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摘 要：　目前，我国大部分油田已进入高含水期，采出液的流动特性发生变化，使降低集输温度成为可能。

然而，关于管道材质对低温集输特性影响的研究相对较少。因此，利用现场实验装置对钢管与玻璃钢管中高含水

原油低温集输特性进行了研究。结果表明，管线降低掺水量之后，井口回压上升，实验管道末点的油温缓慢下降；

不同掺水量下井口回压上升过程不同，高掺水量下更容易实现低温集输；当掺水量相同时，玻璃钢管的黏壁温度低

于钢管的黏壁温度，玻璃钢管低温集输的最低掺水量低于相同情况下钢管的掺水量。对黏壁温度实验数据进行拟

合，得到了不同管材的黏壁温度计算模型，计算结果准确度较高，对高含水期油田实际生产中低温集输的可行性判

断及其安全运行管理具有指导意义。
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Abstract:　At present,most oil fields in China have entered the high water cut period,and the flow characteristics of produced fluid 
have changed, so it is possible to reduce the temperature of gathering and transportation.However,there are relatively few studies 
on the influence of pipeline materials on low‐temperature gathering and transmission characteristics. Therefore, the characteristics 
of low ‐ temperature gathering and transportation of high water content crude oil in steel pipe and fiberglass pipe are studied. The 
results show that the wellhead back pressure rises and the oil temperature at the end of pipeline drops slowly after the water content 
of the pipeline is reduced. The wellhead back pressure rises differently under different water content.When the water content is the 
same, the temperature of fiberglass pipe is lower than that of  steel pipe, and the minimum water content of fiberglass pipe for low‐
temperature gathering and transportation is lower than that of steel pipe under the same condition.Based on the experimental data 
of viscosity wall temperature, the calculation models of different pipe materials are obtained, and the calculation results are 
accurate, which has a guiding significance for the feasibility judgment and safe operation management of the oil field in the high 
water cut period.
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我国大部分油田已进入高含水期，油井采出液

含水率普遍在 80% 以上 [1‐3]，含水率高于原油转相

点，采出液的表观黏度迅速下降，管道内的流动条

件大为改善，通常允许高含水油井将集输温度降到

原油凝点以下 [4]。此外，集输温度较高，热能浪费严

重，因此采用低温集输能有效降低油气集输系统能

耗，降低管道腐蚀概率 [5‐6]。

M.E.CHARLES[7]研究发现，原油中掺入质量

分数为 40%~60% 的水，管线沿程摩阻较单相输送

时的沿程摩阻降低了 90%。H.M.ZHANG 等 [8]通过

多次重复环道实验，总结了不同因素对黏壁温度的

影响规律。J.Q.JING 等 [9]指出，在高含水率条件下，

随着油相黏度的增大，管道内稠油容易保持层流状

态。罗小明等 [10‐11]采用室内水平环道研究了温度为

50~80 ℃的高黏原油 ‐水流动，并根据含水率差异，

将高黏原油‐水流动分为油基主导流和水基主导流。

在研究过程中发现，油基主导流的压降梯度比水基

主导流高两个数量级；在水基主导流中，温度对压

力梯度的影响不大。吕勇明 [12]在敖古拉油田开展了

单管通球不加热集输试验。结果表明，单管不加热

集输工艺可应用于高寒地区产液量较高的油井。

文献 [13-15]的研究结果表明，当温度低于凝

点一定程度时，管道内会出现含蜡原油黏壁现象；

在黏壁层厚度达到一定程度后，管道被堵塞；随着

实验温度的降低，流速减小，原油黏壁现象更加明

显。黄雪松等 [16]根据地面集输系统的现状，在中原

油田东濮老区文卫油区集成应用常温集输技术后，

撤减加热炉，天然气使用量日均减少 197.1×104 
m3，创造效益 600 余万元。杨东海等 [17‐18]通过现场可

视化实验研究了管道内的流型与压降的关系。结

果表明，随着输送温度的降低，含水胶凝原油大量

堆积并堵塞管道，导致压降迅速增大。黑树楠等 [19]

