示意图,主要由旋

流器入口、柱段、锥段、底流口和溢流口组成. 水力旋流器分离原理及过程为:待分离

油水混合液通过切向入口进入旋流器体, 形成高速旋转流场, 利用油水之间的密度差

异,重质相水被甩向边壁,螺旋向下运动并从底流口流出,而轻质相油则在旋流器中心

附近形成油核, 从上部的溢流口流出, 从而达到油水分离的目的. 水力旋流器具有体

积小、重量轻、分离效率高、无运动部件、易于维护等优点,是近年来陆上和海上油田

重点推广应用的油水分离设备, 但水力旋流器也存在对几何结构参数敏感, 如果参数

设计不当, 旋流器内强旋流场容易使油滴破碎乳化而恶化分离过程. 同时, 水力旋流

器对来液流量和性质要求相对稳定、通用性差、自控水平要求高等缺点.

另外一种螺旋管分离技术可追溯于人们最初对于高效换热的需求. 但随着对其
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图 5

螺旋管结构及相分布示意图

深入研究, 发现螺旋管中油水由于密度差的原因, 在旋转流动过程中具有相分布不均

等特点 (李广军等 2000), 因此可将螺旋管用来进行高含水的油水分离 (周永等 2004,

Li et al. 2012). 基本原理是油水混合液在螺旋管流动过程中受离心力作用使密度较大

的水相移向螺旋管的外侧,密度较小的油相移向螺旋管的内侧,流动状态稳定后,在螺

旋管外侧壁面开凿小孔将水相放出,进而达到油水分离的目的 (如图 5所示). 螺旋管

型分离器具有占地面积小、处理速度快、分离效率高等优势, 但是螺旋管道分离器具

有压降大、处理量低等缺点阻碍了其大范围的工业化应用 (龚道童等 2006, 贺会群等

2005).

3 含油污水深度处理技术

含油污水一般是伴随着原油脱水而产生的,原油脱出的游离水通常含油低于 5 g/L,

这种含油污水若不经处理直接回注地层, 则其中的油珠会堵塞油层毛细通道, 降低油

层渗透率. 此外, 如果不经过处理直接排放到江河湖海等, 将严重影响周围生态环境.

污水深度处理的方法主要包括: 过滤法、离心分离法、气浮法、化学法、生化法、超声

波分离法、吸附法、粗粒化法、膜分离等.

3.1 过滤法

过滤法处理含油污水在工业上已有应用, 如采用核桃过滤器 (黄廷林等 2003, 李

相远等 2005)、石英砂过滤器、双层滤料过滤器 (李雪辉 2002)、多层滤料过滤器、双向

过滤器 (任彦中 1995)等. 过滤法一般作为含油污水处理的最后一级,是国内外油田普
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图 6

卧式喷射式气浮机结构及工艺流程示意图

遍采用的一项技术. 过滤法除油效果虽好, 但是对进水水质的酸碱度、温度、石油类

的浓度及过滤速率等要求较为严格,且操作复杂,设备投资大.过滤法与生物膜处理结

合可降低运行费用, 并对高浓度有机废水处理有令人满意的效果, 是过滤法的新发展

(丁九亮 2001).

3.2 气浮选法

气浮选除油法是采用不同的装置向污水中溶入一定量的气体, 产生大量微小气

泡, 利用吸附作用使气泡与污水中的细小油粒和悬浮物相结合而形成絮状物, 在浮力

作用下絮状物很快浮出水面, 达到分离目的. 图 6为一种卧式喷射式气浮机, 工作原

理为: 气浮罐的部分出水经循环泵加压后送入射流器, 与射流器吸入的气体形成气水

混合物进入溶气罐,在溶气罐中气体被充分溶于水中,然后经释放器进入气浮罐,由于

气水混合物流道突然扩张, 压力减至常压, 之前溶于水中的过饱和气体便以微小气泡

形式释放, 与污水中的细小油粒和悬浮物相结合而上浮到水面, 形成油气泡沫进入收

油槽. 该气浮机的主要结构特点是溶气工艺由气浮罐外的溶气罐完成, 溶气罐与射流

器相连接.

气浮选法根据气泡产生方式的不同,分为溶气气浮法、布气气浮法和电气浮法等.

气浮效果受两个因素的影响较大, 一是产生的气泡的质量; 二是浮选剂, 如絮凝剂、发

泡剂等可以大大提高气浮法的效率. 气浮装置根据气泡的产生方式, 已经历了三代的

发展, 一代为溶气气浮, 主要用于 21 世纪实际以前的含油污水处理中, 具有运行费用

高, 流程复杂 (彭忠勋 1994). 到了 21 世纪, 被作为二代的叶轮气浮所取代, 叶轮气浮

利用叶轮高速旋转时在水中形成的负压区所吸入的空气被切割成直径 10∼ 100 µm 的

气泡. 近年来, 离心气浮处理技术开始发展. 目前, 国内外开展了很多关于紧凑型气浮

旋流设备, 如充气水力旋流器的气浮旋流组合 (Colic et al. 2008)、气浮与常规水力旋
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流器单体组合 (Oswaldode et al. 2006)、气浮与低强度旋流离心相结合 (马力强等 2009)

等. 紧凑型气浮旋流装置有效的利用了气浮与低强度旋流离心场的协同作用, 使气泡

与油滴的碰撞聚并几率增加,停留时间大大减少,分离效率大大增加,这种装置还具有

占地面积小、处理能力大、分离效率高、适应力强的优点.

