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摘  要 

随着稠油开采规模的扩大，生产水处理成为关键。气浮旋流技术结合气浮与旋流的优势，在稠油油田生

产水处理中具有重要应用。本文介绍了气浮旋流技术的应用背景、原理及优势，包括气浮作用通过产生

气泡与油滴黏附实现上浮分离、旋流原理利用离心力促进油水分离，二者的结合使得该技术具有高效处

理和紧凑设计等优势。最后总结了该技术在稠油油田生产水处理中的重要作用，并对未来的研究方向进

行了展望，包括进一步优化技术、探索更高效的气泡产生方式与设备改进等，为实现稠油油田的可持续

发展和节能减排目标发挥重要作用。 
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Abstract 
With the expansion of heavy oil production, production water treatment has become the key. Flota-
tion cyclone technology combines the advantages of flotation and cyclone and has important appli-
cations in the treatment of produced water in heavy oil fields. This paper introduces the application 
background, principle and advantages of flotation cyclone technology, including the flotation effect to 
achieve floating separation by generating bubbles and oil droplets adhering, and the cyclone principle 
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uses centrifugal force to promote oil-water separation. The combination of the two makes this technol-
ogy have the advantages of efficient treatment and compact design. Finally, the important role of this 
technology in the treatment of produced water in heavy oil fields is summarized, and the future re-
search direction is prospected, including further optimizing the technology, exploring more efficient 
bubble generation methods and equipment improvements, etc., which will play an important role in 
achieving the sustainable development of heavy oil fields and energy conservation and emission re-
duction goals. 
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1. 引言 

随着稠油开采规模的不断扩大，生产水处理成为确保油田可持续开发的关键环节。稠油油田的采出

液通常含有大量的油、悬浮物和其他杂质，若不进行有效的处理，不仅会对环境造成严重污染，还会影

响油田的生产效率和经济效益。因此，油田生产水处理要求随之提高。 
而气浮旋流技术在稠油油田生产水处理中具有重要的应用场景及价值。对于稠油油田生产水中含量逐

渐增加的油和悬浮物等杂质，传统处理工艺中的水力旋流器的处理能力已经难以达到要求。气浮旋流技术则

结合了气浮与旋流的优势，能够有效地提升对油和悬浮物的去除效率。将气浮选与旋流分离结合于一台设

备，通过气泡油滴结合扩大密度差，以旋流场加长气泡油滴接触时间，增加结合概率，提高油水分离效率。 

2. 应用背景 

随着我国油田开采年限的增加，许多油田储量中的轻质与中质原油逐渐下降，重质原油在开采比例

中渐渐升高，所以稠油的开发处理越来越被重视。现今世界所发现的稠油储量在原油总量中的占比已然

超过三分之二[1]。国内稠油资源在中国石油总资源中的占比已超 20%，其年产量稳定在(1500~1600) × 10⁴
吨，约占我国石油总年产量的 8% [2]，据统计，在中国海洋石油总公司所属生产的油气田，已探明各类

