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射流清管过程压力波动特性研究

刘珏 王炳人 邵游凯 王溢维 中国石油大学 （华东） 储运与建筑工程学院

摘要：为研究天然气凝析液管道射流清管过程中压力的变化规律，建立了含有清管器收发

装置、水平管路、起伏管路和立管的室内大型多相流实验环道，以空气和水为实验介质，在多

种气体流量、液体积聚量及旁通率的条件下，测量了射流清管过程中管线各处压力值的波动变

化，得到大量的实验数据。分析实验结果得到结论：清管器在管道中运行不连续，出现“走走

停停”的现象，并且随着旁通率增加这种现象更剧烈；射流清管器能够实现含有积液的输气管

道中清管的压力波动降低，且随着旁通率的增加这种降低效果更加明显；随积液量的增加，射

流清管器通过立管处所需压力升高。

关键词：射流清管器；立管；旁通率；压力；积液量

doi:10.3969/j.issn.1006-6896.2015.12.009

在气田开采中后期产率会逐渐下降，导致气藏

压力下降，流体中包含的液体逐渐增多[1]，气液会

产生严重的脱滑现象[2]，极易造成液体的大量积

聚，使管道流通面积减小、能量损耗增大，在特定

条件下还可能生成水合物堵塞管道，通常采用定期

清管[3-4]的方法解决凝析液积聚问题。传统清管器通

过前后密封产生的压差为动力推动清管器运行，但

会导致清管器运行速度过快、管线压力波动较大而

造成管道设备和清管器的损坏，影响正常的生产作

业。针对以上问题，提出了应用于海底凝析液管道

的新型射流清管器。

鉴于国内外对射流清管器的实际应用研究较

少，射流清管器在输气管道积液的清除过程中能够

起到什么样的作用是研究的重点。为此，建立了包

含水平管路、起伏管路和立管的大型室内实验环

道，利用射流清管室内实验系统对射流清管器清管

过程中管线压力的变化进行研究。

1 实验环道

建立总长约为 100 m 的室内实验环道，如图 1

所示，其中包含水平管段约 48 m、角度为 6 °的上

倾和下倾起伏管段19 m，角度为4 °的下倾管27 m

以及立管管段6 m。该环道由规格为Ø60 mm×3 mm

的 Ocr18N19不锈钢管搭建而成。环道能够保证管

道内径 53.4 mm恒定不变，保证清管器在管线中运

行时所受摩擦力基本恒定；环道中所有弯管曲率半

径均为 500 mm，远大于环道钢管直径，利于清管

器的顺利运行。

基金论文：国家科技重大专项“大型油气田及煤层气开发”（2011ZX05026）资助。

图 1 实验环道流程
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实验系统的操作介质是空气和水，模拟研究海

