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超稠油水在倾斜管路中两相流动的研究
米

刘海飞1’3,黄三平2,许晶禹1,邓晓辉℃罗东红2,张健1

(1.中 国科学院力学研究所 ,北京 100190,Email∶ 1iuhaih10z@gmail。∞m;

2.中 国海洋石油总公司深圳分公司,深圳 51806⒎

3.总装备部工程设计研究总院,北京 10Om8)

墒 要:通过实验研究了超稠油 (在 2俨C下 ,密度为 860炖 /ll13,黏度为 16⑽ mPa· s)、 水两相在弱°
倾斜管中流动

的流型和两相压降变化规律。倾斜实验段管线由内径 50mm的透明有机玻璃管组成,向上倾斜管段κ为 45m。 通过实

验给出了不同入口条件下实验管段的流型图和两相压降图。结果表明:超稠油水两相在管道中流动流型与低黏度比下的

流型具有—定的差异,特别在低入口水相流量下,管道内出现了壁面附着一层油膜而管内部为油水相互掺混流动的流型 ;

油水两相压降随着入口含油率的增加而增加,但在较高入口含油率区域,两相压降出现了一个峰值和峰谷的演变过程。
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lbl倾斜管流程示意图

图 1倾斜管实验装置

Fig1 Expcrimcntal sctLlp of a inCⅡ ncd pipc

律。近期,Gras⒍ 等 [1ZI〕报道了高黏度比下 (油水黏

度比为 800△ )油水两相在水平管内和小角度倾斜

管内的流动研究。Gras⒍ 等[1羽通过研究发现,高黏

度比的油水两相流动较容易形成水相在外围而油

相在中间的环状流,并且在一定条件下的水平管道

中观察到管道壁面附着一层油膜而管道内部为水

包油的流型,但是在倾斜管中却未发现雌流型,又

采用 Brauncr提出的双流体模型和均相流模型分别

对高黏度比下的环状流和水包油流型两相压降进

行了预测,其结果与实验值吻合较好,并且发现均

相流有效黏度的计算公式对压降预测结果无明显

的影响。综上可知,目前对于倾斜管中超稠油水两

相流动的研究工作开展的较少,无论是在两相流动

流型上,还是在两相流动压降变化规律上都缺乏足

够的实验数据和理论分析。因此,本文通过实验对

超稠油水两相在倾斜管中的流动形态和两相压降

规律进行较为系统的研究。

2实验装置和实验过程

本实验工作是在中国科学院力学研究所多相

流实验室的倾斜管道实验平台上完成的。图 1为倾

斜管道实验装置照片和实验系统流程图。实验中 :

用于储存油相和水相的罐体体积均为 1m3,混合分

离罐由两个 1m3罐体连接组成;整个流程主管路系
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对于两相或多相介质在管道中流动特性的研

究,通常集中于研究相对简单的水平流动和垂直流

动两种典型情况,而对于倾斜管道中两相或多相流

动方面的研究开展较少。然而,在实际生产中,特

别是在石油工业中的油气集输方面,倾斜管道的地

位显得越来越突出和重要,陆地输油管线翻越山丘

和穿越江河湖泊,以及海上集输管线从海底生产井

∶∶∶:∶∶祟;;;;:∶ 氨
::∶
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于我国油田所产出的原油特性大多为高黏易凝原

油,因此开展倾斜管道中超稠油水两相流动特性的

研究,从而得到具有实际工程应用价值的理论和实

验分析结果,已成为我国石油工业中多相流动研究

领域的重要课题和迫切需要解决的问题。

通过对国内外学者已开展的倾斜管中油水两

相流动研究工作的回顾"5]可知,迄今为止,对于

油水两相倾斜管流动的研究主要集中在油水两相

黏度比小于 10的情况,而较高黏度比下的研究则

非常少。Kurban等 网在小倾斜角度下实验研究了油

水两相 (油水黏度比为 45△ )在管道中的流动形态。

∏orcs等 l9l研究了油水黏度比为 ⒛△时两相流型和

倾斜角度对管道内的相含率和两相压降的变化规

lal倾斜管装置照片



744 水 动 力 学 研 究 与 进 展 A辑 ⒛12年第 6期

统由内径为 501rm的 圆管组成,上升和下降两组管

路分别长为 4.5m,跨度为 0.75m,其 中倾斜实验

段由透明有机玻璃管组成,以便于实验中对油水两

相流动状态的观察和记录;实验架的角度 (即管道

倾角)可在 0°
~笱°

之间调整,在本实验中选定管
道倾角为 45° ;油 、水两相分别由各自的供应系统
(油泵和水泵)流出,经过流量计后通过 T型三通

混合后进入实验管路,最终流到混合分离罐进行分

离后再循环使用。

口 sT&MI   ▲ o&Do/η劭〃   ° °F&D° /w

★Dw//o -ˉ Flores(1gg0理论预测线

0.01         01          1
‰ /· nls·

图2倾斜管内超稠油水两相流型图 (+0~s° )