对紧凑型气浮旋流设备的研究从 20 世纪开始, 目前已经有很多国际公司生产类

似的设备, 如美国捷高科技公司、德国西门子公司、以及法国威立雅水务技术公司等.

与国外的气浮旋流装置相比,我国研发工作起步较晚. 近年来,力学研究所与中海油深

圳分公司合作提出了一种新型的管道式动态气浮选装置,该装置采用微孔纳米膜生成

微气泡的手段,并与 T型管道分离技术相结合,使气泡与含油污水充分接触,通过中海

油南海流花油田的现场中试实验, 连续测试结果表明分离后的生产污水小于 20mg/L

(邓晓辉等 2011, 吴应湘等 2013).

3.3 絮凝法

絮凝法也是化学方法, 主要利用破乳+絮凝作用, 将污水中的悬浮油滴、固体颗

粒聚集, 降低污水的含油率. 该方法通常作为污水处理中的辅助手段, 常配合气浮、旋

流、重力沉降、生物法等使用, 具有工艺简捷、处理效果好的优点, 但同时存在药剂的

筛选问题, 并且投放量大、价格昂贵, 若筛选不当会造成后续处理困难, 从而影响了其

在工业上的推广使用.

3.4 吸附法

吸附法利用亲油材料, 吸附废水中的溶解油及其他溶解性有机物. 最常用的吸油

材料是活性炭, 可吸附废水中的分散油、乳化油和溶解油. 由于活性炭的吸附容量有

限 (对油为 30∼ 80mg/L),一般只用作含油废水多级处理的最后一级处理,出水含油质

量浓度可降至 0.1∼ 0.2mg/L. 由于该方法成本高, 再生困难等缺点使其在使用上受到

一定的限制, 大规模的应用于石油工业含油污水中还具有难度.

3.5 粗粒化法

粗粒化技术是分离含油废水的一种物理化学方法,粗粒化处理的对象主要是水中

的分散油和非表面活性剂稳定的乳化油. 粗粒化法又称聚结法, 是粗粒化及相应的沉

降过程的总称. 该法是利用油、水两相对聚结材料亲和力相差悬殊的特性, 油粒被材

料捕获而滞留于材料表面和空隙内形成油膜, 油膜增大到一定厚度时, 在水力和浮力

等作用下油膜脱落合并聚结成较大的油粒. 聚结后粒径较大的油珠则易于从水中被

分离. 经过粗粒化的废水, 其含油量及污油性质并无变化, 只是更容易用重力分离法

将油除去 (夏楠 2012).

粗粒化的材料有天然矿石、人工有机材料两类, 如用聚乙烯、聚苯乙烯发泡体或
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聚丙烯、聚酰胺作粗粒化等, 还有人造水包皮纤维 (Eric et al. 1987)、改性聚丙烯纤

维、聚氯乙烯 (顾大明等 2005) 等. 在现有的处理技术中, 只有粗粒化法可以大幅度提

高物理法的除油效果,但由于粗粒化材料的种类较少,聚结效率不高,导致粗粒化聚结

工艺的除油效果较差. 到目前为止, 粗粒化聚结除油的机理仍处于探讨阶段, 未形成

统一的理论.因此,完善聚结除油机理,开发新型粗粒化材料,改善粗粒化工艺条件,进

而提高聚结除油效率可能是解决聚合物驱采废水处理的有效办法.

3.6 膜分离法

膜分离技术是指在分子水平上不同粒径分子的混合物在通过半透膜时,实现选择

性分离的技术, 半透膜又称分离膜或滤膜, 膜壁布满小孔, 根据孔径大小可以分为: 微

滤膜、超滤膜、纳滤膜、反渗透膜等, 膜分离都采用错流过滤方式. 目前, 微滤膜和超

滤膜在油田含油污水处理中均有相关报道,它与传统过滤的不同在于膜可以在分子范

围内进行分离,并且这过程是一种物理过程,不需发生相的变化和添加助剂.但因含油

污水成分复杂,影响因素很多,加上理论的不足,使得膜分离技术在石油工业中还没有

大规模工业应用. 但是, 膜分离法可能是解决我国低渗透油田污水回用的重要途径之

一, 如果能够解决膜通量较低且衰减较快, 处理量小等缺点, 然后研制高通量、抗污染

的新型膜, 将会有很好的工业应用前景.

4 油水分离技术的新需求及发展

从 20 世纪 90 年代开始, 我国大部分油田开采进入中后期, 产出液中含水率逐年

增加, 部分井液的含水率已达到 95% 以上, 给目前已有的产出液处理工艺带来新的挑

战. 为了节约成本, 提高效率, 降低对已有产出液处理工艺的压力, 经常需要进行油水

预分离, 即把原油含水率尽量降低到能进电脱罐、污水含油率降到几千毫克每升以便

进行污水处理. 因此, 国内外研究者开始寻求级数少、重量轻、占用空间小的油气水

高效处理方法, 以便实现海上油气、特别是深海油气的经济开采.

