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摘
!

要!为了改善水环在输送稠油过程中易失稳的问题#提出了一种新型水环输送发生

器#开展了水环维稳特性及优化研究
;

采用
:DO

模型进行模拟#根据水环成型原理建立了层流

水环流动数值模型#并通过对比实验结果验证了该数值模型的正确性#据此研究了新型水环发

生器不同间隙厚度的水环维稳特性和螺旋叶片对水环维稳特性的强化效果
;

结果表明!间隙厚

度过大过小都不利于水环的形成和稳定#当流速为
&P

"

4

时#在直径为
&BPP

管道中#发生器

间隙为
&;!PP

所产生的水环较稳定#即间隙厚度与主管段直径比为
FQ$%

时效果最好$采用

螺旋叶片结构可以将水环稳定长度由
&"%PP

提高到
"%%PP

#增幅达
$;F

倍
;

关键词!稠油输送$数值模拟$水环$稳定性

中图分类号!
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我国稠油资源丰富#然而稠油运输是困扰多年

的难题
;

稠油在管道运输中#由于其高粘特性#不仅

需要消耗大量的能量来克服沿程摩阻#而且对管道

的材质承压要求很高#同时会增大管道的事故发生

概率
;

加热'稀释和乳化是目前常用的稠油输送方

法#这些方法存在着能耗高'建设成本高'油品质量

变化大等问题
;

因此#稠油运输领域迫切需要一种高

效'经济的运输方法
;

试验和数值模拟是学者研究低粘水环输送高粘

稠油的常用方法
;

潘大林等(

&

)在专利中首次提出采

用水来润滑管道实现粘性流体的输送#该方法可以

有效减少摩擦损失#适用于管道输送高粘原油
;

屠大

燕等(

$

)提出两不相溶液体在平行板间及同心圆管

中的环状流动理论模型#推导了体积流量与压力梯

度的关系方程式#并与单一液体满管输送工况开展

对比#结果发现环状流动压降明显#环状流具有良好

的节能效果#为稠油水环输送理论奠定了基础
;&BB!

年#艾克森公司的
/(

和
Y1

(

F

)按
@

"

&&

的水油比制

备了油包水型乳状液#成功运用水膜输送
;

油越稠'

黏度越大!稠油密度通常小于水的密度"#越适合液

环输送
;

油包水型乳状液的密度与水的密度十分接

近#是液环输送适应性较强的一种*稠化油+

;&BB?

年#

<*+3

6

等(

!

)用苏阿塔原油
!

b&&"\,

,

4

和
"

b

BB?H

=

%

P

F和
&c

钠硅酸盐水溶液在
!b%;%"P

的

水泥管'镀锌管和碳钢管研究发现#相同条件下#水

泥管高度疏油#不易被污染#长期抗污
;R*1

U

,5I1

等(

"

)利用一种简单而有效的二维建模结构模拟了一

种水膜发生器结构并研究了不同张力对水膜稳定性

的影响
;

屠大燕等(

$

)从流动状态'流速分布'流量大

小等方面分析了水环输送原油的流动特性#建立了

水环输量与摩阻的函数关系
;

水环输送技术目前存

在的主要问题$随着运输距离的增加#低粘度流体

!水"包裹高粘流体!稠油"的环状水膜会逐渐消失#

即水环失稳
;

失稳原因$水和油密度差的存在导致同

心环状流逐渐变为偏心环状流#进而失去环状流形

状#水与油混合#油流接触管壁导致摩阻增加#减阻

能力降低
;

本文提出了一种新型水环发生器#模拟了
F

种

不同间隙水环发生器的工作过程#通过对比形成水

环的稳定长度#确定了最优水环发生器的结构尺寸#

并利用螺旋叶片强化了水环的维稳特性
;

.

!

水环理论

.;.

!

水环的形成原理

水环输送中#输送油品在管道核心流动#用与该

油品互不相溶的水充满油品和管壁间的环形空间#

形成水环
;

该技术可以有效降低油品输送过程中的

摩阻#降低运输能耗
;

当形成稳定水环时#输送稠油

品的摩阻等于单独输送水时的摩阻#有效降低了稠

油管输能耗#经济效益显著
;

.;/

!

水环的形成条件

&

"两种液体互不相溶
;

$

"若使油在水的包裹下稳定地流动#需要满足$

!

&

#

!

$

"

%#%%%"

"

$

$

$

%

!

&

"

"

$

$

$

%

!

$

#

$%%%

#

#

#

%#"

!

$

"

式中$

!

&

和
!

$

分别为核心层和环状层液体的粘度#

\,

,

4

&

"

$

为环状层液体的密度#

H

=

%

P

F

&

$

$

为环状层

液体在管内的表观速度#

P

%

4

&

%

为管路的直径#

P

&

#

为高粘度液体的体积分数
;

F

"若想得到稳定的水环#还必须满足$

#$

"

&

%

$

#

!

$

$

#

!

F

"

式!

F

"适应于水平流#如果此条件不被满足#则在管

路中很可能发生层流而无法形成水环(

?

)

;

/

!

模型验证

/;.

!