F瑭 .2.H圯h-访scos⒒y-oywatcr n。w
pattcms ofinchncd pipc(+45°

)

实验液相介质分别为自来水和白油,实验介质
温度控制在 19° ~21° C。 ⒛°C下水相的物性参数为 :

密度 ”8kg/m3,黏度 1。OO5mPa·s;实验自油为无
色、透明的矿物油,⒛℃ 下油相的物性参数为:密

度 860kg/m3,黏度 1680mPa· s。 在实验条件下,从
测得的剪切速率和剪切应力关系中可知,白油表现
为牛顿流体特性。在实验过程中,给定水相流量后 ,

调整油相流量,通过有机玻璃管路实验段观察管内
油水两相流型,并通过高速摄像机进行拍摄,经录
像回放确定不同流型,同时对实验管段进行压力信
号的采集。实验各相表观流速的变化范围为:水相
01m/s~0.5m/s,油 相 0m/s~1n△/s。 实验中针对不

同的油、水流量比,共完成了 89组数据的采集工

作。

3实验结果与讨论

3.1流型

目前,对于倾斜管中两相流型的研究主要集中
于低黏度比下的油水两相流动,例如 ∏ores等网对
45° 向上倾斜管中的油水两相流型进行了细致划分 ,

并提出了相应的流型预测模型。在本文实验中观察
到,当油相为超稠油时,倾斜管内两相的流动结构
与低黏度比下的油水两相流动存在一定的差异,这
主要是因为当油相黏度非常高时,流动过程中油相
会偏向聚集在管道上方,并且黏附在管壁上,而且

当油相含率达到一定值后,倾斜管内壁面会出现了
一层油膜,附着在管道壁面上,并随着管内部流体
的流动缓慢地向前推移。因此,在实验观察的基础
上,本文将倾斜管中超稠油水两相流动的流型划分
为:① 相界面带有波动的混合层 (sT&MD;② 上

部为油层 ,下部为水层 ,中 间为水包油的混合层
(0&D0/ur&w);③ 管道壁面附着一层油膜,中 问

图3+45° 倾斜管内油水两相流型照片 (水相入口流量ow=1m3凡 )

Fig30il~watcr now pattcm pictures of+45° inc1i且cd pipc(thC inplIt watcr nux g″ =1m3凡 )

Do加 烬 口Et  
→

lb)ε°=⒛,喁 (c) ε。=30 5%

ld)εv=40,4% (e)ε。=450% 〈f) ε°=58 1%
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图4不同水相流量下上升管摩擦压降随含油率的变化 (+45° )

F圯⒕ Variation of mcti。n pressurc-drop with the oil contcnt菠 dffcrent input water nux l+45℃
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为水包油 (oF&DO/wr);④ 油包水 (Dw/o)。

图2给出了倾斜角度为+45ρ 的油水两相管流流

型图,Flores等 l9l对于 45° 向上倾斜油水两相流动的

流型转化模型预测的流型分界线也在该流型图中

表示出来。从图中流型比较中可以看出,在本实验

中没有观察到油水反向流动,而且 F1ores的模型不

能准确预测超稠油下倾斜管中油水两相流动的流

型。

图 3为实验中用高速摄像机拍摄的流型照片。

观察流型时固定水相入口流量为 1m3/h,然后逐渐

增大入口油相流量,即逐渐增大入口含油率。由图

可知:当入口含油率为 8.5%时 ,向上倾斜管中油水

两相分层流动,两相中间界面呈波浪状,并且在界

面上出现较少数的油滴翻滚前行,此时的流型为 s

或 sT&MI;随着入口油相流量的增加,两相界面波

动幅度变大,相界面上的油滴颗粒增多,颗粒的粒

径也逐渐变小;当入口含油率为 40.4%时 ,在向上

倾斜管中,一部分的油相聚集在管道上部流动,一

部分的水相在管道下部流动,而管道中间则为油掺

混在水中向上流动,此时的流型为 o&Do/w&讥 当

入口含油率增大到 45.0%时 ,向上倾斜管中的管道

壁面上附着了一层油膜,并且油膜随着液相介质缓

慢地向前移动 ,此时在管道截面上表现为外部油

膜、内部水包油的流动形态,即流型为 oF&Do/w;

