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摘  要： 轴流式井下旋流油水分离器是一种可用于油井中进行油水分离的新型分离器，在室内对影响其压降的因素（入

口流量、分流比、含油率等）进行了试验研究。结果表明，与压降相关的无量纲参数 Eu主要与 Rem、F和导流片结构有关。

当导流片结构一定时，Rem为主控参数。采用无量纲参数分析法还得到了压降的计算关系式，该关系式综合考虑操作参数、

物性参数等对压降的影响，适用范围更广，为轴流式井下旋流油水分离器在井下应用时的压降预测提供了指导。
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Abstract：  Axial downhole hydrocyclone separator is a new type of separator for oil-water separation in oil well. Experiment 

researches were carried out indoors on the factors that influence its pressure drop such as flow rate，split ratio，oil content and so 

on. The results show that the dimensionless parameter Eu related to the pressure drop is mainly correlated with Rem，F and guide 

vane structure. When the guide vane structure is determined，Rem is the main control parameter. Pressure drop calculation formula 

is also obtained by dimensionless parameter analysis method. This formula takes into account the effect of operating parameters 

and physical property parameters on pressure drop，thus has wider range of application，which provide guidance for prediction of 

pressure drop of the axial downhole hydrocyclone separator for application in downhole. 

Key words：  co-dual vortex field；VTPS (vane type pipe separator)；downhole oil-water separation；pressure drop

1  前言

多相流动压降特性的研究可以为油气生产和
输送等提供理论指导，是管流研究的重点。目前
关于多相流动压降的研究大部分是常规管流中的
等质量多相流动，即流体在研究域的进出口质量
流量相等［1~3］。对于非常规管流即变质量多相流
动的压降研究主要是关于普通管流如井筒中的流
动［4，5］，而涉及管道中双同向旋流的变质量流动
压降特性研究还很少。
轴流式井下旋流油水分离器（VTPS）因结构

紧凑、处理量大、分离性能稳定等优点具有良好的
应用前景，可以大幅度降低开采中后期油井的开采

成本［6~8］。而当其在井下应用之前，需要预估其压
降从而为配套泵的选择等提供参数，为油井的开
发提供更为科学的理论依据。而VTPS中的流动
属于双同向旋流场中变质量流动，因此急需研究
其中的压降特性［9］。关于旋流器中液液两相变质
量流动压降的研究主要有两种方法：半理论半经
验关系式和经验关系法。对于半理论半经验关系
法，目前主要是基于Bernoulli方程并进行相应的简 
化［10，11］，然后通过试验得到相关参数的经验表达式
来确定压降。经验关系法主要是通过假设压降与
几个因素如入口流量、分流比等有关，然后通过试
验得到它们的关系，采用这种方法是计算压降的主
流方法，如王尊策、蒋明虎，Martin Thew等通过试验
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得到入口到底部出口的压降与分流比、入口流量的
经验关系［12~15］。经验公式与具体的结构参数、物
性参数等相关，不具通用性。当VTPS应用到井下
时，估算入口到出油口的压降从而为配套泵的选择
提供参数具有重要意义。鉴于此，本文对双同向旋
流的变质量流动压降特性研究采用无量纲参数分
析法［16］，即通过研究与压降相关的无量纲量以及
彼此之间的关系，从而为VTPS的井下应用服务。

2  试验研究

2.1  试验对象
VTPS 结构如图 1所示，其材料为有机玻璃，

导流片的安装角度为40°，导流片的数目为3片。

图 1  VTPS 结构尺寸

2.2  试验系统
室内试验系统（图 2）由 VTPS、循环系统、控

制系统和测量系统组成。循环系统由水罐、油罐、
泵、φ50mm透明有机玻璃管（除VTPS其余部分
管路直径）、VTPS、重力沉降分离罐组成；控制系
统由控制台、阀组成；测量系统由电磁流量计、腰
轮流量计、压力传感器等组成。

图 2  试验系统结构示意

2.3  试验过程
试验时，通过控制台控制开启管道中的阀门

和泵，使油水两相分别由油罐、水罐经过油泵和水

泵输送至 Y型接头混合进入 VTPS 中，经过导流
片导流后，形成旋流场，分布在管壁附近的流体经
过锥段上的除水孔进入套管中，由出水口流出，分
布在管中心区域的流体继续向前运动进入重力沉
降罐中进行沉降分离，并通过相应的泵压回水罐
和油罐中，从而实现循环试验。在试验过程中，安
装在导流片前、锥段前后、出水口处的压力传感器
可测量各点的压力；超声波流量计测量从出水口
流出的流量，腰轮流量计、电磁流量计分别计量进
入 VTPS 的油水两相流量。
试验在常温下进行，所使用的油为白油，密度