研究发现，当气油比分别为 40、80、160 m3/t时，集输

管线可以在低于黏壁温度 3、4、6 ℃的温度下进入计

量间，实现低温集输。张富强等 [20]研究发现，在集输

系统中，凝油不易黏附于玻璃钢管道，玻璃钢管道

有利于低温集输工艺的实施。

尽管关于低温集输的研究已有很多，但研究关

注的焦点多集中在低温集输的集输界限以及技术

改进方面 [21‐22]，对管材在低温集输应用中的研究较

少。因此，本文利用现场实验装置对钢管与玻璃钢

管进行低温集输实验，研究管材对低温集输的影

响，从而为高含水期油田低温集输提供依据，指导

不同材质集输管线在低温下安全、稳定运行。

1 实验部分  
1.1 实验油样　

实验油样为某油井所产含蜡原油，将该油井命

名为 A 井。A 井含蜡原油的基础物性参数如表 1 所

示，A 井含蜡原油的黏温曲线如图 1 所示。

1.2 实验装置　

实验装置由阀门、钢管道、玻璃钢管道、压力表、

透明观察管、压力传感器、温度传感器、质量流量计、

电加热器等设备组成。钢管内径为 64 mm，绝对当

量粗糙度为 0.045 7 mm；玻璃钢管内径为 60 mm，绝

对当量粗糙度为 0.001 5 mm；最高承压为 16 MPa。
实验装置的工艺流程图如图 2 所示。其中，通过在

末点温度（T5）位置安装的两段透明观测管观测流

型变化；通过在井口安装的电加热炉控制集输管路

的起点温度。

1.3 实验方法　

将实验管路系统连接到 A 井集油管路后，打开

旁通钢管的阀门，然后缓慢打开观测管入口和出口

的球阀；来液入管后，检查实验管路是否泄漏，若没

有泄漏，则缓慢关闭旁通钢管的阀门，将观测管的

控制阀门完全打开，进行可视化实验；在确认实验

管路流通顺畅后，调节流量计改变掺水量，进行降

掺实验，同时通过远传压力表与远传温度计的云端

数据对管路中的流动情况进行实时监测。

表 1　A 井含蜡原油的基础物性参数

Table 1　Basic physical properties of waxy crude oil 
in well A

凝点/℃

40.0

产液温度/℃

35.0

含水率/%

80.60

实验管道长度/m

368

注：实验管道长度为井口到末点测温点的距离。

图 1　A 井含蜡原油的黏温曲线

Fig.1　Viscosity⁃temperature curve of waxy crude oil 
in well A
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2 结果与讨论  
在正常生产时，A 井的产液量为 13 m3/d，掺水