此后,继续增大入口含油率,由于管壁油膜的存在

较难分辨管道内部的油水流动流型,而在入口含油

率提高到 58.1%时 ,由 于管道壁面的纯油膜被破坏 ,

在管道壁面上可观察到水珠,故可认为此时的流型

为油包水流型 ,即 流型为 Dw/o。 实验中发现 ,

oF&Do/w流型仅存在于水相入口流量较低的条件

下,当把水相入口流量增大到 2.5m3/h以后,在实

0,4

0

20

1.6

￡詈1.2

泛芝u脊 0:

0.4

0

o,4   0.6

验中就没有再观察到这一流型的出现。Gras⒍ 等[1刚

在对油水黏度比为 800△ 的两相流动流型的研究中

指出,在水平管中当含油率增大到一定值后,管道

壁面上也会出现附着一层油膜的流型 (oF&Do/w,),

但在其它倾斜角度下 (± 1σ 和H5° )没有观察到此

流型。

⒊2压降

两相流动过程产生的摩擦压降是泊水两相管

流研究中重点考虑的参数之一。图 4给出了向上倾

斜 45° 时管中超稠油水两相流动引起的摩擦压降的

变化规律,实验中固定水相入口流量,通过逐渐增

大入口含油率而测得两相压降。从图中可看出,在
一定的水相流量下 (水相入口表观流速一定),随

着入口含油率的增加,两相摩擦压降也逐渐增大 ,

当入口含油率增大到一定值后,两相摩擦压降达到

一峰值,此后继续增大入口含油率,两相摩擦压降

的变化则出现了先快速下降再重新上升的趋势,即

随着入口含油率的增加,摩擦压降出现了一个峰谷

的演变过程。此外,从图中不同水相入口流量下的

摩擦压降曲线可知:当水相入口流量越低时,开始

时的两相摩擦压降随着含油率增大而上升的速率

越快,且在形成峰谷之前摩擦压降的峰值也越大 ,

随后出现峰谷时所包含的含油率变化范围也较宽 ;

而随着水相入口流量的增大,摩擦压降出现峰值和

峰谷的变化趋势会越来越不显著,当水相入口流量

增大到 2.5m3/h时 ,两相摩擦压降随着入口含油率

的增加而呈单向递增的变化关系。通过观察实验流

型发现,在低水相入口流量下,管 内出现 oF&Do/w

流型时入口含油率也低,对应的摩擦压降峰值出现

的较早,而随着水相入口流量的增加,oF&DO/w流

o4   0.6
go

⑸ 刁卩=1.25ma/h

(dl口〃=250m3/h

「
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型就较难观察到,在高水相入口流量时 (水相流量

为 2.5m3/h),则无法观察到 oF&Do/△△z这一流型。

由此可知,摩擦压降的变化趋势可与管内的油水两
相流动流型相对应,流型对管道中油水两相流动的

摩擦压降影响较为显著。

20

16

￡:1.2
泛￡〕雪α:

o.4

o

go

图 5—定入 口混合流速下摩擦压降随含油率的变化
Fig5 Variation ofthc friction pressurcˉ drop、v⒒h

thc oⅡ contcnt at a ccrt缸 n mlxturc vclocl饣

图 5给出了在一定入口混合流速下,两相摩擦
压降随着入口含油率的变化关系。由图中可以看
出,当固定入口混合流速时,随着入口含油率的增

加,倾斜管内油水两相流型从最初的油滴分散于水

中流动 (Do/w,流 型)变化到水滴分散于油中流动
(Dw/o流型),油水两相在管内流动的摩擦压降也

随着入口含油率的增加而逐渐增大。

在单相倾斜管流中,根据动量守恒原则,管 内
流体流动过程中的总压降梯度可表示为

式中,“±”分别表示倾斜管中流体向上和向下流动。

等式右边第三项为流体运动中加速度对压降造成

的损失,相关学者的研究指出,在管流中,流体加
速压降值非常小,对总压降的贡献可忽略。同时 ,

等式右边其它两项可表示为 :

式中:‰ 、‰和殇分别表示为混合密度、混合速

度和两相摩擦因子。‰和‰可为:

‰ =尻凡+岛
'w

v″ =忾。+⒕w                “)

