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油气两相管流持液率变化试验研究

  王乐 (长江大学石油工程学院, 湖北 武汉430100)

[摘要]油气两相混合流动是石油行业内普遍存在的现象,持液率的研究可以对多相流动提供研究基础。

通过室内油气混合流动试验研究,在不同倾角的有机玻璃管内进行不同液量、不同气液比、不同管径的

对比试验,得到了不同情况下持液率随外界条件改变而变化的规律。试验结果表明,管线倾角影响管流

的持液率,水平管流的持液率不同于非水平段,当角度从0°增加后,持液率有明显的变化,随角度增加

有规律地缓慢变化,最后当倾斜管变为垂直管时,持液率又有所回落。气体流量的增加使持液率表现出

近似自然对数的递减规律。液体流量的变化对持液率的影响较小,只有在水平管流中,液体流量才会对

持液率有明显的影响。管径对流型有一定影响,由于液体增多可能使环流或过渡流变为段塞流。该试验

研究,对油田采油方式的选择、制定合理工作制度、高效开发具有一定指导意义。
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在石油与天然气行业的生产及运输过程中,油气两相混合流动是普遍存在的现象,生产井井筒流体中

除了油气之外还会含有地层水、砂砾和蜡等。管路中的持液率等参数是研究油气两相及气液多相混合流动

的重要基础,它能为后续合理的生产规划和高效的油气集输提供可靠的依据。近年来,国内学者如陈振瑜

等[1]、徐继军[2]和李晓平等[3]对于多相管流持液率的研究大多基于水平管流[4~6],为了探究各种情况下的

油气流动规律,笔者以不同的流动管线倾斜角度为例,通过改变流动参数来研究其对持液率造成的影响。
通过该试验研究,对油田采油方式的优化选择、工作制度的合理制定以及高效地开发具有一定指导意义。

1 试验设备

  试验设备由空气压缩机、冷干机、储气罐、储油罐、混合罐、柱塞泵、气体流量计、液体流量计、
试验管和分离器等试验器材组成。试验管段为不锈钢管和不同内径 (40、60、75mm)、单根管长1.6m
的有机玻璃管组成,可通过电机和钢缆拉伸改变摆放角度,总长度9.4m。试验使用的气体为空气 (密
度为1.293kg/m3),液体为5#白油 (密度820kg/m3)。试验装置如图1所示。空气压缩机将空气压缩

至储气罐中,当出气口的阀门打开后,气体与被柱塞泵泵出的液体一同进入试验管内,随后流出至分离

器分离,液体回流至混合罐中。

图1 试验装置
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2 各因素对持液率的影响

2.1 倾角对持液率的影响

并不是所有的管流通道都是维持接近水平的状态,例如多分支井的倾角分支段,定向井的造斜段以

及有起伏的地面输油管道,通过改变液体流量,依次进行了倾角为0、15、30、45、60°和90°的流动试

验,持液率的变化如图2所示。

图2 ⌀75mm管径下不同液体流量各倾角的持液率变化情况

从图2中可以看出,大部分情况中,在管线倾角小于15°时,低气液比表现出随着管径的增加持液

率逐渐降低的现象,高气液比则随着有机玻璃管倾角的增加而缓慢地增长;当试验管的倾角超过30°以
后,持液率的变化开始趋于平缓;其中在气液比小于等于100的情况下,倾角在45°附近持液率开始缓

慢增加,超过60°时又缓慢回落;而气液比大于等于150时,倾角的增加对持液率的影响非常微弱,并

表现出平缓地减少的趋势,变化幅度基本上维持在5%左右。

2.2 气体流量对持液率的影响

在研究气体流量对持液率的影响时,选取了石油行业生产开发与油气集输中常见的管线倾角进行分

析,试验过程中,每小组的管内液体流量保持不变,通入的空气体积有规律地增加,试验结果如图3
所示。

除了90°倾角,其他3个角度都表现出,固定流量下持液率随气液比的增加而降低,并且递减量逐

渐减少,递减规律近似自然对数。气液比超过200后,持液率的变化幅度微弱,而90°倾角下,持液率
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随着气液比的增加,表现出近似线性的降低规律。水平管与倾斜管的区别在于,持液率的总体含量上,
而垂直管持液率则表现出不同于非垂直管的持液率变化情况。

图3 ⌀75mm管径不同倾角各气液比的持液率变化情况

  图4 ⌀75mm管径各液量下持液率变化情况

2.3 液体流量对持液率的影响

液体流量的变化对持液率的影响较小,如

图4所示。当气体流量固定时,除了水平管段

外,持液率随流量的增加而小幅度地提高;而

在水平情况时,持液率是先减少,液量超过

15m3/d后开始增加。

2.4 管径对持液率的影响

管径对流型过渡的影响很大[7]。当管径增

加后,需要更多的液相表观速度才能得到段塞

流,而在气体表观速度比较高的情况下,液体

以液膜形式流动[8],管径对流型的影响则变得

微弱。在试验的进行中,观察到在原始条件下

表现为环流的试验组,在管径增加以后,流型

可能会变成过渡流 (搅动流)甚至段塞流。管

径对持液率的影响如图5所示。
由图5可以看出,管径对持液率的影响并不明显。各气液比以及各倾角下持液率随着管径的增加逐

渐上升,而就上升幅度而言,水平管线的增加幅度略高于其他倾角的情况,非水平管线中低气液比表现

出持液率更易受到管径变化的影响。
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图5 不同倾角各管径的持液率变化情况

3 结论

  1)角度影响管流的持液率,水平管流的持液率不同于非水平段,当角度从0°增加后,持液率有明

显的变化,而在倾斜情况下则是随角度增加有规律地缓慢变化,最后当倾斜管变为垂直管时,持液率又

有所回落。

2)气体流量的增加使持液率表现出近似自然对数的递减规律,而在倾角90°情况下,持液率呈现

出近似线性的变化状况,且当气量较大时,持液率急剧减少。

3)只有在水平管流中,液体流量才会对持液率有明显的影响。

4)管径的增加对持液率影响不大,持液率仅是平缓地增加,但是对流型有一定影响,由于液体增

多可能使环流或过渡流变为段塞流。
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