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砂粒特征对海管稠油砂沉积特性的影响

胡晓明1　单雨婷2　张佃臣1　邱波1　唐敏1　李茜2　敬加强2

1. 中国海洋石油集团有限公司海洋石油工程股份有限公司；2. 西南石油大学石油与天然气工程学院

摘要：海底稠油管道中含砂可能会给管道与海上处理平台带来一系列问题。针对海管输送稠油

携砂沉积问题，探究 OLGA 软件模拟固-液两相流的流态及沉积规律的可行性，并以某油田海底

管道为研究对象，根据现场实际数据合理建模，分析砂粒粒径、含砂体积分数、休止角及砂粒密

度对管道中的临界沉积速度与最大沉积位置的影响。结果表明：临界沉积速度随砂粒粒径增大

先减小后增大，低含砂体积分数下临界砂沉积速度无明显变化，高含砂体积分数下临界砂沉积

速度与含砂体积分数、砂密度正相关，与休止角负相关；最大砂沉积位置与砂粒粒径、砂密度负

相关，与休止角正相关，含砂体积分数小于 1％时最大砂沉积位置变化不明显，但高含砂体积分

数对最大沉积位置的影响不可忽略。研究结果可为降低海管稠油输送过程中的安全风险提供

参考。（图 15，表 4，参 21）
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Abstract: The presence of sand in submarine heavy oil pipelines may bring a series of problems to the pipelines and 

offshore processing platforms. As for the sedimentation of sands contained in the heavy oil transported by submarine 

pipelines, the feasibility of simulating the solid-liquid two-phase flow pattern and the sedimentation laws of sands with the 

OLGA software was studied, and with the submarine pipelines of an oil field as the study object, a model was established 

reasonably based on the actual data. On this basis, the influence of the size, volume fraction, repose angle and density of 

sands on the critical settling velocity and the maximum settling location in the pipelines was analyzed. The results indicate 

that: The critical settling velocity decreases at first and then increases with the increasing of the sand size. The critical 

settling velocity varies little at low sand volume fraction, while it is of positive correlation with the volume fraction and 

density, of sands when it is high. Further, the maximum settling location was negatively correlated with sand particle size 

and density but positively correlated with the repose angle. When the volume fraction of sands is less than 1%, the change 

of the maximum settling location is not obvious, but the influence of high sand volume fraction on the maximum settling 

location cannot be ignored. Generally, the study results are expected to provide reference for the reduction of safety risks of 

heavy oil transportation in submarine pipelines. (15 Figures, 4 Tables, 21 References)
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据统计，中国海油近 30 年来在中国海域内共敷设

有 300 余条海底管道，其中，继酸性成分与管道自身

缺陷之后，出砂是导致海底管道失效的第三大影响因

素[1]。砂沉积的危害主要表现为砂在管道设备内的积
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FD=
1
8 CD ρ f u 2d s