针对油水分离技术的新需求, 国内的工作主要集中于重力沉降罐、多杯等流型油

水分离器以及水力旋流分离器等. 例如, 东北石油大学的董雯婷 (2013)、天津大学的

张李 (2005) 等通过研究油水分离器内部挡板、入口结构等来优化内部流场以提高沉

降效率; 天津大学肖红 (2007) 和马少华 (2013)、中国石油大学的陈文征 (2008) 等采用

具有聚结作用的板、聚结材料等辅助油滴聚结以提高油水重力沉降效率. 多杯等流型

油水分离器研究的机构主要有东北石油大学 (刘保君 2013)、大庆石油学院 (林浩然

2010), 这种分离器主要基于重力分离原理, 利用多个竖直累加的杯状分离空间将油水

混合液分离, 分离后的水通过贯穿杯底的柱状通道回注地层进行油水预分. 水力旋流

分离器的研究主要用于污水处理, 如西南石油学院的杜红勇 (2005)、中国石油大学的
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张瑞霞 (2009)、北京化工大学的张丽稳 (2012)、大庆石油学院的王尊策等 (2009)、西安

石油大学的耿高峰 (2012)、四川大学的王志斌 (2006) 等. 虽然国内在油水分离技术领

域的研究工作取得了一些成果, 但核心技术部件在工业实践过程中应用较少, 还没有

获得广泛的应用及可观的社会效益. 究其原因, 其一是多数工作仍处于借鉴国外已有

的成熟研究工作, 无论从理论基础还是工艺环节方面仍未能真正实现我国自主研发,

因此在经济成本及社会认可方面仍有待提高. 其二, 已有的油水分离技术仍然面临如

稠油开采、井下分离、及深水作业等难题无法攻克, 因此给使用和推广工作造成一定

困难. 其三, 传统的旋流分离技术仍旧面临压降巨大, 流场非均匀, 分离效率较低等无

法回避的弊端. 因此,迫切需要研制新型油水分离技术,以解决深水平台、深海海底及

采油井下等不同环境下油水分离存在的技术难题.

4.1 深水平台多相分离

我们知道, 与陆地油气开发不同, 海洋油气开发首先必须克服海洋环境 (海水、海

浪、海流、海床等) 给生产活动带来的影响, 平台上使用的油水分离系统就是其中的

关键技术问题之一.因为油水处理系统极为庞大,需要占用平台上大部分有效空间,对

同样的油水处理量,若能减小分离器的体积,则对使用空间极为缺乏的平台,就具有极

为重要的意义. 特别上述庞大的分离器及其附属系统具有很大的重量 (数百吨到数千

吨), 而平台上的有效载荷对平台的造价也有很大影响. 据国外专家估计, 3 km 水深的

油气开采平台上增加 1 kg 有效载荷, 则平台的造价就需要增加一万美元. 可见, 将现

有的陆上油水分离技术直接应用到深海平台显得很不经济. 因此, 如何结合我国海洋

油气开发的实际情况, 研制出结构简单、体积小、重量轻、分离效率高、处理量大、容

易安装维护、安全可靠的能应用于海上平台的油水分离器, 具有重要的现实意义和应

用价值.

4.2 深海海底多相分离

为了有效地开发深水油气田, 降低生产成本, 20 世纪 70 年代初, 国际上提出了水

下油气生产的新兴高技术. 该技术将全部油气开采和集输设备置于海底, 既可避免建

造支撑系统的平台结构,又利于实现全天候采油,从而可大大提高生产效率,缩减采油

投资. 现在实施的水下生产系统只是将平台上油气生产的部分功能移到了水下, 而对

产液的处理功能 (油水分离、废水、废沙、废气的处理/排放) 以及对油井的管理功能

(注聚、注水、产能调控、产量测量) 却难以在水下实现, 主要原因在于水下生产系统

的三大核心技术问题没有很好解决 (见 表 1). 这三大核心技术就是油气水三相增压

技术、分离技术和计量技术. 实际上, 20 世纪 80 年代初开始, 海洋油气业比较发达的

国家,都大力组织人力物力研发水下生产这项高新技术,实施了如波赛顿计划等. 这些
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表 1 海底油水分离技术分类

分类 设备 特点 水处理 砂处理

一类 分离器+多相泵 部分分离, 油水混输 部分回注 无

二类
多级分离器和撇油器

+多相泵或压缩机
全分离, 油气混输 大部分回注 必须处理

三类
多级分离器

+单相泵和压缩机
达标的全分离, 管线外输 全回注 必须处理

研究计划的主要内容包括多相混输系统的多相流技术, 多相增压泵技术, 多相计量技

术和水下分离技术, 系统的密封、安装、维修、监测、操作、遥控、防护技术, 水下集

输技术, 流动安全保障技术, 井口技术, 管汇技术, 动力技术等.

