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提 要 本文叙述了模拟气水或油 气水多相管流 流态的实脸装兰
.

它试图利用搜例气木
-

或福气水的流圣和压 力参数的方 法来实现管内的各种流态如气沦流
,

弹状流
,

分层流
.

波状

流
,

环雾流等
.

用 差压式传感器来浏全管子的压降
.

装 i 建成后还可开展油气输运中关健

装备知气水 (气油 、 分离装呈
,

混相计童仪和混相增压泵的性能研究
.

关健词 多相流 管流流态 管流压降 实验装置

一
、

引言
l

,

研究背景
到 2 0 。。年之前石油仍是主要的能浑

,

它的消耗 t 占全球能源的 2“ 以上
.

1 , 了̀年班
。 。 dy

估计全球的剩余石油资源为 1 2 4。亿吨
,

其 中海上可发现50 。亿吨
,

因此海上石油的开采是

近期内能源的主要来源之一 我国海岸线总长为 3 2 0 0。多公里
,

水深 200 米以内的大陆架上

已探明的石 油储全为 l “ 一 2 00 亿吨
,

天然气储量约6
.

3万亿立方米
,

l , , 3年已采油 `“ 万吨
,

到2 。。。年达到 1 5。。万吃
,

天然气开采要达到“ 亿立方来 r 卫 J .

经过
’

六
.

五
’ 、 ’

七
、

五
’

的十

年努力
,

目前我国海洋油气开发已墓本掌握近海油田的开采技术
. ’

八
.

五
’

期问为清足开

放城市和特区经济发展的要求
,

把海上开发的石油和天然气用最经济的手段抢送到岸上是

目前迫切番要解决的关健问趁
.

海上石油运输基本上是船运和管道输送二 种方式
,

扮运是

一种经济的运精方式
,

但往往受地理及气候条件的限制
,

面输油管道其运输方式不受限创
.

可维持油气连续生产
,

运输费用也最低
,

因此它是海上石油最主要的一种运输方式
.

2
.

管线研究概述
从 l , 4 7年基西哥湾玲 。英尺水深处建造第一座近海平台以来

,

随之出现近海油气管道

输运问越
.

60 ~ 7 0年代国际海底管道技术得到飞跃的发展
` ”

,

目前世界上最深的管线是

从意大利西西里岛到地中海突尼斯的海底管线
,

水深为`。 3米
,

最大直径的管线
,

是墨西哥

清的 Lo o p管线直径为 5`英寸
,

而长距 离管的代表是北海妞
r e o t油 田到 S t

.

F e r g一干线
,

其长

为心̀ O公 里
,

直径 36 英寸
,

由于管线铺设过程中建造和管子的材料费用占总经费的70 ` 以上
,

所 以早期的管线研究工作都集中在装备和工 艺方面如
: 铺管加

、

甘沟的开挖
,

海土目续
,

管线的载荷
,

汪度
,

腐蚀
,

涂层材料
,

瞬态焊接等
. ’

七
.

五
’

期问在我国也组织开展了海洋管

道的相应研究
,

如海洋管道强度
,

德定和深水铭啥可能出砚的届 . 及其传播砚象的分析和

防止的研究
,

海洋管道在液流联合作用和振荡流作用下的水动力系数研究等
.

在工程 实践

方面
,

1 , 8 5年中日联合最早开发了渐海海上油 田
,

到九十年代初已铺设 了九条海底管线
,

其中 l , 8 8年前都是油 田之间的集油管道
,

直径较小 (4 一 l 。英寸 ) 距 离不长 `10 公 里以内)
,

如

埋北 Bz 2 8
一

l油田
,

召2 3喂
一

忿八油田的海底出油管线
.

其中管线的压降和盖降汁算皆灼卖国外

专利如多相流分析程序 《川 PEP LO百》 用以确定管道的保谧措施和是否苦要中缝站
￡”

。

知

年代后油井向深海发展
,

即出现 了不能依东油气自身压力达到运扮 目的地
,

百若要中继站

来增压的问趁
.

加上水下中继站的技术复杂
.

建设费用较高
,

安全可 t 性有更产格的要求
,

如何最有效地设 1 中继站 ? 这就提出了海底管线中特殊多相管流的研究闷越
.