在试验条件下为836 kg/m3，动力黏度215 MPa·s，
所使用的水为自来水。鉴于井下油水分离通常应
用在高含水期即含水率高于 85%，试验时控制含
油率在 15%以内，试验的流量为整个系统能达到
的最大流量。

3  试验结果及讨论

3.1  参数定义
入口到上部出油口的压降ΔpIU：

              ∆p p pIU I U= − � （1）
式中  pI ——入口压力，Pa
      pU ——出油口压力，Pa

分流比 F是 VTPS 的一个重要操作参数，定
义如下：

                F Q QC I= / � （2）
式中  QC——出水口流量，m

3/h
      QI——入口流量，m

3/h
入口含油率α指流经入口的油相体积流量

与总体积流量之比，即：

                α=Q QIO I/ � （3）

式中  QIO——入口油相体积流量，m
3/h

3.2  双同向旋流场中油水两相变质量流动试验
结果分析
3.2.1  压降随分流比变化规律
当入口流量为 4.97 m3/h 时，入口含油率为

15%时，图 3显示了油水两相在双同向旋流场中
变质量流动压降随分流比变化的规律。从图中
可以看出，当分流比增大时，从入口到出油口的压
降呈减小趋势，该压降等于直管段与锥段的压降
之和；其中直管段的压降（锥段前与导流片前的
压差）随着分流比变化不大，锥段（锥段前后的压
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差）随分流比的增大逐渐减小。这是由于当分流
比增大时，主要是由流体从锥段开孔流出的流量
增大造成的，而在直管段中的流量是基本不变的，
故直管段的压降基本不变，而在锥段中从出油口
流出的流体量减少，平均流速降低，沿程摩擦压降
梯度和加速压降梯度等减小，故压降也降低。

（a）整体压降

（b）VTPS 分段压降

图 3  压降随分流比变化规律

3.2.2  压降随入口流量变化规律
当入口含油率为 2%时，油水两相在双同向

旋流场中变质量流动的压降随入口流量、分流比
的变化规律如图 4所示。从图中可以看出，随着
入口流量的增加，压降整体增加，且增加的幅度较
大。从图还可以看出，压降随分流比变化较入口
流量变化的幅度要小，主要原因在于入口工况没
有变化，分流比变化时，压降变化主要是由锥段流
向出油口流量变化造成的；而当入口流量增大时，
不仅安装导流片的直管段中的压降增加，而且锥
段的压降也增加；且直管段的长度远大于锥段，压
降更大。故流量变化时压降变化的幅度要远大于
分流比变化时带来的压降变化幅度，即在这种双
同向旋流场中液液两相变质量流动压降变化随入
口工况变化比分流比更大。

图 4  不同入口流量下压降随不同分流比的变化规律

3.2.3  压降随入口含油率的变化规律
当入口流量为4.10 m3/h，油水两相在双同向

旋流场中变质量流动的压降随入口含油率变化的
规律如图 5所示，可见，随着含油率的增加，压降
随着含油率的增加而增加，这是由于随着含油率
的增加，油相和水相之间相互摩擦压降增加。说
明在研究旋流器的压降时，入口含油率对压降也
有影响。在前人对于双反向旋流场中压降经验研
究中，通常忽略含油率的影响［12~14］。为了考虑含
油率的影响，拟采用的量纲分析法能考虑含油率
的因素影响。

图 5  压降随含油率的变化规律

4  试验数据回归

为了得到 VTPS 中双同向旋流场的液液两相
变质量流动压降规律，本文通过量纲分析，得到无
量纲参数关系，间接计算得到压降。决定 VTPS
入口到上部出油口压降ΔPIU的因素主要有：混合
密度ρm，混合黏度μm，混合流速 Vm，旋流器的主
直径 D，入口含油率α，分流比 F。根据量纲分析
的 Buckingham原理，建立压降的数学模型［17］：

        ∆P f V F DIU m m m= ( ), , , ,µ ρ � （4）
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其中        V V Vm SW SO= −( ) +1 α α

            ρ ρ α ρ αm W O= −( ) +1

式中  VSW，VSO——‌�入口水相、油相的表观流速， 
m/s

      ρW，ρO——水相、油相的密度，kg/m
3

根据量纲分析理论，选取 Vm，ρm和 D为基本
量纲，则可以组成如下的无量纲量：

            π
ρ1 205

= =
∆P

V
EIU

m m.
u � （5）

            π
ρ

µ2
= =m m

m
m

DV
Re � （6）

                π3
= F � （7）

式中  Eu——压力与惯性力之比
      Rem——惯性力与黏性力之比
根据 Flores 的研究［18］，对于两相环状流中，

混合雷诺数中的混合黏度应取管内连续相的黏
度，导流片型管道式油水分离器中的连续相为水
相，因此：

              π
ρ

µ2
= =m m

c
m

DV
Re � （8）

从而得到相应的量纲关系为 :

