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摘要
:
通过实验研究了超稠油 (Zo

o
e 下

,

密度 86okg/ m ,
,

钻度 16som Pa
·

s )
、

水两相在 4 5
0

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 SOm m 的透明有机玻璃管
组成

,

向上倾斜管段长为 4. 5 m
。

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粘度比下的流型具有一定的差异
,

特

别地
,

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

出现了峰谷的变化关系
。
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1 引言

对于研究两相或多相介质在管道中流动的特性
,

人们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研究开展的较少
。

然而
,

在

生产实际中
,

特别是在石油工业
,

倾斜管道显得越来越突出和重要
。

这主要表现在油气集输

方面
,

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口到油井平

台或从海上平台向上倾斜延伸到海岸
,

这些都涉及到了倾斜管道中的多相流动问题川
。

此外
,

根据我国油田所生产的原油特性
,

大多为高勃易凝原油
,

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
,

并能指导实际工

程应用
,

已成为我国石油工业中多相流动研究领域的重要内容和迫切需要解决的问题
。

通过对国内外学者开展的倾斜管中油水两相流动研究工作的回顾可知降”]
,

迄今为 !卜
,

对

于油水两相倾斜管流动的研究主要集中在油水两相钻度比小于 10 的情况
,

而较高勃度比下的

研究非常少
。

Kurb an 等ls] 在小倾斜角度下实验研究了油水两相 (油水豁度比为 4 5: 1) 在管道

中的流动形态
。

Flo re s 等[9] 研究了油水勃度比为 20 : 1 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律
。

近期
,

G ras si 等l’41报道了较高砧度比下 (油水勃度比为 800: 1) 油水

两相在水平管内和小角度倾斜管内的流动研究
。

他们在研究中发现
,

高豁度比油水两相流动

较容易形成水相在外围而油相在中间的环状流
,

并且在一定条件下水平管道中观察到了管道

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此流型
;
采用 B ra un er

提出的双流体模型和均相流模型分别对高勃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勃度的计算公式对压降预测结果无明显
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的影响
。

从上述的文献总结中可知
,

倾斜管中超稠油水两相流动的研究
_

1 :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尚缺乏足够的实验数据和理论分

析
。

因此
,

本研究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

为倾斜管道实验系统流程图
。

实验中
,

用于储存油相和水相的罐体体积均为lm ,
,

混合分离罐

由两个lm 3罐体连接组成
。

整个流程主管路系统由内径为som m 的圆管组成
,

上升和下降两组

管路分别长为4. 5 m
,

跨度0. 75 m
,

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 0一 4 50 之间调整
,

在本实验

中选定了管道倾角为450
。

油
、

水两相分别由各自的供应系统 (油泵和水泵 ) 供应
,

经过流量

计后通过T型三通混合进入实验管路
,

最终流到混合分离罐进行分离后再循环使用
。

. 球佣 . 流邢污l

两 一I上月闷 右 离心泵

. 卜}功传感鉴

占 控制润

图 1 倾斜管流程示意图

管中的流量参数通过流量计测量得到
,

压力信号采用霍尼韦尔压力传感器测量后
,

再经

放大器放大并送至D AQP- 12 H数据采集系统进行数据采集
,

采样频率为soo H z
。

压力数据处理

采用了时间平均法
,

即对每个测量点进行 205 内的时间平均
。

流型识别采用高速摄像机记录每

个实验工况下的流动状态
,

慢镜头回放观察流型
。

为了保证实验数据的可靠性
,

在每组工况

下都让系统运行一段时间以确保流动相对稳定
,

再进行相应的数据采集
。

实验介质温度控制在 19 ~ 2 1
”
C

。

实验液相介质分别为自来水和白油
。

2 0o C 下水相的物性

参数为
:
密度 99 8k 留m ,

,

勃度 1
.

005 m Pa
·

s
。

实验白油为无色
、

透明的矿物油
,

20o c
一

卜的物性

参数为
:
密度 860 k留m ,

,

勃度 l6 80 m Pa’ s
。

在实验条件
’

卜
,

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
,

记录不同流型下油
、

水两相的表观流速并对
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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

:
O~ o

.

sm / s
,

油相
:
0 ~

lm /s
。

实验中针对不同的油
、

水流量比下
,

共完成了 89 组数据采集工作
。

3 结果分析与讨论

3
.

