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涡流工具在气田地面集输上的应用研究

马国光 1 李晓婷 1 张峰 2 陶玉林 2 杨园园 2 董文浩 1

1 西南石油大学 2 中国石油新疆油田分公司采气一厂

摘要：在气田地面集输的气液混输工艺中，有些采气管线积液严重，沿程压降较大，无法

正常集气。为了解决这一问题，提出将涡流工具用在气液混输工艺中的方法。通过对地面涡流

工具的理论分析及利用 FLUENT 软件进行模拟，研究涡流工具在气液集输管道的适用性及影响

因素。涡流工具在克拉美丽气田的投产运用表明：涡旋流流态可有效地排除管道内积液，消除

管道内段塞流的出现，降低管道沿程压降；涡流工具可将管道内气液紊流态转变为涡旋层流流

态，通过切向速度产生的额外拖曳力降低管道临界携液速度，提高了气体携液能力；涡流工具

不仅能在井下使用，也适用于气田地面集输管道。
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目前涡流技术主要应用于地下气井排水采气，

改善气井生产状态、提高气井采收率的生产优化方

向[1]，且在北美、澳大利亚数千口天然气井、煤层

气井取得良好的效果。在国内，克拉美丽气田、青

海气田、苏里格气田[2]等很多大型的气田都使用了

井下涡流技术，在气田地面管道集输上尚无研究和

运用。通过利用 FLUENT软件对地面涡旋流工具进

行模拟和分析；确定了涡旋流的关键技术并且得到

了最佳的起旋角度；通过对克拉美丽气田 DX1428

井井口采气管线的试验分析，完成地面涡流工具的

试验效果的评价，为降低地面集输管道压降问题提

供了新方法。

1 技术原理

地面涡流工具主要由导流口、螺旋叶片、内实

体柱和外壳四部分组成，螺旋叶片将外壳和实体柱

间的空间分割为螺旋形空腔，以改变流体介质的流

动通道和流态[3]。处于紊流状态的单井来气液两相

流经过导流口进入螺旋形空腔后被强制起旋形成涡

流，气液两相流形成涡旋后，液体密度较大，因离

心力的作用被高速旋至沿管壁流动，天然气通过管

道的中心流动，旋流中心位于管道中心，流场呈中

心旋转形式的稳定涡旋结构。地面涡流装置原理图

如图1所示。

在涡旋流状态下，临界携液流速将低于普通流

态下的临界携液流速。说明产生的拖曳力可有效降

低临界携液流速、提高气体携液的能力。涡旋流装

置的最小携液流速与具体的携液模型关系不大，其

临界携液流速取决于涡旋流强度，具体来说取决于

螺旋角。

分层涡旋流态使得管道内液相和气相同时以涡

流状态运动，消除了过去管道底部积液的情况，并

且使得管道中心流体和边缘流体速度差降低，减小

了流体相互摩擦产生的剪切力和压力损失，从而降

低了管道的压力损失[4]。

图1 地面涡流技术原理图

2 影响因素

管道内输送介质的含液率、进口速度和涡旋流

工具螺旋角度对地面涡流工具影响较大，下面分别

对这3个因素进行分析。

2.1 含液率对管道压降的影响

当起旋角度为 70°、进口速度为 2 m/s时，改

变进口流体的含液率，观察含液率如何影响管道的

压降。通过数值计算，对压降规律进行分析，如图

2 所示，随着进口含液率增大，管道压降线性

上升。

2.2 进口速度对管道压降的影响

当起旋角度为 70°、含液率为 0.4时，改变进

口速度，观察进口速度对管道压降的影响。通过数

值计算，并进行压降规律分析，如图 3所示，随着
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进口速度的逐渐增大，管道压降逐渐增大，并且增