量为 1 m3/h。为了研究不同流量下管道的黏壁特

性，对钢管和玻璃钢管采取降掺运行的实验方法。

2.1 钢管掺水实验　

在掺水量不同的条件下，对钢管进行降掺实

验，并在不同时刻记录井口回压和末点温度，研究

了掺水量不同时钢管的黏壁温度和低温集输的最

低掺水量。掺水量不同时钢管的井口回压和末点

温度的变化曲线如图 3 所示。图 3 中，红色箭头处

为压力随时间变化速率增大的转折点，此点对应的

温度即为黏壁温度 [23‐25]，下同。

由图 3（a）、（b）可知，当掺水量从初始状态的

1.000 m3/h 降至 0 或 0.050 m3/h 时，井口回压迅速上

升，末点温度缓慢下降，无法实现低温集输，当井口

回压升高到一定值时，为了保证安全输送，将掺水

阀门完全打开，重新开掺。由图 3（a）可知，实验开

始时，末点温度变化缓慢，当 10：05 掺水阀门完全打

开之后，末点温度没有立即上升反而快速下降。这

可能是因为：掺水后，原油已经在整个管线内开始

胶凝，此时只有水可以流动；由于管线进行了保温，

末点温度变化较小，井口压力达到高点时掺水阀门

完全打开，掺水管线前端的水液量较少，末点温度较

低，少量的低温热水推着凝油流动，低温的热水与部

分脱落的凝油导致末点温度明显下降，因为管线过

长，在一定时间后末点温度才能恢复正常。因此，在

图 2　低温低输实验工艺流程图

Fig.2　The process flow diagram of the low⁃temperature, low⁃throughput experiment

                      （a） 掺水量降至 0                               （b） 掺水量降至 0.050 m3/h                       （c） 掺水量降至 0.100 m3/h

             （d） 掺水量降至 0.150 m3/h                          （e） 掺水量降至 0.300 m3/h                      （f） 掺水量降至 0.400 m3/h

                                                （g） 掺水量降至 0.500 m3/h                         （h） 掺水量降至 0.600 m3/h
                                                       图 3　掺水量不同时钢管的井口回压和末点温度的变化曲线

Fig.3　The curve of wellhead back pressure and terminal temperature of steel pipe with different water content
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掺水量为 0 和 0.050 m3/h 的两种工况下无法进行低

温集输。

由图 3（c）、（d）、（e）可以看出，当掺水量分别降至

0.100、0.150、0.300 m3/h时，末点温度、井口回压的变

化规律大致相同，但与掺水量降至 0.050 m3/h时的井

口回压变化规律不同，呈先波浪式缓慢上升后快速

上升再快速下降最后波浪式缓慢变化的态势；末点

温度呈先小幅波动后大幅下降再快速上升至初始温

度；当掺水量分别降至 0.100、0.150、0.300 m³/h 时，

黏壁温度分别为 36.8、36.0、34.7 ℃，管线维持运行的

时间（管道从降掺到全开的运行时间）分别为 2.5、
6.5、12.0 h。与掺水量降至 0、0.050 m³/h 的工况相

比，当掺水量降至 0.100、0.150、0.300 m³/h 时，更大

液量的高温掺水携带着井口混合液向前移动，使凝

油堆积速率较低。因此，在降掺初期管线仍可正常

运行，井口回压没有立即升高，当凝油在管道全线开

始堆积时，井口回压才开始急剧上升。为了实现低

温集输，还需要继续增加掺水量。

由图 3（f）可知，当掺水量降至 0.400 m³/h 时，井

口回压的波动幅度大，井口回压升高是因为部分管

线的管壁处产生了淤积（见图 4（a）），井口回压降低

是因为井口来流冲散了淤积在管壁上的凝油（见图 4
（b））；管道内流型变化与文献 [18]的研究结果类似，

即降掺后井口回压虽然一直波动，但并未在某一点

突然急剧增加，表明管线在该掺水量下可以正常运

行。综上可知，掺水量 0.400 m³/h 为钢管实现低温

集输的最低掺水量。经计算可得，与全开掺水量

（1.000 m3/h）相比，掺热水加热能耗可降低 60%。

由 图 3（g）、（h）可 知 ，当 掺 水 量 降 至 0.500、
0.600 m³/h 时，管道内流体含水率增加，末点温度逐

渐升高，井口回压的波动幅度逐渐减小，管道内流

体流动状态更加稳定，可实现低温集输。

2.2 玻璃钢管掺水实验　

在掺水量不同的条件下，对玻璃钢管进行降掺

实验，并在不同时刻记录井口回压和末点温度，研

究了掺水量不同时玻璃钢管的黏壁温度和低温集

输的最低掺水量。掺水量不同时玻璃钢管的井口

回压和末点温度的变化曲线如图 5 所示。

由图 5（a）、（b）可知，当掺水量降至 0、0.050 m³/h
时，井口回压持续上升至 0.95 MPa 后仍有继续上升

趋势，且末点温度很快降至凝点以下，因此不能在

掺水量为 0、0.050 m³/h 的工况下运行。由图 5（c）可

（a） 原油淤积

（b） 冲散淤积

图 4　集输管线内原油淤积及井口来流冲散淤积示意图

Fig.4　A schematic diagram of the accumulation of 
crude oil in a gathering pipeline and its dispersal by 

wellhead flow

                            （a） 掺水量降至 0                            （b） 掺水量降至 0.050 m3/h                    （c） 掺水量降至 0.100 m3/h

