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摘 要

介绍了单分岔管路在实验研究
、

理论分析和数值模拟方面的研究现状
,

并着重阐述了近年来发展起来的

用于气
一

液和液
一

液分离的多分岔管路研究内容
,

最后对今后一段时期内分岔管路内的两相流动研究及现场实际

应用进行了展望
.
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0 引 言

在石油
、

化工
、

核能等行业的输送管网内
,

存在着大量如图 l所示的分岔管路
,

根据分支管路与

主管路的夹角
,

分岔管路可以分为两类
:

夹角为 900 时称为
“

T’
,

型分岔管路
,

其余的统称为
“
Y’

,

型分岔

管路加图 1 所示
。

匕

一
入口主 管路 下游主管路

一
图 1 分岔管路的示意图

当两相介质经过这些分岔管路时
,

一般都会发生相分配不均现象ll]
,

即入 口主管路
、

下游主管路

和分支管路 内流体混合物的组分比例互不相同
。

在管网输送过程中
,

这种现象会导致严重的问题
。

例

如
,

在天然气管路中
,

由于温度
、

压力等参数的变化
,

管路内通常有凝析液出现
,

管路内实际上是低

含液率的气液两相流动
。

凝析液的存在不仅降低了管道的运输能力
,

而且还可能产生水合物并导致冰

堵等严重事件发生
。

为除去管路内的凝析液
,

通常是沿管路安装一些液相捕集器
。

然而
,

由于气液两

相在许多分岔管路处的相分配不均现象
,

一些液相捕集器内几乎没有接收到凝析液
,

另外一些则可能

己经处于超负荷状态
。

此外
,

分岔接头处的这种相分配不均现象还可以用来进行两相分离
。

例如
,

随

着海洋石油开采日益受到重视
,

减小分离器体积
、

提高分离效率成为海洋工程研究领域内的热点问题
,

而采用包括分岔管路在内的这类管式分离器是主要方案之一
,

在这方面许多学者己经开展了卓有成效

的工作 [2 一51
。

分岔管路两相流动的研究现状

影响分岔接头处相分配的因素有很多
,

主要包括入 口管路内的两相流型
、

混合流速
、

相含率
、

总

流量配比
、

介质物性
,

分支管路与主管路的夹角
、

管径
、

管径比
、

内部结构
,

以及整个分岔管路的布

置角度等【卜81
。

在过去的几十年里
,

各国学者系统地研究了上述参数对分岔管路内的两相流动特性的

影响
。



50 卷 增 刊 上 立洋
,

等
:

分岔管路内两相流动的研究进展

1
.

1 两相流型

Bu ell 等[9l 研究了低压下入 口流型对相分配的影响
,

分岔管路水平布置
,

管径为 3 7
.

6
~

,

入 口流

型包括分层流型
、

波状流型
、

段塞流型和环状流型
。

作者发现
,

随着液相速度的增大
,

越来越多的气

相将进入分支管路
,

与 R ub el 等【
’”]高压条件下水蒸气一水两相流动实验得到结论是一致的

。

Ftiji i等 [川

以氮气和水作为实验介质
,

比较系统地研究了流型对相分配的影响
。

实验 中
,

气
、

液两相的表观流速

分别为 0. 03 一 12
.

0而
s 和 0. 05 一0

.

5 0耐s
,

入口 流型包括分层流型
、

波状流型
、

柱状流型
、

段塞流型和环

状流型
,

后三种流型下与 H w an g [‘’l
、

o tt en s 等l”l和 H o n g & c risto n 【’4 1的实验结果符合较好
,

并发现

只有当总流量配比 w 3

阿
l
达到某一闭值时气相才开始进入分支管路

。

在van
G o rp 等l”1的实验中

,

以空气一水为实验介质
,

整个 T 型管也是水平布置
,

主管路和分支

管路的直径分别为 38
.

1
~ 和 7. 85 ~

。

入 口管路内的流型主要有三种
:

分层流型
、

波状流型和环状

流型
。

如图 2 所示
。

作者发现波状流型下保持气相表观流速 咋不变
,

增加液相流速 片时气相分配比

例将逐渐增大
。

环状流型下比较复杂
,

当液相比例大于 0. 23 时
,

变化趋势与波状流型相一致
。

当液

相 比例低于这一数值时
,

增加液相流速反而会减少进入分支管路内的气相流量
。
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2 分岔管路布置角度

在多数学者的研究中
,

分岔管路的主管路和分支管路均为水平布置
,

但是在实际管网中分支管路

通常都是倾斜的
。

see g er 等[l 6】研究了非水平布置分岔管路内气液两相流动特性
,

实验中主管路为水平

布置
,

分支管路有三种角度
:

水平
、

垂直向上和垂直向下
,

并分别给出了三种情况下计算气液相分配

比例的经验关系式 11 7]
。

在 A班叩ar di 等【
’8】的实验中

,

主管路水平布置
,

分岔管路包括水平和垂直向上两种
,

以研究分岔

管路布置角度对相分配的影响
。

由图 3 可见
,

分岔管路布置角度对相分配的影响十分显著
。

当分支管

路位于水平面上时
,

气液两相几乎是 以相同的比例进入分支管路
,

相分配不均现象并不明显
。

而当分

支管路垂直向上布置时
,

直至气相分配比例接近于 l 时液相才开始进入分支管路
,

此时下游主管路出

口处的控制阀门已几乎完全关闭
。

目前为止
,

几乎所有分岔管路内相分配特性的研究都是局限于气液两相流
,

而有关液液两相流动

的研究却非常有限
。

Yan
g 等【’9 ,20] 分别在分支管路水平和垂直向上两种布置角度下进行了油水两相流

动实验
。

图 4 为混合流速 0. 75 而
s 、

含水率 0. 73 一0. 75 时两种 T 型管路下的相分配图
。

可以看出
,

当分

支管路垂直向上布置时
,

在油相分配比例达到 0. 55 后水相才开始进入分支管路
,

油水两相之间发生

了明显的分离现象
。

而在分支管路水平布置时
,

分岔接头处的相分配要均匀得多
。

3 管径比

对于气液两相流动
,

通常认为管径比对相分配的影响表现在 以下两方面
:

分支管路直径减小后
,

气液两相经过分 岔接头的时间会相应缩短
:

管径比减小后
,

相同流量配比下分支管路内的压力会降低
,

驱使更多的气液两相进入分支管

a
.

b
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气相分尼比例

图 3 气液相分配图

油相分配比例

图 4 油水相分配图

4 管径比

对于气液两相流动
,

通常认为管径比对相分配的影响表现在以下两方面
:

分支管路直径减小后
,

气液两相经过分岔接头的时间会相应缩短
;

管径比减小后
,

相同流量配比下分支管路内的压力会降低
,

驱使更多的气液两相进入分支管

C.己

路
。

A ZZ 叩ard ilz
’】实验中 T 型分岔管路的主管路直径为 38

.

1
~

,

分支管路/主管路管径 比为 1/ 3
、

2/3

和 1 三种
。

入 口管路内气液两相为分层流型和环状流型
,

系统压力介于 1
.

5 一 3
.

ob ar 之间
。

在实验工

况范围内
,

随着管径比的减小
,

更多的液相将继续沿主管路往下游流动
。

与此相反
,

wa it er s 等 122 1在

实验中对管径比 0. 2 和 0. 5 两种情况比较后发现
,

前者在同样运行工况下进入分支管路内的液相比例

明显大于后者
。

1
.

5 内部结构

多数情况下
,

主管路和分支管路连接处不存在其他结构物
。

为了改善气液两相的分配不均匀性
,

Fo u da & Rh od es IZs l在分岔接头处安装了导流板
,

在实验范围内取得了较好的效果
。

Butt erw o
rth [24 ]研究

了嵌入套管对气液两相流动的影响
,

主管路和分支管路的直径分别为 0. 0 3 8m m 和 0. O25
n u 刀

,

在分支

管路内嵌入有外径 0. 0 22
们n rn 的管路

,

端 口处呈 4 50 楔形面 (图 5 )
。

嵌入管路可以自由转动
,

以研究

楔形面与主流方形的夹角对两相分配的影响
。

实验中当入口 管路内气液两相为环状流型时
,

图 6 中给

出了三种情况下的相分配比例图
。

可以看出
,

当楔形面正对来流时
,

相同的气相配 比下进入分支管路

的液相明显较高
,

而楔形面背对来流方向时进入分支管路内的液相比例是最低的
。

主管路

O 视形 面问 前布I

O 翔形山向后布I

合 无仪形面

韶和倒求

主管路
合 口

o D △

么

△ △ 护
。

o
马

8电564
,J,‘

0000000

基鱿奈足早姿

旁早例余

0 0 0 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 6 0 7 0 日 0 勺 1 0

气相 分配比例

图 5 分岔管路的示意图 图 6
‘

气液相分配图

2 分岔管路作为分离器的实际应用

随着对分岔管路内的两相流动特性研究的逐渐深入
,

学者们认识到可以利用这种相分配不均现象

进行两相分离
。

单个分岔管路作为两相分离器使用时
,

具有结构简单
、

尺寸紧凑
、

重量轻
、

压降损失
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小
、

安全性高等优点
,

但是也存在分离效果较差且分离性能易受入口条件和运行工况影响等难 以解决

的问题
。

为此
,

学者们在单个分岔管路的基础 上设计了不同结构的多分岔管路
,

试图进一步改善分离

性能 以更好地应用于石油
、

化工以及核能等行业中
。

例如
,

w 比n
等团了采用了图 7 所示的多分岔管

路
,

气液分离实验结果表 明
:

