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摘要:海底管道是海洋油气输送的重要纽带。为解决海底管道面临的水合物生成和堵塞问题,文
章结合海底多相流管道水合物生成的数学模型,采用OLGA对海底管道不同含水率、气油比和流

量下水合物的生成情况进行数值模拟。研究结果表明:在某海底管道的工艺参数条件下,水合物

生成风险随着含水率和流量的增大而降低,随着气油比的增大而增加;海底水平管路和立管都有

可能生成水合物,尤其立管常是水合物最大生成量的位置;模拟结果可为海底管道水合物的防治

和保障海底管道的安全运行提供参考。
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Abstract:Submarinepipelinewasanimportantlinkofoffshoreoilandgastransportation.Inorder

tosolvetheproblemofhydrateformationandblockagefacedbysubmarinepipeline,thispaper

combinedwiththemathematicalmodelofhydrateformationinsubmarinemultiphaseflowpipe-
line,OLGAwasusedtosimulatethehydrateformationunderdifferentwatercut,gas-oilratioand

flowrate.Theresultsshowedthattheriskofhydrateformationdecreaseswiththeincreaseofwa-

tercutandflowrate,andincreaseswiththeincreaseofgas-oilratioundertheconditionofprocess
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parametersofasubmarinepipeline,hydratemaybeformedinbothhorizontalpipelineandriser,

especiallytheriser,whichwasoftenthelocationofthemaximumhydrategeneration.Thesimula-

tionresultsprovidedguidanceforhydratepreventionandcontrolofsubmarinepipelinetoensure

itssafeoperation.

Keywords:Submarinepipeline,Hydrate,Watercut,Gas-oilratio,Flow

0 引言

海底管道是海洋油气的主要输送方式,也是海

洋石油的“生命线”。随着海洋油气开发加速向深

水和超深水延伸,海底管道发挥的重要作用越来越

凸显,海底管道的流动安全保障问题也备受关注。

海底管道低温、高压的集输环境为水合物的生

成提供极为便利的条件,而水合物一旦生成将对多

相流动和传热特性产生显著影响,可使管道流通面

积缩小、表面粗糙度增加和压降增大,导致管道和

设备堵塞,降低油气产量,影响正常生产,甚至引起

管道停输事故[1],带来巨大的经济损失。

在海底油藏的不同开采时期,管输体系的流

量、气油比和含水率均会发生变化。开采初期的含

水率较低,并有伴生天然气;开采中后期的含水率

逐渐升高,油以乳化油滴的形式分散在连续水相

中[2],不同多相体系的堵塞机理不尽相同[3]。Ca-

margo等[4]研究油包水型乳状液体系,提出水合物

颗粒因黏聚力的作用而形成水合物聚集体,由于体

系黏度增大和流动性降低而堵管;吕晓方等[5-6]发

现低流速下的水合物颗粒易聚并,并观察到一临界

流速。然而现有研究未考虑体系中量变化对水合

物生成的影响,因此本研究针对海底管道不同时期

量发生的变化,对不同含水率、气油比和流量下管

道中水合物的生成情况进行模拟分析并得出影响

规律,为海底管道水合物的防治以及保障海底管道

的安全运行提供参考。

1 多相流管道水合物的生成机理

多相流管输体系水合物的生成已引起学者的

广泛关注,其中以含油气水三相的油主导体系研究

最为成熟(图1和图2)。

由图1可以看出,水合物的生成与堵塞过程分

为4个阶段。(1)油水乳化:大部分水在流动剪切作

图1 含油气水三相的油主导体系水合物的

生成与堵塞过程[7]