3
.

水下生产系统 :

七十年代国际上为 了开发边际油 田和深水油 田
,

开给构思水下生产系统
,

由干遵免了

建造固定式或永久浮式平台来支持整个系统
,

投资成本会减少很多
,

如果利用自穷所开采

的油气
,

通过处理后作为动力潭
,

将整个系统变成封闭的自括环系统
,

它不权解决 了边际

油 田和深海油 田开发的装备问题
,

也避虎 了海上风革引起的报失
,

节省停工停产费用
.

实

·
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现全天候的采油技术
【` 1.

水下多相流油气自动采集系统包括
: 水下多相混抢泵及泵站

,

水下埋设与检测
,

水下

多相流量计量仪
,

自持式水下动力系统等
,

步由实验性研究转向海上实质性开采
.

国际上经历 了十多年来的努力
,

整个系统已逐

在我国 1 9 , 2年有关部门曾对海洋石油水下生产系统
可行性进行了研 究

,

初步认定在我国实现上述方案是可行的
.

我国南海西部石油公司与西

德合作
,

以距广西 北海市约 “ 公里的 矶卜 4 N油田开发 ,, 来实施水下生产系统的研究 “ , .

方案之一为 : 各油井生产的流体流到生产管汇汇集
,

需要测试单井产量时
,

生产流体洽入

三相侧试分离器进行 油气水三相分离
,

然后分别计量其产赞
,

计量后的油气水重新汇集后

温多研持是流保管点线难相管健多底关殊海的特用要中, 、

王线
压最管加中底泵统海抢系出混述提气上面油方到.l术进卜技起图高一见展

,

详发
合
,

从汇点是体这终流到送的究产输研生术点井起技油从等他问量其之计景与℃相背线村多用管
勺
、

应产
。

生泵要林轮重入在混的进度相究

)囊馨 ,纂蒸
夕鑫暮 尹鬓篡

口 , 汇

)鑫摹 驻鑫囊
. 峨

户又
!

_

扛
.

行了才、 1 :

`油̀ .司舀“
,

.

` , 汤

圈 2一 l 水平管内各 仲流态示君困

图 卜 I 水下生产系统方案之一示双图

二
、

油气多相管流模拟
1

.

工艺分析

管线粉送紧密依救于拾送工 艺及原油的性质
,

例如 : 陆上油田主要采用分相抢送的方

式
,

所以在压降计算中
,

着重研究原油的密度
、

枯度随谧度及压力的变化关系和各种流体

的李祖随卜数的变化
.

再如
,

我国陆上油田盛产含蜡枯祠万油
,

像大庆
、

胜利等都属于这

一类
,

含蜡厚油沮度在反常点之前可作牛顿流体处理
,

当遥度接近凝固点时
,

为非牛顿流

体
`

:1 目前在世界范围内含蜡粘性原油的拾送工艺正 向新型及多样化方向发展
,

如添加

降凝荆
、

加入液化石油气等
.

我国沿海地区的石 油富矿不多
,

大 t 注水开采并不经济
,

故产油中含水率较低
,

以瀚

海及南海姆底输送管线为例
,

塞本上采用使石油在远离凝固点的情况下抢送
,

因此管流可

用牛顿流体来猫述
.

同时相对于陆上油田来说原油的枯度较小
,

加上海底管线宜结构筒单
、

粉送要绝对可东以减少事故
,

故油气抢送通常不采用特殊的粉送工 艺
.

文 【71 指出 : 含水

t 在 7。 , 到 , 。%的范围内三相压降明显高于两相流动时的压降
.

对短期开采的我国边际油田

如 , 1卜 4 N
,

如果采用注水开采
,

油中含水率在第七年中也仅为加
.

71 % ,

所以在多相流压降
研究中可以用两相流动来近似模拟

·

即使对含水率较高的情况
,

也可采用把油水作为一护
,

如 占 希 头 皇 一 知 田 下抉 /,\ 汾 汗健 祖 惑访伙 的狱 冷
.

即 :

(,
.