          E
P
V

f FIU

m m
mu Re= = ( )∆

05 2 1.
,

ρ � （9）

其中            Rem
m m

c

DV
=

ρ
µ

4.1  固定导流片结构下的参数关系
对于图 1的 VTPS 结构，图 6和 7 显示了变

化入口混合流速、混合密度等得到的 Eu与 Rem、
F之间的关系。从图 6可以看出，Eu与 Rem之间
近似满足幂指数关系，从图7可以看出，在不同的
Rem下，Eu随入口 Rem的变化较大；而在相同的
Rem下，随入口 F的变化较小，且基本上呈线性变
化，因为 F的取值在0~1之间，故 F对 Eu的影响
较小。因此，本文的 Eu与 Rem、F之间的关系采
用如下方法进行拟合，即先拟合出Eu与Rem之间
的关系，最后加上 Eu与 F之间的线性关系进行
修正。

图 6  Eu与 Rem之间的关系

图 7  Eu与 F之间的关系

通过上述研究方法，得到 Eu与 Rem，F之
间的关系满足如下关系式，拟合的相关度高达
0.98。

              Eu ae cF db= − +
−Rem

� （10）

式中  a=690.93，b=7853.07，c=12.0，d=25.93。
4.2  变导流片结构下的参数关系
双同向旋流场是由导流片诱导的，为了研究

在导流片结构变化时，上述无量纲参数之间的关
系是否仍然满足，共加工了 5种导流片结构，2叶
片30°、3叶片30°、4叶片30°、3叶片40°、3叶片
20°，并对每个导流片结构开展了相关试验。图8
为其余导流片的试验情况，从图可以看出，在导
流片结构发生变化时，Eu与Re的分布规律相似。
经过研究发现，均遵循式（10）规律，表 1为各导
流片对应的参数值与相关度，可以看出，相关度在
0.95 以上。

表 1  各导流片对应的参数

导流片结构 a b c d R2

3 叶片 20° 1288.58 13562.4 37.03 100.14 0.96
3 叶片 40° 690.93 7853.07 12.0 25.93 0.98
3 叶片 30° 77.48 17642.61 11.3 30.877 0.95
2 叶片 30° 49.57 15301.55 7.2 29.62 0.97
4 叶片 30° 202.94 9381.01 8.70 39.37 0.96
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图 8  不同导流片结构的无量纲参数之间的关系

通过二次回归得到各参数与导流片结构的关
系如下：

    Eu he h F h Fh= − + < <−
1 3 4

2 0 1Rem /          � （11）

所有的参数 h均满足如下规律：

      h p p n pn p p= + + + +1 2 3
2

4 5
2/ /θ θ � （12）

式中  n——导流片的数目
      θ——导流片安装角，°
式（11）、（12）说明，角度越小，影响越大；

导流片数目越多，影响越大，与试验结果的规律
相似。在入口工况一致的前提下，由于导流片角
度越小，流动转向越明显；导流片数目越多，流体
与导流片摩擦越大，故与压降相关的 Eu越大。
图 9是试验值和拟合值的对比，最大相对误差为
16.0%，满足工程应用需求，说明方程式（10）可以
用来预测 VTPS 的压降。

图 9  拟合值和试验值的比较

基于上述研究，根据某井的处理量、油品性质
等参数，设计了井下油水分离器，并对其压降进行
了预测以指导井下电潜泵的选型，经过 1年多的
运转，井下分离器能够有效的将水分离，且出油口
的富油流体能够被电潜泵举升至井口，证明了本
文的研究能够指导实际应用［19，20］。

5  结语

VTPS 中入口到出油口的压降属于双同向旋
流场中液液两相变质量流动的压降问题，研究得
到了其压降随入口流量、分流比、含油率等的变化
规律。随着分流比的增加、入口流量的增大，入口
到出油口压降减小；随含油率增大，入口到出油口
压降增大；当导流片结构变化时，随导流片的数目
增多、角度减小，压降增大。通过无量纲分析法，
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得到了 Eu与除水孔的结构关系不大，除水孔主
要影响入口到出水口的压降；Eu主要与Rem、F和
导流片结构有关，当导流片结构一定时，Rem为主
控参数，并得到了无量纲参数之间的关系式（式
10）；本文采用了无量纲分析法研究双同向旋流
场中的变质量流动，研究结果可以为 VTPS 在井
下应用时的压降预测和泵的选择提供参考。
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