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油田特高含水油水混合物低温流动特性的室内研究
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摘要：采用室内环道实验的方法研究了水平管中特高含水油水混合物在原油凝点及其以下

温度的流型、压降梯度、混合黏度和温度、含油率、流速等参数的关系。研究结果表明：凝点

以下油水混合物的流型均为水漂油块流型，凝点时会出现水包油包油团流型，在温度较低时会

出现明显的管壁黏油现象；油水混合物的压降梯度随温度的升高略有减小，幅度很小，随含油

率的升高逐渐增大，幅度较小；油水混合物的混合黏度随流速的增大逐渐减小，表现出明显的

剪切稀释性，随含油率的升高逐渐增大。油水混合物的压降梯度和混合黏度均随聚合物浓度的

升高大致呈先减小后增大的规律。
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随着东部油田的开采进入中后期，我国多数油

井采出液含水量达到90％甚至更高，进入三次采

油阶段，油田生产进入特高含水开发期后，与开发

前期相比，油井采出液的性质发生了很大变化[1-2]。

虽然国内外对油水两相流的流动特性已进行过许多

研究[3-4]，但是针对特高含水体系低温流动规律的室

内实验研究较少，特别是温度低于原油凝点的研

究，此状态下原油为胶凝态，难以用常规方法进行

混合[5]。针对这一研究难点，自行设计了可实现原

油凝点以下温度时油水两相合理混合的实验系统。

在油田采出液含水率上升、原油产量下降、能耗逐

年呈上升势头的背景下，更加准确地掌握特高含水

油水混合物的低温流动特性，对地面集输管路压降

的计算、运行温度的合理确定以及油田地面已建设

施的高效利用有重要的现实意义。本文采用一种大

庆原油及油田现场水进行了室内特高含水油水混合

物在原油凝点及其以下温度流动规律的研究。

1 实验系统及主要设备
实验系统由双螺杆泵、质量流量计、油水混合

器、实验管路、观察窗、储罐等组成，环道流程如

图1所示。实验管路为内径25.4 mm、长30.8 m的

不锈钢套管，夹层可以通过水浴控温。油罐、水罐

及实验管路分别采用3套不同的温控系统控制其温

度。实验管路分为换热段与测试段，在换热段油

相、水相充分交换热量达到目标温度，在测试段测

试相应的压降数据。管路沿线布置了P1~P4四个

Keller压力传感器和T1~T4四个温度传感器。实验

过程中油相、水相分别通过质量流量计计量，经油

水混合器混合后进入实验管路，然后通过换热段和

测试段后进入分离罐。实验流速为0.4~1.4 m/s，温

度为22、25、28和32℃（原油凝点），含油率为5%~20%。

图1 实验环道流程

2 实验结果

2.1 流型图

在原油凝点以下，各个含油率和混合流速下的

特高含水油水两相混合物均为水漂油块流型，如图

2（a）所示。这是因为在凝点以下原油为胶凝态，

容易形成大块的凝团。

实验中还发现，在原油凝点以下运行时会出现

管壁粘油的现象，如图2（b）所示，这在实际生

产过程中也是不可避免的一种状况。管壁粘油导致

了管路内径的减小，使得沿程摩阻变大，增大了能

量的消耗，应当尽量避免。温度越低、流速越低、

含油率越高，越容易出现管壁粘油的现象。22 ℃
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混合流速为0.4 m/s时均出现了明显的管壁粘油现

