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摘要
:

本研究系统阐述了油气开发中经常遇到的多相流动问题
,

如确定油藏量和油藏的

分布与变化规律的多相渗流问题
,

油井中产液的变质量多相流问题
,

油井和立管的竖直与倾

斜管多相流问题
,

油气水在管线中的水力与热力规律问题
,

输送管道系统提升泵和增压泵的

性能
、

分离器的效率
, 混相流量的计量等问题

。

文中还简略地介绍了中国科学院力学研究所

在油气水多相流模拟实验

关键词
:
油气开发;

、

倾斜井多相流态
、

稠油减阻
、

油气水高效分离等方面的研究工作
。

多相流; 多相分离

1 引言

油气开发中经常遇到多相流动问题
,

如油藏量的确定
,

油藏的分布规律和变化规律
,

油

井中产液的流动状态
,

油气水在管线中的输送规律
,

提升泵和增压泵的性能
,

分离器的效率
,

混相流量的计量等
。

多相流技术于20世纪50 年代走进石油工业
。

早期的研究人员根据实验室试验中获取的气
、

液相体积流量
,

各相的物性参数
,

管径和管道倾斜度
,

管道进出口压力等绘出一组无量纲的

经验流态分布图
。

在均匀混合液体质量和动量守恒方程的基础上
,

推导出稳态压降方程
,

依

靠单相流动方程求解摩阻损失
,

使得混合雷诺数得到J
’一

泛运用 !’】
。

同时
,

有的技术人员还采用

经验放大系数的方法
,

计算由于存在第二相而增加的摩阻损失
。

80 年代初
,

计算压降的经验

公式与计算机的结合
,

戏剧性地给石油工程技术人员一种实用
_

_

仁具
,

开发出从管道一端到另

一端压降的数值迭代计算软件
,

出现了通过简单的井底压力与产量的动态变化关系而连接油

井和油层段的工艺流程
。

遗憾的是
,

工程人员很快就认识到这种方法具有很多问题
。

经验流

态分布图很不细致
,

以前较多采用流量 (或表观流速 ) 确定的流态分界点
,

与其他参数特别

是管道的倾斜度有很大关系
。

各个流态的经验液体存积公式同样存在不足
。

均匀混合流模型

过于简化
。

如果不建立实际的多相流模型
,

无论是通过实验室还是现场试验测试得到的数据
,

其精度都不能得到提高
。

因此
,

寻求更全面
、

更细致的多相流研究方法
,

得到更能反映实际

情况的多相流规律仍是油气开采中有待解决的关键问题
。

同时
,

随着海洋油气开采水下生产

系统的提出
,

以及二次采油
、

三次采油技术的广泛应用
,

与多相增压
、

多相计量
、

多相分离

相联系的多相流问题
,

与水合物
、

结腊
、

腐蚀
、

立管相关的多相流动保障问题
,

与油藏变化
、

剩余油藏分布
、

驱油过程相联系的多相渗流问题和非牛顿多相流问题等变得越来越突出和重

要
,

使海洋石油开采的多相流问题成为涉及面最)
’

‘

、

与生产实际关系最密切
、

物理现象最复

杂
、

数学求解最困难的多相流问题12
一

91
。
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本研究在较系统地阐述油气开发中经常遇到的多相流动问题
,

