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螺杆泵井下油水分离系统设计及地面试验

赵传伟, 李增亮, 董祥伟

(中国石油大学 机电工程学院,山东 青岛 266580)

摘要:将地面驱动螺杆泵与井下油水分离系统相结合,设计出一种地面驱动螺杆泵井下油水分离系统,介绍系统的

结构组成、工作原理,双流道单螺杆泵衬套工作部分长度及双级串联式水力旋流器设计方法。 选择 X 井进行双级串

联式水力旋流器的地面实际介质分离性能试验。 结果表明:在一定范围内,分流比越大底流含油质量分数越小,底
流含油质量分数随入口流量的增大先减小后增大;当分流比大于 0郾 3、入口流量为 24 ~ 42 m3 / d 时,底流含油质量分

数小于 200伊10-6;系统关键装置的设计方法是合理的。
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Design and ground test of downhole oil鄄water separation system
with screw pump

ZHAO Chuan鄄wei, LI Zeng鄄liang, DONG Xiang鄄wei

(College of Mechanical Electronic Engineering in China University of Petroleum, Qingdao 266580, China)

Abstract: An innovative system of downhole oil鄄water separation with surface driving screw pump was designed by combina鄄
tion of the surface driving screw pump and downhole oil鄄water separation system. The structure compositions and working
principle of this system, the design method of the bushing effective length of the single screw pump with double flow channels
and the dual鄄class hydrocyclone in series were introduced. The X well was used to the separation performance test of the du鄄
al鄄class hydrocyclone in series with actual media on the ground. The results show that in a certain range, the oil mass fraction
of the underflow decreases with the increase of the split ratio and it increases firstly and then decreases with the increase of
the inlet flow rate. When the split ratio is larger than 0郾 3 and the inlet flow rate is between 24 m3 / d and 42 m3 / d, the oil
mass fraction of the underflow is below 200伊10-6 . The design method of the key devices is reasonable.
Key words: screw pump; downhole oil鄄water separation; hydrocyclone; design; test

摇 摇 大多数油田进入开采中后期时,为了提高原油

产量,普遍采用注水强驱技术,这导致了油井含水量

逐年增加,开采成本越来越高,如何减少高含水油井

的产水量的同时提高采油量,达到节能、高效、环保

的目的已成为油田采油今后面临的重大课题,在这

种大背景下,井下油水分离技术应运而生[1鄄5]。 井下

油水分离技术实现了在同一井眼内进行油和水的分

离、低含水原油举升以及分离水回注[6鄄7]。 国内该技

术仍处于装置研发与试验推广阶段,国外已试验成

功的电潜泵和有杆泵井下油水分离系统,在一定程

度上解决了油井产水过多的问题。 但对于电潜泵井

下油水分离系统,旁通管、电机保护器、双电潜泵及

动密封使得系统比较复杂,而且受陆地油井井眼尺

寸限制,不易于井下实施[8鄄10]。 对于有杆泵井下油

水分离系统,双液流泵结构复杂,具有较大的横向截

面尺寸,亦不易于井下实施。 这些问题成为制约该

技术推广应用的重要原因之一。 笔者将地面驱动螺

杆泵与井下油水分离系统相结合,设计一种新型井

下油水分离系统。

1摇 结构组成及工作原理

该螺杆泵井下油水分离系统由地面部分和井下
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部分构成。 地面部分主要是井口装置;井下部分

(图 1)主要包括双流道单螺杆泵、双级串联式水力

旋流器和一体化坐封工艺管柱。 系统的设计方案

是:双流道单螺杆泵作为增压泵,泵后联接双级串联

式水力旋流器,采用双封隔器加内外插管形式的井

下一体化坐封工艺管柱结构,可实现采上注下。

图 1摇 地面驱动螺杆泵井下油水分离系统结构示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of downhole oil鄄water separation
with surface driving single screw pump

