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摘要：　 考虑水合物的相变、油相的压缩性、频率、虚拟质量力及体系的温度和压力的影响，建立了

含水合物油包水体系的压力波速方程．研究结果表明，输送过程中水合物对体系的压力波速影响很

大，在水合物分解区域，气体的出现使体系的压缩性大幅增加，压力波速急速降低；反之，在水合物

生成区域，体系的压缩性减小，压力波速增大．随油水比、管径、温度的减小，压力波速均呈现减小的

趋势；随压力、油相密度增加，压力波速呈现增大趋势；压力及温度通过影响水合物的分解速度，对
体系压力波速产生影响．
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引　 　 言

天然气水合物是天然气及石油开采、加工和运输过程中，在一定温度和压力下天然气中的

烃分子与其中的游离水结合形成的冰雪状复合物［１］ ．水合物导致天然气 ／原油生产设备和输送

管线的堵塞，从而影响天然气的开采、集输和加工设备的正常运转，是一个长期困扰油田生产

及运输的棘手问题［２⁃３］ ．海底的高压和低温环境都很适宜水合物的生成，深海油气管输中水合

物问题尤为突出［４］ ．在含水合物油包水两相管道输送中，压力波速作为多相流动的重要参数之

一，不仅与管道壁厚、油水比的选择有关，还关系到管道运行中泵站及阀门的启闭时间，对输送

设备的安全运行可靠性设计及多相流动测量具有重要作用［５⁃６］ ．
近年来，国内外学者对水合物的预测和水合物浆体流动规律进行了大量的研究实验和理

论研究工作［７⁃９］，然而关于水合物的油包水体系的压力波速研究亟待深入［１０⁃１１］ ．本文以含水合

物油包水⁃气体系为研究对象，考虑相间虚拟质量力、相间阻力、水合物相变及油相的压缩性，
建立了含水合物的油包水体系压力波速两流体模型，依据小扰动原理、气体状态方程，得到压

力波速计算方程．分析了不同含气率、压力、虚拟质量力及角频率等参数对含水合物油包水体

系压力波速度的影响规律．
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１　 分解气体⁃油包水两相压力波速模型

为建立水合物的油包水体系的两流体压力波速方程，作以下假设：
１） 水合物分解气与油包水相间不存在质量交换；
２） 水合物分解气与油包水两相流为泡状流或弹状流；
３） 水合物分解气与油包水两相压力波速在输油管道中一维传播．

１．１　 两流体方程

在含水合物油包水输送过程中， 气相主要来源于水合物的分解， 水合物分解气相连续方

程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫ΩＧ

ρＧｄΩ ＋ ∫∫
ＡＧ

ρＧｖＧ·ｎＧｄＡ ＝ ０， （１）

式中， ρＧ 为气相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖＧ 为气相速度，ｍ ／ ｓ；ΩＧ 为气相控制体体积；ｎＧ 为法线方向．
油包水液相连续方程为

　 　 ∂
∂ｔ∫∫∫ΩＬ

ρＬｄΩ ＋ ∫∫
ＡＬ

ρＬｖＬ·ｎｄＡ ＝ ０， （２）

式中， ρＬ 为液相密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖＬ 为钻井液相速度，ｍ ／ ｓ；ΩＬ 为油包水相控制体体积．
根据动量守恒定律，可得水合物分解气相运动方程为

　 　 ∂
∂ｓ

（ϕρＧｖＧ） ＋ ∂
∂ｓ

（ϕρＧｖ２Ｇ） ＝ － ∂
∂ｓ

（ϕρＧ） ＋ ∂
∂ｓ

［ϕ（τｆｒ
Ｇ ＋ τＲｅ

Ｇ ）］ ＋ ＭＧｉ － ４
τＧ

Ｄ
， （３）

式中， ｓ 为管道长度， ｍ； ϕ 为含气率， ％； τｆｒ
Ｇ 为气相剪切应力， Ｎ ／ ｍ２； τＲｅ

Ｇ 为气相 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ（雷
诺）应力， Ｎ ／ ｍ２； ＭＧｉ 为相界面动量交换量， Ｎ ／ ｍ３； τＧ 为气相管壁剪切应力， Ｎ ／ ｍ２；Ｄ 为有效

