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摘@要@采用含蜡模拟油和空气为实验介质!利用蜡沉积实验环道!研究间歇流流型下气%液
相折算速度和温度对蜡沉积速率的影响!并结合高温气相色谱探讨沉积物碳数分布的变化规
律" 结果如下’在间歇流流型下!沉积物分布在整个管壁内!且形状随气%液两相折算速度的变
化而变化&平均蜡沉积厚度随着气相折算速度的增大而减小!随液相折算速度的增加先增后
减&固定管壁温度不变!平均蜡沉积厚度随着油温的增加先增加后减小&固定油温不变!蜡沉积
量随着壁温的增加逐渐减少&气液相流速的增大均会导致沉积物的硬度增大#表现为沉积物
碳数分布的变化$"
关键词@气液两相& 间歇流& 蜡沉积& 碳数分布
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@@蜡沉积是海底输油管道流动保障的最主要问
题* 由于深海温度较低!" g"$当温度较高!&$ U
%#$ g"的原油流经海底输油管道时$在温差造成
的浓度梯度的驱动下$蜡分子会在管壁上沉
积’%( * 蜡沉积层的出现使管道流通面积减小$增
大原油流动的阻力$降低原油输送能力* 严重蜡
沉积事故会导致管道堵塞$造成巨大的经济
损失’#( *

蜡沉积过程非常复杂$影响因素非常多* 经
过多年的研究$目前国内外学者已对单相流动条
件下的蜡沉积机理研究取得一定成果* ’2++0+[3
和E203e.2++0+[’!(利用冷指实验发现增大剪切速
率会导致蜡沉积物质量减少$这主要是由包裹在
沉积物中的原油数量减少造成的* R)+:’"(在实
验环道上研究温差#油温#流态#流速和老化作用
对蜡沉积的影响&他通过实验得出蜡沉积物的软
硬程度不是由流态决定$而是由流速决定的* 张
宇’B(利用实验环道对单相原油蜡沉积进行研究%
在进口油温高于析蜡点条件下$当进口冷却水温
度恒定时$蜡沉积厚度随进口油温的升高而减小&
在进口油温低于析蜡点时$当进口冷却水温度恒
定时$蜡沉积厚度随进口油温的升高而增大*

相比单相蜡沉积研究$油气两相蜡沉积的研
究才刚起步$相关文献较少* ?,4c,0+ 和 7̂,+[’C(

利用原油和天然气分别在水平管道和竖直管道中
研究油气两相蜡沉积规律* 在水平管中$作者探
究分层光滑流#分层波浪流#间歇流以及环状流 "
种流型下的蜡沉积情况* 结果表明$随着气相折
算速度或液相折算速度的增大$蜡沉积层厚度减
小$但是硬度增加* 竖直管道蜡沉积实验同样在
不同流型下进行$实验观察到$在泡状流#间歇流
和环状流 ! 种流型下$沉积层的分布形状基本相
同$均为均匀覆盖整个管壁* 在间歇流型下$随着
气相折算速度的增加$沉积层厚度基本不变但硬
度增加&在环状流型下$随着液相折算速度的增
加$沉积层厚度增大但硬度略有减小* \(+[等’&(

利用原油和空气为实验介质$在实验环道上对油
气两相蜡沉积展开研究并得到分层流型和间歇流
型下蜡沉积层厚度随气液速的变化情况* 结果表
明%在分层流流型中$蜡沉积仅发生在与油品接触
的管壁下部$形状呈半月型$且蜡沉积厚度随气体
折算速度的增大而增大$亦随液相折算速度的增
大而增加&在间歇流流型中$管壁环向均有蜡沉积
发生$且沉积层厚度随气体折算速度的增大而减

小$随液相折算速度的增大先增加后减小*
本文利用中国石油大学!北京"的实验环道

深入探讨油气两相的蜡沉积问题$通过实验得
到流速#入口油温#冷却水温度以及实验时间对
蜡沉积影响的规律$并利用高温气相色谱仪分
析以上各因素对沉积层硬度!碳数分布变化"的
影响*

