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0 引言

输气管道在运输过程中常常会受到液相沉积的影

响，给管道的安全运行带来巨大的风险和挑战。积液

主要为水和轻烃，其主要来源于两种途径 [1]：其一是

天然气从地层采出后自身含有轻烃组分和水；其二是

管道在投产干燥时处理不彻底，导致局部仍然有积液。

输气管道凝液沉积首先会减小气体流通面积，增

加管道内部的摩擦阻力，使输气效率降低，增加输气

成本 [2]。同时，由于水中往往含有盐类、硫化物等，

这些溶解物质会残留在管道内部，形成结垢 [3]，堵塞

管道，影响气体的流动，增加气体流动阻力。此外，

当液态水存在于管道内部时，会加速管道金属表面的

氧化反应，导致管道腐蚀 [4]，从而增加管道破裂的风险，

甚至可能引发泄漏事故，对周围环境和人员造成严重

危害。

尤其需要注意的是，天然气管道中液态水的形成

会加剧水合物的形成 [5]。天然气水合物在管段的沉积

会严重影响输气效率，严重的会导致冻堵，引发生产

事故。

因此，输气管道含水问题的研究具有重要的现实

意义，本文将通过聚焦反射激光粒度仪测量法对模拟

气体管道中液相的分散特性进行研究，并借助于实验

数据分析，对气液分散体系的稳定性进行探讨，为气

体管道液相沉积分析提供参考。

1 实验部分

1.1 实验试剂与仪器

实验中，为了消除杂质的影响，水相采用的是去

离子水，为确保实验安全，气相采用空气代替天然气。

为研究界面性质对于水珠分散特性和稳定性的影响，

在水相中添加了水溶性表面活性剂十二烷基硫酸钠，

简写为 SDS，实验温度选择为 20℃。为了研究不同含

水率下气体管道中的液珠分布特性，实验中采用了三

种含水量，在测量之前将水相充分分散，与气体相混

合，在气液两相分布平稳段测量液珠分布情况。

液珠尺寸分布的测量设备为聚焦反射激光粒度仪

（Focused Beam Reflectance Measurement，简称 FBRM），

直径的测量范围为 0.5~1000 μm。

相较于其他测量方法，FBRM 粒度仪能够直接安

装到实际流动的管道中，得到现场的粒径分布，其测

量范围大、操作灵活、可以实时测量。

1.2 仪器的校准

本实验中，选用硅粉悬浮液来对粒度仪进行校核。

由于硅粉颗粒的大小均一、形状均匀（均为球形颗粒）、

直径已知（10±1μm），因此可以通过利用 FBRM 粒

度仪来测量硅粉悬浮液的粒径分布并对比其测量结果

来对该仪器的准确度进行分析和校准。
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图 1 硅粉悬浮液的弦长分布（CLD）
图 1 为利用硅粉悬浮液来校准 FBRM 粒度仪的实

验结果。不同颜色的曲线代表不同时间点所得到的弦
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长分布，共给出了 13 个时间点的弦长分布曲线。其

中 1 曲线为测量开始时的弦长分布曲线。从图中可以

看出，随着时间的增加，测量的个数逐渐增大并最终

趋于稳定，之后个数不再随时间而增加。同时可以看

到的是，实验中 FBRM 所测量的弦长分布为 1~20μm

（小于 1μm 的弦长超出了仪器的测量范围），而且

其个数分布基本服从对数正态分布，峰值在约 6μm

的位置。

实验证明，FBRM 粒度仪的测量结果是可信的，

可以用来测量气液分散体系的液珠分散特性。

2 结果与讨论

2.1 气体管道中液珠的分散特性

实验中首先测试了含水 1% 时管道中液珠分布

特性，其结果如图 2 所示。图中选取测量达到稳定

后 2600 秒内的数据。其中蓝色数据点和坐标为粒径

<10μm 以及 10-50μm 范围的液珠个数，绿色数据点

和坐标为 50-150μ 范围的液珠个数，橙色数据点和

坐标为 150-300μm 和 300-1000μm 范围的液珠个数，

红色数据点和坐标对应于粒径平均值和中位数。从图

中可以看出：小粒径的液珠个数远大于大粒径的液珠

个数，且粒径越小个数越多。
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图 2 不同弦长范围的液珠个数分布
为了进一步分析含水率对液珠分散特性的影响，