稠油石油地质储量超过 34 × 108，其中 69%以上是稠油油田[3]。可见稠油生产是保障石油稳定生产的重

要组成部分。随着稠油开采规模的不断扩大，生产水处理成为确保油田可持续开发的关键环节。而在稠

油生产过程中，如何实现油田生产水高效与环保的处理，成为了各大油田开采单位在含油污水处理流程

中面临的主要问题。稠油油田的采出液通常含有大量的油、悬浮物和其他杂质，若不进行有效的处理，

不仅会严重污染环境，还会降低油田的生产效率和经济效益。在稠油油田的高效开发过程中，生产污水

回注将是节能减排的主要形式。 
在实际现场生产过程中，借助水力旋流器等设备来打破稠油污水中的水包油型乳状液的乳化状态，

促使分散的油滴逐步聚并，形成更大的油滴粒子，进而利用油滴与水之间的密度差实现油水分离。然而，

由于稠油自身密度较大，导致油水密度差较小，使得稠油污水处理流程中的水力旋流器分离效率低下，

难以满足生产要求。气浮旋流技术作为一种高效的生产水处理技术，逐渐被引入稠油油田。该技术融合

了气浮和旋流的优势，能够有效去除采出液中的油和悬浮物。因此，设计出一种将旋转离心分离与气浮

分离相结合的污水处理工艺。 
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3. 技术原理 

由于油田生产水中油水密度差较小，为增大密度差，将气体注入旋流器内部。气体经由注气孔进入

旋流场时，在旋流场的剪切作用下形成气泡。在流场中，气泡与油滴结合成为复合粒子。通过形成复合

粒子，可增大其与水之间的密度差，在旋流场的作用下，复合粒子能够迅速聚集于溢流口。同时，注入

的微气泡能够与粒径更为细小的油滴结合，增大复合粒子的粒径，使其从溢流口带出，从而提高旋流器

的分离效果，在最大程度节约投资的基础上，大幅提升油水分离效率。 
该技术的最大特点就是把水力旋流器内的流体流动特征与气浮选结合于一体，充分发挥旋流与气浮

的协同作用[4]。在旋流器中充入气体，在离心分离的基础上叠加气浮作用，通过扩大传统旋流器不能排

出的油滴的密度差与粒径来增强分离效率。当气体通过注气腔注入旋流器后，通过旋流场剪切形成的微

气泡与传统旋流器不能有效分离的油滴结合，形成气泡–油滴复合粒子。与单纯的油滴粒子相比，复合

粒子直径更大、密度更低、更容易被旋流器分离。 

4. 应用前景 

随着环保法规的日益严格，稠油油田必须采取有效的生产水处理措施，以减少对环境的污染。气浮

旋流器作为一种高效的水处理设备，能够满足环保要求，为油田的可持续发展提供保障。处理后的水质

得到改善，可以回用于油田的注水等环节，降低了对新鲜水资源的依赖，节约了生产成本。同时，减少

了设备的腐蚀和结垢，延长了设备的使用寿命，提高了生产效率。这不仅保证了油田的可持续开发，还

对产能产生了积极影响。随着油田生产过程中产液含水率日益上升，生产污水量不断增加，含水率的增

加对于油田的提液增产形成了较大的限制，同时由于油田输送能力及下游的接收和处理能力有限。将油

田生产水就地处理既可以针对油田产能提升作出贡献，又可以降低生产现场对水源的依赖，实现油田生

产水的利用，达到节能减排、保护生态环境等多重目的。 
同时因为气浮旋流技术的紧凑设计，使其非常适应海上平台的空间限制。传统的生产水处理设备体

积庞大、占地面积广，而海上平台空间有限。气浮旋流装置结构类似于离心机，设备紧凑、占地面积小。

采用气浮旋流技术后，设备占地面积仅为传统处理设备的三分之一。这使得该技术在海上小平台上极具

应用潜力。同时，气浮旋流装置还具有重量轻、操作简单等优点。其重量相对较轻，便于安装和运输，降

低了海上平台的承重压力。操作简单则减少了对专业技术人员的依赖，降低了运营成本。同时，气浮旋

流技术运行稳定，能够承受较大的水质波动，确保了生产水处理的连续性和可靠性。 

5. 发展趋势 

随着稠油油田开发的不断深入，气浮旋流技术也需要不断地进行优化和改进。针对气浮旋流器的机

械设计，未来可以从以下几个方面进行研究： 
1) 提高处理效率。通过优化气浮旋流装置的结构设计、改进操作参数等方式，提高油和悬浮物的去

除率，降低处理后的水质指标。 
2) 增强设备的适应性。不同稠油油田的采出液性质可能存在差异，未来的研究可以针对不同的油田

特点，开发出更加适应特定油田的气浮旋流技术。对于高含砂量的稠油油田，可以研究如何在气浮旋流

过程中更好地去除砂粒，防止设备堵塞和磨损。 
3) 实现智能化控制。利用先进的传感器技术和自动化控制技术，对气浮旋流过程进行实时监测和控

制，确保设备的稳定运行和处理效果的一致性。可以通过监测水质参数和设备运行状态，自动调整气浮

压力和旋流速度等参数，提高处理效率和降低运行成本。 
针对气浮旋流器的气泡设计，未来可以从以下几个方面进行研究： 
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1) 利用微纳米气泡技术产生更小直径的气泡，提高气泡与油滴的接触面积和粘附效率。微纳米气泡

直径在几十纳米到几微米之间，具有比传统气泡更高的稳定性和传质效率。 
2) 研究新型的气泡发生器，提高气泡产生的均匀性和稳定性。例如，采用超声波气泡发生器、电脉

冲气泡发生器等新型设备，能够产生更加细腻均匀的气泡，提高气浮效果。通过不断探索更高效的气泡

产生方式和设备改进，气浮旋流技术在稠油油田生产水处理中的应用前景将更加广阔。 
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