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油气混输系统的实验研究与实验模拟准则
Ξ
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摘要　描述了油气混输系统的实验研究, 特别是多相流的流态、增压、计量系统的实验研究, 并用动力相似理

论分析了油气混输两相管流实验模拟所需满足的相似参数, 提出了各种简化条件下的相似规律, 讨论了用水

和空气的两相流动来模拟原油和天然气的两相流动的可靠性和提高实验精度的手段和方法。
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A n Experim en ta l Study and Sim u la t ion P rincip les of an

O il2Gas M u lt iphase T ran spo rta t ion System

W u Y ingxiang　Zheng Zh ichu　L i Donghui　L ao L iyun　M a Y ix ing

( Institu te of M echan ics, the Ch inese A cad em y of S ciences,B eij ing 100080)

Abstract　T h is paper p resen ts an experim ental study on the perfo rm ance of an o il2gas m ult iphase trans2
po rta t ion system , especia lly on the m ult iphase flow pattern, m ult iphase pump ing and m ultiphase m etering of

the system. A dynam ic sim ilarity analysis is a lso m ade to deduce sim ilarity param eters of the system and the

sim ilarity criteria under simp lificed condit ions. T he reliab ility and feasib ility of the tw o2phase flow experi2
m ent on w ater and air to sim ulate o il and gas are discussed by using the sim ilarity criteria.
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1　引　　言

随着海洋油气开采水下生产系统的提出, 长距离油气混输成为需迫切解决的问题。由于井

口回压将随着管道长度的增加而增加, 油井产量随着管道长度的增加而下降, 因此要求在井口

和管线系统中设置多相增压泵。同时因油井的产液是油气水混合物, 各油井的产量计量和运营

监控最经济、方便的办法是通过混相流量计量。其次是管长增加, 管线系统不同位置将出现各

种不同的流态, 并可能形成段塞。不同流态下各异的压降、阻力特性以及段塞的蔓延、积聚、加

速对整个输送系统造成的急剧动力变化及可能对系统造成灾难性后果等问题促使人们进行多

相输送系统的流动性能研究。从而使多相增压、混相计量和多相流特性成为水下生产系统三大

关键技术问题。
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多相流动问题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 (Kastu ri, 1972)。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。

　　为了较好地解决上述问题, 本文介绍了将多相增压、混相计量、多相分离置于同一多相流

实验系统进行综合研究的情况; 讲述了在气液两相流流态、压降、增压、计量等方面的研究工作

和部分研究结果; 描述了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都有指导意义的结果。

2　油气混输系统的实验研究

由于多相流动的复杂性, 在实验室进行多相管流模拟成为掌握海底油气混输基本规律的

主要手段。同时海底产液混输过程中, 必须对混相液体进行增压和计量, 使水下多相增压泵和

多相计量仪的研制成为实施水下生产系统的关键技术。因此在进行多相管流实验模拟时应考

虑多相泵和多相计量仪的发展, 发展多相泵和多相计量仪技术时, 需侧重于它们对多相流各种

流态的适应性。为此设计了一套模拟油气混输系统的模拟实验装置 (如图 1)。设备由全透明有

图 1　油气混输模拟实验系统

F ig. 1　O il2gas experim ental sim ulation system

机玻璃制成, 有效管长约 40m , 管子内径 50mm。为验证系统的有效性, 先用空气和水作为实验

介质在该系统上进行气水两相流动的实验模拟。全水流情况下最大流速可达 112m ös, 相应的

R e≈ 6×104; 全气流情况下气速可达 5m ös, 相应的 R e≈ 117×104; 在气水两相并存的情况下,

短时间内气流速度可达 50m ös 以上, 相应的 R e≈ 117×10- 5, 可以实现气水两相 (1) 层流与层

流, (2)湍流与层流, (3)层流与湍流, (4)湍流与湍流四种状态下的管流实验。实验装置中还包
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括增压泵系统, 用以研究不同泵型对各种流态的适应性以及不同流态对泵性能、效率的影响;