如确定油藏量和油藏的分

布与变化规律的多相渗流问题
,

油并中产液的变质量多相流问题
,

油井和立管的竖直与倾斜

管多相流问题
,

油气水在管线中的水力与热力规律问题
,

输送管道系统提升泵和增压泵的性

能
、

分离器的效率
,

混相流量的计量等问题等后
,

简略地介绍了中国科学院力学研究所在油

气水多相流模拟实验
、

倾斜井多相流态
、

稠油减阻
、

油气水高效分离等方面的研究成果
。

2 油气开发中多相流研究的主要内容

根据油田开发的实际情况和油田开发过程中面临的实际多相流问题
,

我们认为 卜列问题

可能是未来需重点研究的内容
。

(l) 油气藏储量分析和评估是油气开采的前提和条件
。

确定油藏储量属于多孔介质的多相

渗流问题
,

牵涉到流体力学
、

地质力学和岩十力学等学科领域
,

是力学与地质
、

力学与工程

相结合的一个典型问题
。

由于不同岩层中不同的渗透特性
,

以及稠油和超稠油等不同的物理

和力学性质
,

线性的D arc y渗透定律和传统的牛顿本构关系很难满足各种各样的实际流体和流

动情况
。

如何根据不同的岩层特性和油品特性确定相应的渗透规律和非牛顿本构关系
,

进而

建立相应的多相渗流模型
,

仍是油藏多相流问题研究的关键
。

(2 ) 油井的定位和开采方法的确定需要对油田储量分布的动态变化规律有清楚的了解
,

进

而提出不同岩层中非定常三维多相渗流问题
。

由于该问题除涉及油藏储量分析和评估的所有

内容外
,

还与油气水在地层的动态运移特性
、

地层渗透非均匀度与孔隙率的动态变化特性
、

油藏中油气水随含率变化引起的棍合密度/ 混合劲度等物性参数的动态变化特性等
。

这些都是

非常复杂的问题
,

其研究工作还处于起步阶段
,

建立合理的模型并寻求适当的求解方法成为

当前研究工作的重点
。

(3) 油田开采到一定阶段
,

往往需要采用注水
、

注汽
、

注聚合物等方法
,

以便增加地层能

量
,

提高石油采收率
。

这时
,

不仅要了解油气水二相在地层多孔介质中的流动情况
,

还需考

虑堵水剂
、

聚合物在多孔介质和裂缝介质中的运移
。

原则上
,

油气水三相在地层多孔介质中

的流动可用达西定律控制
,

相间干扰可通过相对渗透率和毛管函数描述
,

堵水剂
、

聚合物的

运移可由对流
、

扩散和吸附过程表征
。

实际工程中
,

堵水剂
、

聚合物的非牛顿特性明显
,

油

气水
、

化学剂往往在高度非均质孔隙的裂缝性地层中流动
。

这些问题都给多相流理论模型的

建立和求解带来新的挑战
。

解决该问题时
,

将综合运用渗流力学
、

油田化学
、

物理化学
、

数

值计算等多学科理论知识
,

采用室内实验
、

理论分析
、

数值计算
、

矿场试验等手段
,

深入系

统地研究低渗透油层注活性水驱油条件下各种流体的渗流机理
,

分析流体与流体
、

流体与固

体相界面的非平衡可变性及界面张力的变化
,

建立能够描述注活性水开发低渗透油层渗流力

学机理的数学模型
,

为预测产量
、

含水
、

压力等动态指标变化提供理论基础
,

结合现场试验

优选出合理的注入方式
,

最终形成一套能够经济有效地开发低渗透油层的理论方法和实际可

操作方案
。

(4 ) 在调刨堵水与注水开采情况下确定生产井与注水井之间的流动关系是多相流研究遇

到的具有挑战性的课题
。

这时
,

不仅需要考虑堵水剂在多孔介质和裂缝介质中不同的运移特

性
,

还要考虑水介质在地层中局部流动的定向性以及由此带来的油气水含率变化的非均匀性
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和流量变化的强非线性
。