管径， ｍ ．
油包水体系的液相运动方程：

　 　 ∂
∂ｔ

（ϕＬ ρＬｖＬ） ＋ ∂
∂ｓ

（ϕＬ ρＬｖ２Ｌ） ＝ － ∂
∂ｓ

（ϕＬ ρＬ） ＋ ∂
∂ｓ

［ϕＬ（τｆｒ
Ｌ ＋ τＲｅ

Ｌ ）］ ＋ ＭＬｉ － ４
τＬ

Ｄ
， （４）

式中， ϕＬ 为持液率，％；τｆｒ
Ｌ 为钻井液相剪切应力，Ｎ ／ ｍ２；τＲｅ

Ｌ 为钻井液相 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力，Ｎ ／ ｍ２；
ＭＬｉ 为相界面动量交换量，Ｎ ／ ｍ３； τＬ 为钻井液相管壁剪切应力，Ｎ ／ ｍ２ ．

相界面动量交换量分别表述为

　 　 ＭＧｉ ＝ － Ｍｎｄ
Ｌｉ － Ｍｄ

Ｌｉ ＋ （τｆｒ
Ｌｉ ＋ τＲｅ

Ｌｉ ）
∂ϕＬ

∂ｘ
＋

∂（ϕσｓ）
∂ｘ

＋
∂（ϕｐＧ）

∂ｘ
－

∂（ｐＬ）
∂ｘ

， （５）

　 　 ＭＬｉ ＝ Ｍｎｄ
Ｌｉ ＋ Ｍｄ

Ｌｉ ＋ ｐＬ

∂（ϕＬ）
∂ｘ

－ （τｆｒ
Ｌｉ ＋ τＲｅ

Ｌｉ ）
∂ϕＬ

∂ｘ
， （６）

式中，Ｍｎｄ
Ｌｉ 为液相非拖拽力动量交换，Ｎ ／ ｍ３；Ｍｄ

Ｌｉ 为液相拖拽力的动量交换，Ｎ ／ ｍ３； ｐＧ 为气相压

应力，Ｎ ／ ｍ２；ｐＬ 为液相压应力，Ｎ ／ ｍ２；τｆｒ
Ｌｉ 为液相界面剪切应力，Ｎ ／ ｍ２；τＲｅ

Ｌｉ 为液相界面 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
应力，Ｎ ／ ｍ２； σｓ 为表面张力，Ｎ ／ ｍ２ ．

非拖拽力引起的界面动量交换量：

　 　 Ｍｎｄ
Ｌｉ ＝ ＣｖｍϕρＬαｖｍ － ０．１ϕρＬｖｒ

∂ｖｒ
∂ｓ

－ ０．１ρＬｖ２ｒ
∂ϕ
∂ｓ

， （７）

式中， Ｃｖｍ 为虚拟质量力系数；αｖｍ 为虚拟质量力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｖｒ 为滑脱速度，ｍ ／ ｓ ．
拖拽力引起的动量交换量为
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　 　 Ｍｄ
Ｌｉ ＝