多相流界面层析成像系统, 该系统既可用于流态的仿真和再现, 配合分相测速装置, 还可用于

分相流量计量; 多相分离器, 用于油气水混合流体的分离和流速、流量、压力等的测量仪表。

211　多相流态、压降的实验模拟

流态是两相和多相流动的重要特征。以气水两相管流为例, 水平管可出现气泡流、气柱流、

分层流、波状流、团状流、环雾流和雾状流 7 种流态, 垂直管可出现气泡流、液节流、搅拌流、环

雾流和分束环雾流 5 种流态。要了解多相流动的实质首先必须对多相流的流态进行全面系统

的了解和研究。为此, 利用不同压为比和流量比下的气水或水气引射原理, 采用两相引射方法,

在多相流态仿真模拟装置上实现了水平和垂直管内管流的各种流态。从实验的结果看, 流动图

象的变化随气液流量的改变是一个连续过程, 各种流态分界点的断定还是一个尚需解决的问

题。即使在同一种流态下由于含气量的微小变化, 流动图象也有差异, 而流态的转换正是含气

量以及气相和液相迁移速度逐步量变积累到一定程度才达到质变的过程。

因为管线的压降与流态密切相关, 不同的流态有不同的管线压降。只有选用适合管内流态

的压降计算方法, 才能使计算结果符合实际情况, 在管线油气混输中才能正确判定增压站的有

无和确切数目。图 2 给出全水流、气泡流、段塞流和波状流压降测量结果的比较: 全水流的平均

压降为 935Pa, 气泡流为 978Pa, 段塞流 1 165Pa, 波状流 2 030Pa, 可见气泡流与全水流的压降

相近, 段塞流约为气泡流的 112 倍, 波状流为气泡的 2 倍。所以准确判断流态并得到不同流态

下的管线压降是油气输送管线设计的基础。

图 2　不同流态下压降随时间的变化

F ig. 2　T empo rary varia t ion of p ressure drop fo r various flow patterns
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从严格的意义上说, 任何流态沿管截面的压力分布都不是常数, 而是逐点变化的。以最简

单的定常分层流动为例, 取双流体模型, 忽略惯性项的影响, 可得流动控制方程为:

1
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式中 Ν, Γ与管截面坐标 x , y 的变换关系为:

x =
C õ sinh (1 - Γ

Γ )

co sh (1 - Γ
Γ ) - co s (Χ+ ΠΦ- Χõ Φ)

, y =
C õ sin (Χ+ ΠΦ- Χõ Φ)

co sh (1 - Γ
Γ ) - co s (Χ+ ΠΦ- Χõ Φ)

C = (D ·sinΧ) ö2, 为气液界面的半弦长, Χ为界面的半圆心角,D 是管道直径。数值求解上述方

程, 可得沿管截面的等速线分布 (见图 3)。计算条件为: 管道直径 2514mm , 温度 25℃, 环境压

力 011M Pa, 流量比 ΛL S= 011m ös, uGS= 1m ös。

图 3　沿管截面不同流动状态的速度分布

F ig. 3　V elocity distribu tion of various flow patterns in p ipe sections

　　从计算结果看出, 沿截面不同位置速度分布有明显的变化, 同样压力分布也有明显的变

化。为此, 在实验的压降测量时, 我们在管截面上布置了 4 个测点 (如图 4)。

图 4　压降测量系统及传感器分布

F ig. 4　M easuring system of p ressure drop and distribu tion of senso rs

　　对一波状流, 我们测得各点的压降分布如图 5 所示: 截面顶点的平均压降为 1 589Pa, 底点
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为 2 040Pa, 左右两点分别为 1 893Pa 和 1 942Pa, 可见不同点的压降有明显的变化。因此, 要使

