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摘　要　海上油田部分生产井产液量大、含水高，导致平台水处理压力大、海管外输容量受限等问题，影响到
油田提液稳产。针对油田减少产出水的需求开发了单级大排量管式井下油水分离器，以海上油田 Ｈ 井为
例，开展了管式油水分离器油水分离性能的室内实验研究，并采用Ｆｌｕｅｎｔ软件以数值模拟方法分析了管式
井下分离器入口含油率、分流比和入口流量对分离性能的影响；结合 Ｈ井注采参数设计要求，确定目标井的
管式井下油水分离器结构参数，并设计与井况相适应的“采下注上”的罐装泵式工艺管柱，以解决海上油田大
处理量工况需求。研究表明，管式井下油水分离器可实现高效油水分离，分离出的水中含油率低于９５０　ｍｇ／Ｌ；罐
装泵工艺结构紧凑、功能完善，能满足海上油田大处理量需求；现场试验中井下处理量最高达到２　０００　ｍ３／ｄ，
并可将高含水油井产液中６０％以上的含水直接在井下分离并回注，高峰期日减少产出水超１　２００　ｍ３／ｄ。本
项研究可为油水旋流分离技术在海上油田的应用及实践提供借鉴。
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　　海上油田经过多年的高速开发逐渐进入高含
水、特高含水期，因高含水油井产液量大、产液含水
率高，油田濒临经济开采极限等问题［１－３］。因此，针
对中高含水期的海上油田，如何降低油井产水量、实
现油田的稳产，同时降低水处理设施成本并减少油
田生产水外排压力，已成为高含水油田开发面临的
一个重要问题［４－５］。井下油水分离与产出水回注技
术可大幅降低井口产水量，尤其对于海上油田可减
轻海管输送和平台水处理设备能力受限等方面的压

力，有利于实现节能减排、降低生产运营成本［６－８］。
该技术由加拿大前沿工程技术研究中心于１９９１年
提出并在随后开展了广泛的研究和现场实验［９］，发
现井下水力旋流器存在可靠性的问题；不仅如此，因
水力旋流器的结构不紧凑，将其应用在井下，单根处
理量通常最大不到２００　ｍ３／ｄ，在井下应用时采用多
根并联，结构和系统操控复杂，产液含砂等使得水力
旋流器堵塞或将其磨损穿孔而失效，导致整个系统
失效概率增大［１０］。国内现有技术大多针对陆地油
田产液量较低、有杆泵举升方式等工况设计，因可靠
性等问题国内各油田尚未有大规模应用，现场成熟
应用案例也较少，同时也难于满足海上油田的工况
需求［１１－１４］。
海上油田具有产液量大、电潜泵举升使用率高

等特点，因此海上油田油水旋流分离技术需要在紧凑
性、高效性、可靠性等方面进优化［１５－１８］。本文提出一
种管式井下油水分离器，基于室内实验、数值模拟及

现场应用试验等，分析油水分离性能主要影响因素、
现场工艺方案及应用效果等。本文研究可为油水旋
流分离技术在海上油田的应用及实践提供借鉴。

１　管式井下油水分离器的室内实验研究

管式井下油水分离器原理见图１，通过固定在
管道内的流线型导流片诱导形成旋流场，油水两相
在旋流场中因密度差异，油相向管道中心运动最后
从管道中心的出油口流出，水相向管壁运动然后在
惯性作用下从侧部出水口流出。

图１　管式井下油水分离器原理示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ　ｄｏｗｎｈｏｌｅ

ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

　　管式井下油水分离器相对于水力旋流器的切向
入口起旋而言，其采用在管道中轴向安装的导流片
形成旋流场结构紧凑，在相同的筒体直径下油滴迁
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移到管道中心的平均距离更短，分离效率更高；除此
之外，其采用直筒取代锥形结构，压降小，能够提高
处理量而不带来大的压降，因此在井下单根能达到

３　０００　ｍ３／ｄ的处理量，相对于需要多根并联的井下
水力旋流器分离系统而言更可靠；轴向安装的导流
片沿轴向对称，导流后形成的油水分布也是沿管道
轴向对称分布，改善了传统锥式分离器入口结构所
带来的流场不对称的弊端，又进一步促进了油水分
离的高效性，导流效果更优越、油核更稳定，更适合
大排量井下油水分离［１９－２２］。

１．１　室内实验系统
对管式油水分离器的油水分离性能开展室内实

验验证。实验用管式井下油水分离器内通径５０　ｍｍ，
导流片角度６０°。实验中油水两相分别通过油泵、
水泵计量后混合进入分离器，分离后的油相进入重
力沉降罐，分离后的水相经过计量和测试水中含油
率后进入取样桶（图２）。水中含油率的测试采用