这些将不仅导致难以准确给出该物理过程的数学模型
,

而且经常由

于井点的奇性使得模拟过程很难收敛
。

(5 ) 由于描述水平油井的水库理论是在假定油井水平位置的压力恒定
,

且忽略了两相流动

特性的条件下推导出来的
,

该理论无法预示水平部分相对较小的压差
,

而该压差可以导致垂

直油井中很大的压力误差
。

因此急需建立一个预示多相流态
,

计算流体存积和沿水平部分在

流动方向质量流量增大的压差模型
。

(6 ) 油气水从油藏流入井底和油气水在井筒中的流动是油气开采的两个基本流动过程
。

这

两个流动过程通过井底压力变化将油藏工程与采油
_

J
_

:程动态地衔接起来
。

通常用油井产量与

井底流入的动态变化关系来体现
。

这种关系反映了油藏向油井的供液能力
,

与油藏压力
、

油

藏物性
、

流体物性
、

完井重量
、

油层渗透规律等密切相关
。

目前工程上以测井的压力和流量

为依据进行经验拟合
,

给出预测模型
,

但这样做其理论模型过于简化
,

与实际情况尚有较大

距离
。

若能实现地层油气水多相渗流与井筒中油气水多相流的祸合求解
,

就有可能大幅度提

高油井产量和产量变化趋势的预测精度
。

(7 ) 由于大量水平井
、

丛式井的使用
,

倾斜井中油气水多相流动性能预测变得非常重要
。

通用的经验公式和现行的用来计算摩阻损失的力学模型都是从垂直管流试验中推导出来的
,

只要油井有几度偏离垂直位置的倾斜度
,

就会对流态产生较大的影响
,

从而对流体存积和摩

阻压力损失带来影响
。

因此
,

研究并建立有倾斜度的管道中的多相流动的力学模刑
,

给出倾

斜管道中油气水三相流型预测判断准则已成为多相流研究的一项重要任务
。

(8) 到目前为止
,

还没有一个全面的力学模型用于计算下坡管段的多相流动问题
。

该问题

的研究对向油井注入蒸汽
,

采油平台下导管流等非常必要
。

现行的力学模型只能预示流态分

界点
,

无法计算压力梯度
。

(9) 对于油气井的生产系统设计与分析
,

准确的井筒多相流计算是核心与关键
。

目标主要

为确定特定计算位置或整个井筒的温度
、

压力
、

流型
、

流速
、

流量
、

持液率
、

压力梯度
、

温

度梯度等流动指标
,

或上述流动指标的沿程分布规律
。

目前关于油气井油气水二相流动的计

算己有较多的实用方法
,

这些方法多是基于实验以及各异的流型划分而提出的
,

同时有各自

的适用条件
。

而这些结果远远不能满足实际生产的需要
。

如 目前用于斜直井
、

定向井和水平

井井筒多相流动计算的较普遍的B eg gs
一

Br ill 方法
,

虽可用于水平
、

垂直和任意倾斜气液两相管

流动计算
,

但它是B egg s和Br ill 根据在长巧 m
,

直径l英寸和 1
.

5英寸的炳烯管中
,

用空气和水

进行实验的基础上提出的
,

该模型所能预测的能力和精度可想而知
。

由于管道中多相流相似

理论的限制
,

油气水三相流在不同管径中的水平
、

倾斜
、

竖直流动基本规律 (温度
、

压力
、

流型
、

流速
、

流量
、

持液率
、

压力梯度
、

温度梯度等沿程分布规律) 的系统研究仍是必要的
。

(10) 与稳态流动相比
,

油井中瞬变流动规律显得不那么重要
,

但它对石油生产和储运操

作都将产生重大影响
。

现行的用于描述油井瞬态过程的双流动过渡准则仍有许多简化和限制

性假设
,

导致该准则在实际的多相流分析中并不实用
。

油井中的摩阻损失是在稳态化的假设

下得到的
,

当油井中达到稳态流时
,

用当时记录到的表面压力数据分析瞬变油井运行过程是

不可能的
。

因此需要建立瞬变井筒模型
,

为外插计算从储油层到油井表面的瞬态流动变化
,

特别是瞬态流量变化提供改进的方法
。

(11 ) 地面斜坡地域管道系统中的摩阻损失
,

流态判别
,

流体存积预测仍是尚未完全得到

解决的问题
。

由于重力作用
,

当管道的倾斜度发生变化时
,

多相流的流态和流动参数也将随

之发生变化
,

且油气水在斜坡上升段和峡谷下降段的管道系统的流动特性会产生很大变化
,

流型和压降特性会有本质差别
,

因此需要进行详细研究
。
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(12) 由于管道底部出现游离水时会导致管道的腐蚀问题
,