今 , ,

彻
_

纷梦挤旦里
(.y

,

气 ) l +( .y I .v )

a
一
l )
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共 中v
。 ,

v , !弋表油和水 的体积
, 卜 。 ,

卜 .
代表油和水的枯度

,
卜 `
为泥合枯度

,

热后再用百粗

压降的计算方法
.

由此可见在我国沿海边际油田的混相油气扮送中
,

考虑牛硕流体的两相

管流的流动研究具有一定代表性
.

2
.

管流流态

与单相流动不同
,

油气两相或油气水三相同时在一条管子内流动

这就造成了多相管流压 降计算的复余性
.

,

在同一管线的不目

在多相流中除序修很

失以外
,

还有其它的能量扭失如流体中气体的压缩
,

气团的形成
,

气体使流体的加速
,

流

体表面波浪的形成等等
,

流动形态不同这些扭失也不同
。

对于不只的爹线状杏如水平
、

垂

直
、

倾斜等由于重力的影响
,

管内的流态也会不同
.

通常水平管气液两相甘流可以出砚以

下几种流动状态
: ①气泡流动②气柱流动③分层流动④浪动流动@ 团状流动⑥环雾流动O

雾状流动
,

详见图卜 1
.

对于垂直管内可以出现下述几种流动状态
.

①气危流动②团状流动
③搅拌流动④环雾流动⑤分束环状流动

,

详见困卜 2
.

图卜 3 中还给出了不同流态下的压降

梯度
,

由图可见不同流态有不同的压降
,

所以准确地判断流态是多相管流压降计算的重要

墓础
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没合流速 U. 《米 l秒急

田 2一`日 0 0 。: 。已 0 0 . (水平管 ) 流态交化圈

表晚气速 U。 . 砚r一 ,
一
争

田 2一姆 。 谕 水平管汽态资化口

六 + 年代初 H。 o g e n d。 o r n用内径 2 4
,

` o
:

, l和 1 4 0二的四种管子在压力为一 , 大气压下的

空气与水
、

汽油
、

锭子油三种液体得到了水平管流的七种流态
,

并以进 口 处的含气 t C .

和

混合流速 U. (: l a )为纵横坐标划分 T 流态变化详见图 2一 日0 0 ` e n d o . r 。 认为除非液体的钻

度很高 ( 入 , 5 0。 : t或 50 x 10 一二 ,

.l ) 管径和气液性质对各流态之问过度线的移响井不十分

产重
,

空气一水和空气一油系统的过渡线大致相同
` ”

.

1 , 7 ,年 G。 , .i r很据 “ . 管径的空

气和水的实验以表观气速和表观液速为横纵坐标给 出了流态变化关系详见图 ,声
,

心 .’ 比 r

进一步指出对其他物系可用物性参数 x
,

Y来校正气浪流速
,

然后用校正后的气走订
。

冲 液速

百
。 .

来查阅图卜石
.

即

U
。

,: x U
。 . ,

U
。 : 二

罚
。 :

任
一

幻

其中X
二

(丫
,
1 1

.

2 , . )
几 /: Y

二

t ( 丫 : 110 0 0 )了
.

” l ` ]
几了` ,

丫 , 丫 .

为气体和液体的比重
, c

为

液体的表面张力
.

·
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l , , 4年班.t 。 。 .用 i习一 1“ . 的水早管
,

以 l ” 叶空气
一水东统的实验数摇为基雄

,

以

饥
` ,

朴二力级衡全标脊到 了田 ,一的流态交化图
,

井用 今二 , 十实脸盆摇来挂验其流奋 . 的可

幸性
.

位 1 砚对于小管径田 < `。 . 日成功率为 t l
`

. %
,

“ < D < .1 ` . 成功率为”
.

“ 当

D > 10 0 . . 时成功率为 ` 。
.

”
。

t “ “ l以四个无因次参获x
、

,
、
盆

、
,为衡星标及级星标作出

了流态变化图
,

详见图卜 7
,

四个无因次参橄的表遨式如下
:

{焉哥
。 -· 了

裸爵 例

招濡
口 -。 七

褥票
. . , 口洲 . .

孟
一

、
l
一“

1 . ,

一一
入 / , !

一叭
”

{
时 扩

之之飞 卜妙
一

’’

一一 \ ~ 一一

/// 万

护厂厂
:

.、任二̀

:口.