３
８

ＣＤ

ｒ
ρＬϕｖ２ｒ ， （８）

式中， ＣＤ 为相间阻力系数．
１．２　 界面控制方程

泡状流中虚拟质量力系数表示为

　 　 Ｃｖｍ ＝ ０．５ １ ＋ ２ϕ
１ － ϕ

． （９）

弹状流中虚拟质量力系数表示为

　 　 Ｃｖｍ ＝ ３．３ ＋ １．７
３Ｌｑ － ３Ｒｑ

３Ｌｑ － Ｒｑ
， （１０）

式中， Ｒｑ 为气泡宽度，ｍ；Ｌｑ 为气泡长度，ｍ ．
流型由泡状流转换为弹状流时的速度为

　 　 ｖＧ ＝
ｖＬ
４

＋ ０．３０６
（ρＬ － ρＧ）

ρ２
Ｌ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

０．２５

． （１１）

水合物分解气体与油包水液相间滑脱速度：
　 　 ｖｒ ＝ ｖＧ － ｖＬ ． （１２）
泡状流的狭义相间阻力系数为

　 　 ＣＤ ＝
４Ｒｂ

３
ｇ（ρＬ － ρＧ）

σ
１ ＋ １７．６７（１ － ϕ） ９ ／ ７

１８．６７（１ － ϕ） １．５
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

２

， （１３）

式中， Ｒｂ 为气泡直径，ｍ ．
弹状流的狭义相间阻力系数为

　 　 ＣＤ ＝ １１０（１ － ϕ） ３Ｒｑ ． （１４）
油包水液相压应力计算公式为

　 　 ｐＬ ＝ ｐ － ０．２５ρＬϕｖ２ｒ ． （１５）
管道壁面的剪切应力为

　 　 τＬ ＝ ０．５ｆＬρＬｖ２Ｌ， （１６）
式中， ｆＬ 为液相摩擦因数．

相间内部剪切应力相对于 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力很小，各相应力近似为

　 　 τｆｒ
Ｇ ≈ τｆｒ

Ｌｉ ≈ τｆｒ
Ｌ ≈ τＧ ≈ τＲｅ

Ｇ ≈ ０． （１７）
Ｒｅｙｎｏｌｄｓ 应力为

　 　 τＲｅ
Ｌ ＝ － ｃｒ ρＬｖ２ｒ

ϕ
ϕＬ

， （１８）

式中， ｃｒ 为系数，取值为 ０．２．

２　 模型求解及验证

２．１　 油包水液相压力波速求解

由于油相与水相的弹性模量不同，其压缩体积由油相压缩量与水相压缩量组成．管道中油

相体积压缩变形量为

　 　 Ｖｏｉｌ ＝
ｐｏｉｌϕｏｉｌＡΔＬ

Ｅｏｉｌ
， （１９）
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式中， Ｖｏｉｌ 为油相体积变形量，ｍ３；ｐｏｉｌ 为油相压应力，Ｎ ／ ｍ２；Ｅｏｉｌ 为油相弹性模量，Ｎ ／ ｍ２；Ａ 为横

截面积，ｍ２；ΔＬ 为变形长度，ｍ；ϕｏｉｌ 为油相体积分数，％．
水相体积压缩变形量为

　 　 Ｖｗ ＝
ｐϕｗＡΔＬ

Ｅｗ
， （２０）

式中， Ｖｗ 为水相体积变形量，ｍ３；Ｅｗ 为水相弹性模量，Ｎ ／ ｍ２；ϕｗ 为水相体积分数，％．
管道膨胀量的体积压缩变形量为

　 　 ＶＧ ＝
ｐＧＤＡΔＬ
ＥＧｅ

， （２１）

式中， ＶＧ 为管道体积变形量， ｍ３； ＥＧ 为管道弹性模量，Ｎ ／ ｍ２；Ｄ为管道直径， ｍ； ｅ为管道粗糙

度，ｍ ．
根据流体的连续性原理，流入的油水量等于油水体积压缩量及管道膨胀的体积之和：
　 　 Ｖｍ ＝ Ｖｏｉｌ ＋ Ｖｗ ＋ ＶＧ， （２２）

式中， Ｖｍ 为总体积变形量，ｍ３ ．
假定管道中初始流速为 ｖ０，关阀后的流速为 ｖ１，则 Δｔ 时间内进入 ΔＬ 管长的油水体积为

　 　 Ｖｍ ＝ （ｖ０ － ｖ１）ＡΔｔ ＝ ΔｖＡΔｔ ． （２３）
由动量定理可得

　 　 ＡｐΔｔ ＝ ρｍＡΔＬΔｖ， （２４）
ｄｐＬ ／ ｄρＬ ＝ ｃ２Ｌ， 整理式（２４）得

　 　 ｃＬ ＝
Ｅｍ

ρｍ
， （２５）

式中， ｃＬ 为油包水液相压力波速，ｍ ／ ｓ ．其中

　 　 ρｍ ＝ ϕｏｉｌ ρｏｉｌ ＋ ϕｗ ρｗ， Ｅｍ ＝ １
ϕｏｉｌ ／ Ｅｏｉｌ ＋ ϕｗ ／ Ｅｗ ＋ Ｄ ／ （ＥＧｅ）

．

２．２　 气相波速求解

水合物分解气的产量方程为［１２］

　 　 ＮＧ ＝ ０．７０４ ２ＮＨ（０．５３５ ５ ＋ ０．１５２ ４ｌｎ（１．０４２（ｐ － ｐ０） ｔ） ＋ ０．０２５ ４６）， （２６）
式中， ＮＧ 为 ｔ 时刻生成的分解气的物质的量，ｍｏｌ；ＮＨ 为天然气水合物分解前的物质量，ｍｏｌ；ｐ
为水合物压应力，ＭＰａ；ｐ０ 为相平衡压应力，ＭＰａ；ｔ 为时间，ｍｉｎ ．

