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两种互不相容液体之间的密度相近，但粘度差别

却非常大。输送高粘度液体时，使低粘度液体（如水）

在管壁和高粘度核心流（如超稠油）之间形成环状润滑

液膜，在一定的操作条件下，两种流体在管内形成同心

液环，低粘度流体液膜靠近管壁，从而避免因超稠油与

管壁直接接触而导致较高的压力损失[1]。Bensakhria

等设计的水膜发生器，当稠油通过水平管段时，利用环

形注射方式引进水流，而 Hasson 等设计的水膜发生器

形状对称，可以在很大程度上限制管道壁面附近低粘

度流体的流动区域，降低入口流体的湍流程度[2]。基

于在辽河油田进行超稠油水膜面减阻技术中型试验

（架空试验管道长度 200 m，规格 φ57×3.5）的成功经

验，借鉴国外水膜发生器的相关技术，开展新型高效水

膜发生器的研究设计，研制产品即将应用于 φ406×8

实际运行管道中。

1 结构设计

1.1 水膜形成机理

高压水流通过注水口射入后为湍流模式，各个方

向速度均不稳定，不易形成稳定水膜。因此，在设计水

膜发生器时，使高压水流入射后通过一个厚度为 1 mm

的穿孔板再形成水膜，穿孔板均匀开孔，可以很好地控

制入流速度；与水流入口垂直的板（穿孔板）上留有一

定面积不开孔（图 1），使高速水流直接射到未开孔的

钢板上以控制水流动能。通过 Fluent 仿真软件对水

膜发生器内部流场进行模拟，确定水膜发生器的合理

长度和开孔直径。通过控制水流入口压力、速度，可以

控制水膜发生器形成水膜的厚度。

1.2 渗透筛管的选择

将孔径为 1 mm 的不锈钢穿孔板制作成圆柱形水

膜面渗透筛管（图 2，开孔率为 15％），其作用是使垂直

方向的水流均匀而平稳地注入输油管道，而水流通过

筛管的渗透速度是水膜形成的关键因素。
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摘要：水膜发生器是超稠油水膜面减阻技术中使管道内形成环状水膜的流体机械设备，其内部流场

需要长期保持稳定，以形成稳定的水膜。在设计水膜发生器时，使高压水流射入后通过一个厚度为

1 mm 的穿孔板再形成水膜，穿孔板部分区域不开孔，其余部位均匀开孔，以控制水流动能和速度，

进而控制水膜厚度。高效渗透筛管的选择决定水膜面的稳定性，其关键在于确定穿孔板的开孔率和

开孔直径。运用 ANSYS 软件对水膜发生器的强度进行分析，以确定其应力集中部位并进行加强处

理，使用材料为 X52 的管线钢制作水膜发生器可以满足实际运行条件的要求。运用 Fluent 软件对

水膜发生器内部流场进行模拟，以确定水膜发生器的合理长度和开孔直径，优化运行参数。
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图 2　水膜面渗透筛管示意图