2                                     （4）

式中：ρs 为砂粒密度，kg/m3；g 为重力加速度，取 9.81 m/s2；

d s 为砂粒直径，m；ρ f 为管输流体介质密度，kg/m3；μ f

为流体黏度，cP（1 cP=10-3 Pa · s）；y 为海管沿轴线方

向的长度，m；CD 为阻力系数。

当砂粒与其周围的流体存在速度差且流体的速度

梯度垂直于砂粒的运动方向时，由于砂粒两侧的流速

不一样，会产生一个由低速向高速方向的升力，即萨夫

曼升力。

为使砂粒向上移动，需满足以下条件：

FLsinφ+FDcosφ＞（FG-FB）sin（φ+α）        （5）

为使粒子向下移动，需满足以下条件：

FLsinφ+FDcosφ＜-（FG-FB）sin（φ-α）    （6）

当沉积层表面剪切速率在数值上大于砂粒沉降速

度时，砂粒开始悬浮流动：

v *=
τ f

ρ f
＞v sl cosα                   （7）

式中：v* 为沉积层表面处流体的剪切速率，s-1；τ f 为剪

切应力，N/m2；v sl 为砂粒和流体之间的相对速度，m/s。

流体的流动状态可由雷诺数Re 确定，当管内流

体分别处于层流（Re＜3）、过渡流（3＜Re＜300）、湍流

（Re＞300）条件下时，v sl 的计算式分别为：

v sl=0.326 73（ρ s-ρ f）（d s
2/μ f）                     （8）

v sl=0.708 6 d s（ρ s-ρ f）
0.667（ρ f μ f）

-0.333               （9）

v sl=2.945 2 d s

ρ s-ρ f

ρ f
 

0.5 

                         
   （10）

砂粒的雷诺数Re 可由下式计算得到：

Re=ρ f v sl d s /μ f                                            （11）

采用 Nielsen 公式计算移动床的床层厚度和移动

速度：

δ s

d s
=2.5

τ w-τ w，c

（ρ s-ρ f）gd s
                   （12）

v b=4.8 v *-v sl sinα                     （13）

式中：δ s 为移动床层的厚度，m；τ w 为壁剪应力，N/m2；

τ w，c 为床层初始条件下的壁剪应力，N/m2；v b 为移动床

的轴向速度，m/s。

砂粒的体积分数计算基于稳态平流扩散方程：

u t=
dc s

dy
=-v sl c s cosα                 （14）

式中：u t 为涡黏系数；c s 为悬浮砂粒的体积分数。

聚堵塞等。在海管长期运行过程中，砂沉积可能导致

管道缩径、原油流通面积减小、压降增大、清管频率增

大或卡球等问题[2-4]，严重时甚至导致重大安全事故，

使企业遭受巨大损失。

国内外学者对于不同条件下临界沉积速度的定义

和描述各不相同，但本质上都是对砂粒随流体流动状

态的表征[5-8]。目前，关于含砂管道输送问题的研究多

以高含砂量、输送介质低黏度的工况为对象[9-10]，而因

存在试验系统成本昂贵、携砂流体状态难以控制等问

题[11]，对于较低含砂量、高黏原油长输海管砂沉积的

研究较少。在此以旅大稠油为研究对象，其密度高、黏

度大，地层出砂粒径小，一旦出砂严重或清理不及时，

会对管道及海上处理平台造成危害。通过数值模拟研

究海底管道在高黏输送介质、低含砂量条件下的砂沉

积规律，预测不同影响因素下的管道临界沉积速度与

最大沉积位置，以期降低砂沉积带来的安全风险。

 
1　海管内砂粒受力分析 

砂粒在运移过程中包括固定床、移动床及悬浮

3 种状态。为判断海底管道底部是否有砂沉积层出现，

需对砂粒进行受力分析（图 1，FG 为重力，FB 为浮力，

FL 为升力，FD 为曳力，f 1、f 2 均为砂粒间摩擦力，N 1、

N 2 均为支持力，u 为床层上方速度子层中的流体速度，

α 为管道倾角，φ 为休止角）。砂粒滚动时不考虑法向

应力和摩擦力的影响。

海管内砂粒所受重力、浮力、升力、曳力的计算式

分别为：

FG=
1
6 ρ s gπd s

3                                     （1）

FB=
1
6 ρ f gπd s

3                                     （2）

FL=1.615 ud s
2
  ρ f μ f

du
dy                            （3）

图 1　海管内砂粒的受力分析示意图
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体携走，因此当流速升高时仍可能保持原有的砂运移