皿砚 , 己二 ,- . , .

. 卜心。 `匕 , 衣手管流态交 t 田 二 卜 ,
, . 承平 , 滋恋里 t 目

其中 l廿了山
。 :

旁表砚液速 U
。 .

下的压玲排度伍盯 , r 》
,

姗 ,叫
。

动表砚气逮 u
.

J 的压降
择度 kI g fl . ,

,

人 ,

方液体的运动括度加 ,i .)
,

动重力加邃度
。

目排在垂1 目公的两扭流

动中
,

F it , 以气液双自质 t 流速。 .

为级全标
,

以无 t 绷参盆 111
。 .

方食至标西出了以直线

为分创界百的流奋困
,

参见困 2一 8
,

其中

住公 n

口闷助

《卜 8) 式中Y力含气率
.

同祥 C .’ 五。 r
等很摇相同实脸条件下的水 一空气救告绘翻了垂 1 自上

流动时的流态图
,

图卜 , ,

其纵坐标为狡正后的液体表砚邃度妞
。 .

瑛尺 I粉》
,

裁全标力校正

后的旋体表砚气速 x刀
。 一

瑛尺 l秒矛
.

综上厉述我幻发班在多翻管注的泣奋绷分中
,

可以将气
一水系统作为基本模似试验系统

,

通过参旅修王可以把结果 t 广月于其它气 一 液系统
。

t

用不同的参数组合可以得到不同的流态转抉 . 线
,

改交参盆组合可以有场于发砚更反映真

实借况的流态转换图
,

所 以直到 l , , :年还有研究有关不目参获组合对注态区城划分合线形

响的文章很导
` .’

。

二
一,一一二弓
一
劲
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三
、

模拟设备
:

在管线油气拾运中
, _

选用适合管内流态的计算方法
,

才能使计算的压降符合实际借况
,

如果能建立抢运介质的油气比
,

油水比以及压降同流态变化的规律
,

那么在海底油气扮送

管线的设计中将是非常重要的
.

八十年末作者利用 自行设计的两相引射器 (L J型射流泵》利

用不同压比和流量比下的气水或水气引封
,

在 1英寸内径的垂直
,

水平嘴内分别实砚了各种

流态
,

并用流场显示的方法在图 3
一

l和田卜 ,中分别给出了获得的各种流态的层片
` . 】 .

落百
.

建立流态转换与选定参效的转换图和定 t 关系
,

为侧 t 各种流态下管线的压降
,

进行不

同管径不同介质的流态实验
,

我们必须建设海底管线油气粉送的专用模报实验设备
。

`阂 汉 `为 ,

、 气 ,乞 场
) `康 护荡 ,

田 】一 l 用引射法获得水平管内的泥态班片

( `皮 枉 ;九 )

图 3
一

3分别给出了设备示意图和设备的原片
,

田 】一 2 用引肘法获丹垂工管内的流态砚片

其工作原理为 : 佑环水池中的水经增压

进入两相引射泵将气体吸入
, 、

经均匀混合后气水两相流体进入 2英寸内径的实验管道
,

用

电桥干衡差压式传感器测量一定长度管子的压降
,

然后两相流体进入分离装里使气水分离
,

气体排入大气
,

水经日水泵流入水池进行循环
.

一 些实验结果表明 “ “ , ,

一些小管径中取

得的气泡流转变为液节流动的数据不能应用于大管径
,

所 以多数实验的管径范围为 ” 一

6D 。
,

跨过临界值 50 二
.

测压实验中选用的水平管长度取决于 : ①德定流态的长度②可以

测得的足够精度的压 降值 ③实验室允许的范围
.

本实验装 ! 由四组 8 米长的水平管线加垂

直管线组成
,

有效总长不超过40 米
.

很摇瀚海油田 3 公里管线在各种工况下的压降数据

(2 1 5
.

`一 15 2
.

` k p a )
,

每米管线的压降为 ( 7
.

: ~ 5一毫米水柱 )
,

以此估计 8未管长压阵可达
右。~ ` 。毫来水柱

,

我们选用的 24 EI型的压力传感器其最大 t 程为 3盛。. 水柱
,

侧 ! 误差为
。

.