图 1　水膜发生器结构示意图
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 2 强度计算

根据水膜发生器的结构特点，以壳单元建立全模

型，利用 Structural Shell Elastic 4node63 单元进行计

算，设置其常数为 10 mm。由于水膜发生器筒体两

端连接其它构件，近似认为两端可以保持圆形截面形

状，为此约束环向位移；在两端约束轴向位移，向筒体

内表面施加压力，压力值为 10 MPa。利用有限元软

件 ANSYS 对水膜发生器进行应力分析，得到此时的

应力云图（图 3），可知筒体两端的连接过渡处内表面

为危险面，其最大应力强度值为 30.801 MPa，远远小

于 X52 管线钢的屈服极限值。以 X52 管线钢为材料

的水膜发生器最大承受压力可达 32.9 MPa，当管道运

行压力为 6 MPa 时，可以保证安全运行。同时，根据

ANSYS 软件的模拟结果（图 3），管壁开孔处（红色区

域）应力集中，应进行加强处理[3-4]。

3 内部流场分析

3.1 数学模型

运用 Gambit 建立三维模型并进行网格划分（图

4）。由于水膜面形成后环绕在油心的周围，在壁面和

油心之间形成薄膜，为了捕捉界面的流体力学数据，划

分网格时使用边界层网格进行处理，同时增大环状区

域的网格密度。

基于 VOF 模型建立水膜发生器内部流场的连续

性方程、动量方程、κ 方程、ε 方程。为了便于对控制

方程进行分析，以及利用同一程序求解各控制方程，设

通用变量φ，则各控制方程均可表示为：

式中：各项自左向右依次为瞬态项、对流项、扩散项和

源项，其中：ρ 为流体密度；u 为速度矢量。对于特定方

程，φ、Γ、S 具有特定的形式（表 1，其中：ui 为 i 方向

的速度分量；μ 为应力张量；p 为静压；Si 为包含了其它

的模型相关源项，如多孔介质和自定义源项）。

方程 φ Γ S

连续性方程 1 0 0

动量方程 ui μ

表 1　水膜发生器内部流场通用方程中各符号的具体形式

式中：κ 为湍动能；t 为时间；ε 为耗散率；xi 为 i 方向；

xj 为 j 方向；Gk 为由平均速度梯度引起的湍动能产生

项；G b 为由浮力引起的湍动能产生项；YM 为可压缩湍

流中脉动扩张的贡献；C 1ε、C 2ε 和C 3ε 为经验常数；αk、

αε 分别为与k 和 ε 对应的 Prandtl 数；Sk 和 Sε 为用户

定义的源项[5]；μ t 为湍流粘度；Cμ 为常数。

水膜发生器的渗透筛管由厚度为 0.001 m 的不锈

钢穿孔板制成，使用 Fluent 对其进行运算处理时可以

应用多孔介质模型。因不锈钢穿孔板很薄，建立模型

时使用表面区域而不是单元区域，故形成的多孔介质

一维化简模型被称为多孔跳跃，可用于模拟具有已知

速度、压降特征的薄膜。多孔介质的动量方程具有附

加的动量源项，其由两部分组成，即粘性损失项和惯性

损失项：

式中：α 为渗透率；C 2 为内部阻力因子；μ 为液体粘度，

Pa · s；vi 为 i 方向的速度分量，m/s；vj 为 j 方向的速度

分量，m/s。通过多孔介质的液体为水，其粘度较低，穿

图 3　水膜发生器 ANSYS 应力分布云图
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图 4　水膜发生器内部流场三维模型网格划分
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孔板很薄，因此忽略粘性损失项，只考虑惯性损失项[6]。