尽管人们一开始就把重点放在三大核心技术上,但由于这三大核心技术本身的难

点所在, 至今尚未取得实质性突破. 油气达到销售标准、水沙达到排放 (或回注) 标准

的水下油气水沙分离还无法实现. 可见, 要想使水下生产技术得到重大突破, 真正实

现将全部油气开采和集输设备置于海底, 不依赖水面设施的水下生产技术, 油气水沙

的水下分离成为最关键的必须解决的问题.同时,水下分离还可降低井口压力,进而提

高产量和采收率; 且使边际油田开发和卫星油田开发长距离接入现有设施成为可能;

水下除水可简化水面的水处理工艺、节省处理设备; 生产水海底回注还可节省大量能

源、改进生产管理、保障流动安全、减少环境污染.

到目前为止,水下处理技术发展得最为完善的是美国富美实技术公司 (FMC Tech-

nologies). 他们先后为挪威国家石油公司、壳牌公司、巴西国家石油公司、道达尔等公

司设计了多套水下分离系统 (见 表 2). 特别是 2007 年, 他们为挪威国家石油公司、埃

克森美孚公司、道达尔公司设计建造了第一台水下三相分离系统, 并用于北海 220 米

水深海底的托蒂斯油田 (见图 7). 该分离系统重量达 1 200吨,处理能力为 20万桶/天.

经该系统处理后, 含水约为 10% 油水混合液经多相泵输送到陆地, 含油约为 1 g/L 的

生产水就地回注到地层. 使用该系统后, 原油采收率从 49% 提高到 55%, 可多采原油

3 500万桶,经济效益非常显著.但由于该系统分离器直径较大,无法适应深水环境. 为

了进入更深的水域, 美国富美实技术公司利用水力旋流的离心分离原理, 设计出 5 级

分离的紧凑型油气水处理系统 (图 8). 该系统在海上平台测试出良好的效果, 尚需海

底环境的应用验证和水深限制验证.

原则上, 水下多相分离器能实现生产水的就地回注. 既减少输送量, 又省去了注

入海水的淡化处理, 还减小了摩阻损失、背压、管道尺寸, 可有效避免水合物的生成.

同时, 对低气液比的油井, 既可将分离出的气回注地层以提高产量, 还可节省平台上
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图 7

富美实公司为托蒂斯油田设计的水下油气水分离器

表 2 富美实公司设计的水下分离系统

油田 客户 地区 年份 面临问题 富美实公司解决方案

托蒂斯 挪威国家石油 北海 2005 产出液中大量含水
带有除砂装置的

油水分离器

BC-10 壳牌 巴西 2006 重质油且渗透压力低
带有电潜泵及控制模块的

水下气液分离器

珀迪多 壳牌 墨西哥湾 2007 重质油且渗透压力低
带有电潜泵的

水下气液分离器

喀斯喀特 巴西国家石油 墨西哥湾 2007 重质油且渗透压力低 海底水平安装电潜泵

派思弗雷 道达尔 西非 2008
聚合物堵井风险

且渗透压力低

提供海底动力的

气液分离系统

的天然气处理设施. 可见, 多相分离器是海洋石油水下生产系统中一举多得的关键设

备, 与紧凑、快捷、高效的多相分离相关的多相流技术将成为水下处理技术和海洋石

油开发流动安全保障技术研究和发展的重点.

4.3 采油井井下油水分离

为了解决高含水采油的巨大能耗和污染问题, 1991年位于加拿大埃德蒙顿市的前

沿工程研究中心率先提出 “井下油水分离” 的创意与设想, 井下油水分离是将油水分

离器直接安装在井底, 分离出产液中的绝大部分水直接注入到井下合适的层位, 只将

富含油的一部分液体提升到地面,从而能极大地简化油田产液的水处理系统 (Michdet

et al. 1996), 并能节省大量的将水从几千米深的井底提升到地面和从地面将水回注到
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a b

图 8

富美实公司设计的紧凑型油气水处理系统. (a) 样机, (b) 工艺流程

 DOWS

图 9

井下油水分离的基本理念

地层的能量. 因此, 该技术引起了石油工业界和相关技术领域的高度重视 (Zhang Y et

al. 2009). 图 9给出了井下油水分离理念示意图.

油井产出液的井下分离技术能带来诸多益处: (1) 降低原油生产费用, 该技术能

将超过 70% 的生产水从井底直接回注到地层, 节省了该水量提升到地面的费用、后

期深度处理费用、从地面回注到地层的费用 (如果回注) 等; (2) 能减少地面污水排

放量和可能的污水泄漏, 可减少对环境的污染和破坏, 有利于节能减排和环境保护;
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(3) 由于大幅度减少地面产出液处理量, 地面的油水分离系统、管汇系统、后期污水

深度处理系统、泵和阀门系统等在尺度上都能得到大幅度缩减,从而节省相应费用等;

(4) 生产水回注可提高地层压力以及产液井底处理可降低井底压力, 进而可大幅度提

高油井产量和油田采收率.国外有报道使用该技术效果最好的三口井原油产量增加幅

度在 457% 到 1 162%(Veil et al. 1999, 2001).