研究中分别将含水率从 1% 增加到 2.5% 和 5%，测量

不同含水率下的液珠分布，结果如图 3 所示。从测量

结果来看，含水率的增加不影响液珠尺寸的分布，各

个尺度范围都有一定的液珠个数，且不同含水率下液

珠个数多的尺度均较为集中。同时也可以明显看出，

随着含水率的增加，各个液珠尺寸范围的液滴数均增

加。

整体而言，液珠个数分布服从钟形分布，实验结

果略有偏差的原因是含水率较低，液珠分布的随机性

影响较大。
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图 3 不同含水率下的液珠弦长分布

液珠总数提供了另一种表征体系分散特性的角

度。在同样的分散相体积含量下，体系的液珠总数越

大，也说明其越被分散得小，也越均匀。比较了对应

含水率下的液珠总数，和图 3 中的规律类似，从中可

以发现两点规律：

首先，随着含水率的增加，体系的液珠总数也呈

现增加的趋势；

其次，通过对比不同含水率体系液珠总数随时间

的变化可以发现，液珠总数具有一定的随机性，随着

时间一直在波动，但整体上还是较为平稳。

相比较而言，1% 含水率和 2.5% 含水率的体现液

珠总数更为稳定，而 5% 含水率的体系液珠总数开始

的时候较大，但随着时间逐渐下降，最后与 2.5% 含

水率的液珠总数相近。这是由于，在较高含水率下，

液珠个数较大，单位空间液珠的数量密度较大，增加

了液珠碰撞和聚并的概率，因此液珠总数会发生下降

并趋于动态平衡。

2.2 含表面活性剂的液珠分散特性

在生产实际中，从地层进入井筒并随气体在管道

内流动的液相并非纯组分，里面往往还有其他杂质，

同时气体里面也含有其他杂质，这些杂质会聚集或吸

附在液珠表面，改变表面的性质，起到了表面活性物

质的作用。为了模拟这类表面活性物质的影响，研究

中在水相加入一定浓度的表面活性剂，通过改变表面

活性剂浓度来调控液珠的表面特性，从而研究体系的

液珠分散特性。实验中选取了较为常见的 SDS 作为表

面活性剂。选取了 7 种不同的表面活性剂浓度，分布
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呈现量级性递增规律，与不加剂的体系形成对比。

首先测量得到了不同表面活性剂浓度下的液珠尺

寸分布，其结果如图 4 所示。和前述实验类似，图中

选取了体系分布达到稳定后 400 秒内的数据点。从图

中可以看出，不同表面活性剂浓度下液珠尺寸分布类

似，整体呈现钟形分布的规律。而随着表面活性剂浓

度的增加，体系中小液珠的个数逐渐增多，大液珠的

个数逐渐减少。这说明，随着表面活性剂浓度的增加，

液珠越倾向于以较小的尺寸分布。随着表面活性剂浓

度的增加，液珠的表面张力（表面自由能）进一步降低，

因此在同样的条件下液珠能被分散得更小，液珠总数

增加。
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图 4 不同表面活性剂浓度下的液珠尺寸分布
为了从另一个角度分析表面活性剂浓度变化对液

珠分布的影响，研究中统计了上述情况下对应的液珠

平均粒径，从结果可以看出，在较低的表面活性剂浓

度下，随着浓度的增加，液珠的平均粒径快速下降。

而当浓度增加到一定程度后，平均粒径的增加趋于平

缓，最高的两组表面活性剂浓度下液珠的平均粒径相

当。这与图 4 中液珠尺寸分布规律相对应，进一步说

明了表面活性物质对于液珠平均尺寸和分散特性的影

响。

比较了了 8 种浓度下的液珠总数。虽然在固定含

水率下液珠总数和液珠平均粒径之间具有内在的联

系，变化规律也一致。但从液珠总数的变化中还可以

分析体系的稳定性。在较低的表面活性剂浓度下，液

珠总数虽然整体上变化不大，但依然呈现出一定的波

动。中等表面活性剂浓度下，液珠总数随时间呈现上

升的规律，这是由于气流剪切扰动导致了大液珠进一

步破裂。而在高浓度下，液珠总数随时间基本保持不

变，趋于稳定，液珠总数也不随表面活性剂浓度增加

而增大。

从以上的实验分析和对比可以发现，对于含有表

面活性剂的气液分散体系，其液珠粒径更小，分布更

加均匀且较为稳定，这显然时受到了体系表面自由能

以及液珠表面特性的影响所导致的。由此可见，体系

中表面活性物质的存在会促进液珠的分散而不利于气

相中液相的脱除，因此在生产中应尽量避免气相或者

液相中杂质的存在，尤其是要脱除能够大大降低表面

张力的表面活性的物质。

3 结论

针对含水气体管道中的液珠分布特性开展了研

究，测量得到了不同条件下的液珠分布数据。研究发

现气体中液珠尺寸分布范围较广，不同尺寸的液珠个

数整体呈现钟形分布规律。对比不同含水率下的液珠

尺寸分布形态发现，液珠分布范围不随含水率变化而

变化，但各个液珠尺寸范围的液滴数均增加。不同含

水率下液珠总数随时间具有一定的波动，但整体上还

是较为平稳。较高含水率的体系液珠总数则随时间呈

现逐渐下降的趋势，主要是由于液珠碰撞和聚并造成

的。

实验中还对含有不同浓度表面活性剂体系的液珠

分散特性进行了测量，发现随着表面活性剂浓度的增

加，体系中小粒径液珠的个数也随着增加，而大粒径

液珠的个数随之减小。整体上，随着表面活性剂浓度

的增加，体系的平均粒径随之下降并最终趋于平缓，

而液珠总数则随之增加并趋于平缓。随着表面活性剂

浓度的增加，体系的液珠尺寸不断减小，分布更加均

匀，体系的稳定性也更高。这说明，含表面活性剂的

体系其液珠分散更为稳定，液相析出更为困难。

参考文献：

[1] 叶飞 . 浅谈天然气管道运输中的水份对分输的影响
[J]. 中国石油和化工标准与质量 ,2012,33(10):258.

[2] 刘建武 , 何利民 . 湿天然气输送管道积液发展过程
影响因素分析 [J]. 油气田地面工程 ,2020,39(01):51-55.

[3] 王博 , 李长俊 , 杜强 , 贾文龙 . 天然气管道直管段结
垢速率数值模拟研究 [J]. 中国安全生产科学技术 , 
2016,12(02):94-100.

[4] 桂瞬丰 , 幸福堂 , 李群燕 . 基于 CFD 的含水天然气
管道冲蚀研究 [J]. 科技通报 ,2017,33(01):89-92.

[5] 史静怡 , 樊建春 , 武胜男 , 李磊 . 深水井筒天然气水
合物形成预测及风险评价 [J]. 油气储运 ,2020,39(09): 
988-996.