图2 水合物生成的物理模型

用下以水滴形式完全分散于连续油相中,形成油包

水型乳状液。②水合物生长:当体系的温度和压力

满足水合物生成条件后,水合物在水滴与油相的界

面处生成,并逐渐形成壳状将水滴包裹住;水合物

壳的厚度随着被裹住的水滴不断转化成水合物而

增大,直至水滴消耗完毕,或因传热和传质限制仍

有部分水滴未完全转化而停止[7],水合物颗粒粒径

与水滴初始粒径基本一致,未发生明显变化。③聚

集:水合物颗粒凝聚成大的水合物聚集体,使得水

合物浆液体系的黏度增大和流动特性降低[8];目前

关于管输中水合物的聚集原理尚无明确定论,许多

学者认为水合物聚集体因水合物颗粒间黏聚力的

作用而形成[9-11]。④堵塞:聚集持续进行,水合物

聚集体不断增大,水合物浆黏度也进一步增大,当水

合物体积分数大于30%以及体系黏度大于1000cP
时[12],管道堵塞。

目前较成熟的水合物生成与堵塞预测模型是

基于上述机理的 OLGA-CSMHyK动力学模型,其
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已成功应用于工业生产中水合物堵塞的预测,在流

动安全保障行业具有一定的认可度[13]。

2 数学模型

2.1 多相流管道温度压力

基于能量守恒原理,多相流管道温度场方程为:
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式中:A 为管道截面积;i=1、2、3,分别表示气相、

油相和水相;ρi 为各相密度;Ei 为各相体积分数;
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;α1 为流体至管内壁

的对流传热系数;r为管道半径;λ1 和λ2 分别为管

材和绝热材料的热导率;δ1 和δ2 分别为壁厚和绝

热层厚度。

根据动量守恒原理,多相流管道压力场方程为:
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式中:g为重力加速度;θ为管道倾角;p 为管道压

力;dFr

dz
为流体与管壁之间的摩擦力。

2.2 水合物生成温度压力

基于 VanderWaals-Platteuw模型[14],建立水

合物相平衡方程:
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式中:T0和T 分别为标准状态和水合物生成的温

度;p0和p 分别为标准状态和水合物生成的压力;

Δμ0
w、ΔC0

pw、Δh0
w 和ΔVw 分别为标准状态下水在空

水合物相与水相间的化学位差、比热容差、摩尔焓

差和体积差;R 为气体常数,取8.314J/(mol·K);

i为水合物晶格空穴类型;j 为客体分子类型数目;

vi 为i型空腔的百分比;Cji 为j组分在i型空腔的

Langmuir常数;fj 为气体组分j的逸度;b为热容

的温度系数;xw为富水相中水的摩尔分数。

当输送管道中添加醇类抑制剂时,上述方程中

的lnxw变成lnγwxw,其中γw 为富水相中水的活

度系数。

基于上述多相流管道温度压力和水合物生成

温度压力,当管道沿程某处温度低于此处压力下的

水合物生成温度,或沿程某处压力高于此处温度下

的水合物生成压力时,该处将有水合物生成。

2.3 水合物体积分数

水合物颗粒一旦形成,即相互凝聚成水合物聚

集体,基于颗粒间黏聚力与剪切力之间的稳态平

衡,由非线性方程得出水合物聚集体直径:
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式中:dA 为水合物聚集体直径;dp 为水合物颗粒直

径;f 为分形维数,取2.5;Fa 为颗粒间黏聚力,取

50mN/m;ϕ为水合物占流体的体积分数;ϕmax为水

合物浆中水合物最大体积分数,取4/7;μ0为油相黏

度;γ 为剪切速率。

由于水合物聚集的分形结构,水合物的有效体

积分数为:
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3 数值模拟

3.1 基础数据

某海底水平输送管道长为56000m,立管长

为210.086m,二者的内径为304.8mm、外径为

323.8mm,管道粗糙度为46μm,外壁传热系数为

500W/(m2·K),整个水平输送管道处于4℃海

水中,立管出口环境温度为25℃。

管道所输送的流体组分为:N2 为0.68%,CO2
为0.55%,CH4 为54.87%,C2H6 为4.84%,C3H8
为2.25%,iC4 为 2.16%,nC4 为 2.54%,iC5 为

2.47%,nC5为5.25%,C6 为5.58%,C7+为18.81%;