压应力与密度存在以下关系：
　 　 ｄｐＧ ／ ｄρＧ ＝ ｃ２Ｇ， （２７）

式中， ｃＬ 为液相压力波速，ｍ ／ ｓ；ｃＧ 为气相压力波速，ｍ ／ ｓ ．
２．３　 气液两相波速求解

如果水合物未达到相变条件，液相波速按照式（２５）计算；如果水合物达到相变条件，将相

变产生的气体看做双流模型中的气体，进而对式（１） ～ （４）两流体模型进行微分处理，Ｔａｙｌｏｒ
（泰勒）级数展开为

　 　 Ｆ ｉ（Ｘ ＋ δＸ） ＝ Ｆ ｉ（Ｘ） ＋ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １

∂Ｆ ｉ

ｘ ｊ
δｘ ｊ ＋ ｏ（δＸ２）　 　 （ ｉ ＝ １，２，３，４）， （２８）

其中　 　 Ｊ ＝ ∑
Ｎ

ｊ ＝ １
∂Ｆ ｉ ／ ｘ ｊ ．
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将式（２８）转变为向量形式如下：
　 　 Ｆ（Ｘ ＋ δＸ） ＝ Ｆ（Ｘ） ＋ Ｊ·δＸ ＋ ｏ（δＸ２） ． （２９）
根据小扰动发生前系统内部气液相间与管壁之间处于平衡状态，小扰动发生后任一变量

Ｘ（ϕ，ｐ，ｕＧ，ｕＬ） Ｔ 可写为

　 　 Ｘ ＝ Ｘ０ ＋ δＸ·ｅｘｐ［ｉ（ωｔ － ｋｘ）］ ． （３０）
Ｔａｙｌｏｒ 展开后，忽略二阶小量，得到一元四次方程组，根据 Ｃｒａｍｅｒ（克莱姆）法则有

　 　

ρＧ ＋ ｃｐϕρ Ｌ

ｖ２ｒ
ｃ２Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ω

ϕ
ｃ２Ｇ

［１ － ｃｐϕＬ］
ｖ２ｒ
ｃ２Ｌ

ω

－ ρ Ｌω
ϕＬ

ｃ２Ｌ
ω

ρ Ｌｖ２ｒ ｋ（ － ϕｃｐ ＋ ｃｒ － ｃｉ ＋ ｃｍ２） － ϕｋ １ － ϕＬ

ｃｐｖ２ｒ
ｃ２Ｌ

＋ ｃｉ
ｖ２ｒ
ｃ２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ρ Ｌｖ２ｒ ｋ（ϕＬｃｐ － ２ｃｒ － ｃｍ２） － ｋ ϕＬ ＋ ｃｒϕ
ｖ２ｒ
ｃ２Ｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

　 　 　 　

－ ϕρＧｋ ＋ ２ｃｐϕϕＬ ρ Ｌ

ｖｒ
ｃ２Ｌ

ω
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

２２ｃｐϕϕＬ ρ Ｌ

ｖｒ
ｃ２Ｌ

ω

０ － ｋϕＬ ρ Ｌ

ϕ（ρＧ ＋ ｃｖｍρ Ｌ）ω －

　 　 ｉ ３
４

ｃＤ
ｒ
ρ Ｌϕｖｒ ＋

４
Ｄ

ｆＧ ρＧｖＧ
æ

è
ç

ö

ø
÷

－ ｃｖｍϕρ Ｌω ＋

　 　 ｉ ３
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式中， ｃｐ 为系数，取值为 ０．２５；ｃＧ 为气相压力波速，ｍ ／ ｓ；ｃＬ 为液相压力波速，ｍ ／ ｓ；ｋ 为波数；ｃｍ２