1 油水两相流型

目前
,

对于倾斜管中两相流型图的研究土要集中于低薪度比下的油水两相流动
,

Fl or es

等l0] 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勃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勃度非常高时
,

流动过程中油相偏于聚集在管道上

方
,

勃附在管壁上
,

并且当油相含率达到一定值后
,

倾斜管内壁面出现了一层油膜
,

附着在

管道壁面上
,

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 &M I) ; º上部为

油层
, 一

卜部为水层
,

中间为水包油的混合层 (o & D O/w & w ) ; » 管道壁面附着一层油膜
,

中间

为水包油 ( o F& D o /W, 0 11fi lm at th e w allan d d isPe rsio n o f o ilin w at e r ) ; ¼ 油包水 ( D w /o )
。

图 2 给出了倾斜角度为+ 450 的油水两相管流流型图
。

F】。re s 等l9] 对于 450 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 Flor es 模型不能准确预测高勃度比下倾斜管中油

水两相流动的流型
。
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图2 倾斜管内超稠油水两相流型图

图 3 所示为实验中用快速摄像机拍摄的典型流型照片
。

观察流型时固定水相入 口流量为

lm 3小
,

然后逐渐增大入 口油相流量
,

即逐渐增大入 口含油率
。

实验中观察到
,

当入 口含油率

较低时
,

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
,

此时流型为 S 或 ST &M I ; 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
,

如图 3( a) 所示 ;
继续增大入 口含油

率
,

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
,
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而管道中间则为油掺混在水中向上流动
,

此时流型为 。& D 。/w & w ;
当入口含油率增大到 45

.

0%

时
,

向上倾斜管中出现了管道壁面上附着一层油膜
,

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
,

流型为 。F& D o /w
,

如图 3(b) 所示
;

此后
,

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一定

值后
,

在管道壁面上可观察到水珠
,

即管道壁面的纯油膜被破坏
,

认为此时的流型为油包水

流型
,

即 D w 角
。

实验中发现
,
。F& D o /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
.

5m 3用 以后
,

在本实验中没有观察到这一流型的出现
。

G ras si 等[l 4 1对油水勃

度比为 800: 1 的两相流动流型研究中指出
,

在水平管中当含油率增大的一定值后
,

管道壁面上

也会出现附着一层油膜的流型 (o F& D 。/w )
,

但在其他倾斜角度下 (士 100 和+1 5o ) 没有观察到

此流型
。

(a ) 引渔卜叮

图 3 + 450 倾斜管内油水两相流型照片

向 。F&D 口切

(水相入口流量 Q
“,

一 lm 3小 )

两相压降

两相流动过程产生的摩擦压降是在油水两相管流研究中重点研究的参数之一
。

图 4 给出

了向上倾斜 4 50 下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
,

两相摩擦压降逐渐增大
,

当入 口含油率增大到

一定值后
,

两相摩擦压降处于一峰值
,

此后继续增大入口含油率
,

两相摩擦压降的变化出现

了先快速下降再重新上升的趋势
,

即摩擦压降存在一峰谷
。

从不同水相入 口流量
’

卜的摩擦压

降曲线图中可知
,

当水相入 口流量越低时
,

一开始两相摩擦压降随着含油率增大而上升的速

率越快
,

且在到达峰谷之前摩擦压降的峰值越大
,

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越来越不显著
,

当水相入 口流量增大到 2
.

5 m 3巾 时
,

两相摩擦压降随着入 口含油率的增加而呈单调递增的变化

关系
。

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
。

通过观察实验流型发现
,

在低水相入口流量下
,

管内出现 OF & D 。/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
,
。F& D 。/w 流型较难观察到

,

或者当高水相入口流量时

(在本实验中
,

水相流量为 2. 5 m 3爪 )
,

无法观察到 oF & D 。/w 这一流型
。

由此可知
,

流型对管

道中油水两相流动的摩擦压降影响较为显著
。
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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关系 ( + 4 5“ )

4 结论

本研究通过实验研究了超稠油水两相在 450 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
,

通过分析实验中测到的数据得到以下主要结论
:

( l) 对于超稠油水两相在倾斜管中的流动流型
,

与低豁度比下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
,

管道内出现壁

面上附着一层油膜而管内部为油水相互掺混流动
,

这一流型在低豁度比下油水两相流动中从

未观察到
,

而且当入 口水相流量增加到一定值后
,

在管道中也未能观察这一流型
。

( 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
;
且压降处于峰谷的入 口含油率范围随

着入口水相流量的增大而缩小直至消失
。
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