多相流态对预示管道中是否存

在游离水显得非常重要
。

同时
,

油水混合流变特性和乳化特性 (油包水或水包油 ) 对管道中

的摩阻损失有重要影响
。

所以
,

当油气水在水平管道和近似水平管道中混合流动时
,

需要精

确的力学模型来描述其流动特性
。

(13) 油气水多相流研究的另一集中领域是确定段塞流的产生和分布
,

段塞的长度
、

高度
、

频率
、

体积
,

以及改进计算汽团状流体存积
,

界面摩阻系数的力学模型
。

它们是海洋立管系

统
、

采液输送动力系统和油气水处理系统设计的依据
。

虽然许多模型可用 T. 预测压降和流型
,

如Ta ital 和D u kl ei 模型
,

Beg gs 和Br ill 模型等
,

但这些模刑的可靠性和准确性
,

特别是用于长距

离
,

大口径管道的可靠性禾!准确性还没有得到证实
。

我们可以利用 )
’

‘

泛的实验室和现场试验

数据来验证并改进所建立的物理模刑
。

例如B a m ea 提出的统一流态模烈
。

但该统一模型用 于高

压多相流体的可行性很少有人涉及
。

(14) 多相流体的泵输
、

增压的效果和性能
,

多相流动和流态对泵及泵性能的影响是近年

来油气水多相流研究的又一重要领域
,

因为它直接影响到混相输送的实现和生产系统的正常

运营
。

平台上使用多相泵可以提高某些井采液的压力以便达到一级分离器的入 口压力
,

利于

高含水井的启动
,

实现未经处理产液的长距离输送
;

井口多相泵能减少井口压力
,

提高一 口

井或多口井的产量
,

能补偿高含水井立管液柱的背压
,

能实现长距离卫星油田的正常生产
。

(15) 油气水高效分离始终是油田采液处理的核心和关键问题
。

特别是深海环境
,

要降低

平台造价
,

就必须采用体积小
、

重量轻
、

分离效率高的油气水处理系统
。

另外
,

为提供石油

采收率
,

我国目前正大量推广使用注聚合物开采
,

如何高效处理含聚合物采液
,

也成为世界

性的难题
。

这就迫使人们寻求各种高效的离心
、

过滤
、

气浮
、

电脱水等新颖分离原理和方法
,

研制各种新型的油气水分离和含油污水处理设备
。

从而提出不同结果形式
、

不同分离原理的

油气水多相流动和流场特性问题
。

(16) 与油气水分离相关的另外两大难题是深海海底的油气水分离和油井井底的油气水分

离
。

水下和井下油气水多相分离器能实现生产水的就地回注
,

不仅省去了将大量生产水提升

到海面和地面所需的能量
,

还省去了海上注入海水的淡化处理和陆上注入含油污水的精细处

理
。

但海底和井底高效分离器的研制必然带动很多油气水多相流问题的研究
,

如高压环境油

气间的相变特性
,

高速旋流场中油水间的乳化特性
,

旋流管中的油水界面稳定性等新问题
。

(17) 油气水多相流的流量计量是一个远未解决但具有普遍意义的问题
。

因油井产出的原

油
、

伴生天然气和矿化水形成了一种相态和流型复杂多变的多相混合液
,

是一个多变量的随

机过程
,

所以油气水流量计量理论上牵涉到油气水多相流的流型
、

相含率
、

相间迁移速度
、

油气相变
、

油水乳化问题
,

以及多相分支流动
,

多相流场的反演
,

多相流场扰动问题等
。

生

产上油气水多相计量与简化生产过程和改善 五艺流程控制密切相关
,

所以石油公司和石油开

发设计人员越来越多地谈论多相流测量和多相流量计量问题
。

一般认为
,

除非多相测量技术

得到改进
,

否则无法知道无人值守的卫星平台
,

特别是先进的水下生产系统的生产过程中实

际发生了什么
。

缺乏多相流测量系统
,

将来的油田提高采收率系统就无法有效地操作
。

从而

使多相流计量问题变得越来越突出和重要
。

(!8) 油气水输送系统的流动安全保障是近年来石油公司特别关注的问题
。

它牵涉到多相

混输时启动和停输的可靠性
,

水合物的形成与抑制
,

管道的腐蚀与防护
,

段塞的形成与控制

等
。

理论上儿乎涉及油气水多相流特性的全部内容
,

尤其是需要得到整个管输系统局部和整

体稳态和瞬态流动的压力
、

流型
、

流速
、

流量
、

持液率
、

压力梯度等特性
,

为系统的安全提

供运营参数
。



第二十五届全国水动力学研讨会暨第十二届全国水动力学学术会议文集

3 我们已开展的研究工作

近年来
,

我们在油气水多相流方面做了人量研究 }:作
,

取得了较好的研究成果
,

卜面仅

作粗略介绍
。

3
.