为系数，取值为 ０．１；ｃｉ 为系数，取值为 ０．３；ｃｒ 为系数，取值为 ０．２；ｒ 为气泡半径，ｍ； ｆＧ 为气相摩

阻因数．
求解式（３１）可得到 ４ 个复数根，略去其中两个不符合实际的根，由剩余的两根可得波速

方程：

　 　 ｃ ＝

ω
Ｒ ＋ （ｋ）

－ ω
Ｒ － （ｋ）

２
， （３２）

式中， ω 为扰动频率，Ｈｚ；ｋ 为波数．
含水合物油包水输送体系的压力波速求解可参照流程图 １ 所示的步骤，先对管道网格划

分，判断每个网格的水合物是否达到分解条件，从而确定采用式（３２）计算或式（２５）计算各个

网格内的压力波速，直至最后一个网格．
２．４　 模型验证

由于油包水合物在管道输送过程中测量压力波速较困难，如图 ２ 示出了本文模型计算的

压力波速同文献［１３⁃１６］气液两相试验测得的压力波速比较，结果具有一致性，可证明本文模
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型计算的准确性．

图 １　 含水合物油包水输送过程中压力波速求解流程图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ ｗａｔｅｒ ／ ｏｉｌ ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｆｌｏｗ

图 ２　 本文模型计算波速与前人实验结果对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｄａｔａ

３　 含水合物油包水波速变化规律分析

含水合物的油包水输送体系如图 ３ 所示，气体成分为甲烷，输送液相为油包水．假设水合物

在油包水输入口的含量为 ２％，管道中的流体温度为 ２７５ Ｋ，管道长度为 ４ ０００ ｍ，油相弹性模量为

１．６×１０９ Ｎ ／ ｍ２，水相弹性模量为 ２．０×１０９ Ｎ ／ ｍ２，管道直径为 ０．１４８ ０ ｍ，油相密度为 ０．８ ｇ ／ ｃｍ３，水相

密度为 １ ｇ ／ ｃｍ３，管道模量为 ２．８３９×１０９ Ｎ ／ ｍ２，油相输量为 ３５ Ｌ ／ ｓ，水相输量为 １０ Ｌ ／ ｓ ．利用本
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文提出的含水合物油包水两相压力波速模型，分析不同含气率、温度、管道长度、压力、虚拟质

量力及角频率等参数对压力波速的影响规律．采用 ＶＣ＋＋计算机语言编程，根据以上参数，可以

得到压力、温度、频率及虚拟质量力等不同参数对压力波速影响．
图 ４～图 １４ 中， Ｃｖｍ ＝ Ｃｒｅａｌ 表示虚拟质量力系数为实数，按式（１０） 或式（１１） 计算；Ｃｖｍ ＝ ０

表示虚拟质量力系数取 ０，忽略虚拟质量的影响； ｐ 为体系压应力，ＭＰａ；ｐ０ 为输油管道初始压

应力，ＭＰａ；ϕｓ 为水合物含量，％；ϕ 为含气率，％；ｃ为压力波速，ｍ ／ ｓ；ｔ 为水合物分解时间，ｍｉｎ ．

图 ３　 含水合物的油包水输送体系示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ／ ｏｉｌ ｅｍｕｌｓｉｏｎ ａｎｄ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｆｌｏｗ

３．１　 水合物相变示意图

图 ４ 示出了不同温度压应力下，水合物相变及分解气量规律．图 ４（ａ）为水合物相变曲线，
用来判断在已知的系统压应力和温度条件下，水合物是否发生分解；图 ４（ｂ）为水合物分解气

生成量随时间的变化曲线，是当根据图 ４（ａ）确定水合物发生分解后，根据公式（２６）计算得到

图 ４（ｂ）中的水合物分解气生成量，图 ４（ｂ）是在几个特定压应力下，计算得到的的生成量．初
始阶段，水合物剧烈分解，随后分解趋势较平缓．水合物的相变曲线是指，水合物发生分解与合

成的临界压应力和临界温度点连接而成的曲线．图 ４ 列举了水合物在 ０ ～ １５ ＭＰａ，温度在 ０ ～
２８９ Ｋ 范围内水合物的相变点，其中气体体积是 ２９３ Ｋ、１ 个标准大气压下的气体体积．图 ５～图