状态，模拟结果与试验结论一致（图 3）。

OLGA 对于移动床流型的判别依赖于流体内的

含砂体积分数，流体中所有砂粒均沉降至管底并向前

移动时 OLGA 才会识别为移动床流型。

2.2.2　砂-水两相水平管道试验

Danielson[13]于 2007 年开展了水平管道砂-水两相

流动的临界条件试验（表 2），主要研究参数包括砂层

厚度、含砂体积分数以及管段压降等。通过 OLGA 软

件模拟得到相同试验条件下砂沉积床层高度、含砂体

积分数及压降计算结果，并与试验值进行对比（表 3）。

可见：水相流速与砂沉积量负相关，随着液相流速的增

模拟可知：在水平管道中砂粒质量分数为 5％、流

速小于 0.1 m/s 时，管道呈现稳定的移动床沉积状态，

床层厚度约为单层颗粒直径，与试验结果相近（图 2）。

砂粒运移过程中砂丘顶部颗粒会因流体的携带作用而

脱离，因此砂粒团厚度逐渐减小，整体形状趋于扁平伸

长。若流动条件无突变，砂粒最终会被流体携出管道。

砂粒在管内运动时，主要受油流剪切、重力、管壁

及颗粒间的摩擦作用，在水平管道中只需克服管壁及

砂粒间的摩擦作用即可将砂粒清除，而在上倾管路中

需克服重力和摩擦作用。在 20°上倾管道中砂粒质量

分数为 10％、流速为 0.15 m/s 时，管道仍呈现移动床

沉积状态，相比水平管路，倾斜管路中的砂粒更难被流

水力模拟软件，其中 SIMPLE 模型只考虑了管内砂粒

的轴向运动，适用于评估管道中悬浮砂粒沿某一载体

相的流动。相比 SIMPLE 模型，ADVANCED 模型更

加精确，考虑了床层的形成过程、不同流体间颗粒的截

面分布以及轴向颗粒运移过程，适用于评估相间沉积

和混合的情况，以下分析均采用 ADVANCED 模型。

2.2　可靠性试验验证

2.2.1　柴油携砂环道试验

隋冰[12]搭建了成品油携砂试验环道系统（表 1），

分析管内砂粒的沉积运移状态，在此通过 OLGA 软件

复现水平和上倾管路中的油携砂流态。

2　模拟的可靠性验证 

2.1　功能模块选择

PVTSim 软件可根据输入的流体组分及其摩尔

分数自动计算该流体的黏度、反常点等参数，也可手

动输入试验测定的黏温关系、析蜡点、含蜡量等参

数，校正系统的计算偏差，从而使模拟结果更加可

靠。该软件中的 Mix 模块可将两种或两种以上的流

体组分按照设定的比例混合，生成新的流体组分文

件，新的流体组分文件不改变之前流体的类型。

OLGA 是油气管道多相流动中常用的瞬态热工

图 2　水平管砂粒质量分数 5%、流速小于 0.1 m/s 时管道沉积
状态对比图

图 3　20°上倾管砂粒质量分数 10%、流速 0.15 m/s 时管道
沉积状态对比图

表 1　隋冰的成品油携砂试验条件参数

试验介质 油品密度/（kg ·m-3） 砂粒直径/目 油品黏度/（mPa · s） 砂粒密度/（kg ·m-3） 管径/m

水、柴油、石英砂 819 30~40 2.4 2 650 0.025

（a）OLGA 模拟结果

（a）OLGA 模拟结果

（b）试验观测流态

（b）试验观测流态
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3　海管砂沉积规律 

3.1　模型建立

以渤海海域某油田管道为研究对象，该混输管

道长 15 606 m，采用双层钢管+保温层结构，管道埋

深（管道顶端至海泥面）1.5 m，在平台间呈下倾-水平-

上倾敷设，立管处近乎垂直，且立管长度相比海底管

道长度数量级较低。模拟得知在立管处几乎无沉积

层，为提高计算效率，仅选取管道全程中的水平段建立

模型（图 6、图 7、表 4）。

3.2　砂粒特征的影响

3.2.1　粒径

其他基础条件不变，选取粒径 40~250 μm 的砂

大，砂沉积量逐渐降低，OLGA 模拟结果与试验吻合

度较高。试验对床层厚度的判断以目测为主，而软件

模拟可得到床层厚度的具体数值，相比试验研究具有

一定优势。

OLGA 模拟得到不同液体速度下流体含砂体积

分数结果与试验数据吻合良好（图 4）。在流速约为

0.47 m/s 时含砂体积分数出现突变，一旦砂层开始形

成，液相速度与砂沉积量负相关，0.47 m/s 即为该条件

下的临界沉积速度。

随着管内液相流速从 0 开始增大，压力梯度的斜

率先负后正，压力梯度斜率零点在流速 0.47 m/s 附近，

该流速即管段的临界沉积速度；低速条件下 OLGA

对于管内压降的预测值低于试验值，高速条件下两

者吻合度较高（图 5）。以往研究表明，当压力梯度随

液体流速的变化曲线斜率为负值（即图 5 中流速小于

0.47 m/s）时，管内多相流动可能会出现不稳定工况，

例如段塞流和液体周期性累积等，这与移动床层的形

成规律有明显的相似之处，当液相流速非常低时，砂床

上方的流体从湍流转变为层流，沉积床层逐渐稳定[14]。

图 4　OLGA 模拟流体含砂体积分数与试验数据对比图

图 5　OLGA 模拟压力梯度随流速变化结果与试验测试结果
对比图

图 6　海底管道截面模型图

图 7　海底管道全程模型图

表 2　Danielson 的水平管道砂-水两相流动试验条件参数

表 4　某油田海底管道基础模拟条件参数

表 3　相同试验条件下 OLGA 模拟结果与试验数据对比情况

管径/
m

管长/
m

粒径/
μm 含砂体积分数

液相流量/
（m·s-1）

压力/
MPa

0.069 215 280 30％ 0.01~2 0.8

管径/
m

黏度/
（mPa · s）粒径/m 含砂体积分数 休止角/（°）

砂密度/
（kg ·m-3）

0.254 678.2 0.000 1 0.05％ 30 2 000

水相流速/（m·s-1）床层高度/m
含砂体积分数

相对误差
模拟值 试验值

0.10 0.050 78％ 77％ 1.28％
0.15 0.045 69％ 68％ 1.30％
0.20 0.040 60％ 58％ 2.70％
0.25 0.035 49％ 47％ 4.08％
0.30 0.030 41％ 38％ 6.17％
0.40 0.019 20％ 19％ 7.31％
0.50 0.000 0％ 0％ 0％
0.60 0.000 0％ 0％ 0％
0.70 0.000 0％ 0％ 0％
0.60 0.000 0％ 0％ 0％
0.70 0.000 0％ 0％ 0％