                    （d） 掺水量降至 0.150 m3/h                     （e） 掺水量降至 0.175 m3/h                    （f） 掺水量降至 0.200 m3/h

                   （g） 掺水量降至 0.300 m3/h                      （h） 掺水量降至 0.400 m3/h                   （i） 掺水量降至 0.600 m3/h
图 5　掺水量不同时玻璃钢管的井口回压和末点温度的变化曲线

Fig.5　The curve of wellhead back pressure and terminal temperature of fiberglass pipe with different water content
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知，井口回压呈先持续上升后，稳定一段时间再继

续上升的态势，此时黏壁温度为 36.5 ℃，低于相同

掺水量下钢管的黏壁温度；随着末点温度持续降

低，管内黏壁越来越严重，井口回压先上升后下降

的波动现象持续发生，且峰值不断增大，不利于管

道的安全运行，不建议在此掺水量下输送。对比图

5（c）和图 3（c）发现，在压力增大 0.150 MPa 时，玻璃

钢管井口回压变化曲线的斜率更小，堵塞的时间更

长，说明玻璃钢管不容易发生堵塞，有利于原油输

送。由图 5（d）可知，当掺水量从阀门全开掺水调至

0.150 m3/h 时，井口回压持续上升。对比图 5（d）、图

3（d）可知，玻璃钢管不容易发生堵塞，有利于原油

输送。由图 5（e）可知，井口回压先是相对平稳上

升，后上升速率加快，此时管内出现黏壁现象 [26]，黏

壁温度为 35.5 ℃。由图 5（f）可知，井口回压先快速

上升，管线平稳运行 16 h 左右后，井口回压又开始

突升，原因是管内油品长时间在管壁处淤积导致堵

塞，此时黏壁温度为 35.0 ℃。综上可知，掺水量为

0.150~0.200 m³/h 的工况不利于管道安全运行，不

建议在此掺水量下输送。由图 5（g）可知，井口回压

先升高后平稳波动，第一个波动出现时管内开始发

生黏壁现象，此现象与掺水量为 0.300 m3/h 时的现

象相似，开始稳定波动时管内的原油黏壁与来液冲

刷达到相对平衡，此时末点黏壁温度约为 34.5 ℃，

管线能够平稳运行，掺水量 0.300 m³/h 为玻璃钢管

实现低温集输的最低掺水量，相较于全开掺水量

（1.000 m3/h），掺水量为 0.300 m³/h 时可降低掺热水

加热能耗 70%。由图 5（h）、（i）可知，井口回压在一

定范围内波动，井口回压变化幅度较小，调节掺水

量后的较长时间内管线能平稳运行,可以实现低温

集输。

钢管与玻璃钢管在不同掺水量下的黏壁温度

如表 2 所示。

由表 2 可知，在不同掺水量下，玻璃钢管黏壁温

度低于钢管黏壁温度。这是因为：玻璃钢管内壁更

加光滑，油滴与玻璃钢管表面之间的黏附功小于油

滴与钢管表面之间的黏附功，黏附于玻璃钢管表面

的凝油在剪切力的作用下容易脱落 [20]，更容易实现

低温集输。

2.3 黏壁温度回归模型的建立　

根据相关研究成果 [27‐29]，影响高含水原油黏壁

温度的因素主要有含水率与剪切应力，油品物性、

流速等因素对黏壁温度的影响因素主要为剪切应

力。H.M.ZHENG 等 [8]通过实验得出的黏壁温度计

算公式如式（1）所示。

T v = TG - aφm τ n （1）
式中：Tv为高含水原油的黏壁温度，℃；TG 为原油的

凝点，℃；φ 为原油的含水率；τ 为平均剪切应力，Pa；
a、m、n 均为无量纲参数。其中，油水两相的平均剪

切应力的计算公式见式（2）和式（3）。