ＯｉｌＴｅｃｈ１２１手持式测油仪，其采用荧光分析方法测
试水中的含油率。

图２　管式井下油水分离器室内实验系统示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｉｎｄｏｏｒ　ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｏｒ　ｔｕｂｕｌａｒ

ｄｏｗｎｈｏｌｅ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

　　在２０℃常压下，实验中水相密度和动力黏度分
别为９９８．２　ｋｇ／ｍ３ 和１．０１　ｍＰａ·ｓ，油相密度和动力
黏度分别为８３９　ｋｇ／ｍ３ 和２．１５　ｍＰａ·ｓ，油水界面张
力０．０４５　Ｎ／ｍ。

１．２　实验结果及分析
管式油水分离器的入口流速为０．９４　ｍ／ｓ、含油

率为５．６％时，从分离器的油水分离效果（图３）可以
看出，出水口含油率随分流比的增大而增加；当分流
比低于０．２时，出水口的水中含油率低于３０　ｍｇ／Ｌ；
当分流比为０．８时，水中含油率达到３５０　ｍｇ／Ｌ，证
明新设计的分离器能够有效的进行油水分离。也就
是说，管式井下油水分离器采用流线型导流片起旋

图３　管式井下油水分离器分离性能实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｔｕｂｕｌａｒ

ｄｏｗｎｈｏｌｅ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

形成旋流场，分散相油滴在旋流场中迁移运动到轴
心区域形成油核，最后通过中心区域的单管分油设
计是合理的。因此，管式井下油水分离器在井下应
用时，可以通过调节出水口流量的方法来改变分流
比，直至出水口水中含油率满足工程要求为止。

２　管式井下油水分离器的数值模拟研究

由于管式井下油水分离器应用于实际工况的

复杂性，如流量大、不同油井油品密度不确定等，
室内实验无法很好地开展实物性能预测。因此
采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，模拟分析管式井下油水分离器
内部流动的分布规律［２３］，并结合目标井模拟实
际工况参数对分离器油水分离的性能影响，评
价管式井下油水分离器的设计效果及进行性能

预测。
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２．１　数值模型及目标井工艺参数设计
在管式井下油水分离器应用前需对其性能进行

预测。利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立管式井下油水分离器
的数值计算物理模型（图４），该模型将管式井下油
水分离器划分为３个区域，分别为导流片处、中间柱
体段、出水口和出油口部分，其中柱体段生成结构网
格，其余２个区域形状较复杂处采用混合网格，并将
网格扭曲率控制在０．８５以内；３个部分一共网格数
为１０１万，网格大小平均为３　ｍｍ×３　ｍｍ×３　ｍｍ，
通过Ｆｌｕｅｎｔ软件开展分离性能的数值模拟。以海
上某油田 Ｈ 井的物性参数为模拟参数：原油密度

８２２　ｍｇ／ｃｍ３，黏度３．６８　ｍＰａ·ｓ，油井无油层气，仅含
微量溶解气，气油比１．３７　ｍ３／ｍ３，悬浮固体含量

４．８　ｍｇ／Ｌ，属于低黏、高饱和、高凝固点的石蜡基原
油。Ｈ井因海管输送能力受限而长期关停，关停前
产液量约１　８００　ｍ３／ｄ，含水率约９７．５％，依据地质
设计对 Ｈ井开展井下油水分离及回注工艺数值模
拟的注采参数设计见表１。

图４　管式井下油水分离器数值计算网格划分情况

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄ　ｄｉｖｉｓｉｏｎ　ｏｆ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｕｂｕｌａｒ

ｄｏｗｎｈｏｌｅ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｏｒ

表１　Ｈ井井下油水分离工艺设计参数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｄｏｗｎｈｏｌｅ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｈ

参数 数值

井下处理量（油层产液量）／（ｍ３·ｄ－１）１　７００～２　３００
分流比（回注水量／油层产液量） ０．６～０．８
回注水量／（ｍ３·ｄ－１） １　０２０～１　８４０
回注水中油含量／（ｍｇ·Ｌ－１） ≤９５０
井口产液量／（ｍ３·ｄ－１） ３４０～９２０

２．２　数值模型可靠性验证
为了验证数值模型计算的可靠性，将数值模拟

与室内实验结果进行对比（表２），可以发现，两者结
果误差在±２０％以内，属于工程可接受的范围，表明
本文数值模型可靠，能够进行管式井下油水分离器
的流场模拟计算。