虽然目前国外的井下油水分离的系统技术相对成熟,但由于分离器必须放在最大

直径不超过 200mm 的井眼里, 且在井眼里还必须装备回注水和提升油的泵输系统和

相应的连接管汇系统和控制系统, 所以井下油水分离器的结构受到严酷的限制. 位于

加拿大埃德蒙顿市的前沿工程研究中心所研制的井下油水分离系统日处理量都基本

在 500m3 以下, 对仅限于高含水油井的井下分离, 分离器昂贵的价格加上井下分离复

杂的工艺与操作控制流程, 使得该技术难以大规模推广. 加拿大埃德蒙顿市前沿工程

研究中心所研制的井下油水分离系统在现场使用的情况见表 3. 实际上, 对含水 90%

以上的油井, 井下分离的日处理量突破 1 200 m3, 才具有较好的经济效益. 我国石油生

产处于高含水的现状 (平均含水超过 90%),比其他任何国家都更需要井下油水分离技

术, 因为它对我国节能减排的意义显得更为重大和迫切, 所以近年来该技术引起了国

内石油行业、科技界及学术界的广泛重视. 但不解决分离器的处理量问题, 就无法推

广使用井下分离技术. 显然, 传统的重力分离、膜分离、锥形水力旋流分离等技术在

受限的井眼空间里,根本无法解决大规模提高处理量的难题.因此,只有提出比传统方

表 3 井下油水分离系统现场使用情况 (数据来自美国石油技术局)

操作井名称
井下油水分离

系统类型

产量 (桶/天)

应用井下油水

分离系统前

应用井下油水

分离系统后

油 水 油 水

因皮里尔 #1–26 水力旋流器 19 1 780 24 59

安德森 08–17 水力旋流器 176 3 648 264 264

加拿大海湾 02/12–01 水力旋流器 21 1 038 117 217

帕夏 00/07–09 水力旋流器 19 352 62 250

帕夏 00/02–09 水力旋流器 13 428 164 239

雪佛龙 PNB 14–20 重力分离器 75 517 84 14

斯特金南 重力分离器 27 932 26 179

三星西尔万湖 重力分离器 35 403 N/A 57

克雷斯特西尔万湖 00/08 重力分离器 25 315 2 54

平均产量 46 1 001 93 149
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法更有效的油水分离技术, 才有可能解决井下油水分离的实际问题, 为我国的节能减

排作出贡献.

5 新型管道式油水分离技术

从以上的介绍我们看到, 由于油井产出液具有复杂的力学、物理、化学性质, 导

致油水分离成为很复杂的工艺过程. 实际工程实践中,人们也试图充分利用这些性质,

提出了各种各样的分离手段和方法来解决油田的油水分离问题.但仍然存在油水处理

系统过于庞大、工艺流程复杂,难以解决深海海底分离和采油井井底分离等诸多难题.

实际上, 从力学的角度, 要解决这些难题, 首先需要解决以下 4 个主要问题：一是使离

散相具有尽可能大的最终沉降速度; 二是使油水相间处于游离状态, 即使油水乳化液

实现充分的破乳; 三是使离散相有尽可能大的粒径和粒径分布; 四是分离器沿一个方

向的截面尺寸要尽可能小并具有较大的日处理量.

实际上, 在圆柱管道中使油水混合液产生高速旋流, 就有可能同时解决以上 4 个

问题. 首先, 圆柱管道中的高速旋流的离心加速度可达重力加速度的数百倍到数千倍,

可使离散相获得很高的最终沉降速度; 其次, 破乳剂在强旋流流场中可与油水乳化液

充分混合和搅拌, 使破乳效果比沉降罐中显著提高, 且破乳时间和所需温度还能显著

降低; 再者, 油水乳化液经高速旋流破乳后, 粒径很小的油滴经湍流流场的混合和聚

并, 能形成大颗粒的浮油状态; 最后, 圆柱型管道的截面尺寸可以控制到很小 (通常内

径 50∼ 100mm),直径 100mm的圆柱型旋流分离器的每天可处理 2 000 m3 的油水混合

液, 可见这种结构的分离器无论是用在深海海底还是采油井井底都不会有任何问题,

用于深海平台和超稠油处理就显得更为容易.

力学研究所经过多年的探索, 提出了油水处理新途径, 创造性地提出了以圆柱型

管道旋流器为主, 结合 T 型多分岔管路和动态气浮选组成的新型管道式油水分离技

术, 它具有处理速度快、效率高、占地面积小等优势, 符合目前石油工业对分离系统

的发展需求, 具有广泛的应用前景 (见 图 10). 该技术核心是通过油水混合液在柱型

管道旋流器中的高速旋流和在 T 型管中的动态分层交换实现油水在管道中的快速分

离, 从而突破了传统的采用大型储罐进行油水分离的作法, 使分离效率成倍提高. 这

种小型、紧凑、高效、快速的分离装置, 由于体积小, 级数少, 占地省, 具有经济 (可减

少甚至取消大型沉降罐设备和加热设施)、节能 (可在比传统重力式分离操作温度低

约 20◦C 的温度下操作)、简捷 (油水处理可通过一级撬装设备实现, 可有效减少储罐

系统、加热系统、电脱水系统、污水处理系统及消防系统、以及相应的管汇系统和控

制系统)、安全 (在低压、密闭条件下操作, 具有很高的安全度, 且工艺流程简单, 减少

了危险点源) 等优点, 从而可极大地节省油田原油处理的投资费用, 对我国油田的开
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图 10

新型管道式油水分离系统示意图

发和工艺进步能起到积极作用.