3.2 边界条件与初始条件

水膜发生器在初始条件下充满水，流动从稠油入

口开始。油和水两相液流均为速度入口，油流入口速

度 0.8 m/s，水流入口速度1 m/s。出口压力 101 325 Pa，

两液体的表面张力 0.3 N/m。考虑 y 方向重力因素，

其值为－9.8 m/s。超稠油密度为 0.996 kg/m3，粘度为   

2.5 Pa · s。不锈钢穿孔板的开孔率为 15％，假设水流

通过穿孔板的压降是水头压力的 0.5 倍，可以通过下

式计算惯性损失项中适当的C 2 值。

                            ∆p＝0.5 K l ρv 2
15％

式中：∆p 为压降，Pa；K l 为压降损失因数；ρ 为流体密

度，kg/m3；v 2
15％为液体通过开孔率为 15％穿孔板后的

速度，m/s。

在 Fluent 模型中，水流通过穿孔板的速度假定

为 100％开孔率下的速度，惯性损失系数必须转化为

多孔区域的动压头损失[6]，计算出在 15％开孔率下，

C 2=25 000。

3.3 结果与分析

采用非稳态模型对水膜发生器形成水膜的情况进

行模拟，计算时间控制在 3 600 s，并且结果已经收敛。

观察水膜面的形成情况（图 5a，红色代表油相，蓝色代

表水相），在运行时间内油相体积分数图像变化基本保

持稳定，油水混合区域出现锯齿波的主要原因是：在网

格划分过程中使用了边界层网格，靠近壁面区域网格

划分密集，而水膜发生器内部核心区域网格划分较为

稀松。因此，含水率稍有变化，水相的体积分数图像变

化幅度即非常明显，但依然可见壁面附近水膜面的稳

定形成。由水流入口中心截面图（图 5b）可知，因水流

垂直注入到没有开孔的不锈钢板上，故油水界面清晰。

在这里定义x=0.4 m 时为水膜发生器出口，x=0.6 m

时为该模型出口。由水膜发生器出口和模型出口的截

面图（图 5c、图 5d）可知，水膜发生器出口处的水膜面

厚度大于模型出口的水膜面厚度。

（b）x＝0.06 m

图 5　 水膜面形成后油相的体积分数

（c）x＝0.4 m （d）x＝0.6 m

（b）x＝0.06 m

图 6　 水膜面形成后的速度梯度

（c）x＝0.4 m （d）x＝0.6 m

对水膜发生器的内部速度场进行分析（图 6a，油

流入口速度为 0.8 m/s，对应浅黄色区域），水膜面形成

以后，水流在水膜发生器及管道轴心位置的速度较大。

水流入口速度为 1 m/s，垂直注入到没有开孔的不锈

钢板上。水膜面渗透筛管外侧为水相区域，约在轴向     

x＝0.14 处筛网外侧的水流速度减小至趋于稳定。由

此可以推断，在设计水膜发生器时，适当减小其轴向长

度不会影响水膜面的稳定形成。筛管外环区域基本为

浅绿色（图 6b），表明水膜发生器设计 8 个入水口时得

到的径向速度较为理想，筛管内侧由于超稠油的高粘

性使边界层附近的速度梯度变化明显。根据水膜发生

器出口和模型出口的速度梯度云图（图 6c、图 6d），水

流速度在径向上逐渐变化，最高速度在管的中心位置，

并沿径向逐渐减小，至壁面接近于 0。

4 结论

研究设计了一种水膜发生器，其使水流垂直入射

至水平管道上，并在管道上套加渗透筛管，外管走水，（a）z＝0

（a）z＝0
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封堵皮碗的密封面是一个斜平面，进入管道后，密封面

的整个平面都受力，但因受管道椭圆度影响而受力不

均，整个密封面上会产生褶皱造成泄漏（图 7）。若将

原来的斜面密封改成 5 层圆弧凸起（图 8），相当于在

密封时，有 5 个独立的 O 形环在密封，保证封堵可靠

性的同时，省时省力。

φ1 016 管道多采用直焊缝管，其内壁上凸起的直

焊缝使密封面产生凹槽，皮碗无法与焊缝紧密贴合而

造成泄漏。若在与焊缝对应的皮碗表面处打磨相应的

凹槽（图 9），使焊缝凸起紧密贴合在凹槽内，可消除漏

点，提高密封的可靠性。此外，密封皮碗的材质与抗压

强度也是影响密封效果的关键，需进一步研究与试验，

以提高设备本身的可靠性。

5 结束语

盘式封堵器承受压力大，密封可靠，原理简单，在

管道不停输封堵中得到广泛应用，盘式封堵技术也已

相当成熟。但盘式封堵器设备本身存在的一些不足，

会对管道造成损伤，设备的可靠性可能影响工程进度

甚至直接关系到封堵成功与否，因此设备本身的可靠

性需要进一步提升，以提高封堵效率，减少工作量。

此外，盘式封堵仍然受到压力和管径的限制，提升

封堵密封适用压力和适用管径，扩展不停输封堵技术

的应用范围，在中、高压管道的更新、改造、抢修等方面

得到广泛应用是盘式封堵技术今后的发展趋势。

图 9　改进皮碗 2图 8　改进皮碗 1图 7　皮碗

内管走油。根据 Fluent 软件的模拟结果，可以适当减

小水膜面渗透筛管的轴向长度，但需保留穿孔板上一

定面积为不开孔区域，以保证在筛管外得到稳定的水

流速度场。根据强度计算结果，使用材料为 X52 的管

线钢制作水膜发生器完全可以满足实际运行工况条件

的要求。根据 ANSYS 软件的模拟分析结果，水膜发

生器外壁面开孔处应进行加强处理。综上分析，该水

膜发生器可以应用于实际运行管道中，并能够获得稳

定的环状水膜面。
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