生产层的高含水油经滑套开关,内、外插管的环

形空间,再穿过下部交叉流道,进入流道 d,穿过中部

交叉流道,进入流道 b,通过上部交叉流道进入双流

道单螺杆泵的内部增压流道。 经泵增压后的液体进

入油管直达井口,在井口被密封住,当达到注水压力

时,高压液体由折返接头返回,进入泵的外部流道 f,
再经过流道 g 进入第一级水力旋流器的入口,分离后

的高含油液体经第一级溢流流道 a(其方向垂直于纸

面向里)进入油套环空并被举升到地面,分离出的高

含水液体经流道 h 进入第二级水力旋流器进行二次

分离。 经再次分离后,分离出的高含油液体经第二级

溢流流道 c(其方向垂直于纸面向里)进入油套环空

并被举升到地面,分离出的含少量油液体则经内插

管、滑套开关、单向阀、打压球座、筛管注入到注水层。

2摇 关键装置设计

2郾 1摇 双流道单螺杆泵

双流道单螺杆泵为油和水的分离、油的举升及

水的注入提供动力。 该泵采用地面驱动方式,由于

抽油杆的存在,必须把泵安置在水力旋流器的上方。
所以从生产层采出的液体经泵增压后需要一个向下

折返的流道,返回水力旋流器进行油水分离。 螺杆

断面直径、衬套导程和偏心距可按照文献[11]中方

法确定。 对于地面驱动螺杆泵井下油水分离系统,
若把注水层注水压力作为设计时的已知条件,一般

来说,泵提供的压力满足注水压力的同时,也能满足

举升压力。 因此,可按下述方法确定衬套工作部分

的长度。
泵的压头

摇 H= pzs+驻hdl+驻pgx-pjy . (1)
式中,H 为双流道单螺杆泵的压头,Pa;pzs为注水层

注水压力,Pa; 驻hdl为两级水力旋流器的底流压力

损失之和,Pa;驻pgx为第二级水力旋流器末端到注水

层的管线压力损失,Pa;pjy为第一级水力旋流器到注

水层的静压力,Pa。
驻hdl可由经验公式[12]确定

摇 驻pi-u = k2(FQi) 琢2 . (2)
式中,驻pi-u为单级水力旋流器溢流压力损失,Pa;Qi

为单级水力旋流器的入口流量, m3 / h;F 为单级水

力旋流器的分流比(溢流流量与入口流量之比);k2、
琢2 为与水力旋流器结构有关的常数,由试验确定。

可求得 pjy为

摇 pjy = 籽忆g(Lzs-Lxg) . (3)
式中,籽忆为液体密度,kg / m3;g 为重力加速度,m / s2;
Lzs为平均注水深度,m;Lxg为下泵深度,m。

由于分离后注入液的黏度接近于水,处于水力

光滑区,所以可求得 驻pgx
[12]为

摇 驻pgx =
姿l籽v2
2d ,

其中

摇 v=4Q(1-M)
仔d2

0
. (4)

式中,姿 为阻力系数;l 为第二级水力旋流器末端到

注水层的管线长度,m;v 为液流流速,m / s;籽 为液体

密度,kg / m3;d 为内插管内径,m;Q 为两级水力旋流

器入口流量,m3 / s;M 为两级水力旋流器的分流比,
即两级水力旋流器溢流口流量之和与入口流量的比

值;d0 为第二级水力旋流器的底流管内径,m。
以区块的平均注水和注水层中深为依据,可求

得 pzs为

摇 pzs = pjk+ppj-驻p . (5)
式中,pjk为井口到注水层的静水柱压力,Pa;ppj为地

面平均注水压力,Pa;驻p 为整个流道的压力损失(可
由式(4)求得,此时 l = Lzs),Pa;d 为油管内径;v 为

水流速度。
衬套工作部分的长度 L 为

摇 L= HT
驻p忆 . (6)
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式中, T 为衬套导程,mm;驻p忆为衬套单个导程的压