其中:尻和凡 分别表示入口含油率和含水率,、。

和、w为 油、水各相表观流速。

当油、水混合液有效黏度求得后,可参考单相
流动的摩擦因子计算式得到混合相的摩擦因子

殇=cd叫∥

式中:C,刀 分别为摩擦因子的系数和指数,它们的

取值与流动状态有关;当流动为湍流时,C=0."9,
刀=0.25;当 流动为层流时,则 C=16,刀 =1。

ε=4441犭
刀=2 027 o水相为主

。鸿相为主

101     102     10s     10亻      105

`e¤

图 6实验摩擦因子与混合雷诺数之间的关系
Fig6 Thc rc1ationship bcⅡ Ⅳccn the expcrimcnta11iiction

factors and thc n1ixmrc Reynolds numbcr

Florcs等 网对油水两相在管内流动研究中指出,

计算混合雷诺数时应基于管内流动连续相的黏度 ,

即以水相为主或以油相为主,而 C和 刀值可由实验

数据得到,混合雷诺数可被定义为

R‰ =‰
D‰

            (:)
浅

图 6给出了实验摩擦因子与混合雷诺数之间的

变化关系,图中采用了对数坐标的表达方式。实验

摩擦因子的计算可根据式 (4)中摩擦压降反算得
到。从图中的散点分布趋势可知,当连续相 (水相

或者油相)为不同的介质时,摩擦因子分布的区域
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其中:/为摩擦因子,表示了壁面摩擦对总能量损

失的重要程度,是一个无量纲的参数。

对于油水两相在倾斜管中的流动,常以油水混

合密度和混合速度来表征流动特性,在忽略加速压

降的情况下,管内的总压降梯度可表达为

0  02  0在   0.6  08  1
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表 1序掇因子争效回归值比较
TabIe1.ComnDarison of the frictioⅡ  factors

实验名称 水 相 油相

数据点 数据点

文献网   6臼 7× 101

文献[16]  9凹 8× 107

文献[17]  1287× 103

文献[18]  4锶3× 1旷

本文   1o14× 10:

0834

1822

1 177

1401

2061

0.573

0962

0884

0.949

0652

5710× 101

4154× 107

6642× 103

2617× 100

4441× 101

1066

1867

1579

0738

2,027

0877

0923

0903

0.379

0.954

26

29

29

L55

25

17

20

18

41

63

不同,但在对数坐标中均呈现出了线性分布。由此

针对不同的连续相,对数据点进行了回归,当水为

连续相时,由 曲线回归可得 C和 刀的值分别为

1.014× 108和 2.061;当 油为连续相时,C和 刀的值

分别为 佴.414和 2,胧 7。 表 1中列出了使用相关文

献中的数据并应用这一方法得到的 C和 刀的

值 P’ 16^1叨 ,以及数据线性拟合度 R2的值。从表中

可以看出,Abduvayt等 [1甸 的实验数据点通过曲线回

归后得到的值较好,在不同的连续相介质下相关系

数 ′分别达到了 0.962和 0.叼3,而其他文献的数

据回归较差。在本文的数据回归中,当 油相为主时 ,

摩擦因子与混合雷诺数间的数据回归较好,′ 达到

了 0.954,而 当水相为主时,′值只有 0.652,回归

曲线相对较差。

4结论

本文通过实验研究了超稠油水两相在 45° 倾斜

管中的流动特征,给出了两相流动的流型图和压降

曲线,通过分析实验中所测得的数据得出以下主要

结论 :

(1)超稠油水两相在倾斜管中的流动流型与低

黏度比的油水两相流型具有一定的差异。实验中观

察到,在低入口水相流量下,当入口含油率增大到
一定值后,管道内壁面上层附着一层油膜且管道内

部呈现油水相互掺混流动的流型,这一流型在低黏

度比的油水两相流动中从耒观察到,而且当入口水

相流量增加到一定值后,在本实验管道中也未能观

察到这一流型。由于 Florcs流型预测模型是基于低

黏度比下油水两相在 45° 倾斜管中的流动,因此该

模型不能准确预测高黏度比油水两相流动流型。

(2)在低入口水相流量下,随着入口含油率的

增加,油水两相压降随之逐渐增大,当压降值到达
一峰值后逐渐降低到峰谷,而后又重新增大,随着

入口水相流量的增大,压降处于峰谷的入口含油率

范围却逐渐缩小,直至消失。对两相摩擦因子的研

究发现,可根据管道内油水两相流动的流型确定混

合液的连续相,进而可得到摩擦因子的计算表达

式,这有利于对两相摩擦压降进行有效的预测。
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