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地面注蒸汽管线蒸汽干度研究及布网方式

佟海松 河南油田设计院

摘要：在研究注蒸汽管线蒸汽干度的影响因素时，应同时研究这些因素对压降的影响。注

汽管线的压降比较大，影响因素比较多，主要有注汽流量、管径、环境温度、保温层材料及厚

度等。根据动量守恒、能量守恒理论可建立管线中蒸汽压降和干度的控制方程。两相流的流型

及其判断方法是研究两相流的基础。对水平管流，采用Chien, S. F.在第二届拉丁美洲石油工程

会议提出的流型及判断准则并作为研究依据。河南的稠油油田一般都是采用二级布站方式布置

输气管网的。选择符合压降要求、投资较低、运行费用较低的注气管线对稠油开发意义非常重大。
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在研究注蒸汽管线蒸汽干度的影响因素时，应

同时研究这些因素对压降的影响。注汽管线的压降

比较大，影响因素比较多，主要有注汽流量、管

径、环境温度、保温层材料及厚度等。从管径对蒸

汽参数的影响情况来看，应尽可能地采用大管径注

汽；在注汽流量等其他条件不变的情况下，管径越

大，管线压力损失就越小。保温层材料及厚度主要

影响管线的热损失，通过影响干度进而对压力产生

一定的影响。

1 计算模型建立与主要研究方法
首先做如下假设：锅炉出口蒸汽参数(注汽速

率、压力、温度及干度)保持不变；地面管线水平

布置；湿蒸汽在地面管线内的流动为一维稳定流

动。然后根据动量守恒、能量守恒理论可建立管线

中蒸汽压降和干度的控制方程。其次要进行流型划

分并计算摩阻、压降。气（汽）两相流流型的划分

和界限，目前存在不同的划分方法和判断准则，没

有一个统一的标准，仅以判断水平管流气(汽)—液

两相流流型的划分和界限的准则作为研究依据。摩

阻、压降的计算根据《稠油集输及注蒸汽系统设计

规范》中推荐的两种方法进行计算比较后，优选其一。

1.1 计算模型的建立

在注蒸汽过程中，注入的蒸汽是湿蒸汽，是汽

相和液相的混合物，需要确定其相对含量。蒸汽干

度是指汽相质量占湿蒸汽总质量的比例，由下式计算

X=
mg

mg +ml

在蒸汽沿地面管线流动过程中，由于蒸汽和外

界空气有温差，湿蒸汽向外界空间传递热量，蒸汽

的干度降低。在蒸汽沿地面管线流动过程中，不考

虑蒸汽重力势能的变化。

根据能量平衡方程，单位时间内单位长度上的

热损失，等于单位时间内单位长度上饱和蒸汽能量

的减少，即
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其中 hm = ( )1- x hw + xhg
式中 ig为饱和蒸汽质量流量（kg/h）； v为流

速（m/s）； g 为重力加速度（m/s2）； hm为饱和湿
蒸汽的焓（kcal/kg）； hw为饱和水的焓（kcal/kg）；
hg 为饱和蒸汽的焓 （kcal/kg）； x 为饱和蒸汽

干度。

由于
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又因焓是压力的函数，即 hw = f ( )p ，hg =ϕ( )p 。
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由式（2）、（3）、（4）整理得
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式中 A为管线内横截面积（m2）； ρ为饱和湿

蒸汽的密度（kg/m3）。

因此可得
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令
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则
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dz +C2x+C3 = 0

由于 C1 、 C2 、 C3 在某一管线长度时是常

数，故上式为一阶常微分线性方程。

由于原方程特解为
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因此可求得任意时刻 t ，管线长度为 z处的蒸
汽干度值 x。
1.2 流型划分方法

由于湿蒸汽是由液相和汽相构成的一种两相流

体，在不同的流动条件下，两相之间界面的存在有

可能使蒸汽的流动呈现各种不同的流动形态即流

型。两相流的流型如同单相流中的层流和紊流一

样，对两相流的压力损失和传热特性影响极大，因

此两相流的流型及其判断方法是研究两相流的基

础。气(汽)—液两相流流型的划分和界限，不同的

研究者有不同的划分方法和判断准则，到目前为止

还没有一个统一的标准。本文所采用的流型和判断

准则都是较常用的并能较清晰地被人们区分的几种

流型。对于水平管流，采用Chien, S. F.在第二届拉

丁美洲石油工程会议提出的流型及判断准则并作为

研究依据。 Chien, S. F.在德士古公司一直从事蒸汽

流动的研究，他提出的流型和流型图，是以泰特尔

(Taitel)和杜克勒(Dukler)提出的流型转换模型为基

础的。

2 地面管网系统及布网方式
一个典型的注蒸汽系统应包括注汽站(内有1台

或数台产生高温高压蒸汽的蒸汽发生器)和用以将

蒸汽输送并分配至各注汽井的输气管网。根据输气

管网的连接方式不同，可分为三种输气管网。第一

种是星状布网，即注汽站和注汽井直接通过高压管

道相连。胜利油区的乐安油田就是采用这种管网方

式，它的特点是注汽站的规模不大，一般由2台或

4台注汽锅炉组成，管辖的井数也不多。第二种是

二级布站，即注汽站产生的蒸汽首先通过干管输送

至各配汽间，各配汽间又通过支管与注汽井相连，

这种布网方式的特点是注汽站规模较大，一般由十

几台注汽锅炉组成，所管辖的井也较多。河南的稠

油油田一般都是采用二级布站方式布置输气管网。

第三种是枝状布网，即从注汽站伸出注汽干管，各

注汽井通过支管与干管相连。在枝状布网中，由于

存在蒸汽干度在干管和支管中分布不均匀的问题，

目前在油田中应用较少。三种布网方式示意图如图

1所示。
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图1 注蒸汽地面管网三种布网方式示意

3 结语
研究流量对蒸汽管线的压降和干度的影响，管

径对蒸汽管线的压降和干度的影响和保温层材料及

厚度对蒸汽干度的影响，首先必须建立相关的数学

模型与计算模型，研究气(汽)—液两相流的流型与

规律；研究注蒸汽地面管网的布网方式也是非常重

要的。依据以上研究内容，根据流量和锅炉出口压

力就可优化管径，进而可得出地面蒸汽管线的优化

设计方法。选择符合压降要求、投资较低、运行费

用较低的注气管线对稠油开发意义非常重大。

（栏目主持 杨 军）
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