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水平管内油气水三相分层流截面含气率的研究
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摘　要:以油气水三相混合物为工质 , 对水平管内分层流动

的平均截面含气率进行了理论与实验研究。通过对分层流

动的简化动力学分析 , 得到了截面含气率的理论模型 , 计算

值与实验值符合良好。结果表明:影响分层流截面含气率的

因素不仅包括折算气速和折算液速 ,还包括油水混合物的含

油率。
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1　引言

随着油气田的不断开采 ,油气水三相流技术得

到了越来越广泛的应用 ,油气水三相流压降的计算

是其中的一个重要分支。平均截面含气率的准确计

算是油气水三相流重位压降和摩擦压降准确计算的

前提[ 1～ 2] ,由于油田地面混输管路中经常处于气液

分层流动的形态 ,因此油气水三相分层流动的截面

含气率计算是油气集输管路设计中急待解决的问

题[ 3] 。

2　实验系统

实验在油-气-水三相流实验系统上进行[ 4] ,

如图 1所示 。其流程如下:油(46号机油)从油箱中

经齿轮式油泵抽出 ,经流量孔板测量后 ,流入油气水

三相混合器;水从水箱中经离心式水泵加压 ,经流量

孔板测量后 ,流入油气水三相混合器;空气经空压机

升压后 ,用玻璃转子流量计计量 ,然后也流入油气水

三相混合器。在混合器内油气水三相充分混合后进

入实验段进行实验测量后 ,于旋风分离器分离出空

气。剩下的油水混合物流进油水分离器 ,分离出的

油和水分别流回油箱和水箱 ,以便循环使用。

实验段由实验管 、与实验段内径相同的旁通管

和与实验管内径相同的三个球阀及连接机构构成。

实验管为有机玻璃管 ,压差测量段长度为 1 500 mm ,

规格为 Υ32 mm×3 mm 。

实验参数范围如下:压力:P =0.1 ～ 0.6 MPa;

温度:T =5 ～ 30 ℃;气相折算速度:USG=0 ～ 20m/ s;

液相折算速度:USL=0 ～ 2.5 m/ s。

1-油箱;2-齿轮式油泵;3-油路孔板;4-水箱;

5-离心式水泵;6-水路孔板;7-转子流量计;

8-空压机;9-三相混合器;10-实验段;

11-旋风分离器;12-油水分离器

图 1　油气水三相流实验系统

在实验中 ,空气的流量采用沈阳玻璃仪器厂生

产的 LZB型玻璃转子流量计来测量 。油和水的流

量使用锐边孔板来测量 ,测量的所有信号均采用

3595数据采集系统进行采集记录 。

图 2　分层流流动结构示意图
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3　理论模型

在分层流动中 ,气相和油水混合物组成的液相

具有明显的分界面 ,分为气体层和液体层。其流动结

构见图2。图中SG和 SL分别代表横截面上气体和液

体与管壁的边界周长 , S i 代表气液界面的周长 。τG 、

τL和 τi分别代表气相 、液相与管壁之间的切应力和

气液之间的摩擦切应力 , AG 和 AL分别是气相和液

相的流动截面积 。列出各相的动量方程:

AG
 p
 z -τGSG -τiS i =0 (1)

AL
 p
 z
-τLS L+τiS i =0 (2)

式(1)和式(2)分别除以 AG 和 AL ,再相减 ,可得

τGSG
AG
-
τLS L
AL
+τiS i(

1
AG
- 1

AL
)=0 (3)

根据截面含气率的定义 ,有

AG =αA (4)

AL =(1-α)A (5)

把式(4)、式(5)代入式(3),得

1
1-α

τLSL -τiS i

τGSG +τLS L
=1 (6)

式(6)是截面含气率α的隐函数表达式 ,只有知

道截面含气率 ,才能确定 SG 、S L 、S i 和τi 。由分层流

动的几何结构可以得到截面含气率与管路中心角的

关系:

α=1-
θ-sin(θ)

2π
(7)

知道了中心角 ,可以算出气相和液相的管壁湿

周和气液分界面的宽度。

SG =D(π-θ/2) (8)

SL =D θ/2 (9)

S i =Dsin(θ/2) (10)

摩擦系数的计算如下:

τL = fLρLU
2
SL/2(1-α)

2 (11)

式中 fL为摩擦系数。

fL =CL[
dUSL

vL(1-α)
]
-m

(12)

式中 CL =0.079 1 , m =0.32 ,

τG = fGρGU
2
SG/2α

2 (13)

式中 fG 为气相与管壁的摩擦系数 。

fG =CG(
dUSG

vGα
)-n (14)

式中 CG =0.079 1 , n =0.2。

τi = f iρG[ USG/α-USL/(1 -α)]
2/2 (15)

fi =0.079 1(
dUSG

vG
)
-0.1
[ 1 +3(

ρL
ρG
)
1
3] (16)

把式(8)～ 式(16)代入式(7)中 ,得到:

