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新型两级电动潜油泵用油气分离器的设计与试验
孙浩玉

（胜利石油管理局钻井工艺研究院，山东东营　２５７０１７）

摘　要：由于油井产出液中的大量游离气会对电动潜油泵的性能产生不利影响，而随着油田的深入开发，高含
气井将不断增多，而现有电动潜油泵油气分离器效率较低，为此，进行了新型两级电动潜油泵用油气分离器的设计
与模拟试验，以提高高含气井中电动潜油泵的泵效。新型两级电动潜油泵用油气分离器以水力旋流器为第一级，
以离心旋转式分离器为第二级。设计样机的室内模拟试验数据表明，该分离器分离效果较好，与当前在用的两级
油气分离器相比，分离能力大幅度提高，能够满足更高含气井电动潜油泵对油气分离器的要求。新型油气分离器
的两级复合结构设计，为今后井下油气分离器的开发提供了依据和技术支持。
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　　随着油田的深入开发，各区块由于地层压力降
低、油层脱气，高含气井不断增多，而油井产出液中的
大量游离气会对电动潜油泵的性能产生不利影响。
现有井下油气分离器的分离效率较低，两级串联旋转
式油气分离器对含气率的适应范围为０～３６％［１］，为
提高含气井中电动潜油泵的泵效，笔者设计了新型两
级电动潜油泵用油气分离器，并进行了室内模拟试
验。试验结果表明，该分离器与现用的两级分离器相
比，分离能力大幅度提高，能满足高含气井电动潜油
泵对油气分离器的要求。

１　结构设计
新型两级电动潜油泵用油气分离器为两级串联

结构：第一级为旋流分离单元，第二级为离心分离单
元。两级通过标准的电动潜油泵法兰连接在一起，
整机的气液混合物吸入口也就是第一级旋流分离单
元的入口。

１１　第一级结构设计
新型两级电动潜油泵用油气分离器的第一级旋

流分离单元主要由旋流器锥体、吸入口总成、下接头
总成和外壳等组成，如图１所示。

水力旋流器本身没有运动部件，但能将不同密
度的物质通过离心力和重力的双重作用进行分
离［２］。其进行气液分离的机理为：气液混合物以一
定的高速度切向进入旋流器内表面，切向速度使气
相与液相因密度差产生不同的离心力，使气相与液

相之间摆脱粘着力（斯脱克斯力）的束缚，气相形成
内旋流，在沿径向向轴心移动的同时向上经溢流口
排出；而液相形成外旋流沿径向向旋流器壁运动，同
时在重力的作用下，沿旋流器壁向下作螺旋移动，最
后从底流口流出。近几年国内外对水力旋流油气分
离器的研究表明，使用旋流分离技术进行井下气液
分离是可行的［３］，并且旋流分离方式具有适于处理
大体积流量的特点，而且结构简单易于实现。

１．运输帽；２．旋流器下接头总成；３．旋流器底流口；４．旋流器轴；
５．旋流器锥体；６．外壳；７．旋流分离单元吸入口总成；８．旋流

器入口；９．旋流器出口；１０．旋流器溢流口；１１．花键套
图１　第一级分离结构

１２　第二级结构设计
离心旋转式分离器利用螺旋状的诱导轮为气

液混合物提供一定的压头和轴向速度，利用紧靠
其上部的径向分离叶轮，使气液混合物在径向上



产生离心力，从而实现气液分离，缺点是对高含气
率的油气混合物分离能力较弱［４］。但离心旋转式
分离器在入口含气率小于３０％时，其分离效率可
达９０％以上。因此，将其作为新型两级电动潜油
泵用油气分离器的第二级（其结构见图２），对旋流
分离单元分离后含气率较低的油气混合物进行进
一步分离。

１．运输帽；２．离心分离单元入口；３．基体总成；４．轴；５．螺旋叶片；
６．螺旋轴流叶片；７．径向破碎器；８．壳体总成；９．排气孔；

１０．离心分离单元出口；１１．头部总成；１２．花键套
图２　第二级分离结构

１３　工作原理
油井中的气液混合物由第一级旋流分离单元的

入口进入分离器，气相形成内旋流、液相形成外旋流
进行气液混合物的预分离。分离出的气相聚集于轴
心处形成气柱，气柱上行由旋流器溢流口排入油套环
形空间。经预分离后的气液混合物沿旋流器内壁下
行，流经旋流器底流口，再沿旋流器外壁上行，从旋流
器出口排出，进入第二级离心分离单元。经过预分离
的气液混合物由离心分离单元入口进入后，在螺旋叶
片推动下上行，经过轴流式叶轮增压，在离心式搅拌
器的作用下，气液两相进行再分离。分离后的气相聚
集于轴心处由离心分离单元的排气孔排入油套环形
空间，分离后的液相则沿壳体上行由离心分离单元出
口进入泵内。

２　整机模拟试验
２１　试验装置流程

新型两级电动潜油泵用油气分离器整机模拟试
验装置流程如图３所示。用水和空气做试验介质，
压缩机打出的空气和水的气液两相混合物进入分离
器即第一级的入口，经旋流分离单元分离后，部分气
体（其中含有少量的液体）从旋流分离单元的溢流口
（排气管）排出，而经旋流分离单元分离后的剩余气
液两相混合物，则由其底流口进入第二级的分离单
元中；经离心分离单元分离后，气体从离心分离单元