力增压值,Pa,对于高压单螺杆泵(排出压力在 3 ~ 7
MPa),驻p忆为 0郾 5 ~ 0郾 7 MPa。
2郾 2摇 双级串联式水力旋流器

双级串联式水力旋流器主要由第一级水力旋流

器、第二级水力旋流器、上部交叉流道、中部交叉流

道和下部交叉流道构成。 其中,第一级水力旋流器

采用双锥结构,实现油水的粗分离;第二级水力旋流

器采用单锥结构,实现油水的精分离。 不同工况的

油井,经过匹配计算,两级水力旋流器可以配置不同

内径的溢流嘴和底流嘴[6],溢流嘴装在第一级和第

二级水力旋流器的溢流口上,底流嘴装在第二级级

水力旋流器的底流口上。 交叉流道的设计保证了分

离、注入、举升 3 个过程同时进行、互不干扰。 水力

旋流器的主要结构参数为主直径 D、锥角 茁、溢流嘴

内径 Do, 其他结构尺寸可根据主直径 D、锥角 茁 来

确定。 第一级水力旋流器:圆柱段内径 D1 = 2D;圆
柱段长度 Lc1 =D1;底流管内径 Du1 = 0郾 5D;底流管长

度 Lu1 =40Du1;大锥段长度 Ld =D / [2tan(茁1 / 2)];小
锥段长度 Lx =(D-Du1) / [2tan(茁忆

1 / 2)];当量入口直

径 Di1 =1000 4Q / [24伊3 600伊仔v] ;入口长宽比 k1 =

3郾 43;入口宽度 Dik1 = Di1 仔 / k1 / 2;入口长度 Dic1 =

Di1 仔k1 / 2;入口含油质量分数 C i臆1,1<C i<5,5<C i

<10,C i 逸10 时,其对应的溢流嘴内径 D01 分别为

2郾 5、3郾 0、4郾 0、5郾 0 mm。
第二级水力旋流器:圆柱段内径 D2 = D1;圆柱

段长度 Lc2 =D2;底流管内径 Du2 = 0郾 33D2;底流管长

度 Du2 =0郾 33D2;锥段长度 Lz = (D2-Du2) / [2tan(茁2 /
2)];当量入口直径 Di2 = 0郾 25Du2;入口长宽比 k2 =