“
,

对所侧 t 的压 降其最大误差小于“
.

图卜 4给出了多相管流侧压系统示意图
.

实脸

装里中管线分上
、

下二层布里
,

上层的支抹杆能上升或下降
,

可进行倾拼管流态及压 降实

验
,

管线转折处采用不同曲率半径的亨管
,

可以观察不同流动参数下夸管的流态交化
.

装

皿中选用Q
二 S二 Z卜

.

扬程 H
二 2 0二的水泵

.

最大流速可达 1
.

2 . 2
. 左右

,

相应的取数为 6 x l 0’
:

可以进行流体从层流到紊流情况下的实脸
.

在各种新型油气水分离装 1 研钊过程中
,

为保

证气水循环通杨
,

在油气分离装 ! 后增设回水泵一台
.

循环系统中选用 P二
二二 ; : 大气压

,

排 t 为 .0 : 米
,

/ 分的压气机二 台
,

并配 1 .0 `一的衅
气罐二座`以气体在常压下连续运行通过: 英寸管径的条件计算

,

气逮速度可达 。. 1
. ,

其

相应的Re数为 1
.

71 x l 0’ 左右
,

对于管道中气水两相并存
,

贮气峨中充压到8 个大气压以哲

冲方式进入管线
,

在短时间内气流速度可达`。可
`以上

,

其相应的卜数为 L ” x lo 气 可以

进行气液两相在①层流 与层流②紊流与层流③层流与紊流④紊流与紊流四种状态下的管注

试验
.

以南海 ,l 卜 4、 油 田产油情况来看
,

本模拟设备都能清足上述要求
.

本设备肖有添加

少! 固体拉子和不同液体介质的装 1
.

在双相及多相管流流杏建立之后
,

在管线的某一位

药 8
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1
.

循环水池

,
.

增压水泵

:
.

气水倪合器

4
.

愉送管进

与
.

支架

右
.

升降杆

.7 回水泵

: 气水分离器

,
.

固体料仓

10
.

门压阀

"
.

压气机

图 3一 3管流流态模拟装里示愈困

1 1
.! 奋

.卜

D在卜, 下 仗卜片了人` 】 }嗽 公尘砚月之艺 S 鱿、 S幼R

f 一 - 一

一

白二
一

晶
图 , 一 4多相管流洲压奉统示意田

置设置多相泵
,

测 ! 泵前后的压力变化
,

可以进行不同流态下的增压试验
.

如在循环系统

的终端
,

设 ! 不同形 式的气水或油气水分离装 1
,

可考核各种多相流态下装 1 的效率和阻

力
.

由于管内的各种流态清晰可见
,

所 以能进行各种原理的侧试手段实验
,

为寻找有效的

混相流量计量技术提供良好的条件
.

所 以本实验设备也是研制和发展水下生产系统中关健

设备的重要手段
。

四
、

结论

综上所述我们认为
:

1
.

目前我国正在着手海上油田直输沿海工 业城市的管线设计和开始构思水下生产系统
,

这

些都是发展多相管流流态研究的重要工 业应用背景
.

2
.

我国海上油田
一

开采的石油枯度较低
,

通常海底管线油
一

气又采用远离石油凝固点的加热保

温输送
,

故管内流体可视为牛顿流体
.

3
.

我国沿海油气中含水率较低
,

因此可把两相介质的流态模拟图推广用于 三相
.

而在两相

流态研究中
,

气水两相流 的流态变化关系是最基木的
,

它可通过密度的修正用于不同介

质的流态判别
.

·

1 6 9
·



4
.

在多相管流中
,

用与油气输送中已知的流动参数组合与各种流态变化的摘单关系来荆别

管内流态
,

给出符合真实情况 的压降结果
,

这在海底管线设计中是很有价位的
.

5
.

本实验装! 试图利用自行设计的两相引射器在引射和被引射介质不同的压比及流 t 比下

通过气水或水气引射来实现各种多相管流的流态
,

用压力传感器侧量一定距离内的压降
,

它是管线设计
,

混相增压泵
、

油气分离器的研制以及混相流 t 计量技术研究的基木实验

手段
.
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