底天然气凝析液管道清管过程中的气相和凝析液流

动规律。整个环道的实验装置由压缩机和气相计量

系统、加水口和放水口、压力传感器、压差传感器

以及清管器收/发球筒组成。压缩机和气相计量系

统能够提供稳定气源，并能精确计量气相流量。液

相通过加水口直接注入，可以精确确定加注量。共

有 11个压力传感器布置在环道上，在环道入口端

的压力传感器 P1 和出口处的压力传感器 P11 不仅

能够测量压力波动，而且能够起到清管器通过指示

仪的作用，清管器通过 P1 开始计时、通过 P11 清

管器运行结束。实验在动态条件下进行，当管线中

流体流动达到稳定后开始采集数据，采集时间达到

20～50 s后发射清管器[5]，清管器到达终端的清管

器收球筒后，继续采集数据约 60 s后停止采集，关

闭压缩机实验结束。

2 压力分析

通过文献调研并结合实验室自身条件，最终确

定射流清管室内实验过程中清管器皮碗过盈量为

3%，实验过程中实验变量为射流清管器旁通率、

气相入口流量、积液量。其中清管器旁通率为 0、

2%、4%、6%、8%，气相入口流量为 100、120、

140、160、180 m3/h，积液加注量为2、4、6、8 L。

图 2是气量为 100 m3/h、液量为 6 L、旁通率为

0的清管器清管过程压力波动曲线。管道入口处的

压力传感器 P1压力突然急剧增高，此时清管器开

始发射。P2-P3、 P4-P5、 P6-P7、 P8-P9、 P10-

P11这 5对压力传感器均成对布置且间距极小 （仅

为 20 cm），清管器以极高的速度通过每对传感器，

前后两个传感器压力变化间隔时间极短，几乎在同

一时刻急剧升高，在图中重叠显示。清管器通过各

对压力传感器时，压力值依次升高，压力变化趋势

基本相同，最终压力曲线汇合。清管开始时，当清

管器进入管道后，由于清管器及其前方液塞对流动

的阻碍，流体的补给中断或减少，使得两相流体突

然失去或减小驱动力，流动出现短暂的停滞或减

小，因此发球筒下游各个测压点的压力持续下降，

直到清管器到达测压点，后来流体推动清管器前

进，压力快速上升。当清管器离开测压点之后，气

相区会在清管器后面形成，在压力波动曲线上表现

为清管器过后各测压点的压力变化比较平稳[6]。由

于立管的存在，液塞势能增加了清管器运行阻力，

使清管器到达立管处时需要更高的驱动力，压力积

聚上升，直至清管器到达收球筒后管线压力区域稳定。

图2 清管期间压力波动曲线

2.1 压力曲线特性分析

2.1.1 旁通率对管线压力的影响

由于管线较短，可以通过 P1 位置的压力变化

曲线来表示清管器通过管线后管线压力变化的规

律。在气量和液量分别为 140 m3/h-2 L、140 m3/h-

6 L、160 m3/h-2 L、160 m3/h-6 L 四个工况下，随

着射流清管器旁通率不同，管线压力曲线也发生变化。

（1） 清管器在管线中的运动并不是连续的，有

“走走停停”的现象[7]。曲线每一个波峰值都代表了

清管器的一次停顿或减速，清管器旁通率较小时，

清管器基本上只会在发射阶段和立管底部发生停顿

并积聚压力，在其他位置由于动力充足清管器连续

运动，曲线较为平滑；随着旁通率的增加，清管器

动力不足，清管器频繁出现停顿现象，曲线峰值出

现的频率增加。

（2） 曲线中第一个峰值代表清管器的发射时

刻，最后一个峰值代表了清管器通过立管的时刻。

清管器发射是一个从静止到运动的过程，静止期间

需要克服静摩擦力，所需压力较高；而运动后所需

克服的是动摩擦力，所需压力较低，故清管器发射

过程出现一个压力的峰值。清管器运行到立管处，

进行压力积聚并使压力升高到足以克服清管器摩擦

阻力和积液静液柱压差，清管器通过立管后清管器

阻力降低、管线压力下降，故清管器通过立管过程

也出现一个压力的峰值。

（3） 当气量较大时，高旁通率的射流清管器也

可以通过管道，但是压力波动的规律性变差。当气

量为 160 m3/h、旁通率为 8%时，在 2～8 s之间出现

了一个较长的波峰，清管器出现了明显的停顿、卡

堵现象。这一方面是由于旁通率过大，造成清管器

动力不足，持续的泄压致使憋压过程较长；另一方

面也是室内实验条件所致，由于室内空间有限，管

道采取法兰连接方式较多，整个环道共有 50个法

兰，这就增加了清管器运行卡堵的可能性。
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2.1.2 积液量对管线压力的影响