1 多相流实验模拟准则

多相流动问题本身就是一种很复杂的流动现象
,

其控制变量远远多于单相流动
,

对其进

行理论分析
、

数值计算和实验研究都远比单相流动要复杂
、

困难得多
。

多相增压
、

混相计量

及其与之相关的多相流特性问题目前更是难以通过理论分析和数值计算的方法来解决
,

故不

得不采用实验室模拟或现场试验测试来获取数据
。

实验模拟往往采用一定缩尺比例的实验装

置
,

使用经济
、

方便
、

可视性好的实验介质来反映或体现客观实际情况或现象
。

对油气混输

系统来说
,

如何在实验模拟中反映出多相流特性对多相增压泵和混相计量仪的影响 ? 如何确

定实验设备的尺度 ? 如何确定实验介质与实际介质间的模拟关系 ? 这些都是进行多相流实验

模拟时必须回答和解决
,

但迄今尚未解决或尚未得到明确答案的问题
。

为了较好地回答和解决上述问题
,

我们对气液两相管道流动进行的相似性分析
,

得出了

一些对两相流动的理论分析
、

数值计算和实验模拟有一定指导意义的结果l5]
:

如压降系数的相似关系为
:
汽

=

马 /气
= 叽 (R el

,

Fr
,

砰
,

E
,

马 / Pl
,

热 / 肠
,

x)

特征尺度和特征速度满足的模拟条件为
:

二业
匕 =

(。 切
,
)尸

;

竺宜上
_ (。 / p 川

”

(x
‘

.

)
,

(。 / 户
,
);

,

”

(‘,
。

)2 (。 / p , ))
‘

,

液相物性参数满足的模拟条件为
:

协产
/ Pl 。 ,

)
l =

协加
、,。’

无
一。 = co ns ta nt

3
.

2 倾斜管多相流研究

现有的多相流研究大多数是针对水平管和垂直管的
,

对倾斜管内多相流的研究相对较少
。

G ou ld 197 4年研究了水平管
、

垂直管以及45
。

倾斜管内的气
一

水两相流动
,

得到了450 倾斜管两相
流态的一些结果161

。

Bam ea 等198 0年进行了一10
。

到+1 0o 范围的倾斜管多相流研究
,

发现不同倾

角间的流动状况有很大差别Iv]
。

倾斜管多相流最显著的特征是分层流到间歇流的过渡位置对倾

斜角度非常敏感
,

倾角仅有0. 2 50 时就有显著影响
,

这也解释了为什么文献中经常出现水平管

流型观察的不一致性
。

我们对倾斜管两相流进行系统研究
,

得到了倾斜管多相流的流型
、

空

隙率
、

阻力系数
、

压降等基本规律
,

并引用他人关于倾斜管多相流的实验数据对上述规律进

行了检验
。

通过对无量纲参数制作的流型图的比较
,

我们发现Fr 是最为重要的自变量
。

这样
,

我们

以Fro u d e数Fr 的对数为纵坐标
,

入 口体积含液率写 二 g / Q的对数为横坐标
,

绘制出倾斜管多

相流的流型分布图 (图l)
。

为了显示倾斜角度的影响
,

我们定义的Fr ou de 数为
:

FI’ =

- 二一
g D s in s

式中e

—
为管道倾角 (0 护 0o )

。

对分离流动 (包括层状流
,

波状流和环状流) :

Fr ‘不
;
对间歇流动

:

艺< Fr ‘凡
;
对分散流

动
:

Fr > 凡以及Fr > 艺
。

其中
: X = l一凡 若· 8 1

.