管线的压降和阻力计算更为准确, 就必须考虑压力沿管截面的分布。

图 5　管截面不同位置的压降变化

F ig. 5　V ariat ion of p ressure drop in various p ipe sections

212　增压泵实验

为了考查增压泵在多相流各种流态下的性能, 在实验环路中设置了泵实验装置 (如图 1 所

示) , 选用离心泵和射流泵作为研究对象。实验表明, 无驱动的射流泵随着引射气体压力的提

高, 出口压力仅提高 2～ 3 倍, 所以射流泵的增压是不高的, 如在输送管线中采用多个引射泵增

压, 加上无运转部件, 密封、材料寿命等问题容易解决, 这些优点使它仍不失为可用的增压手段

之一。有驱动的离心泵的增压效果比射流泵高得多, 但混入大量气体的情况下增压效果将大大

下降, 可为全水条件的 1ö2 以下。

为了提高泵输效率, 目前正着手研究典型泵对各流态的最佳适应范围, 给出各种开采条件

下适用的泵型和泵输系统, 进而研制一种可根据流动条件自动调节转速等的智能型泵, 以便适

应绝大部分的流态范围和操作条件。

213　多相流界面测量及流量计量

混相流量计量也是水下生产系统的一项关键技术, 近年来国内外在这方面都有很大的发

展, 但真正经济、实用的混相流量计尚不多见。经济、实用的混相流量计量的关键在于准确得到

各分相的迁移速度和各分相所占比例, 因此各分相界面测量成为首先必须解决的问题。近年来

兴起的一种无扰动、可视化在线测量技术- 层析成像技术可望用于解决这一问题。我们正将电

阻层析成像方法用于多相流实验设备, 配合特定的算法和数值处理技术, 实现可视化界面测

量。该方法与分相迁移速度测量的结合, 可望产生一种经济、实用的混相流量计量技术。
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3　气液两相管流的相似性分析

假定管内气液两相都是N ew ton 流体; 气相满足完全气体的状态方程; 气液相有明显的分

界面; 在分界面上满足: 速度连续, 切向应力连续, 法向应力满足L ap lace 公式:
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上述各方程中的量均为量纲一的量。参考值取为长度 x c, 速度 u c, 时间 x cöu c, 气相密度 Θg 0, 液

相密度 Θl, 气相压力 Θgu
2
c , 液相压力 Θlu

2
c , 气相流量Q g 0, 液相流量Q D , 总流量Q 0= Q D + Q g 0。式

中R e 是R eyno lds 数, F 是 F roude 数, E 是Eu ler 数,W 是W eber 数, R 是气体常数, 下标 g 代

表气相、l 代表液相, k 是沿重力方向的单位矢量。从以上各方程看出, 要使两个两相流动的流

场相似, 除几何相似外, 还必须要求:

F roude 数相等 (F = u
2
c ög x c) (1)

气、液相R eyno lds 数相等 (R eg = x cu cΘg 0öΛg 或R el= x cu cΘlöΛl) (2)

Eu ler 数相等 (E = R T cöu
2
c ) (3)

W eber 数相等 (W = x cu
2
c ΘlöΡ) (4)

密度比相等 (Θg öΘl) (5)

粘性系数比相等 (Λg öΛl) (6)

干度相等 (ς) (7)

条件 (2)、(5)、(6)是相关的, 可去掉 (2)中气相R eyno lds 数相等的条件。

这样得到两相流压降系数:

ΥT P = D T P öD S P l = ΥT P (R el, F ,W , E , Θg öΘl, Λg öΛl, ς) (8)

是七个无量纲参数的函数。式中D T P为两相流压降,D S P 1为单相液体流动的压降。同时, 阻力系

数, 空隙率等流场参数也是七个无量纲参数的函数。

L ockhart2M art inelli (1949)曾引入著名的两相流相似因子:

ς = [
D P FL

D P FG
]

1
2 = [

1 - ς
ς ]

2- n
2 [

Θg

Θl

]
1
2 [

Λg

Λl

]- n
2

n 与壁面粗糙度有关。它包含上述七个无量纲参数中的三个。多年来, 很多研究工作者围绕这

个相似因子作两相流流态、压降、阻力、空隙率的相关工作, 取得了很大成绩。但这些相关公式

应用时存在精度低、使用范围窄等缺陷。

4　两相流实验模拟准则

从上面的分析看出, 通常情况下, 气液两相流的实验模拟除满足根据边界条件确定的几何
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相似外, 还需满足七个相似条件。这比单相流动 (液体满足R eyno lds 相等, 气体满足R eyno lds

数和M ach 数相等)要复杂得多。

若实验模拟时其重力加速度与实际流动的重力加速度相等, 相似条件给出特征尺度和特

征速度满足的模拟条件为:

(x c) 1

(x c) 2
=

(ΡöΘl)
1ö2
1

(ΡöΘl)
1ö2
2

;
(u c) 1

(u c) 2
=

(ΡöΘl)
1ö4
1

(ΡöΘl)
1ö4
2

(9)

液相物性参数满足的模拟条件为: (gΛ4
l öΘlΡ3) 1= (gΛ4

l öΘlΡ3) 2= G= con stan t (10)