大趋势较为明显。

图2 含液率对管道压降的影响

2.3 螺旋角度分析

设定进口流速为 2 m/s，含液率为 0.4，针对不

同起旋角度的地面涡旋流装置进出口及内部速度分

布、出口气液两相体积分布、进出口压降、出口切

向速度、出口轴向速度、出口涡量进行分析，如图

4~图 8， 从 而 得 到 地 面 涡 旋 流 装 置 的 最 优 起 旋

角度。

图3 进口速度对管道压降的影响

从图 4可以看出，随着起旋角度的变化，出口

处气液两相分布情况差异显著，起旋角度为 45°

时，产生的气液两相分离情形最明显；从图 5～图

8可以看出在起旋角度为 45°时，地面涡旋流装置

进、出口压降最小，出口截面切向速度最大，出口

截面轴向速度最大，出口截面涡量值最大。因此认

图4 不同起旋角度下出口截面的气相体积分布云图

图5 进出口压降规律

图6 出口截面涡量的影响

图7 出口截面切向速度的影响

图8 出口截面轴向速度的影响
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为，45°的起旋角度为地面涡旋流装置的最优起旋

角度。

3 现场试验

克拉美丽气田[5]由于气田管线起伏大、单井产

液量高等，导致单井采气管线集输压降较大 （平均

0.4 MPa/km，部分气井达到 0.5~1.0 MPa/km），气田

过早地进入增压开采阶段，并且采气管线频繁发生

积液冻堵现象，给单井尤其是长距离气井正常生产

带来困难。选择克拉美丽气田的 DX1428气井进行

现场试验。

3.1 DX1428井基础数据

DX1428 井是 2011 年在 DX14 井区部署的一口

开发井，采用加热防冻工艺，单井气液在井口加热

节流后，经采气管线气液混输送至集气站，管线沿

程 起 伏 较 大 ， 该 井 气 液 比 大 ， 单 位 压 降 大 ，

DX1428井基础数据见表1。

3.2 试验数据分析

此次试验在 DX1428 井安装两套地面涡流工

具，螺旋角选择最优起旋角度为 45°。在井场外

输管线埋地部分 （距离入地部分 0.5 m 处） 安装第

1套地面涡流工具，在采气管线距离井口 1 km处安

表1 DX1428井基础数据

井号

DX1428

井场外输

压力/MPa

9.0

温度/℃

36

进集气站

压力/MPa

8.0

温度/℃

22

日产气量/
m3

55 321

日产液量/
t

8.68

长度/
km

1.829

管线规格/
mm

D60×5

液气比/
t·m-3

0.000 157

管线压降/MPa·
km-1

0.55

装第 2套地面涡流工具。

2014 年 9 月 1 号涡流工具在 DX1428 运行，将

DX1428井安装涡流装置前、后运行数据进行对比

分析，生产动态变化见图9。

从 图 9 可 以 看 出 ， 安 装 地 面 涡 流 装 置 前 ，

DX1428井管线压降为 0.53 MPa/km；安装地面涡流

装置后，DX1428井管线压降为 0.41 MPa/km，压降

减小 0.12 MPa/km，减小比例为 22.6%。在地面涡

图9 安装前后生产参数变化规律

流工具投运后前三天产液量明显增加，这是由于采

用涡流工具后，将管道内部的积液携带了出来。因

此，地面涡流工具有效地降低了管道沿程压降，并

提高了管道携液能力。

4 结论

地面涡流工具将管道内介质的运动方式由轴线

运动改变成涡旋流方式，它是一种降低管线沿程压

降、减少管线积液的新方法，对该技术进行模拟和

现场试验得到以下结论：

（1） 涡旋流流态可有效地排除管道内积液，消

除管道内段塞流的出现，降低了管道沿程压降。

（2） 涡流工具可将管道内气液紊流态转变为涡

旋流态，通过切向速度产生的额外拖曳力降低了管

道临界携液速度，提高了气体携液能力。

（3） 涡流工具不仅能在井下使用，也适用于气

田地面集输管道，其结构简单、安装方便，可有效

地解决管道压降问题。
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