6 8
一

493
·

7 2x + 10 67
·

Zx , 一8 16
·

98x ,

凡 = 76
.

87 + 2 102
.

4 x
一

川 23 x , + 2 8662x ’ 一

27一s6x 4 + 94 5一4 x
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限于篇幅
,

空隙率
、

阻力系数
、

压降等关系请参阅文献181
。

图1 倾斜管多相流型分布图

3
.

3 稠油减阻研究

由于我国原油的自身特点
,

再加上三次采油时聚合物的添加
,

致使开采出来的原油多数

表现为非牛顿流体特性
,

因此对气体/ 非牛顿流体两相流动的研究已成为石油工业中多相流研

究领域的重要内容
。

目前
,

国内外对气体 /非牛顿流体的流动特性研究报道的较少
,

且研究主

要采用实验数据回归的方法
,

给出水平管道内的相含率的预测及相应的压力降求解
。

在近期

的工作中
,

我们针对水平流动时高勃流体管输时掺气减阻现象开展了研究工作
,

揭示了通气

减租的机理
,

提出了最佳通气量的概念
;
对不同影响因素进行了分析

,

给出了减阻发生时的

判别公式
,

并给出最小阻力点的求解方程
。

理论模型深化了我们对于高勃流体管输时掺气减

阻的物理机理和流动认识
,

提出的求解方程克服了现有模型的过分简化所导致的计算误差
,

为开展数值模拟工作提供了帮助
。

同时
,

该模型也可推)
‘

至水煤浆等非牛顿流体的管道减阻

输送中
。

图2给出了理论模型与实验数据的对比平11。】
。

毛
.

己、产屯
·

意

口 为 司
.

244 r.比
O 为 司月朋 耐污
△ 构 司

.

卯6 n此

l

u 一 lm
·

s :

图2 理论模型
一

与实验数据的对比
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3
.

4 多相分离技术研究

油气水分离是实现海洋石油开采分相输送和油气混相输送的重要
一

L艺环节
。

由于海洋采

油平台或海底水下生产系统的操作空间和承载重量都受到严格限制
,

这就要求在平台或海底

使用的油气水分离器结构简单
、

体积小
、

重量轻
、

分离效率高
、

容易安装维护
、

安全可靠
、

能适应多相流各种流态
、

能抵抗段塞流对其产生的剧烈扰动
。

这是传统的重力式分离器很难达

到的技术指标
。

因此开发一种小型
、

高效
、

快速的油气水分离设备
,

既可节省平台空间又能提高
_

T
_

作效率
,

对在建和将建的海上油气田
、

特别是采用混输方式的海上油气田具有十分重要的意义
。

为了研制出能使用于海上油田深海水
一

「的高效油气水分离技术
,

我们确定了集重力
、

离

心
、

膨胀为一体的组合式高效分离方案
,

期望达到分离后油中含水小于! %
,

水中含油小于

40 m 留L的精细分离目标
。

现已研制出分离器样机 (图3 )
,

进行了大量陆上油田现场试验
,

取

得了良好效果l9j
。

图3 用于平台和水下的油气水三相分离与汁量装置

4 结论和讨论

根据以上分析的和讨论
,

我们看到
,

与海洋石油开发相关的多相流问题是一个很普遍的

科学问题
,

涉及到从油气勘探
、

开采到储运的全过程
,

需要也必须进行深入细致的研究
。

探讨和研究海洋石油开发中的多相流问题需要试验与理论的密切结合
,

需要先进的实验

设备
、

测量技术和计算机技术
。

只有这些技术的有机结合
,

才能保证大量高精度数据的采集
,

加深复杂的动力学机理认识
,

改善描述实际多相流现象的力学模型
。

中国科学院力学研究所近年来针对海洋石油开发支的多相流技术进行了大量研究
_

f作
,

包括多相流态的模拟与识别
、

倾斜管多相流态/空隙率/压降/阻力
、

多相分离
、

多相计量
、

稠油

除砂等
。
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