象，且随着含油率的升高管壁粘油现象越来越严

重。混合流速为0.6 m/s时，含油率20%时出现了

明显的管壁粘油现象；25 ℃混合流速为 0.4 m/s

时，当含油率达到20%时才有明显的管壁粘油现象

出现，混合流速为0.6 m/s时则没有出现明显的管

壁粘油现象；28 ℃混合流速为0.4 m/s时各个含油

率下均没有出现明显的管壁粘油现象。

在原油凝点温度时，混合流速为0.4、0.6、0.8

和 1.0 m/s时油水两相混合物的流型为水漂油块；

流速为1.2和1.4 m/s时，油水两相混合物的流型为

水包油包油团，如图2（c）所示。

图2 流型图

因管壁粘油现象导致管路内径的减小，出口段

为PPR材质更容易粘油，积聚了较多的原油，管路

内径更小，实验过程中在小流量下观察到了不满流

现象，如图2（d）所示。

2.2 压降梯度随流动参数的变化规律

图3是含油率5%时，油水混合物的压降梯度

随温度的变化规律。从图3可以看出，压降梯度随

温度的升高整体上略有减小的趋势，变化幅度很

小，某些工况下压降梯度随温度的升高会出现上下

波动现象。这是因为油水混合物的压降梯度主要由

外相决定，在水漂油块流型下外相水相的黏度随温

图3 压降梯度随温度的变化

度变化较小，导致油水混合物的压降梯度随温度的

升高而略有减小，压降梯度随温度升高出现的波动

现象是由于管壁粘油现象导致的。

图4 是不同温度和流速下油水混合物的压降梯

度随含油率的变化规律。从图4可以看出，各个工

况下油水混合物的压降梯度随含油率的升高都略有

增大，但增大幅度很小。这说明在原油凝点以下，

高含水油水混合物的压降梯度十分接近相同流速下

水相的压降梯度。

图4 压降梯度随含油率的变化

2.3 混合黏度随流动参数的变化规律

图5是含油率10%时，各个温度下油水混合物

图5 混合黏度随混合流速的变化
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的混合黏度随流速的变化关系。从图5可以看出，

随流速的增大混合黏度逐渐减小，表现出明显的剪

切稀释性。

图6是混合流速1.0 m/s时，混合黏度随含油率

的变化规律。从图6可以看出，各工况下随含油率

的升高混合黏度均逐渐增大。这是因为含油率的升

高使得油水混合物的相间摩擦增大，导致了混合黏

度随含油率的升高而逐渐增大。

图6 混合黏度随含油率的变化

图7是混合流速1.2 m/s时，不同含油率下混合

黏度随温度的变化规律。从图7可以看出，随温度

的升高混合黏度整体上呈逐渐减小的趋势，但波动

较大，这主要是由于管壁粘油导致油水混合物的压

降梯度随温度升高波动造成的。

图7 混合黏度随温度的变化

2.4 聚合物对油水混合物流动特性的影响

进入三次采油阶段后聚合物驱油技术得到了广

泛的应用，这导致集输管路中含有大量的聚合物[5]，

为此本文还研究了聚合物浓度对油水混合物流动特

性的影响。

图8是含油率10%、22℃时不同流速条件下油

水混合物的压降梯度随聚合物浓度的变化规律。从

图8中可以看出，除0.4 m/s外其他流速条件下油水

混合物的压降梯度随聚合物浓度的升高均呈现先减

小后增大的规律。在200~400 mg/L聚合物浓度之间

有最小压降值。

图8 压降梯度随聚合物浓度的变化

从含油率5%、流速1.0 m/s时油水混合物的混

合黏度随聚合物浓度的变化规律可以看出，各个工

况下油水混合物的混合黏度均随聚合物浓度的升高

先减小后增大，同聚合物浓度为0时的数据相比

较，流速越低混合黏度随聚合物浓度升高而回升的

幅度越大。

3 结论
采用室内环道实验研究了特高含水油水混合物

在原油凝点以下的流型、压降梯度、混合黏度随流

动参数的变化规律。实验结果表明，凝点以下油水

混合物的流型均为水漂油块流型，凝点时会出现水

包油包油团流型，在温度较低时会出现明显的管壁

粘油现象；油水混合物的压降梯度随温度的升高略

有减小，幅度很小，随含油率的升高逐渐增大，幅

度较小；油水混合物的混合黏度随流速的增大逐渐

减小，表现出明显的剪切稀释性，随含油率的升高

逐渐增大。油水混合物的压降梯度和混合黏度均随

聚合物浓度的升高大致呈先减小后增大的规律。
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