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(57)摘要

一种螺杆泵井下动态旋流分离系统。包括外

套筒、定子、螺杆轴转子、旋流器溢流管、旋流腔、

旋流器底流管、内锥以及溢流输油支管；螺杆轴

转子、溢流输油支管、旋流器溢流管、内锥、旋流

腔、外锥段、底流管在同一中心轴线上顺次固定

连接，形成一体旋转结构件，在螺杆的带动下一

体旋转；旋流器矩形切向入口与螺旋旋向相反；

定子在旋流器溢流管的上部与溢流输油支管、螺

杆配合连接，分别形成集油腔和螺旋形输油间

隙；外套筒与旋流器溢流管由第一轴承过渡连

接，第一轴承紧挨着上方的定子并焊接在外套筒

内侧；外套筒与旋流器底流管由位于旋流器锥段

和旋流器底流管交接处的第二轴承和第二轴承

填充环过渡连接。本分离系统具有分离效率高、

成本低、径向尺寸小和操作方便的优点。
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1.一种螺杆泵井下动态旋流分离系统，包括外套筒（4）、定子（2）、旋流器溢流管（9）、旋

流腔（14）、旋流器底流管（19）以及旋流器内锥（13），其特征在于：

所述旋流分离系统还包括螺杆轴转子（3）、溢流输油支管（7）、第一轴承（8）、第二轴承

（17）以及第二轴承填充环（18）；

其中，外套筒（4）的内壁面上开有壁面阵列开孔（10）；外套筒（4）的内壁面、第一轴承

（8）、第二轴承（17）、第二轴承填充环（18）、旋流器溢流管（9）外壁、旋流腔（14）外壁、旋流器

外锥段（16）和旋流器底流管（19）共同构成进液腔；所述进液腔汇合由壁面阵列开孔（10）进

入的油水混合液；

所述旋流腔(14)由旋流器圆柱段(12)、旋流器内锥（13）和旋流器外锥段(16)顺次连接

后围成，在旋流器圆柱段(12)顶部的侧壁设置旋流器矩形切向入口(11)；所述旋流器圆柱

段(12)顶部轴心处固定旋流器内锥(13)；

螺杆轴转子（3）、溢流输油支管（7）、旋流器溢流管（9）、旋流器内锥（13）、旋流腔（14）、

外锥段（16）、底流管（19）在同一中心轴线上顺次固定连接，形成一体旋转结构件，在螺杆轴

转子（3）的带动下一体旋转；旋流器矩形切向入口（11）与螺旋旋向相反，用于保证进入旋流

腔（14）内流体旋转方向与螺杆轴转子（3）旋向一致，形成旋流离心分离流场；

定子（2）在旋流器溢流管（9）的上部与溢流输油支管（7）、螺杆轴转子（3）配合，形成集

油腔（6）和螺旋形输油间隙（5），用于使离心分离后流入中心溢流管进口（15）的油相流出，

离心分离出的水相进入旋流器底流管（19），经底流圆孔出口（20）流入集水腔（21）；

外套筒（4）与旋流器溢流管（9）由第一轴承（8）过渡连接，第一轴承（8）紧挨着上方的定

子（2）并与外套筒（4）内侧密封联接；外套筒（4）与旋流器底流管（19）由位于旋流器外锥段

（16）和旋流器底流管（19）交接处的第二轴承（17）和第二轴承填充环（18）密封连接。
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一种螺杆泵井下动态旋流分离系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种应用于石油、化工和环保等领域中的两相分离处理装置。