B =

Cθ-0.079 1(
dUSG

vG
)
-0.1

[1 +3(
ρL

ρG
)
1
3 ] ρG[

uSG

1 -B
-
uSL

B
]
2
sin(

θ

2
)

Cθ+2D(π-0.5 θ)
B
2

(1 -B)
2

(17)

式中 , B =
θ-sinθ
2π

, C =CL(
duSL
vLB
)-mρLu

2
SL ,

D =CG[
du SG

vG(1-B)
] -nρGu

2
SG (18)

从式(17)中求出管路中心角后 , 即可按式(7)

得到截面含气率 。油水混合物表观粘度的计算取自

蔡继勇拟合的关联式[ 5] 。

图 3　截面含气率的计算值与实验值的比较

图 4　截面含气率随折算气速和折算液速的变

化规律

4　实验结果

由图 3可知 ,截面含气率的理论值与实验结果

符合良好。图4给出了分层流截面含气率随折算气
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速和折算液速的变化规律 。从图中可以看出 ,当折

算气速较小时 ,截面含气率随折算液速的增加迅速

增加;当折算气速较大时 ,截面含气率增加缓慢。图

5给出了分层流截面含气率随油水混合物含油率变

化的规律 ,随着含油率单调增加 ,分层流的截面含气

率单调减小。当油水混合物从水包油态转变为油包

水态时 ,即液相物性变化明显时 ,截面含气率减小明

显。

图 5　分层流截面含气率随油水混合物含油率

的变化规律

5　结论

　　(1)以双流体模型为基础 ,通过对水平管内油

气水三相混合物分层流动的简化动力学分析 ,得到

了水平管内分层流动截面含气率的理论模型 ,计算

值与实验值符合良好。

(2)研究表明 ,影响水平管内截面含气率的因

素不仅包括折算气速和折算液速 ,油水混合物的含

油率对其也有一定影响 。

参考文献:

[ 1] 　ANDRENSSI P , BENDIKSEN K H , NYDAL O J.Void distribution in

slug flow[ J] .Int J Multiphase Flow ,1993 , 19(5):817-828.

[ 2] 　REINECKE N , PETERISCHY G , BODDEM M , et al.Tomographic

imaging of the phase distribution in two-phase slug f low [ J] .Int J

Multiphase Flow , 1998 ,24(4):617-634.

[ 3] 　韩洪升.水平管内油气水混输的持液率和压降计算方法[ A] .

第四届全国多相流非牛顿物理化学流学会议论文集[ C] .西

安:中国力学学会 , 1993.

[ 4] 　蔡　辉.水平管内油气水三相流动特性的研究[ D] .吉林:东北

电力学院 , 2000.

[ 5] 　蔡继勇 ,陈听宽 ,罗毓珊.垂直下降管内油气水三相间歇—环状

流转移的研究[ J] .西安交通大学学报 , 1998 , 32(11):44-48.

(渠　源　编辑)

(上接第 358页)

低于大部分煤粉灰熔点 ,与低灰熔点煤灰熔点较接

近 ,垃圾灰熔点与成分的相互关系基本与煤粉灰的

分布规律一致 ,垃圾灰熔点可以表达为垃圾灰中各

种矿物质及其低熔点共熔体的熔点的加权平均值 。

垃圾焚烧灰在受热面上的沉积与其受热面的工作温

度和烟气温度有关 ,由于垃圾灰中的低熔点共熔体

含量较高 ,在燃烧时易挥发或分解形成气溶胶 ,在遇

到相对低温的尾部受热面便冷却进而沉积下来 ,因

此沉积灰熔点与沉积位置受热面和烟气温度有关 。

几种炉型不同程度都存在着受热面积灰或腐蚀

问题 ,腐蚀与积灰相互作用导致对受热面的破坏加

剧 ,蒸汽吹灰由于耗汽量较大 , 垃圾焚烧炉不易采

用。就目前而言 ,还没有完善的吹灰设施彻底解决

垃圾焚烧炉受热面的积灰问题 ,有待进一步开发新

一代的吹灰装置 。热解焚烧炉在热解时携带大量固

体颗粒 ,即使燃烧温度达到 1 000 ℃也有相当一部

分未完全燃烧的固体颗粒进入余热利用的尾部受热

面 ,造成受热面积灰严重 ,以至在运行期间一个月停

炉清灰一次 ,严重影响了机组的正常运行 ,相当一部

分工作日运行负荷不足 ,降低了运营商的经济效益 ,

同时减少了垃圾的处理量。从燃烧角度分析 ,由于

垃圾灰的灰熔点相对较低 ,在热解焚烧炉或采用二

次燃烧的垃圾焚烧炉中 ,高温燃烧可以采用旋风炉 、

液态排渣炉 ,让垃圾灰以液体的形式排出 ,从而减少

由于热解的燃烧方式造成的受热面严重积灰问题;

同时由于液态排渣炉的燃烧温度较高 ,对抑制二恶

英的排放有一定的作用 。
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