C7+分子量为350kg/kmol,密度为870kg/m3;水

密度为1108kg/m3。基于 OLGA建立海管模型

(图3)。
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图3 海底多相流管道路由

3.2 模拟结果

在不同含水率、不同气油比和不同流量下,分

别模拟海底管道水合物的生成情况。

3.2.1 含水率

假定 管 道 终 点 压 力 为 50bar,起 点 温 度 为

50℃,产油量为4000m3/d,气油比为100,流体含

水率的变化对海底管道沿程水合物生成的影响如

图4所示。

图4 不同含水率下管道沿线水合物的生成情况

水合物初始生成位置与起点的距离随含水率

的增大而变远,且水合物生成范围变小;这是由于

水的比热容大于油和气,管段温降减小。水平管路

的水合物体积分数变化平缓,而立管段则急剧上升

到峰值后又逐渐下降,最后趋于0,缘于水平管路压

力缓慢降低,而立管压力快速下降。水合物体积分

数的峰值随含水率的增大而增大,当含水率由15%
增至40%时,峰值由0.0388增至0.1030;但当含水

率进一步增大时,截面持液率和摩阻增大,须消耗更

多的压能举升流体,使压降增大,加之高含水率下气

相在水中的溶解度较低,水合物难以成核,因此当含

水率达到45%时,整个管道已无水合物生成。

3.2.2 气油比

设定管输流体含水率为40%,其他条件保持不

变,模拟流体气油比的变化对海底管道沿程水合物

生成的影响(图5)。

图5 不同气油比下管道沿线水合物的生成情况
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当气油比为50时,管道中无水合物生成;这是

由于此时流体中的气体含量低,没有足够的气体与

水接触而生成水合物。随着气油比进一步增大,气

体含量升高,管道中开始出现水合物;气油比越大,

气体的低比热容和焦汤效应的影响越显著,管段温

降越大,水合物初始生成位置距起点越近,水合物

生成范围越扩大。水合物体积分数的峰值均出现

在立管段,且随气油比的增大而增大,当气油比由

70增至125时,峰值由0.0627增至0.1162,管道

堵塞风险增加;这是因为立管处的截面持气率增

大,摩阻降低,举升流体所须压能减小,流体压力增

大,更有利于水合物的生成。

3.2.3 流量

设定管输流体含水率为40%,气油比为100,其

他条件保持不变,模拟流量变化时海底管道沿程水

合物的生成情况(图6)。

图6 不同流量下管道沿线水合物的生成情况

随着流量的增大,管段温降减小,水合物初始

生成位置与起点的距离变远,水合物生成范围缩

小。水合物体积分数的峰值随流量的增大而增大,

当流量由2000m3/d增至4000m3/d时,峰值由

0.0786增至0.1029,且峰值位置从水平管后移到

立管段;这是因为随着流量的增大,流体对水合物

的冲刷和携带作用增强,水合物颗粒在立管段重新

聚集。当流量继续增大时,流体流速增大,气体扰

动加强,抑制水合物的聚集,加之高流速可维持高

的流体温度,不利于水合物的生成,因此当流量达

到4500m3/d时,管道中无水合物生成。

4 结语

本研究基于OLGA对不同含水率、不同气油比

和不同流量下海底多相流管道的水合物生成情况

进行模拟分析。研究结果表明:含水率、气油比和

流量对水合物生成的影响不一,水合物生成风险随

含水率增大而降低、随流量增大而降低、随气油比

增大而增加;海底水平管路和立管都有可能生成水

合物,尤其立管段常是水合物生成量最大的位置,

须对这些部位开展重点预防。

由于海底油藏采出物处于动态变化中,须严密

监测各项指标,掌握不同因素对水合物生成的影响

规律,有助于采取有效措施防止水合物生成,保障

管道流动安全。海底多相流管道水合物生成和堵

塞机理较复杂且影响因素众多,不同主导体系水合

物生成机理的确定和模型的建立是未来管道流动

安全保障领域的研究重点。
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