背景技术

[0002] 目前，用于采油井场采出液水处理技术中，大部分是将采出液泵送至地面后对采

出液进行沉降、旋流等分离处理，而在油田，大范围的采用这样的处理方式花费成本太高。

当前，同井注采井下油水分离及回注技术日趋成熟，该技术可通过井下直接处理高含水采

出液，避免大量无效水运送至地面，转而实现井筒内回注循环使用，可大幅降低举升能耗和

作业成本，降低高含水油田经济有效开采下限，延长油井生产寿命，为高含水油田经济开采

提供新技术。

[0003] 井下旋流分离系统是同井注采工艺中的一个系统，通常设计为井下静态旋流器应

用于井下，进行采出液井筒内的分离处理。现有技术中存在的问题是：由于静态水力旋流器

自身的结构特点和工作方式使得静态水力旋流器在进一步提高分离效率方面受到种种限

制，特别是在处理高粘度介质（比如稠油）的分离作业时，工作介质的黏度大、内摩擦阻力

大，压力损失增加，难以满足油田现场的特殊生产需求。实际中也应用了一些动态旋流器，

这些动态旋流器大部分是通过外加电机带动静态旋流器的一部分进行旋转。但是，这种外

加的动力设备又同时带来了能量耗费大、旋转件易损坏、密封不可靠以及易磨损等问题。

发明内容

[0004] 为了解决背景技术中所提到的技术问题，本发明提供了一种螺杆泵井下动态旋流

分离系统，应用该系统可以在井下通过螺杆泵井旋转轴带动旋流器外筒旋转,使旋流器动

态转动产生强离心力场，对不同密度的油水等不互溶两相混合液进行旋流离心分离，分离

出的低密度油相提升至地面，水相可回注至地下回注层回收再利用。这种分离系统具有分

离强度大、分离效率高、分离成本低、径向尺寸小、结构紧凑和操作方便等优点。

[0005] 本发明的技术方案是：该种螺杆泵井下动态旋流分离系统，包括外套筒4、定子2、

旋流器溢流管9  、旋流腔14、旋流器底流管19以及旋流器内锥13，其独特之处在于：

所述旋流分离系统还包括螺杆轴转子3、溢流输油支管7、第一轴承8、第二轴承17

以及第二轴承填充环18。

[0006] 其中，外套筒4的内壁面上开有壁面阵列开孔10；外套筒4的内壁面、第一轴承8、第

二轴承17、第二轴承填充环18、旋流器溢流管9外壁、旋流腔14外壁、旋流器外锥段16和旋流

器底流管19共同构成进液腔；所述进液腔汇合由壁面阵列开孔10进入的油水混合液。

[0007] 所述旋流腔14由旋流器圆柱段12、旋流器内锥13和旋流器外锥段16顺次连接后围

成，在旋流器圆柱段12顶部的侧壁设置旋流器矩形切向入口11；所述旋流器圆柱段12顶部

轴心处固定旋流器内锥13。

[0008] 螺杆轴转子3、溢流输油支管7、旋流器溢流管9、旋流器内锥13、旋流腔14、外锥段

16、底流管19在同一中心轴线上顺次固定连接，形成一体旋转结构件，在螺杆轴转子3的带
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动下一体旋转；旋流器矩形切向入口11与螺旋旋向相反，用于保证进入旋流腔14内流体旋

转方向与螺杆轴转子3旋向一致，形成旋流离心分离流场。

[0009] 定子2在旋流器溢流管9的上部与溢流输油支管7、螺杆轴转子3配合，形成集油腔6

和螺旋形输油间隙5，用于使离心分离后流入中心溢流管进口15的油相流出，离心分离出的

水相进入旋流器底流管19，经底流圆孔出口20流入集水腔21。

[0010] 外套筒4与旋流器溢流管9由第一轴承8过渡连接，第一轴承8紧挨着上方的定子2

并与外套筒4内侧密封联接；外套筒4与旋流器底流管19由位于旋流器外锥段16和旋流器底

流管19交接处的第二轴承17和第二轴承填充环18密封连接。

[0011] 本发明具有如下有益效果：首先，通过结构设计实现了螺杆轴转子、溢流输油支

管、旋流器溢流管、内锥、旋流腔、外锥段、底流管在同一中心轴线上顺次固定连接，形成一

体旋转结构件，在螺杆的带动下一体旋转，可实现井下油水两相动态分离；其次，实现旋流

器动态旋转的动力来源于螺杆泵转轴旋转，因此可由地面直接控制及调节井下动态旋流器

转速；再次，设计了旋流器矩形切向入口与螺旋旋向相反的结构，可有效保证进入旋流腔内

流体旋转方向与螺杆旋向一致，从而形成旋流离心分离流场；另外，整体结构新颖，设备尺

寸小，相对常规井筒无外加动设备，可靠性高，相较现有旋流分离设备分离效果具有更强的

离心分离强度，因此分离更加纯净，优点突出，对于应用于油田生产等领域，具有可观的推

广应用前景。

[0012] 附图说明：

图1是本发明一种螺杆泵井下动态旋流分离系统结构示意图。

[0013] 图2是该螺杆泵井下动态旋流分离系统内部流体流动与相分离示意图，图中箭头

表示流体进入系统的流动方向。

[0014] 图3是图1  A‑A截面剖面结构示意图。

[0015] 图4是图1  B‑B截面剖面结构示意图。

[0016] 图5是图1  C‑C截面剖面结构示意图。

[0017] 图6是图1  D‑D截面剖面结构示意图，图中虚线箭头表示螺杆泵旋向。

[0018] 图7是图1  E‑E截面剖面结构示意图。

[0019] 图8是本发明所述螺杆泵井下动态旋流器与螺杆轴转子连接一体旋转示意图，图

中虚线箭头表示螺杆泵旋向，实线箭头表示流体进入切向入口方向。

[0020] 图中1‑油相螺旋出口；2‑定子；3‑螺杆轴转子；4‑外套筒；5‑定子与螺杆轴转子形

成的螺旋形输油间隙；6‑集油腔；7‑溢流输油支管；8‑第一轴承；9‑旋流器溢流管；10‑油套

管阵列开孔；11‑旋流器矩形切向入口；12‑旋流器圆柱段；13‑旋流器内锥；14‑旋流腔；15‑

中心溢流管进口；16‑旋流器外锥段；17‑第二轴承；18‑第二轴承填充环；19‑旋流器底流管；

20‑底流圆孔出口；21‑集水腔。

[0021] 具体实施方式：

下面结合附图对本发明作进一步说明：

首先介绍本发明的发明目的如下：充分利用螺杆泵井下旋转工况，创新设计实现

井下油水两相动态旋流分离（以油水两相为例，不局限于油水两相），解决现有井下分离技

术中油水密度差小、分散相油滴颗粒小、连续相粘度高等分离效率低的问题，实现两相高效

分离。
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[0022] 本种螺杆泵井下动态旋流分离系统，整体结构外形呈细长型圆柱状，可与采油井