5.1 柱型管道旋流器

柱型管道旋流器是由水平切向入口、旋流器主体、益流口和底流口所构成的管道

式分离设备 (图 11). 油水两相混合液经水平管道以切线方式进入旋流器内,产生高速

旋转运动,而由于油、水两相存在密度差异,各相产生不同的离心力. 重质相水在离心

力作用下流向旋流器边壁, 并由内部压力场的作用向下流动从底流口流出, 轻质相油

则在旋流器中心处聚集,同样,由内部压力场的作用向上流动从益流口流出,完成油水

两相分离.

图 12是柱型管道旋流器内油核形状随着分流比的变化关系.可以观察到,当分流

比为 0 时, 即进入柱型旋流器的油水混合液全部从底流口流出, 虽然在旋流器内部能

观察到油核, 但是油核形状比较模糊, 贯穿于整个柱体, 此时油水两相不能得到有效

分离; 当增大分流比时, 油核从溢流口处流出, 柱体内部的油核形状清晰可见, 油水混

合液得到了有效分离, 但在底流口液流中仍能观察到少量油滴; 继续增大分流比, 更

多的液样从旋流器溢流口流出, 旋流器内部的油核变得更加清晰, 并且油核的尾部收

结于旋流器的底流口上部, 此时底流口液流中看不到油滴的存在; 进一步增大分流比,

从水平切向进入的大部分混合液携带油核从上面的溢流口排出,旋流管内油核呈细长

状. 从油核形状分布图中可以看出, 柱型旋流器的分流比对其油水分离的性能具有重
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图 11

柱型管道旋流器

图 12

油核形状随着分流比的变化关系 (由左向右, 分离比从 0 增加到 1)

要的影响.

图 13给出了一定的入口含油率下, 溢流口含油率随分流比的变化关系. 可以看

出, 随着分流比的增加, 溢流口液样中的含油率出现先增加后降低的趋势. 这是因为

在分流比较低时, 混合液进入柱型旋流器体后, 只有很少的一部分液体从溢流口排出,

在旋流器中心形成的油核不能尽快从溢流口排出. 当适当增加分流比后, 有更多的液

样通过溢流口排出,从而携带了更多的油核,所以随着分流比的增大,溢流口液样的含

油率也随着增大. 然而, 当分流比增大到一定值后, 继续增大分流比, 并不能提高溢流

口的含油率, 只是将混合液中的清水更多地从溢流口排出, 从而导致了溢流口液样含

油率的降低.

目前, 自主研制的柱型旋流分离器已经广泛应用或中试于辽河油田、胜利油田、
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溢流口含油率随分流比的变化关系

南海海上采油平台等生产现场, 其处理效果均优于已有分离技术, 达到国际水平. 由

于柱型分离器具有处理速度快、便于操作、占地面积小、分离效率高等优点, 因此具

有广泛的应用前景 (Liu et al. 2010, 史仕荧等 2011).

5.2 导流片型管道式分离器

导流片型管道式分离器是通过对井下油水分离技术和研究现状的调研,分析井下

油水分离的需求,探讨适合井下应用的分离器结构形式过程中发展得到的一种新型的

分离技术和设备, 结构示意图如 图 14 所示. 其结构由入口处固定倾斜安装在管道中

2 片或以上的导流片, 导流片沿管道的周向均布, 并在管道的轴向依次叠置, 导流片安

装之后,有一段长度约为管径 12倍的稳流直管段,紧邻直管段的是一段逐渐缩径的除

水管道, 在除水管道上沿管的轴向方向开设有一组以上的除水孔, 除水孔的外圆周面

与所述除水管道的内壁相切, 孔径一般在 5mm 以内, 除水管道和与其同轴的外筒所

形成的腔室, 腔室上开有与其侧壁相交的出口管道. 来液由分离器入口进入, 经由安

装在管道内的导流片部件, 在管道内形成稳定的强旋流场, 因而密度较小的相在管道

轴心处形成核, 密度较大的相在管道壁面周边形成环状, 达到两相分离的目的.