FM实验方法

FRFM实验介质与环道
实验所用油品为矿物油$将蜡融化按照比例

溶进矿物油中配置成含蜡量为 B!的实验用油$
析蜡点为 #& g$凝点为 %B g$其黏温关系见图 %*
实验所用气体为高压空气$空气进入环道的入口
压力为 $T# ?P,* 实验环道主要由以下几部分构
成%油品供给系统#气体供给系统#测量系统#温度
控制系统#测试段#参比段#透明管段#局部取样器
以及数据采集系统*

图 FM含蜡 T!实验用油黏温特性曲线
$#(1FM]#7<,7#/9 @71/.64.5"/-5.,;/+.

.34.5#6.’/"0,#0>#/+T! >"3 <,’/.’/
M

该环道总长为 #B ;$材质为QA#B 不锈钢$其
中透明管段为聚乙烯管$安装透明管段的目的在
于通过调节气液流速以得到不同的流型* 测试段
长 # ;$为双层套管形式$管内油品流动$用于提
供蜡沉积发生的表面&壳层为与油品逆向流动的
冷却水$用于模拟低温环境*
FRDM实验方法

实验开始前$将管壁温度与油温均调为实验
设定油品温度$并维持一段时间使蜡充分溶解*
按照设定的气液相流量调整泵转速及进气阀门$
得到所需间歇流型$维持一段时间$使间歇频率稳
定* 按照实验要求管壁温度设定制冷水浴温度$
温度到达后开始计时$本文实验中沉积时间均为
# 7* 实验结束后$将测试段拆卸下来$观察管内
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沉积情况$并取样用于后续的沉积物成分分析$最
后通过体积法测出沉积层的平均厚度* 每组实验
重复进行 # 次$取平均值作为该工况下的蜡沉积
厚度*

DM实验结果与讨论
在蜡沉积实验开展前利用透明管段观察的方

式得到不同气液速流动条件下的流型分布情况*

在间歇流型条件下$通过调节不同的实验条件观
察蜡沉积的变化* 观察发现$在间歇流中$管壁环
向均有蜡沉积发生$但是不同的气液速会对沉积
层截面形状产生影响* 如图 # 所示$当固定气速
不变而液速增大时$沉积层截面形状逐渐由上薄
下厚向环向均匀分布变化* 这是因为$当增大液
速时$间歇流的频率显著增加$液相与管壁上部的
接触时间明显增加$因此沉积层分布逐渐变均匀*

图 DM液速对沉积层截面分布的影响
$#(1DM2;;.</,;0#\-#8@.0,<#/9 ,’7.8#6.’/7.</#,’8#7/5#K-/#,’

M

@@当固定液速不变增大气速时$沉积层截面变
化不明显$如图 ! 所示* 这是因为$增大气速时段
塞频率略有减小$但冲刷力度增大$即剪切强度增

加$沉积层截面形状由上薄下厚逐渐变均匀$并整
体上逐渐变薄$沉积量减小*

图 HM气速对沉积层截面分布的影响
$#(1HM2;;.</,;("7@.0,<#/9 ,’7.8#6.’/7.</#,’8#7/5#K-/#,’

M

DRFM气相折算速度的影响
在间歇流流型中$研究固定液相折算速度不

变$气相折算速度对蜡沉积的影响* 实验结果表
明$在间歇流流型下$当液相折算速度保持恒定
时$平均蜡沉积层厚度随气相折算速度的增大而
减小$如图 " 所示$这与 \(+[等’&(得到的实验结
果一致*