表２　数值模拟与室内实验结果误差对比
（入口流速０．９４　ｍ／ｓ、含油率（体积）５．６％）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｒｅｓｕｌｔ　ｅｒｒｏｒｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｉｎｄｏｏｒ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ（ｉｎｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ａｔ　０．９４　ｍ／ｓ，

ｏｉｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｔ　５．６％）

分流比
含油率（质量）／（ｍｇ·Ｌ－１）
实验 数值模拟

相对误差／
％

０ ０ ０ ０
０．１８　 ２７　 ３２　 １８．５
０．３７　 ７５　 ８６　 １４．７
０．４８　 １３９　 １６４　 １８．０
０．５７　 ２２４　 ２６８　 １９．６
０．７９　 ３５３　 ４２２　 １９．５

２．３　油水分离性能主要影响因素模拟分析
管式井下分离器安装于井下后，影响其分离性

能的主要因素为入口含油率、分流比和入口流量，各
因素对分离性能影响结果见表３。管式井下分离器

表３　含油率、分流比、入口流量对分离性能影响模拟结果

Ｔａｂｌｅ　３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ｃｏｎｔｅｎｔ，ｓｐｌｉｔ　ｒａｔｉｏ，ａｎｄ　ｉｎｌｅｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

入口 出水口 出油口

流量／
（ｍ３·ｄ－１）

分流比
含油率（体积）／

％
压降／
ｋＰａ
含油率（质量）／
（ｍｇ·Ｌ－１）

压降／
ｋＰａ
含油率（体积）／

％

２　 ４８．５　 ２３８　 ７６．０　 ５．０
１　７００　 ０．６　 ４　 ４８．４　 ３２５　 ７６．１　 １０．０

６　 ４８．３　 ４２６　 ７６．２　 １４．９
０．６　 ５０．７　 ２１２　 ８５．２　 ５．０

１　９００　 ０．７　 ２　 ７３．９　 ５５３　 ６５．９　 ６．５
０．８　 ９０．０　 ８２７　 ４５．３　 ９．７

１　７００　 ４８．５　 ２３８　 ７６．０　 ５．０
１　９００　 ０．６　 ２　 ５０．７　 ２１２　 ８５．２　 ５．０
２　３００　 ６０．５　 １９５　 ９５．４　 ５．０
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分离性能满足工艺设计标准且处于高效工作区的要

求是：能够在实现分流比不低于０．６的同时，分离后
水中含油率低于９５０　ｍｇ／Ｌ，分离器造成的压降在工
程应用合理范围内。

　　１）入口含油率对油水分离性能影响。设定入
口流量１　７００　ｍ３／ｄ、分流比０．６，开展了含油率２％、

４％、６％的油水旋流分离效果研究。随着入口含油
率的增大，分离后的水中含油率逐渐增大，但是均在

５００　ｍｇ／Ｌ以内，因此在入口含油率低于６％范围
内，分离器可处于高效工作区。

２）分流比对油水分离性能影响。设定入口流
量１　９００　ｍ３／ｄ、含油率２％，研究分流比０．６、０．７、

０．８的管式井下油水分离器性能。当分流比在

０．８时，分离后的水中含油率仍低于８５０　ｍｇ／Ｌ。
分离器满足设计需求，能分离出至少８０％的来液
流量。

３）入口流量对油水分离性能影响。设定入口
含油率２％、分流比０．６，研究入口流量１　７００、１　９００、

２　３００　ｍ３／ｄ的含油率分布。分离后的水流量随入口
流量增大而逐渐增大，分离后的水中含油率逐渐降
低。因此在上述处理量变化范围内，分离器的分离
性能均处于高效工作区。
入口含油率、分流比和流量对分离性能影响的

数值模拟结果表明，流量在１　７００～２　３００　ｍ３／ｄ时，
分离器分离性能及效果满足 Ｈ 井现场工艺设计
要求。

３　管式井下油水分离工艺现场试验

为恢复 Ｈ井产能并解决大量产出水问题，同时
验证管式分离器在高产液量油井的应用效果及可靠

性，试制分离器样机并开展 Ｈ井现场试验。结合管
式井下油水分离器的分离机理与性能影响规律及

Ｈ井工况参数，形成该井管式井下油水分离器起旋
结构等详细设计参数：导流片的起旋角度３２°，分离器
主体柱体长度１　６００　ｍｍ，柱体内通径直径１００　ｍｍ，
出油和出水口直径分别为３５、６２　ｍｍ，导流片安装
所在的中心棒直径５０　ｍｍ。