与单分岔管路相比
,

这种结构的多分岔管路可以获得更好的分离效果
。

一支
·

不州佘

路管入

图 7 wr
e n 等125 ]采用的多分岔管路

此外
,

还有两种结构的多分岔管路已经在工业现场得到 了应用
,

并取得了很好的效果
。

2
.

1 气
一

液分离

近年来
,

分离器领域内的著名制造商 Stat oiI H ydr o 公司率先提 出了管式分离器的概念
,

主要用于

海上油气田的开发中
,

具有体积小
、

重量轻
、

分离速度快
、

分离效率高等诸多优点
,

并可显著降低分

离过程中的压降损失
,

有利于提高油井的产量
。

图 8 所示为整个分离器的一个重要组成部分
,

即采用

多分岔管路结构的新型气液分离器
。

它包括一根主管路
、

五根垂直管路和一根普通的旁路管线
,

主要

用于脱除来液中的自由气体
,

这样不仅有利于后续的油水分离
,

而且还能起到消除来液中段塞的作用
,

保持工艺处理系统的平稳运行
。

如图 9 所示
,

现场试验中由于这种气液分离器有效地脱除了来液中的

自由气体
,

使得经过气液分离后测得的混合密度值较分离前平稳很多
。

图 8 新型气液分离器
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经过气液分离器后测得的混合密度波动情况

2
.
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与国外相 比
,

我国在海上油水分离器的研发方面起步较晚
,

但是近些年发展 比较迅速
。 “

十五
”

期
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间
,

在中国科学院和中国海洋石油总公司重大科技合作项 目中
,

力学所应用流体实验室承担 了
“

海上

油气混输技术研究
”
课题

。

在充分调研相关文献和实地考察国内主要油田的基础上
,

课题组研发出了

一种集离心
、

重力和膨胀等分离原理于一体的新型复合式油水分离器
。

在华北油田进行的现场试验表

明
,

分离器油出口的含水率控制在 0. 5% 以下
,

排水口处的含油率在 10
.

OP pm 左右
,

取得了很好的分

离效果
。

T 型多分岔管路 (图 10) 是复合式分离器的核心部件之一
,

对提高分离性能起到了非常重要

的作用
。

此外
,

由于这种新型分离器具有结构紧凑
、

安装维护简便
、

压降损失小
、

分离效果好等优点
,

因此还可 以单独或者与其他分离设备组合用于旧分离系统改造
、

提高原处理系统处理量或者改善其分

离性能指标等作用
。

例如
,

2 0 0 8 年 9 月份在南海某平台的现场试验中
,

通过将梯形多分岔管路与液

液柱形旋流器相结合
,

成功地将排海污水的含油率降到了环保部门规定的指标以下
。

因此
,

这种新型

的油水分离装置有望在未来的海洋油气开采中发挥更大的作用
。

图 10 新型油水分离器

3 结 语

本文对分岔管路内两相流动的研究现状进行了综述
,

并着重介绍了分岔管路作为多相分离器的应

用情况
:

¹ 在单分岔管路的气液两相流动方面
,

学者们开展了大量的室 内实验
、

理论分析和数值模拟工

作
,

对各种影响因素进行了比较充分的研究
。

但是
,

由于多相流动本身所具有的复杂性
,

目前在机理

方面的研究还有待进一步深化
。

º 目前单分岔管路内两相流动的研究主要集中于气液两相流动
,

而对于液液两相流动的研究则

相对很少
,

尤其是缺乏机理性的研究工作
。

为了更全面地了解分岔管路内的两相流动特性
,

需要在这

方面继续开展大量的研究工作
。

» 单分岔管路虽然已有作为分离器使用的实例
,

但是其分离性能通常不能满足工业上的要求
。

因此
,

应该根据具体的分离介质
、

来流工况和运行条件等设计出合理的多分岔管路装置
,

以达到高效
、

快速
、

安全分离的目的
。

在当前的形势下
,

加快海洋石油开发是我国面对能源挑战的重要举措
。

研发适合海上石油开采的

新型管式分离设备
,

具有很高的实际应用价值
。

单 ( 多 ) 分岔管路分离装置作为管式分离器的重要形

式之一
,

将成为未来一段时期内新型分离器研发的重点
。
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