为了对以上实验现象从蜡沉积机理层面进行
分析$特引入黄启玉等’O(的蜡沉积模型$模型计
算公式如下%

_ EW%@4
%
1
:=
:( )T :T

:( )*
%G5
Q

式中%_为原油的蜡沉积速率&%4为管壁处剪切
应力$P,&W$@$5 为常数!需通过实验确定"* 其

中$@一般小于零$ 5大于零$即蜡沉积速率与剪
切应力成负相关$而与温度梯度及浓度梯度成正
相关*

对以上实验现象的原因分析如下%
%"在间歇流型下$当固定液相折算速度不变

时$增大气相折算速度会增大液塞体的流动速度$
从而增强液塞对于管壁的冲刷作用* 因此$气相
折算速度的增大有减小平均蜡沉积厚度的趋势*

#"另一方面$气相折算速度增加带动实际液
相速度的增大$从而导致液相与管壁的对流换热
作用增强* 流体径向换热作用增强$温差增加导
致蜡沉积驱动力增大* 由此看来$气相折算速度
的增大也会导致蜡沉积层厚度有增加的趋势*

显然$在间歇流型下$蜡沉积层厚度的累积是

O##
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图 IM平均蜡沉积层厚度随气相折算速度的变化曲线
$#(1IM2\-#@"0.’//+#<̂’.77,;>"3 8.4,7#/@71("77-4.5;#<#"0@.0,<#/9

M

以上两个相反作用共同影响的结果* 根据实验结
果可知$在该实验条件下$气相折算速度增大导致
的剪切作用对蜡沉积层厚度的累积起主导作用*
DRDM液相折算速度的影响

在间歇流流型中$研究固定气相折算速度不
@@@@

变$液相折算速度对蜡沉积的影响$并得到与
\(+[等’&(相同的实验规律* 结果表明%在间歇流
流型下$当气相折算速度保持恒定时$平均蜡沉积
层厚度随液相折算速度的增大先增大后减小$见
图 B*

图 TM平均蜡沉积厚度随液相折算速度的变化曲线
$#(1TM2\-#@"0.’//+#<̂’.77,;>"3 8.4,7#/@71("77-4.5;#<#"0@.0,<#/9

M

@@针对这一实验现象$分析其主要原因如下%
%"在间歇流条件下$增加液相折算速度$管

内液相的实际流速也增加$由此导致液相与管壁
间的换热作用增强$因此蜡沉积层厚度有增加的
趋势*

#"其次$液相流量的增加$会增加间歇流流
体中液塞的长度$同时也会增加液膜区的持液率$
由此导致管道内液相与管壁的接触面积及接触时
间增加$蜡沉积层厚度有增加的趋势*

!"在之前流型辨识实验中发现$液相速度增

N##
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加会导致间歇流段塞频率的显著增加* 而间歇频
率增加就会使得液塞体对于管壁的冲刷作用增
强$对沉积层的剪切剥离作用增加* 因此$当固定
气相折算速度不变时$液相折算速度的增加会使
蜡沉积层厚度有减小的趋势*

综合以上分析$蜡沉积层厚度是以上作用综
合影响的结果* 显然$当固定气体流量不变时$以
上分析的几种原因的作用强度也有所不同$反映
在蜡沉积层厚度上就是所述占主导作用的因素有
所变化*
DRHM温度的影响

在间歇流型下$研究温度对蜡沉积的影响$此
部分实验分为固定冷却水温度!即管壁温度"不变
和固定油品温度不变两部分* 保持管壁温度等于
%B g不变$当油品温度从 !$ g增加到 "$ g时$蜡

沉积层厚度呈现先增加后减少的趋势!图 C!,""*
管壁温度保持不变$当油品温度由 !$ g增加

到 "$ g时$油品与管壁之间的温差增大$蜡沉积
的驱动力增加$因此蜡沉积层厚度会增加* 进一
步提高油品温度$虽然流体和管壁之间的温差进
一步增大$但与此同时$液F固界面处的温度也因
油品温度的增加而增加$界面处流体溶解蜡分子
的能力增加$因此蜡沉积的驱动力减小$造成蜡沉
积厚度减小*

