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0 引言

致密气是非常规天然气勘探开发的重要领域之一
[1]。随着某区块致密气田不断开发，气井产量、井口

压力递减较快且部分气井产液量高 [2]，集输管道沿线

地形起伏大，气流携液能力差，导致管内积液，管道

输送效率降低 [3]，同时给管道低洼处带来极大的局部

腐蚀危害，对致密气的地面集输适应性能力及流动安

全保障带来巨大的挑战 [4]。因此，开展致密气管道积

液分布规律的研究十分必要，对于致密气管道的平稳、

安全运行有重要意义。

近年来，国内外众多学者对管道积液规律进行了

大量的研究。国外学者 [5-6] 基于 ZNLF 条件下流动实

验研究管道积液分布规律，国内学者多采用多相流软

件模拟管道实际情况分析积液形成原因及规律。其中

周良胜等 [7] 利用 PIPEPHASE 软件以及持液率计算模

型对简单地形起伏管道积液规律进行研究；梁法春 [8]

基于积液预测模型对积液累计动态过程进行预测；邓

晓辉 [9] 利用 OLGA 和 PIPEPHASE 软件探究番禺海管
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摘　要：针对某区块致密气集输管道中存在积液，造成管道输送效率低、管道系统腐蚀加剧等问题，基于

仿真模拟软件，建立了致密气管道中积液预测模型，分析影响其形成的主要因素。研究表明：致密气经过一段

时间输送后积液量趋于稳定，且积液形成位置往往位于管道上坡段。致密气管道积液量随产气量降低、操作温

度降低、气液比减少以及运行压力增大而增加。其中，这些参数发生变化时主要改变管道流速从而影响管道积

液量。
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Abstract: Soil and water loss may occur in the Loess Plateau region, resulting in suspended pipeline, which seriously 

affects the transportation safety of tight gas pipelines in this region. In order to study the safety of buried pipelines in 

the suspended section, this paper adopts ABAQUS to establish a three-dimensional numerical calculation model of 

suspended pipeline. Under the combined action of gravity and internal pressure load, the maximum stress and axial strain 

of the pipeline under different suspended length, different internal pressure and different wall thickness are considered 

comprehensively. The results show that the failure criterion of stress is more conservative than that of strain. Based on 

the failure evaluation criterion of stress, the safety classification standard of pipeline under different suspension distance is 

obtained. Increasing wall thickness or decreasing internal pressure can improve the safety of suspended pipeline.
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运行中积液量与压力分布之间关系。

本文基于 OLGA 软件建立致密气管输模型，研究

管道积液形成影响因素及其分布规律，为某区块致密

气管道设计及安全运行提供指导依据。

1 模型搭建

1.1 现场数据

选取某区块致密气气田管道进行模拟，该致密气

管道长 1339.6m，管道规格为 Φ168.3×5.0，产气量为

10000m3/d，管道设计压力 4MPa，运行压力为 2.7MPa，

管道起点温度为 15℃，管道传热系数 1.5W/(m2·℃ )，

管道埋深 2m。

1.2 软件模拟结果

以上述作为基准案例数据建立模型，开展积液发

展过程的影响因素分析。经过长时间模拟后，该模型

在稳态模拟中最终结果收敛性较好，且长时间后管道

内积液量基本稳定，因此可以将模拟结果用做管道总

积液量。

管道总积液量随着管道运行时间增加管道中积液

量不断增加直至平稳，其稳定积液量约为 3.89m3。从

积液在管道中位置分布可以看出积液主要分布在管段

上坡段和末端，主要原因是由于在致密气管道中上坡

段受液体重力的作用造成管道中回流严重，管道中致

密气持液率增大，因此在管道上坡段容易形成积液。

2 致密气管道积液影响因素分析

2.1 产气量对管道积液的影响

图 1   管道持液率变化规律

图 2   管道积液变化情况

通过已建模型分析输气量对管线持液率及积液量分

布情况影响。取输气量为 8000、9000、10000、11000、 

12000m3/d 变化时，管道持液率及积液量变化趋势，如

图 1、图 2 所示。从图中可知，输气量较大程度上影

响管线持液率及积液量。随着输气量越高，沿线持液

率及积液量越低。当气液比为 8000、10000 及 12000

时末端积液积液量分别为 4.19m3、3.86m3 及 3.57m3。 

由此可见，提高输气量可降低管线积液量。

管道输气量对积液的影响主要是因为改变了气液

相流速，从而影响了气体的携液能力。不同输气量下

管内气液相流速，随着输气量的下降，气体流速的降

低幅度明显高于液体，导致气体携液能力下降，液体

不能被气体携带出管道而积聚在管内，引起积液量上

升。

2.2 含水量对管道积液的影响

取不同气液比，保证其余参数不变，模拟拟计算

管网在不同气液比下的积液量，结果如图 3、图 4 所

示，从图中分析可知气液比对管道持液率及积液量有

影响。管道积液量及持液率随气液比增加而降低。

图 3   管道持液率随气液比变化规律

图 4   管道积液随气液比变化情况

随着气液比降低，管道积液量无显著增加的原因

可以从气体的携液能力分析。不同气体质量含液率下

管内气液相流速，其中上部三条曲线代表气相流速，

下部三条曲线代表液相流速。在保持输气量不变时增

加液量，气体流速几乎不变，液体流速少量上升，造

成气体携液能力略有下降，管网内积液量少量增加。
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2.3 运行温度对管道积液的影响

保持其他参数为正常生产工况下的数据，模拟计

算管道在不同集气站出站温度下的积液量，结果如图

5、图 6 所示，管道积液量随集气站出站温度的升高

而降低，但变化幅度极小，这是由于研究管线距离较

短对温度反应不敏感。

图 5   管道积液量随温度变化规律

图 6   管道持液率随温度变化规律

温度对积液的影响主要有两方面原因，一方面温

度会影响气液两相平衡状态，温度下降时气体中重烃

组分和饱和水析出，造成管道内液量增加，但由于该

气田所产气体含 C3 以上组分较少，分析不同温度下

各管道的液相总量时，发现基本没有重烃的析出；另

一方面，温度通过改变混输流速影响气体的携液能力，

不同集气站出站温度下管内气液相流速。当温度从 5℃

上升至 25℃时，气体流速平均增加 0.1m/s，液体流速

平均增加 0.0005m/s，可见随着温度上升，气体流速的

增加量远大于液体，使得气体携液能力增强，管道内

积液量减少。

2.4 运行压力对积液量的影响

保持其他参数为正常生产工况下的数据，通过调

整集气末站的进站压力，研究运行压力对管道积液量

的影响情况。随着集气末站进站压力的上升，管道积

液量逐渐增大，管道沿线持液率增大。

压力对管网积液量的影响与温度相似，一方面压

力会改变气液相平衡状态，但对于该气田所产气体，

调整集气末站进站压力时各管道在输送过程中基本没

有重烃组分的析出；另一方面，不同集气末站进站压

力下管内气液相流速如图所示。随着压力增加，气液

两相流速均有降低的趋势，但由于气体的可压缩性远

大于液体，气体流速的减小量相比于液体更加明显，

造成气体携液能力降低，管道内积液量增加。

3 结束语

①基于致密气管道积液预测模型分析结果，管输

过程中受气质条件、地形起伏以及运行压力等参数影

响易在管道中形成积液，经过一段时间后积液量趋于

稳定，且积液形成位置往往位于管道上坡段；②在其

余操作参数不改变的情况下，致密气管道积液量随产

气量降低、操作温度降低、气液比减小以及运行压力

增大而增加。其中，当这些参数发生变化时主要改变

管道流速从而影响管道积液量。
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