从气量和旁通率分别为 140 m3/h-0、140 m3/h-

4%、180 m3/h-0%、180 m3/h-4%的四个工况下随

积液量不同管线压力曲线的变化可以看出：

（1） 无旁通或低旁通率曲线，压力曲线变化的

峰值主要有三个 （起始端两个，终端一个）。经过

分析，第一个峰值是清管器发射憋压形成的，第二

个峰值是清管器运行到下倾、上倾管底部清扫液塞

形成的，第三个峰值是清管器运行到立管底部较高

的静液柱压差形成的，曲线整体较为平滑。而高旁

通率曲线，由于旁通射流造成清管器动力不足，清

管器频繁停顿，所以峰值较多且不规律。

（2） 无旁通或旁通率较低时，积液量较高的管

线清管器通过立管时所需的压力值要比积液量较低

的管线高得多。旁通率为 0时，8 L积液比 2 L积液

的压力值分别高出约45 kPa（气量140 m3/h）、50 kPa

（气量 180 m3/h）；而清管器存在旁通并且旁通率较

高时，这种压力差值得到了明显的降低，旁通率为

4%时，8 L 积液比 2 L 积液高出的压力值约为 22、

20 kPa。这说明在较高旁通率下，射流清管器对液

塞的控制作用是十分高效的。

2.2 旁通率对压力峰值的影响

清管器在管线运行过程中，通过立管时所需压

力值最高，达到清管器运行的最大压力峰值。

从不同气量和液量工况下清管器通过立管时的

压力峰值随旁通率的变化关系曲线可以看出，当射

流清管器旁通率在 2%、4%、6%、8%范围内变化

时，随旁通率的增加，清管器通过立管时管线的压

力峰值降低。这说明射流清管器的旁通射流在清管

期间起到了重要的作用，一方面，射流气体能够通

过气流的剪切携带作用将管线一部分积液带离管

线；另一方面，射流气体对液塞能够有很好的流型

控制作用，利用液塞充气，降低立管处液塞的静液

柱压差。随着旁通率的增加，旁通射流作用越剧

烈，清管器运行阻力降低越明显，通过立管所需的

压力值就越低，这与前面的理论分析完全相符。

然而，大多数旁通率为 0的清管器通过立管所

需要的压力峰值反而低于旁通率为 2%的清管器，

这是与分析的清管规律不相符的，这个现象可以通

过分析清管器所受摩擦力来解释。旁通率为 0的清

管器，也就是平时用的普通清管器，由于没有旁通

泄流的作用，清管器动力比较充足，在经过立管时

并没有产生停顿而直接通过，此时清管器所克服的

阻力是立管处的静液柱压差阻力及清管器所受的动

摩擦力；当清管器存在旁通率时，由于旁通泄压的

原因，清管器运行到立管底部时，可能由于动力不

足而需要在立管底部产生停顿积聚足够的背压来克

服阻力，清管器再次运动所要克服的就是皮碗的静

摩擦力和静液柱压差阻力，而旁通射流对静液柱压

差降低值低于静摩擦力与动摩擦力之间的差值，即

造成旁通率为 0 的清管器所受阻力低于旁通率为

2%的射流清管器，最终导致了这种反常现象。

从各工况下清管器通过立管时的压力峰值随管

线积液量的变化关系曲线可以看出，在相同气量和

清管器旁通率的情况下，随着积液量的增加清管器

通过立管时的压力峰值升高。当清管器运行到立管

底部时，整个管线的积液会全部聚集在清管器下游

的立管处，形成静液柱压差阻碍清管器的运动。而

随着积液量的增加，静液柱压差形成的阻力增大，

清管器需要更高的压力使其继续运行，所需的压力

峰值也就越高。

3 结论

（1） 低旁通率射流清管器清管过程中运行较为

稳定、停顿较少，高旁通率清管器由于动力不足导

致停顿、减速频率较高。

（2） 射流清管器的旁通射流作用能够很好地控

制清管器前方气液两相流型，实现了清管器及时的

降速、泄压效果，从而降低了清管期间的压力峰

值，且这种降峰值效果随着旁通率的增加而增加。

（3） 随着管道中积液量的增加，清管器到达立

管处所受静液柱压差阻力升高，射流清管器通过立

管时所需的压力升高。
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