层流：

τ = μ
8V
D

（2）

紊流：

τ = 4.984 × 10-3 Re0.75 8V
D

μ （3）

式中：µ 为油水两相的混合黏度，Pa·s；D 为管道直

径 ，m；V 为油水两相的平均流速 ，m/s；Re 为雷

诺数。

在进行黏壁温度回归模型求解时，油水两相混

合黏度的计算是关键。在油水两相流中，其表观黏

度与单相表观黏度相差很大，不仅与多相流的温度

有关，还与多相流的流型、流态、流速等有关。由于

油水两相分散体系是不稳定的，目前没有办法直接

用流变仪测量油水分散体系的表观黏度。可采用

由现场实际压降反算油水两相黏度的方法计算黏

度（见式（4）-（7））。

λm = - dp
dl

( ρm

D
V 2

m

2 ) （4）

式中：ρm 为混合流体的密度，kg/m3；λm 为摩阻系数；

Vm为混合流体的平均流速，m/s。
根据各相加权平均的方法计算混合流体密度：

ρm = ρw w + ρo ( 1 - w ) （5）
式 中 ：w 为 含 水 率 ；ρw、ρo 分 别 为 水 、油 的 密 度 ，

kg/m3。

采用勃拉修斯的摩阻关系式 [30]，雷诺数可表

示为：

Rem = ( λm C )1/n （6）
油‐水两相混合流体的表观黏度：

μm = ρmV m D
Rem

（7）

表 2　钢管与玻璃钢管在不同掺水量下的黏壁温度

Table 2　Wall sticking occurrence temperature of 
different water content of steel pipe and fiberglass pipe

掺水量/
（m3·h-1）

0.100

0.150

0.200

0.300

钢管黏壁

温度/℃

36.8

36.0

35.0

34.7

玻璃钢管黏壁

温度/℃

36.5

36.0

35.0

34.5
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式中：Rem 为混合流体的雷诺数；μm为混合流体的有

效黏度，Pa·s。
式（6）-（7）中，C 和 n 的取值由油 ‐水两相混合

流体的流动状态决定，当流动状态为紊流时，C=

0.316 4，n=0.25；当流动状态为层流时，C=64.000 0，
n=1.00。

通过模型反算得到钢管、玻璃管在不同掺水量

下的油‐水两相参数，结果如表 3 所示。

对钢管、玻璃钢管不同掺水量下的黏壁温度进

行多元非线性回归，拟合结果如下。

钢管：a=1.90，m=5.83，n=0.759。
玻璃钢管：a=27.35，m=12.38，n=0.010。
钢管和玻璃钢管的回归模型分别如式（8）和式

（9）所示。

钢管：T v = TG - 1.90φ5.83 τ 0.759 （8）
玻璃钢管：T v = TG - 27.35φ12.38 τ 0.010 （9）
表 4 为钢管、玻璃钢管黏壁温度的实验值和模

型计算值。由表 4 可知，实验值和模型计算值误差

很小，拟合精度较高。

3 结  论  
1）掺水量比较高时容易实现低温集输，钢管能

够实现低温集输的最低掺水量为 0.400 m³/h，可降

低掺热水加热能耗 60%；玻璃钢管能够实现低温集

输的最低掺水量为 0.300 m³/h，可降低掺热水加热

能耗 70%。

2）玻璃钢管的起始黏壁温度略低于钢管的黏

壁温度，发生黏壁现象后玻璃钢管井口回压升压速

率低于钢管，最终稳定时玻璃钢管井口回压波动峰

值低于钢管，玻璃钢管更容易实现低温集输。

3）基于现场实验数据，得到了适合钢管和玻璃

钢管的黏壁温度计算模型，模型的拟合精度较高，

对现场低温集输的可行性以及安全运行管理具有

指导意义。
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