G 称为 Galileo 数。Galileo 数相当的两种介质就可以相互模拟。两种介质确定后, 就可根

据式 (9)得到它们的特征尺度、速度以及温度的模拟比例关系。

下表给出一些常见液体物性参数组合的 Galileo 数的倒数值:

表 1　常见液体的 Galileo 数

Tab. 1　G values of common l iquids

液体 Θl (kg·m - 3) Ρ(kg·s- 2) Λl (kg·m - 1·s- 1) G - 1

三氯甲烷 1148×103 29×10- 3 01569×10- 3 3151×1010

水 110×103 73×10- 3 1102×10- 3 3166×1010

四氯化碳 1159×103 26×10- 3 01981×10- 3 3108×109

甲醇 01786×103 22×10- 3 01584×10- 3 7133×109

酒精 01784×103 22×10- 3 1125×10- 3 3149×108

甘油 1126×103 61×10- 3 116 4145×10- 3

润滑油 0188×103 30×10- 3 0136 1144×10- 1

原油 (018～ 110)×103 30×10- 3 011～ 1 212×10- 3～ 212×10

硫酸 1184×103 55×10- 3 01275 5146

　　从表中看出, 各种液体 Galileo 数相差是非常悬殊的, 因此, 两相流动的实验模拟面临两个

非常苛刻的条件: 一是很难找到 Galileo 数相近而又容易实现实验模拟的两种流体, 如水和原

油, 两者 Galileo 数相差高达 1010倍。二是即使 Galileo 数相近的两种流体, 也很难用小尺度的

实验设备实现大尺度工业流动的模拟, 以 Galileo 数相近的水和三氯甲烷为例 (即用水模拟三

氯甲烷的两相流动) , 在重力加速度相等的条件下, 实验与实际流动的特征尺度与特征速度满

足的关系为: (x c) trö(x c) w≈ 0152, (u c) trö(u c) w≈ 0172。即模拟设备的特征尺度约为实际流动的

两倍, 速度约为 115 倍, 这对实验模拟是极为不利的。

如果重力对两相流动的影响比较重要, 而液体的表面张力对两相流动的影响并不显著, 则

可放松W eber 数相等的限制, 这时, 重力加速度相等时特征长度、速度满足的模拟条件为:

(x c) 1

(x c) 2
=

(Λ2
l ögΘ2

l )
1ö3
1

(Λ2
l ögΘ2

l )
1ö3
2
　　

(u c) 1

(u c) 2
=

(gΛlöΘl)
1ö3
1

(gΛlöΘl)
1ö3
2

(11)

这时无量纲参数组成的模拟条件为: R e
2
l E

3
F

2= R
3
T

3
c Θ2

l ög2Λ2
l = Q 1= con stan t, 即

(R 3T 3
c Θ2

l ög2Λ2
l ) 1 = (R 3T 3

c Θ2
l ög2Λ2

l ) 2 (12)

　　这时Q 1 值不仅与液体的密度和粘性系数有关, 还与气体的气体常数有关。通过两种介质
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的物性参数共同组合Q 1 值就容易得多。

反过来, 如果重力对两相流动的影响不太重要, 而液体的表面张力对两相流动的影响较为

显著, 则可放松 F roude 数相等的要求, 这时, 特征长度、特征速度满足的条件为:

x c = R e2
l Λ

2
l öW ΡΘ1　　　　uc = W ΡöR elΛl (13)

模拟条件为:
(x c) 1

(x c) 2
=

(Λ2
l öΡΘl) 1

(Λ2
l öΡΘl) 2

　　
(u c) 1

(u c) 2
=

(ΡöΛl) 1

(ΡöΛl) 2
(14)

这时无量纲参数组成的模拟条件为: Λ2
lR T öΡ2= Q 2= con stan t, 即:

(Λ2
lR T öΡ2) 1 = (Λ2

lR T cöΡ2) 2 = Q 2 (15)