模
!

型

$;&;&

!

物理模型及网格划分

在
WI(4I

等人(

@

)的水环试验中#管道的长度为

!#%PP

#直径为
&$PP;

根据其试验参数#建立模

型#如图
&

所示
;

在三维模型中#进油口直径为
#

PP

#进油管道长度为
"%PP;

主要研究对象是进油

后的管道
;

图
&

!

水环发生器的物理模型

O1

=

;&

!

RI341P)-,53P(J3-1+3K

U

3*1P3+5

$;&;$

!

两相流模型

假设$水与油物性稳定'互不相溶
;

由于水环稳

定后存在明显的界面#选择
:DO

模型开展水环输

送模拟
;

对于本文的计算模型#经过多次尝试性计算

以及与试验结果的对比#采用如下设定方式$选择

'(

#

湍流模型中的标准
'(

#

模型(

?

)

;

标准
'(

#

模型是

一个半经验公式#具有适用范围广'精度高'经济性

好等优势#广泛用于复杂流场模拟
;

标准
'(

#

模型的基本运输方程为$

@#
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+
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+
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3

&

#

#

'

!

-

'

"

3

F

#

-

.

"

/

3

$

#

"

#

$

'

"

2

#

!

"

"

式中$

-

'

是由于平均速度梯度引起的湍动能产生

项&

-

.

是由于浮力引起的湍动能
4

的产生项&

0

1

代

表可压缩湍流中脉动扩张的贡献&

3

&

#

'

3

$

#

和
3

F

#

为

经验常数&

&

'

和
&

#

分别为与湍动能
4

和耗散率
#

对

应的
\*,PJ5-

数&

2

'

和
2

#

是用户定义的源项
;

$;&;F

!

初始条件与边界条件

最初#管道中充满静止的水
;

水进口和油进口为

速度入口边界#油流速为
%;"FP

%

4

#水流速为
%;F

P

%

4

&出口为压力出口边界#出口压力设为
&d\,

&

重力加速度
=

baB;#P

%

4

$

&稠油密度是
B?%H

=

%

P

F

#粘度为
%;$\,

,

4

&水密度是
&%%%H

=

%

P

F

#粘度

为
%;%%&\,

,

4

#表面张力(

#

)设置为
%;F7

%

P;

/;/

!

模拟结果

本文使用
WI(4I

等人(

@

)的试验结构对水环发

生器进行了模拟#并将模拟结果与文献数据进行对

比
;

计算距离为管道首端到管道尾端#试验和模拟中

测量了管道中形成水环之后的单位压降
;

模拟与试

验的稠油体积分数对比如图
$

所示
;

由图
$

可见#本

文模拟结果中的水环分布均匀#油水界面清晰#重现

了
WI(4I

等人(

B

)的试验和模拟现象
;

图
$

!

油水分布

O1

=

;$

!

RI32(-)P3.*,951(+(.

U

1

U

3-1+3

本文模拟中测量了管道中形成水环之后的单位

压降#并与文献(

@

)中试验与模拟结果进行对比#对

比结果见图
F;

由图
F

可知#模拟计算结果与试验结

果变化趋势一致#压力误差均在
$%c

以内
;

这说明

了本文采用的数学模型及计算方法可靠性较高#能

够准确捕捉到水环的水力特征#可以用来模拟油水

两相流中心环状流流动过程
;

J

5

%

J6

试验数据%!

d\,

,

P

a&

"

图
F

!

模拟验证对比图

O1

=

;F

!

T(P

U

,*14(+J1,

=

*,P(.41P)-,51(+9)*23

0

!

新型水环发生器

0;.

!

模
!

型

模拟所采用的水膜发生器主要部分包括进水

口'进油口'导油管'导水管'间隙结构'主管道
;

本文

水膜发生器与之前发生器的区别之处在于(

@

)

$减少

了水入口数量#减小了发生器加工难度#简化了输水

装置
;

水进口入射角为
!"e

#减小了入口冲击
;

在管

道连接处添加两个缓冲段(

&%

)

#减少了涡流的产

生(

&&

)

#更利于成环
;

进水口直径为
#PP

#进油口直

径为
&"PP

#进口面积比约为
$Q#

#与主管道中的

水油体积比大致相同(

&$

)

#水和油可以以相同的入口

流速进入水膜发生器中
;

研究表明$油和水的流速相

近可以增加水膜稳定时间(

&F

)

;

水膜发生器结构如图

!

所示
;

进水口直径为
#PP

#进油口直径为
&"PP

#

主管道直径为
&BPP;

本文研究了新型水环发生器

不同间隙厚度对水环维稳特性的影响#然后利用螺

旋叶片结构强化了维稳特性
;

图
!

!

水环发生器结构图

O1

=

;!

!

RI3P(J3-(.5I39(*3A,++)-,*.-(V

=

3+3*,5(*

0;/

!

模型参数与边界参数

为了与将来的室内试验形成对比#选用白油作为

模拟对象#粘度为
&;%\,

,

4;

水的粘度为
%;%%&\,

,

4;

进水口与进油口为速度入口#入口流速为
&;"P

%

4;

出口条件为压力出口#出口压力
&;%d\,;

##
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0;0

!