胡晓明，等：砂粒特征对海管稠油砂沉积特性的影响
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粒进行模拟（图 8、图 9）。随着砂粒粒径不断增大，管

道临界沉积速度并非线性变化，而是先减小后增大，在

80~100 μm 之间存在一临界粒径使得管道沉积难度

明显增大，可见粒径变化对沉积规律的影响较为复杂。

管道沿线砂沉积量均呈现先增大后减小的规律，且最

大沉积位置与粒径变化负相关[15]。当砂粒粒径增大

时，砂粒之间碰撞加剧，单一砂粒所受阻力增加，产生

更大的动能损失，在沉积概率相同的条件下沉积量增

大。砂粒运动至某一位置后与之前发生碰撞的砂粒相

遇聚集，动能逐渐减小，大部分砂粒于最高沉积位置沉

积，少部分未发生碰撞或碰撞不完全的砂粒继续被流

体介质携带，直至全部沉积。

3.2.2　含砂体积分数

其他计算条件不变，为贴合实际管道稠油低出砂

量工况，选取 0.01％、0.05％、0.1％、0.5％、1％、3％、

5％等 7 种不同含砂体积分数的工况进行模拟（图 10、

图 11）。当管道稳定运行后，沿水平管段方向砂沉积

量先逐渐增大，达到最高值后逐渐下降。随着海管入

口含砂体积分数的增大，相同位置处砂沉积体积分数

显著增大，在低砂工况下最大沉积位置均位于距海管

起点 3 508.53 m 处；但当含砂体积分数逐渐增至 5％

时，临界沉积速度与含砂体积分数正相关，最大沉积位

置与含砂体积分数负相关，砂粒间的相互作用增强，流

场中需要更多能量来维持砂粒运移。由此可见，当含

砂体积分数较低时，管内临界沉积速度及最大沉积位

置主要取决于流场中的其他条件，而当含砂体积分数

增至某一值后其影响不可忽略[16-18]。

3.2.3　休止角

其他计算条件不变，选取砂粒休止角分别为 20°、

25°、30°、35°的工况进行模拟（图 12、图 13）。休止角是

图 8　某海管不同砂粒粒径工况沿程砂沉积分布曲线

图 9　某海管砂临界沉积速度及最大沉积位置随粒径变化曲线

图 10　某海管不同含砂体积分数工况沿程砂沉积分布曲线

（a）含砂体积分数 0.01％~1％

（b）含砂体积分数 1％~5％

图 11　某海管砂临界沉积速度及最大沉积位置随含砂体积分数
的变化曲线

图 12　某海管不同砂粒休止角工况沿程砂沉积分布曲线
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砂粒内摩擦力的外在表现[19]，可通过试验进行参数标

定，在 OLGA 计算中可作为变量自行输入，一般休止角

越大，砂粒形状与球形偏差越大[20]。相比球形砂粒，不

规则砂粒所受曳力较大，在相同条件下更容易被流体携

带，对应的临界沉积速度更小，最大沉积位置向后移动。

3.2.4　砂密度

其他计算条件不变，选取砂粒密度分别为 2 000 kg/m3、

2 250 kg/m3、2 500 kg/m3、2 750 kg/m3、3 000 kg/m3 进行

模拟（图 14、图 15）。砂粒密度越大，单个砂粒所受重

力与阻力的合力越大，当两者合力大于流体曳力时即

出现沉降现象。砂粒密度增大将导致沉降临界沉积速

度增大，最大沉积量位置靠前，但改变砂粒密度不会导

致流场突变，因此其影响有限[21]。

4　结论 

（1）以某海上出砂稠油管道为研究对象，根据现场

数据合理建模，基于不同砂粒粒径、含砂量、砂粒休止

角及砂密度的砂粒属性特征进行模拟，分析海底管道

的砂沉积规律。OLGA 软件中 ADVANCED 模型的

预测结果与相关试验结果吻合度较高，验证了模型的

高精度。

（2）临界沉积速度随砂粒粒径增大先减小后增大；

流体中含砂体积分数较小时管内临界砂沉积速度无明

显变化，流体中含砂体积分数较大时管内临界砂沉积

速度与含砂体积分数正相关；砂临界沉积速度与休止角

负相关，与砂密度正相关。管道内砂最大沉积位置与

砂粒粒径、密度负相关；含砂体积分数较小时其值对砂

最大沉积位置影响不明显，但含砂体积分数较大时其

影响不可忽略；休止角与砂的最大沉积位置正相关。

（3）研究主要分析了砂粒自身属性对长输水平管道

砂沉积特性的影响，为解决油气开发与输送过程中由出

砂而引起的安全问题提供了指导。今后在该领域的研究

中，流体性质与管道结构对砂沉积的影响也值得关注。
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