3郾 43;入口宽度 Dik2 = Di2 仔 / k2 / 2;入口长度 Dic2 =

Di2 仔k2 / 2;溢流嘴内径 D02 =D01 / 2。

3摇 地面试验

根据一般地面驱动螺杆泵油井的产量(10 ~ 60
m3 / d)及目前国外井下有水分离系统注入水含油质

量分数达到的水平(不超过200伊10-6),设计第一级水

力旋流器的结构参数为:圆柱段内径、长度均为 32
mm,大锥角 茁1 =20毅[15],小锥角 茁1忆 =2毅[15],大锥段长

度为 41. 2 mm,小锥段长度为 229. 2 mm,底流管内径

为 8 mm,底流管长度为 320 mm,当量入口直径为

4郾 96 mm,入口长度为 8郾 1 mm,入口宽度为 2郾 4 mm,
溢流嘴内径取 3 mm;第二级水力旋流器的结构参数

为:圆柱段内径、长度均为 32 mm,锥角 茁2 = 6毅,锥段

长度为 204. 5 mm,底流管内径为 10. 6 mm,底流管长

度为 424 mm,当量入口直径为 2. 65 mm,入口长度为

4. 3 mm,入口宽度为 1. 3 mm,溢流嘴内径为 1. 5 mm。
为确保该双级串联式水力旋流器在井下有良好

的分离效果,选取某区块 X 井,进行地面实际介质

分离性能试验,确定入口流量 Q 和分流比 M 的最佳

范围,以达到底流(注入水)含油质量分数低于 200伊
10-6的要求。 X 井生产层位 XS2 77-XS2 92,生产井

段 2 104郾 0 ~ 2 193郾 6 m,下泵深度 1 296 m,日产液量

为 151郾 1 m3,含水率为 98郾 2% ,地面脱气原油黏度

为 31 mPa·s,地面脱气原油密度为 911 kg / m3。
3郾 1摇 试验流程

试验流程如图 2 所示。

图 2摇 试验流程图

Fig. 2摇 Flow diagram of test

井口产出液进入试验装置的入口管线,然后进

入第一级水力旋流器入口,经第一级分离后,高含油

液体由一级溢流管线流回油箱;高含水液体进入第

二级水力旋流器,经二级分离后,高含油液体从二级

溢流管线流回油箱;含少量油的液体经底流管线流

回油箱。 通过改变截止阀 V1、V2、V3、V4 控制处理

流量和分流比,从而模拟不同入口流量和不同分流

比的工况。 入口流量 Q 为 12 ~ 54 m3 / d,分流比 M
为 0郾 1 ~ 0郾 7。
3. 2摇 结果分析

图 3 为分流比及入口流量对底流含油质量分数

的影响。 由图 3 可以看出,在一定的范围内,分流比

越大底流含油质量分数越小,但为了尽量减少水的

举升,分流比最好不超过 0郾 7。 在一定的范围内,底
流含油质量分数随入口流量的增大先减小后增大。
综合来看,当分流比小于 0郾 3 或入口流量小于 24
m3 / d 或大于 42 m3 / d 以上时,底流含油质量分数迅

速上升,大于 200伊10-6;当分流比大于 0郾 3,同时入

口流量在 24 ~ 42 m3 / d 时分离效果较好,底流含油
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质量分数小于 200伊10-6,能够满足井下油水分离系 统的注水要求。

图 3摇 分流比及入口流量对底流含油质量分数的影响

Fig. 3摇 Effect of different split ratio and inlet flow rate on oil mass fraction of underflow

4摇 实例设计

已知某油区一口高含水油井,油层中深 955 m,
注水层中深 1463 m,地面平均注水压力 9郾 6 MPa,其
油水分离系统的下泵深度为 860 m,日产液量 30 m3,
油井产出液含水质量分数 98郾 3%,地面脱气原油黏度

23 mPa·s,地面脱气原油密度 842 kg / m3。 由第一级

水力旋流器的压力损失试验得到:k2 = 24 602、琢2 =
0郾 917;由第二级水力旋流器的压力损失试验得到:k2

=21152、琢2 = 0郾 824。 系统下入套管(壁厚 6郾 2 mm)
中,采用油管的壁厚为 7郾 01 mm,期望分流比为 0郾 5,
回注水中的含油质量分数应低于 200伊10-6。

根据上述条件,经过分析计算可得双流道单螺杆

泵参数为:螺杆断面圆直径 25 mm,偏心距 7 mm,衬
套长度 8郾 7 m,金属定子外径 89 mm,内径 81 mm,外
壳外径 116 mm,内径 100 mm,转速 180 r / min;井下油

水分离装置采用上述双级串联式水力旋流器,其结构

参数亦同上。 从实例设计结果及地面试验效果来看,
本文提出的关键装置的设计方法是合理的。

5摇 结论与建议

(1)相对于电潜泵和有杆泵井下油水分离系

统,该系统只用一个螺杆泵,不需要保护器、旁通管、
高压电缆,降低了井下机组复杂性,易于井下实施,
而且螺杆泵流量均匀,有利于井下油水分离。

(2)分流比为 0郾 1 ~ 0郾 7 时,分流比越大底流含

油质量分数越小;入口流量为 12 ~ 54 m3 / d 时,底流

含油质量分数随入口流量的增大先减小后增大;当
分流比大于 0郾 3,同时入口流量在 24 ~ 42 m3 / d 时,
所设计的双级串联式水力旋流器分离效果较好,底
流含油质量分数小于 200伊10-6,能够满足井下油水

分离系统的注水要求。
(3)系统的应用条件为:含水率大于 85% ,生产

层在注水层之上,油井产液量为 24 ~ 42 m3 / d 且流

量较均匀,注水层渗透性良好且井下注入压力不超

过 25 MPa。
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(3)虚密度加速收敛的核心在于不同单元设置

不同密度,使得不同单元拥有相同的最大收敛时步,
按照所提出的密度、时步设定方案进行参数设定,加
速收敛效果很明显。
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