保持流体入口温度等于 "$ g不变$调节冷却
水温度由 %$ g增加到 #B g$蜡沉积层厚度呈现
单调递减的趋势!图 C!J""* 油入口温度保持不
变$当调高冷却水温度时$油流与管壁之间的温差
减小$蜡沉积的驱动力也不断减小$因此蜡沉积层
厚度逐渐减小*

图 UM温度变化对蜡沉积的影响曲线
$#(1UM2;;.</7,;/.64.5"/-5.,’.\-#@"0.’//+#<̂’.77,;>"3 8.4,7#/

M

DRIM高温气相色谱分析
气相色谱法’N(的基本原理是色谱分离$主要

是基于组分在两相间反复多次的分配过程* 在蜡
沉积实验中$可以利用气相色谱仪测定不同实验
条件下蜡沉积物的碳数分布$然后将这些实验结
果放在一起进行比较$这样就可以从微观角度探
究出不同实验条件对蜡沉积过程的影响*

本文利用高温气相色谱!_a\6"探究不同气
液速对沉积物碳数分布的影响$并且用正构烷烃
表征碳数的变化’%$( * 为了更好地说明结论$本文
选取气相色谱分析结果的 6#B 以上组分进行分
析$结果如图 & 所示* 当固定液速不变$增大气相
折算速度时沉积物质量减少$但硬度增加$即沉积
物中的高碳数组分所占比例增加*

但与此相反的是$在 6#B U6!% 这一低碳数
区间内$随气相折算速度的增加$低碳数蜡含量反

图 GM不同气相折算速度条件下沉积物中
正构烷烃碳数分布图$"70dERU 6=7%

$#(1GM1:‘"5";;#’<"5K,’’-6K.58#7/5#K-/#,’,;>"3 8.4,7#/"/

8#;;.5.’/("77-4.5;#<#"0@.0,<#/#.7"/" <,’7/"’/"70,;ERU 6=7
M

而逐渐减少* 参照国内外其他学者’%% F%!(的研究
结论$引入.老化/机理中的临界碳数这一概念$

$!#
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6!% 即为本文实验条件下的临界碳数* 气液两相
间歇流蜡沉积过程中$间歇液段造成的剪切作用
使得管壁上沉积物中包裹的油量减少$加剧老化
作用* 但增大气相折算速度对增加间歇流频率贡
献有限$因此各组实验沉积物组分碳数分布较
相近*

当固定气相折算速度不变$增大液相折算速
度时$沉积物中低碳数组分减少$高碳数组分所占
比例显著增加$见图 O* 这是由于当增加液相速
度时$间歇流频率会显著提升$更多的高碳数组分
蜡从凝油中扩散到底层沉积层中$相反剪切作用
的加剧使得沉积物中包裹的凝油减少$造成低碳
数组分发生反扩散* 因此$不同液相折算速度时
沉积物中高碳数组分所占比例差距较大$而临界
碳数也基本在6!% 附近*

图 VM不同液相折算速度条件下沉积物中正构烷烃
碳数分布图$"7( dIRU 6=7%
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HM结论
%"在间歇流型下$管壁环向均有蜡沉积发

生* 一定条件下$沉积物沿管壁环向呈上薄下厚
的形状分布$改变气液速会使得沉积物截面形状
及厚度发生变化*

#"在间歇流型中$固定液相折算速度不变$
管道平均蜡沉积厚度随气相折算速度的增大而减
小&固定气相折算速度不变$增大液相折算速度$
平均蜡沉积厚度先增大后减小*

@@!"在间歇流型中$保持管壁温度不变$当增
大油品温度时$平均蜡沉积层厚度先增加后减少&
保持油品温度不变$平均蜡沉积厚度随管壁温度
的增大而减小*

""在间歇流型中$增大气速和液速均会使沉
积物中高碳数组分增加$表现为沉积物硬度增大*
其中$增大液相折算速度使得沉积物高碳数组分
比例增加幅度更大*
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