１４ 的计算均按照图 ４ 所示的水合物分解规律及相变曲线计算的．

（ａ） 水合物相变曲线 （ｂ） 水合物分解气生成量变化曲线

（ａ） Ｈｙｄｒａｔｅ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ （ｂ） Ｈｙｄｒａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｇａｓ ｖｏｌｕｍｅ ｃｈａｎｇｅ ｃｕｒｖｅｓ
图 ４　 水合物分解气生成量及相变示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈａｓｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ

３．２　 水合物含量及频率对压力波速的影响

图 ５ 示出了，不同压应力下 （ｐ ＝ １ ＭＰａ，ｐ ＝ ２ ＭＰａ，ｐ ＝ ５ ＭＰａ 及 ｐ ＝ ７ ＭＰａ），随水合物分

解气体的含气率变化，压力波速的变化规律．在低含气率下，随水合物分解出的气相含量增大，
油包水体系的压缩性增大，压力波速先呈现减小的趋势．在较高含气率下，随分解气体的含气
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率增大，体系中的气弹压缩性大于液弹压缩性，波速呈现增大的趋势，这与气液两相压力波速

变化规律一致．图 ６ 示出了，不同压应力下 （ｐ ＝ １ ＭＰａ，ｐ ＝ ２ ＭＰａ，ｐ ＝ ４ ＭＰａ 及 ｐ ＝ ７ ＭＰａ），随
角频率的变化，油包水体系所受压力波速变化规律．当水合物含量为 ０．１，输送时间为 ３ ｍｉｎ 时，
在角频率 ω ≤ １００ Ｈｚ 的低频段，气液相间有足够的时间进行动量交换，压力波速随频率增大

平缓增加；当角频率 ω ≥ ５００ Ｈｚ 时，气液两相间没有足够的时间进行动量交换，压力波的色散

性基本不存在，波速趋于恒定值．

图 ５　 水合物含量对压力波速的影响 图 ６　 频率对压力波速的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．３　 压应力对压力波速的影响

图 ７ 示出了含水合物油包水输送体系中水合物含量变化时 （ϕｓ ＝ ０．１，ϕｓ ＝ ０．１８，ϕｓ ＝ ０．３
及 ϕｓ ＝ ０．５）， ３ ｍｉｎ 油包水的输送过程中，水合物在油水体系中（油水比为 １），随压应力的增

大，管道中含气率的变化规律．如图 ７ 所示，在低压下，不在水合物相变区内，水化合物不分解，
此时气相含气率为 ０．随体系压应力的增大，水化合物在油包水中开始分解时，体系的含气率逐

渐增加，在 ϕｓ ＝ ０．５ 的高含水合物情况下，分解趋势增大．图 ８ 示出了水合物在油包水体系中含

量变化时 （ϕｓ ＝ ０．１，ϕｓ ＝ ０．１８，ϕｓ ＝ ０．３及ϕｓ ＝ ０．５）， ３ ｍｉｎ 油包水的输送过程中（油水比为 １），
随体系压应力的增大，管道中压力波速的变化规律．随水合物含量的增加分解的含气量大幅度

增加，使得体系的压缩性增大，压力波速减小．在低压下，虽然水合物没有分解，但随体系压应

力的增加，油相压缩性增大，从而压力波速呈现增大趋势．当气体出现，压力波速急剧降低，由
于气体分解使得体系的压缩性的增大幅度小于压应力使得体系的压缩性的增大幅度，因此仍

呈现缓慢的增长趋势．
３．４　 温度对压力波速的影响

图 ９ 示出了，压应力变化时 （ｐ ＝ ４ ＭＰａ，ｐ ＝ ５ ＭＰａ，ｐ ＝ ６ ＭＰａ及 ｐ ＝ ７ ＭＰａ），随温度增加，
管道中水合物分解的含气率变化规律．由于含水化合物的分解是在一定温度及压力条件下发

生的相变．当温度 Ｔ≥２７０ Ｋ 时，由于温度压力不满足水合物相变条件，因此含水化合物不发生

分解，此时气相含气率为 ０．当含水化合物开始分解时，压力对水合物分解的影响比温度大．图
１０ 所示为压应力变化时 （ｐ ＝ ４ ＭＰａ，ｐ ＝ ５ ＭＰａ，ｐ ＝ ６ ＭＰａ 及 ｐ ＝ ７ ＭＰａ），油包水体系压力波