的排气管排出，分离后含有少量气体的水返回高位
水槽。试验时，对分离器入口同时送入气体和液体。
在入口液体流量犙１一定的条件下，控制入口送入
的气体流量犙２，即可得到不同的入口含气率α（控制
含气率由小到大逐渐增加，直至分离器底液体流量
为零）。同时，分别记录旋流分离单元和离心分离单
元排气管中的气体流量犙３和犙４，从而依据公式推
算出分离器的分离效率。

１．电机；２．联轴器；３．旋流分离单元；４．分离器进口温度计；
５．旋流单元排气管；６．旋流单元排气温度计；７．旋流单元排气
阀；８．旋流单元排气压力表；９．离心分离单元；１０．离心单元排气
管；１１．离心单元排气温度计；１２．离心单元排气阀；１３．离心单元
排气压力表；１４．离心单元排气流量计；１５．高位水槽；１６．分离器
进水阀；１７．旋流单元排气流量计；１８．进水管压力表；１９．进水管
流量计；２０．进气管压力表；２１．压缩机；２２．进气阀；２３．进气管流
量计；２４．分离器进口管

图３　试验装置流程简图

２２　试验数据处理

分离效率是指在同一工况和标准状态下，分离
器分离出的气体流量与入口气体流量之比。根据试
验测得的上述各参数值，利用下列公式便可计算出
分离器各单元和总的分离效率。旋流分离单元的分
离效率计算公式为：

η１＝犙３
犙２
×１００％ （１）

离心分离单元的分离效率计算公式为：

η２＝犙４
犙２－犙３

×１００％ （２）
总分离效率为：
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η＝犙３＋犙４
犙２

×１００％＝η１＋η２－η１η２ （３）
式中，犙２为入口气体流量，ｍ３／ｈ；犙３为旋流段排气
　　

流量，ｍ３／ｈ；犙４为离心段排气流量，ｍ３／ｈ。
根据试验数据计算入口含气率、各段（即分离单

元）排气量及分离效率，结果见表１。
表１　入口含气率、各段（分离单元）排气量及分离效率

犙１／ｍ３·ｈ－１ 犙２／ｍ３·ｈ－１ 犙３／ｍ３·ｈ－１ 犙４／ｍ３·ｈ－１ 入口含气率α，％ η１，％ η２，％ η，％
１．８０ １．２０ ０．６０ ０．３３ ４０．００ ５０．００ ５５．００ ７７．５０
１．８０ １．８６ １．２７ ０．５１ ５０．００ ６８．３３ ８５．９０ ９５．５５
１．８０ ２．７０ １．３０ ０．４４ ５９．０９ ４８．１５ ３１．００ ６４．２５
２．５０ １．６０ １．００ ０．４６ ３９．０２ ６２．５０ ７６．６９ ９１．８７
２．５０ ２．４７ １．７８ ０．６４ ５０．００ ７２．００ ９２．７５ ９８．００
２．５０ ３．７０ １．６８ ０．６１ ５９．６７ ４５．５０ ３０．００ ６１．８５
３．５０ ２．３３ １．５３ ０．６８ ３９．９６ ６５．７９ ８５．００ ９４．８５
３．５０ ３．４２ ２．３５ ０．９９ ５０．００ ６８．８６ ９２．５２ ９７．７２
３．５０ ５．２５ ２．４１ ０．８９ ６０．００ ４５．９５ ３１．３０ ６２．９５
４．００ ２．６８ １．８６ ０．７８ ４０．１２ ６９．２６ ９５．１０ ９８．５２
４．００ ４．０３ ２．６３ １．２４ ５０．１９ ６５．２９ ８８．５０ ９６．０２
４．００ ５．９３ ２．５３ ０．９２ ５９．７１ ４２．７８ ２７．１７ ５８．２４
５．００ ３．４０ ２．３０ ０．９８ ４０．４８ ６７．６５ ８９．１０ ９６．４７
５．００ ５．０９ ２．６７ １．５８ ５０．００ ５２．００ ６５．１０ ８３．４０
５．００ ７．６１ ２．９１ １．２１ ６０．３５ ３８．３４ ２５．６０ ５４．０９

２３　试验结果分析
从表１可看出：当入口含气率为４０％、５０％时，

旋流段分离效率都可达７０％以上，离心段分离效率
９０％左右，分离器总效率可达９５％以上，分离效果
较好；当入口含气率为６０％时，旋流段分离效率
５０％左右，离心段分离效率急剧下降，只有３０％左
右，此时经过旋流段的预分离，混合物的含气率仍较
高，离心段入口含气率仍较高而不能达到其理想的
使用条件，总分离效率在６０％左右。

３　结束语
通过模拟试验，验证了新型两级电动潜油泵用

油气分离器的分离效率。试验数据表明，该分离器
分离效果较好，与当前在用的两级油气分离器相比，

其对含气率的适应范围由原分离器的０～３６％，提
高到０～５０％，分离能力大幅度提高，能够满足更高
含气井电动潜油泵对油气分离器的要求。新型油气
分离器的两级复合结构可大幅度提高其分离效率。
为今后井下油气分离器的结构设计和进一步开发提
供了一定的依据和技术支持。
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