图 15给出了入口流量为 3m3/h 下, 导流片型管道式分离器的流场分布. 可以看

出, 不同于传统的锥型分离器, 该分离器的轴向速度出现 3 个峰值, 且为同向流动, 因

此更容易形成稳定的流场结构 (Shi & Xu 2015). 同时, 切向速度在中心区域呈现近似

线性关系,在壁面附近的区域呈现准自由涡分布规律.为了简化分析,可将其分为 2个

区, 以最大切向速度所在的径向位置处为分界点, 由于两部分的速度分布并不是严格

的强制涡分布和自由涡分布, 故称为拟强制涡区域和拟自由涡区域.
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图 14

导流片型油水分离器结构示意图
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图 15

导流片型管道式分离器的流场分布

图 16为三叶片 20◦ 的导流片型分离器, 在入口含油率 8%, 混合流量 3.53m3/h 的

工况下,不同分流比时油核形状.从图中可以看出,随着分流比增大,油核逐渐变粗,当

分流比较小时,大部分来流从出油口流出,上出口截面的平均轴向速度大,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 87% 时, 在入口来流

工况不变的情况下,大部分来流从除水口流出,小部分来流从出油口流出,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增加.

导流片型管道式分离技术的优点是体积小、重量轻、占地少、处理时间短、分离
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图 16

导流片型油水分离器内油水两相分布图

效率高、没有运动部件、易于操作维修. 该分离器的研制使国内的井下旋流器研究跳

出了仿制国外旋流器的路线 (Shi et al. 2012), 采用轴向入口的方式, 能够有效节约径

向的占地空间,促进其应用于生产油井井下,将分离出的达标水相直接回注,进一步降

低将多余水相提升至地面的能耗.

5.3 T 型管道分离器

T型管道分离器是一种利用油水滑移及惯性力等原理的动态分离技术,结构示意

图如 图 17 所示. 分离的基本原理是油水混合液在上下水平直管的流动过程中受重

力作用使密度较大的水相下沉到管道的下部, 密度较小的油相上浮到直管的上部, 形

成油水两相的分层流动 (Das et al. 2005). 当直管中分层的油水两相混合液达到上下

T 型分岔处时, 下管上层的油相沿竖直管上升流向上水平管, 而上管中下层的水相沿

竖直管流向下水平管. 这样通过多个 T 型分岔, 上直管中流动的就是含水极少的富

油相, 而下直管中流动的就是含油极少的富水相, 使油水混合液在上下水平管和竖直

管的流动过程中实现了油水的分层和含率的动态交换,达到油水分离的目的 (Wang et

al. 2008, 魏丛达等 2012).

图 18为一组特定工况下, 油水混合液进入 T 型管后的分离照片. 可以看出, 当油

水混合物进入多分岔管路后, 沿下水平管路第一个 T 型接头处即发生了明显的相分

配不均现象, 表现在与 1 次上水平管路相比, 1 次下水平管路内的截面含油率要小得

多. 在此后的数次相分配中,上、下水平管路内的油水两相进一步发生相交换,下水平

管路内的截面含油率明显减小,以至于在 4次下水平管路内油相仅以不连续的膜状存

在于管截面顶部位置.图中,与各个水平管路相对应,在 1次垂直管路内油相呈大小、
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图 17

T 型管道分离器示意图
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图 18

T 型管路内的油水分布图像

形状不一的块状形式, 并随部分水相流入上水平管路, 完成了主要的分离过程. 在后

续的垂直管路中, 油相一般以液滴形式存在于水相之中, 这些垂直管路起到了进一步

提高分离效率的作用.

图 19给出了不同实验工况下的 T 型管分离效率. 可以看出, 单根 T 型管路的油
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图 19

T 型管分离效率

水分离效率一般低于 20%, 极少数工况下可以高于 30%. 经过二根 T 管路后, 分离效

率介于 20%∼ 35% 范围内, 部分工况下超过了 60%. 经过三根 T 管路后, 分离效率整

体上有所上升, 基本稳定在 40%∼ 55% 范围内, 最大值达到了 82.4%.

由于 T 型管道的结构简单, 目前该技术已经应用于石油工业生产现场, 均能够达

到预期的分离效果, 简化了工艺处理流程, 且能耗和占地面积明显优于已有重力分离

技术, 具有广泛的应用价值 (王立洋等 2009).

5.4 管道式分离技术工业应用的典型案例

管道式油水高效分离技术先后在华北油田采油二厂、大庆油田采油九厂、中海油

天津渤西处理厂、中海油南海陆丰 13–1和 13–2平台、流花 11–1平台等成功的进行了

中试试验,分离器性能和分离效果非常显著.以日处理 3 000 m3 油水混合液为例,按目

前使用的传统工艺, 需采用大型储罐进行气液分离、换热器加温、油水重力沉降、高

压静电脱水、含油污水处理等工序. 每级储罐都需约 200m3 体积, 占地在 1 000 m2 以

上,投资 5 000万元以上. 采用新型管道式分离技术,整套设备的体积可减小到 100m2,

投资额可降低到 500 万元以下. 同时, 分离后水中含油可小于万分之一, 再加一级处

理就可达到排放标准, 环保效益明显.