5　石油与天然气两相流动的实验模拟

将上述结果用于以水和空气为介质的石油与天然气的两相流动模拟。

空气的密度为 11293kg·m - 3, 粘性系数为 1617×10- 6kg·m - 1·s- 1, 天然气 (主要是甲

烷气体)的密度为 0172kg·m - 3, 粘性系数为 1010×10- 6kg·m - 1·s- 1。

从表 1 中可以看出, 石油与水的G 值相差很大 (1010～ 1013倍) , 若同时考虑液体重力和表

面张力的影响, 这种模拟是不可靠的。

由式 (9) , 实验模拟的特征尺度和速度需满足: (x c) o～ g ö(x c) Ξ～ Α≈ 016, (u c) o～ g ö(u c) Ξ～ Α≈

018, 即模拟实验设备的尺寸应是实际流动装置尺寸的 115 倍, 速度是 112 倍。

两种模拟的密度比为: (Θg öΘl) o～ g = 018×10- 3, (Θg öΘl) Ξ～ Α= 1129×10- 3

粘性系数比为: (Λg öΛl) o～ g→10- 4～ 10- 5, (Λg öΛl) Ξ～ Α= 1164×10- 2

即密度比相差约 116 倍, 粘性系数比相差范围却超过 160 倍。可见粘性系数比差别太大是造成

流动不相似的主要根源。根据上节分析结果, 若需同时考虑液体重力和表面张力的影响, 必须

采用改变温度或重力加速度的办法才能用水与空气的两相流动来模拟石油与天然气的两相

流动。

在忽略液相张力的假设下, 同时不考虑气相粘性的影响, 由式 (11) , 实验模拟的特征尺度

与特征速度满足的关系为: (x c) o～ g ö(x c) Ξ～ Α≈ 25, (u c) o～ g ö(u c) Ξ～ Α≈ 5, 即特征尺度可缩减 25 倍,

特征速度可缩减 5 倍。

由式 (14) , 取特征温度为 300K, 模拟参数: (Q 1) o～ g = 3101×1020, (Q 1) Ξ～ Α= 6113×1023, 两

者相差很小。密度比差仍为 116 倍。

可见, 在忽略液相张力, 不考虑气相粘性影响的简化条件下, 可在与石油、天然气等温、等

重力加速度环境用水和空气实现缩尺模拟, 且模拟参数的误差不是很大。

在忽略重力的假设下 (同样不考虑气相粘性的影响) , 由式 (14) , 实验模拟的特征尺度与特

征速度满足的关系为: (x c) o～ g ö(x c) Ξ～ Α≈ 29 235, (u c) o～ g ö(u c) Ξ～ Α≈ 0104。由式 (15) , (Q 2) o～ g =

117×106, (Q 2) Ξ～ Α= 117×101, 可见这时的模拟也是难以实现的。

根据Q uandt (1965) 的研究结果, 重力影响为主的气液两相流动主要出现分层流、段塞流

和波动流等流态, 这是石油天然气输送中常见的流态, 所以在忽略液相表面张力和气相粘性的

条件下用空气与水的两相流动来模拟石油与天然气的两相流动是可行的。当然, 这种分析是对

粘性系数较低 (Λ= 011) 的油进行的, 若对粘性系数较高 (Λ> 015) 的稠油, 用空气与水的模拟

结果就不太可靠了。自然, 这时N ew ton 流体的假设已不再成立。
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6　结论和讨论

(1) 本文介绍的多相管流模拟试验装置, 已成为研究管流流态的仿真规律和压降规律, 以

及海底管线长距离混输系统中的多相增压泵、混相流量计和油气分离器等关键设施及

其性能的重要实验设备。

(2) 通过对气液两相流动运动方程和边界条件的相似性分析得出, 气液两相管流需要 7 个

无量纲参数控制: 即气液粘性比、密度比、干度 (流量比)、Eu ler 数、F roude 数、W eber

数和液相R eyno lds 数。

(3) 在通常情况下, 两相流动的实验模拟将面临很难找到 Galileo 数相近的两种流体和实

现所需要的缩尺比例两大难题。

(4) 若忽略液相张力和气相粘性影响, 可在与石油和天然气等温、等重力加速度环境下用

水和空气实现缩尺模拟, 且模拟参数的误差不是很大。

(5) 对粘性系数较高 (Λ> 015) 的稠油, 很难用空气与水来模拟石油与天然气的两相流动。

需直接用轻质油和空气或轻质油、空气、水来模拟石油、天然气或石油、天然气、水的

两相或三相流动。下一步, 我们将在实验室实现油气或油气水的直接模拟。

致谢: 本文设备建造得到郑哲敏院士的关心和支持, 本文研究思路和理论推导得到郑哲敏

院士的直接指导, 作者在此表示衷心感谢。
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