筒配接。如附图1所示，其结构主要包括：定子2、螺杆轴转子3、外套筒4、溢流输油支管7、第

一轴承8、旋流器溢流管9、油套管阵列开孔10、旋流器矩形切向入口11、旋流器圆柱段12、旋

流器内锥13、旋流器外锥段16、第二轴承17、第二轴承填充环18、旋流器底流管19和底流圆

孔出口20。

[0023] 如附图2为流体流动与两相分离示意图，图中箭头表示流体进入系统的流动方向，

井筒内待分离的油水混合液经油套管阵列开孔10流入，首先进入进液腔，进液腔由壁面阵

列开孔10的外套筒4内壁面、第一轴承8、第二轴承17、第二轴承填充环18，旋流器溢流管9外

壁、旋流腔14外壁、旋流器外锥段16和旋流器底流管19共同围成。进液腔内油水混合液压力

相对旋流器内压力更高，此时设计的矩形切向入口11配合旋流器的旋转会在矩形切向入口

11处及旋流内部产生吸力（离心运动中心区域为低压区），因此在压力驱动及离心运动吸力

的双重作用下，进液腔内的油水混合液沿矩形切向入口11进入旋流器内旋流腔14。为保证

进入旋流器内的流体流线运动与旋流器旋转方向一致，设计的矩形切向入口11开口方向与

旋流器旋转方向相反，如附图8所示，图中虚线箭头表示螺杆泵旋向，实线箭头表示流体进

入切向入口方向。旋流腔14分别由旋流器圆柱段12、旋流器内锥13、旋流器外锥段16顺次连

接后围成，旋流腔14为两相离心分离发生区域，在外壁面旋转及矩形切向入口11的导流作

用下，进入旋流腔14的油水混合液会以高速射流的形式在旋流腔内做旋转圆周运动，油水

两相由于密度不同，轻质相油相受到的离心力较小，会随着旋转向旋流器中心区域运动，重

质相水相则受到更大的离心力，逐渐向旋流器边壁运移。其中旋流腔组成件旋流器内锥13

的壁面锥形结构设计，可起到稳定进液流体流场及轻质相运移至其边壁的聚结汇集作用。

[0024] 经过旋流腔14内的旋流离心分离过程后，分离后汇集到中心的轻质相油相依次进

入溢流管9、集油腔6、溢流输油支管7和定子与螺杆轴转子形成的螺旋形输油间隙5，最后由

油相螺旋出口1流出；分离后的水相则沿旋流器外锥段16边壁进入旋流器底流管19，经底流

圆孔出口20流入集水腔21。

[0025] 为了将汇集流入至溢流管9的油相引流至集油腔6，设计了过渡连接部件——溢流

输油支管7，其由四个倾斜管孔由底部中心斜插入积油腔6中，从而可方便的将中心溢流管9

的油相引流至积油腔6内；进入集油腔6的油相，在螺杆轴转子旋转的带动下进入螺旋形输

油间隙5增压从而输送至其他管汇或地面。

[0026] 此外旋流器外壁整体的旋转运动也会促使进液腔14内的油水两相跟随做圆周运

动，此时轻质相油相会向中心旋流器外壁运移，从而会有一定的聚结效果，相对静态旋流器

或沉降分离装置具有更好的分离效果。

[0027] 本系统依靠螺杆泵井旋转轴芯带动旋流器外筒旋转的方式，使旋流器动态转动产

生强离心力场，对不同密度的油水等不互溶两相混合液进行旋流离心分离。本系统通过螺

杆带动旋转简化了动力结构，同时又利用螺杆套筒的螺旋空腔传输油相缩小了设备体积，

实现井下油水两相动态旋流分离，可使两相分离效率整体得到提升，适用于密度差小、分散

相油滴颗粒小、连续相粘度高等不互溶两相难分离工况。

[0028] 本发明为两相分离设备的设计提供了一个新思路，促进了分离技术的发展，同时

本发明将使井下旋流分离及同井回注技术提高到一个新的水平。该设备还可应用于石油、

化工、市政环保等行业中不互溶两相介质的离心分离处理，如污水脱油、污水脱气、井下洗
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煤污水液固分离等。

说　明　书 4/4 页

6

CN 113617543 A

6



图1

说　明　书　附　图 1/5 页

7

CN 113617543 A

7



图2
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图3

图4
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图5

图6
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图7

图8
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