３．１　管式井下油水分离系统工艺方案设计

Ｈ井在纵向上共６个层位（表４），其中Ｌ１、Ｍ１
和 Ｍ３三个层位为合采层，Ｋ１层为回注层位。结合

Ｈ井层位分布及较大的注采量需求，设计了相配套
的罐装泵式井下油水分离工艺管柱。

表４　Ｈ井层位数据

Ｔａｂｌｅ　４　Ｈｏｒｉｚｏｎ　ｄａｔａ　ｏｆ　Ｗｅｌｌ　Ｈ

层位 深度／ｍ 压力／ＭＰａ

Ｋ１　 ２　０６０．０　 １９．７６

Ｌ１　 ２　３９４．０　 ２３．１０

Ｌ２　 ２　４２０．０　 ２３．３８

Ｍ１　 ２　５１５．５　 ２４．３７

Ｍ２　 ２　５８０．０　 ２４．９８

Ｍ３　 ２　６２７．５　 ２５．４４

３．１．１　管柱工艺组成
管柱主体结构包括３部分（图５）：上部的悬挂

式油水分离器系统，用于实现产液中油、水分离；中
间的罐装泵系统，可为产液举升和回注水注入提供
动力；下部的分层注采系统，主要用于封隔注水层与
产液层，并建立产液、回注水的独立流动通道。

图５　罐装泵式管柱工艺

Ｆｉｇ．５　Ｃａｎｎｅｄ　ｐｕｍｐ　ｓｔｒｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

　　工艺做了以下配套：①井下回注水调控装置和
井口控制装置，可实现对井下注采参数的监控与调
节；②井下取样管线，可实现对井下回注水质的取样
与监测；③稳流悬挂装置结构，建立分离后油相、水
相的单独大流量通道，配合防砂段的定位旁通等满
足“采下注上”工艺需求。

３．１．２　现场工艺流程
产出液经防砂段中心油管依次进入泵吸入口和

井下油水分离器，并在分离器中进行油、水两相分
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离，分离后富含油的产液经油水分离器出油口、稳流
悬挂装置上端的油管举升到地面，分离出的水依次
流经油水分离器出水口、稳流悬挂装置内部通道、井
下回注水调控装置进入回注通道（定位旁通上部油
套环空），最终回注到Ｋ１层。通过井口控制装置实
时读取井下回注水压力、流量等参数，结合井口计量
产液量计算分流比情况，并通过井下取样检测评价
分离效果。需调整工作制度时，通过联动调节井口
油嘴开度、井下回注水调控装置水嘴开度及电泵频
率，改变分流比等参数，直至满足工艺设计要求。

３．２　现场试验结果
井下油水分离工艺在 Ｈ井的现场试验发现，井

下油水分离系统顺利安装并可正常启泵运行，同时
实现了井下参数监测及调控等功能。Ｈ 井重新投
产后的数据表明，管式井下油水分离系统功能正常、
运行平稳，井下处理量最高达２　０００　ｍ３／ｄ，分流比超
过０．６，井口产液含水率由９７．５％降至９４．５％，回
注水中含油率基本维持在２００～６００　ｍｇ／Ｌ，与原常
规工艺相比，可在产油量基本不变的条件下减少产
出水１　２００　ｍ３／ｄ，因此该技术可大幅降低井口产水
量，减少平台水处理压力及成本。

３．３　工艺特点及现场适用条件
罐装泵式油水分离管柱工艺主要基于海上油田

大多采用电潜泵举升的工况而设计，其主要特点是
可以释放产液及回注水通道限制，单管强度高、流道
空间大，可在解决国内外同类技术的处理量受限、工
艺复杂、成本较高、层位分布限制、井下实时调控等
问题的同时，降低修井作业及风险。

罐装泵式油水分离管柱工艺适用于φ２４４．４７５　ｍｍ
套管的油井，尤其适用于产液量２　０００　ｍ３／ｄ以上的
高含水油井控水需求（根据不同产液量可设计不同
规格分离器结构）；通过调整配套工艺可满足“采下
注上”和“采上注下”等不同层位结构的需求。

４　结论

１）管式井下油水分离器可通过控制流量等参
数及调节分流比，根据目标井地质设计要求，实现满
足设计要求的水中含油率。

２）对于一定规格分离器设计，入口含油率的降
低及入口流量的增大，均有利于降低分离出的水中
含油率，因此目标井可优选高含水、大产液量的
油井。

３）罐装泵油水分离管柱工艺可满足２　０００　ｍ３／ｄ
以上高产液量工况需求，且功能完善、调节效率高，
适用于海上高含水油井。
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