速随温度的变化规律．当温度或压力不满足水合物分解时，虽无气相分解出来，但对油相的压

缩性有很大的影响，因此在 Ｔ ≥ ２８４ Ｋ 时，原油的压缩性增加，压力波速呈现降低的趋势．
３．５　 虚拟质量力对压力波速的影响

图 １１ 示出了，不同管道压应力下 （ｐ ＝ ２ ＭＰａ及 ｐ ＝ ５ ＭＰａ），３ ｍｉｎ 含水合物油包水的输送
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过程中（油水比为 １），考虑虚拟质量力与不考虑虚拟质量力对水合物中油包水输送体系的压

力波速的影响．从计算可知，不考虑虚拟质量力，使体系的计算压力波速大幅增加．当体系的含

气率较小时，影响不大，随含气率的变大，虚拟质量力对压力波速影响加大．图 １２ 示出了，水合

物含量变化时 （ϕｓ ＝ ０．４ 及 ϕｓ ＝ ０．５）， 随输送管道长度增加，虚拟质量力对油包水中压力波速

的影响．压力波速不但受到含气率、温度及压强的影响，虚拟质量力对压力波速的影响不可忽

略．不考虑虚拟质量力时，随含气率的增大，压力波速减小趋势增强．

图 ７　 压应力对水合物分解含气量的影响 图 ８　 压应力对体系压力波速的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｎ ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ９　 温度对水合物分解含气量的影响 图 １０　 温度对体系压力波速的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｉｇ．１０　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｆ ｇａｓ ｈｙｄｒａｔｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

３．６　 输运管道长度对压力波速的影响

图 １３ 及图 １４ 示出了，水合物在油包水输送中，输送管道各点的水合物含量及含气量对压

力波速的影响规律．由于水合物在输送过程中，随输送时间增大，水合物分解出的气量增大，从
输入端开始，水合物开始分解，此时油包水中的含气率最少，相反，波速达到最大，在管线 ４ ０００
ｍ 的末端，水合物分解时间最长，此时达到含气率最大，压力波速最小．

随水合物含量的增大及分解时间延长均可使油包水输送的含气量增大，压力波速减小．由
于少量气体的产生会对压力波速的影响很大，因此水合物的分解会大大影响阀门停输再启动

操作．含水化合物的分解是在一定温度和压力的条件下发生相变，当温度或压强不满足时，含
水化合物不分解，此时气相含气率为 ０．当含水化合物开始分解时，压力对气体分解的影响比温

度大．
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图 １１　 虚拟质量力对体系的压力波速的影响 图 １２　 水合物含量对体系的压力波速影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｍａｓｓ ｆｏｒｃｅ ｏｎ Ｆｉｇ．１２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 １３　 水合物分解气生成量示意图 图 １４　 管道长度对压力波速的影响

Ｆｉｇ．１３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｆｉｇ．１４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｉｐｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｇａｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｖｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

４　 结　 　 论

本文建立了管道输送中含水合物油包水输送过程中的压力波速计算模型，分析了影响两

相压力波速的主要敏感因素，通过分析得出以下结论：
１） 管道输送过程中，水合物对体系压力波速的影响很大．在水合物分解区域，由于气体的

出现，使体系的压缩性大幅增加，压力波速急速降低；反之，在水合物生成区域，体系的压缩性

减小，压力波速急剧增大．
２） 压力、温度、油水比、油相密度及管径对压力波速均有很大影响．随油水比、管径及温度

的减小，压力波速呈减小趋势；随压力及油相密度增加，压力波速呈增加趋势；输送压力及温度

对输送体系压力波速的影响，主要通过影响水合物的分解速度产生的．
３） 由于油相的压缩系数及密度受温度、压力影响比水相大，因此管道输送油水两相的压

力波速计算时，要充分考虑油相物理性质的变化．
４） 含水合物油包水输送体系中的压力波速的影响因素较多，当外界条件及管道本身的条

件发生变化的时候，应重新计算压力波速，重新考虑输送体系的防护措施．
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