水环模拟结果与分析

F;F;&

!

单位长度上的压降

从水环发生器出口
<

到管道末端
[

管段如图
"

所示#

<[

段平均压力(

&!

)如表
&

所示
;

图
"

!

水环发生器

O1

=

;"

!

RI3P(J3-(.5I39(*3A,++)-,*.-(V

=

3+3*,5(*

表
.

!

!1

管段间不同位置横截面的平均压力

2&"3.

!

24)

5

%)##6%),7$4)!1
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注$由于
<

点水流包裹油流从间隙流出#间隙处流通面积小#因此#平

均压力有微小波动#从距
<

点
"%PP

处开始不再波动
;

由表
&

可知#当间隙厚度为
&;!PP

时#压力降

低幅度较小#从
"%PP

处的
@@F\,

逐渐变化到
?

\,;

当间隙厚度为
&;BPP

时#主管道首端压降急剧

下降#从
&?&?$\,

急剧下降到
FF\,;

当间隙厚度

为
$;!PP

时#压降趋势在主管道首端压降急剧下

降#从
&"?#F\,

急剧下降到
&B\,;

由于出口条件

限制#主管道末端的压力总是相同的
;

当间隙厚度为

&;!PP

时#水环压降变化最小#因此管道摩阻最

小#在管道运输需求泵压力最小
;

F;F;$

!

维稳长度

稠油体积分数云图如图
?

所示
;

图
?

!

不同含水率下的体积分数云图
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当管道直径为
&BPP

#水油粘度比为
&Q&%%%

时#

&;!PP

间隙厚度可以形成维稳特性较好的水

环
;

间隙厚度与管道半径的比例为
FQ$%;

由图
"

可知#间隙厚度为
&;!PP

时#维稳长度

最长#为
"%%PP

&间隙厚度为
&;BPP

时#维稳长度

次之#为
&"%PP

&间隙厚度为
$;!PP

时#维稳长度

最短#为
&%%PP;

单位长度压降如表
$

所示
;

由表
$

可知#间隙厚

度为
&;!PP

时#单位长度压降呈平稳趋势#一直保

持在
&%%\,

左右&间隙厚度为
&;BPP

时#单位长

度压降在
&"%PP

处升高#从
#!\,

增长至
F&"B

\,

&间隙厚度为
$;!PP

时#单位长度压降在
&%%

PP

处升高#从
&%#\,

增长至
$B"B\,;

可见#水环

失稳之前#无论间隙大小#单位长度压降在
&%%\,

左右#减阻效果明显&但水环失稳后#减阻能力急剧

降低#单位长度压降急剧上升至
F%%%\,

左右
;
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结构优化

F;!;&

!

螺旋叶片结构

螺旋叶片位于发生器的导水管#在进水口后方'间

隙前方#水流经过螺旋叶片后#在叶片的引导作用下#

水层螺旋前进#具有一定的离心力#水相在离心力的作

用下接近管壁#油相在离心力的作用下向管道中心靠

拢#更利于水环的形成#能够更稳定水膜
;

带有螺旋叶

片装置的水环发生器结构如图
@

所示
;

图
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带有螺旋叶片的水环发生器结构图
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压力与维稳长度

稠油体积分数云图如图
#

所示
;

当水环间隙厚

度为
&;!PP

时#维稳长度已经达到管道模型主管

B#
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道的最大尺寸即
"%%PP

#由于管道模型长度所限#

为了验证螺旋叶片对水环维稳特性的改善效果#选

用
&;BPP

间隙厚度的水环发生器继续下一步的模

拟
;

由
F;F

节可知#在间隙宽度为
&;BPP

时#水环

维稳长度为
&"%PP

#在此基础上添加螺旋叶片装

置后#其模拟结果如表
F

和表
!

所示
;

图
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添加螺旋叶片装置后的体积分数云图
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由表
F

和表
!

可知#当间隙厚度为
&;BPP

时#总

压降从
&"B%&\,

急剧降到
FF\,

#水环维稳长度
&"%

PP;

添加螺旋叶片装置后#总压降从
?@%\,

变化到
@%

\,

#单位压降始终维持在
&%%\,

左右#水环的维稳长度

达到了
"%%PP

#与优化前相比提高了
$;F

倍
;

:

!

结
!

论

&

"水环输送高粘油技术在输送过程中并不能一

直保持环状流状态#在运行一段距离后会逐渐失去

环状流包裹核心油流向前流动的状态#减阻效果也

随之消失
;

当流速为
&P

%

4

时#在直径为
&BPP

管

道中#发生器间隙为
&;!PP

所产生的水环较稳定#

在模拟管道长度范围内未失稳&发生器间隙分别为

&;BPP

'

$;!PP

所产生的水环容易失稳#在发生器

出口运行不久后就失去稳定环状流形状
;

$

"保持间隙结构不变#在水环发生器结构上添

加螺旋叶片装置#发现维稳长度提高了
$;F

倍#验证

了螺旋叶片装置可以有效强化水环稳定性
;
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