截止到目前, 柱型管道式分离技术已经于 2011 年年底投入到辽河油田冷 13 站低

温脱水系统的生产线中,脱水温度可降到 32◦C,停炉后脱水油平均含水率 0.42%,污水

含油 1.5mg/L, 已经稳定地连续运行 3 年以上 (见 图 20). 柱型管道旋流器与 T 型管

道相结合的高效管道式分离系统, 也已于 2015 年初在辽河油田冷加作业五区用于超

稠油脱水的生产. 经连续测试结果表明,可将密度为 0.99 g/cm3 的原油分离后,水中含

油小于 500mg/L, 成功的满足了设计要求和生产需要 (图 21).
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a b

图 20

旋流管的工业应用. (a) 新型旋流分离器, (b) 原重力沉降分离器

a b

图 21

旋流管+T 型管的管道式分离器的工业应用

6 总结与展望

该文针对目前的油水分离技术进行了调研和分析,通过对油包水型原油乳化液的

分离过程研究发现, 加热法、化学法、电脱法、超声波法等脱水技术已成功的工业应

用, 其中热化学法、电化学法在油田油包水型原油脱水中得到广泛的应用; 微波、旋

流、磁处理等技术正处于研究阶段,通常需要配合化学、电脱法进行,目的是为了减少

化学药剂的使用量; 生物法主要用于污水处理. 伴随着三次采油、注聚开采、边缘油

田的开采等, 低含水原油乳化液脱水过程更加困难, 采用单一的破乳技术已无法满足

石油工业生产的需要,必须集中各种破乳方法的优势,联合使用,从而得到较好的破乳

效果, 将高频脉冲电场、超声波、化学、离心、生物破乳这些方法结合起来使用, 形成

高效、无污染的破乳方法, 未来应朝着缩短破乳时间、精简处理流程、降低能耗方向
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发展, 是国内外学者在低含水原油脱水方面研究的主要方向. 油水分离方法的研究方

向要紧密结合当前开采的现状与未来开采的趋势,这样才能服务于油田.同时,对于我

国石油开采来说, 目前急需水包油型原油乳化液分离技术的研发, 以解决我国目前以

重力沉降预分为主的低效处理现状.

对于含油污水处理方法的研究发现, 含油污水的处理过程应该朝着低污染、低成

本、易操作、结构紧凑等方向发展. 当前我国油田的重点已由以油气处理为中心转至

以含油污水处理为中心, 随着环保意识的增强, 含油污水处理方面的投资将不断增加,

污水的常规处理技术已不能满足油田发展的需要, 在此背景下, 采用单一的方法分离

通常无法达到要求, 集成重力、离心、聚结、絮凝、气浮等多种分离原理的综合运用,

研发的设备将向高效节能和多功能化等方向发展.

随着海上油气开发向深海迈进, 深海平台的油水分离、深海海底的油水分离、采

油井井底油水分离等都迫使人们探索新的分离技术. 因此, 研制小型、高效的适合不

同环境的管道式分离器是一种手段,它能将油水的分离过程限制在管道式的分离器件

中进行,这样就可以采用集成式的管道式结构系统取代以前庞大的储罐式系统实现油

气水的经济、高效、快捷、低能耗处理. 同时, 由于采用管道式结构, 深海海底的高水

压、采油井井底的狭窄空间、海洋平台的受限空间和受限载荷的难题都能迎刃而解.

最后, 针对目前油水分离中亟待解决的重点问题, 介绍了力学研究所研发的具有

自主知识产权的新型管道式油水分离技术, 构成部件主要包括: 柱型管道旋流器、导

流片型管道式分离器、以及 T 型管道分离器等. 新型管道式油水处理技术, 仅依靠

物理的方法, 即可实现在井口产出液输送过程中的动态油水分离. 因而具备了可靠性

高、操作简单、处理效率高、占地面积小、重量轻、成本低、耐压性高、无二次污染等

优点, 并实现了连续动态化的井口产出液处理, 满足了工业现场处理量大的生产需求,

各项处理指标均已达到世界领先水平. 新型管道式油水分离技术不仅在陆地油田作

业中取得了良好的应用效果, 同时具备了良好的海上平台作业适用性, 甚至还为海底

作业、井下分离等领域的拓展,提供了其他方法无可比拟的技术优势. 下一步,也为我

国继续实施海洋强国战略, 为彻底解决海洋油气开采环节中的一系列技术难题, 指明

了研究工作的发展方向.
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Current situation and development tendency of
oil-water separation technology
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Abstract With the growth of oil exploration lasting, the water content of output fluids is
increasing year by year, and in some oil wells the water content has reached to 95% and above,
which brings new challenges to the existing treatment technology. To solve these problems,
it is urgent to develop a new kind of oil-water separation technology to break through the
“bottle-neck” of traditional technology. In this work, combined with the current demands
of the oil and gas exploitation, the current situation of oil-water separation technology has
been introduced systematically, as well as the characteristics of oily wastewater treatment
technology, and the new demand and futural development trend of oil-water separation
technology. At the same time, a new kind of pipe-type oil-water separation technology,
developed by the Institute of Mechanics, Chinese Academy of Sciences, has been introduced
in detail, which includes cylindrical pipe separation technology, vane-type pipe separation
technology, and T-type pipe separation technology. Due to the technical advantages of new
pipe-type separation technology, it can solve practical engineering problems successfully,
such as heavy oil exploitation, submarine operation, and downhole separation. Furthermore,
the development direction of oil-water separation technology has also been specified in this
work.
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