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一油气储运理论与技术进展
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摘要: 经过 60 年的发展,中国石油大学油气储运工程学科形成了油气长距离管道输送、多相管流与油气集输、油气

储运设施安全与施工等特色鲜明的优势研究方向。 近 10 多年来,伴随着中国油气储运行业的空前大发展以及随之

而来的一系列技术挑战,本学科在这些研究领域开展了较系统深入的研究,在易凝高黏原油流变性与管道输送、天
然气及成品油管道输送、油气水多相流动、油气水分离、多相混输系统流动保障、流动减阻机制、油气管道与集输系

统节能、管道强度设计与安全评价、油气储运设施完整性管理、油气管道与地下储库施工等方面取得了一大批重要

成果。 较系统地总结了这些成果。 总结本学科 60 年发展的经验,面向本领域重大工程技术问题,持之以恒地开展系

统且深入的基础研究,仍是学科今后发展必须坚持的基本战略方针。
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Theoretical and technological advances in petroleum storage
and transportation engineering
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Abstract:Since the founding of the discipline of petroleum storage and transportation (PST) in China University of Petroleum
for 60 years, distinctive and advantageous research areas have been well developed which mainly include long鄄distance pipe鄄
line transportation of oil and gas, multiphase pipeflow and gathering of oil and gas, safety and construction engineering of the
PST facilities. In the past 10 years, with the unprecedented high鄄speed development of China謖s pipeline industry and the con鄄
sequential technological challenges, intensive researches have been conducted and a series of important achievements have
been made by the discipline of PST, which mainly fall in the subjects such as rheology and pipeline transportation of waxy
and viscous crude oils, pipeline transportation of oil products and natural gas, multiphase pipeflow and separation of oil鄄gas鄄
water, flow security assurance of the multiphase flow systems, mechanism of the flow resistance reduction, energy conserva鄄
tion in pipelines and gathering systems of oil and gas, strength design and safety evaluation of pipelines, integrity manage鄄
ment of the PST facilities, and construction of pipelines and underground storage facilities. These achievements were summa鄄
rized systematically. Based on the experience of the past 60 years, it is pointed out that aiming at major engineering problems
and making fundamental researches continuously and intensively will still be the strategy that should be hold in the future.
Key words: petroleum storage and transportation; pipeline transportation; gathering; safety engineering; construction

摇 摇 油气储运包括矿场油气集输、油气长距离运输、
油气储存(包括战略储备)与装卸、城市油气输配等

领域,是油气能源生产和供应链中不可或缺的环节,
是油气工业乃至国民经济的重要支柱。 中国石油大

学油气储运学科创办于 1952 年,是中国最早建立的

油气储运学科。 以翁心源、张英、汤楷孙先生为代表

的开拓者们借鉴英美资料、学习苏联经验、结合中国

国情,迈出了中国油气储运高等教育的第一步[1]。
20 世纪 50 至 70 年代,油气储运学科逐渐成长。 在

这一时期,师生们在探索与实践中学习,在重大工程
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建设中建功立业。 期间虽经历“文革冶等磨难,依然

顽强跋涉、奋斗不息。 20 世纪 70 年代末,在拨乱反

正和现代化建设热潮中,油气储运学科进入了一个

崭新的发展阶段。 1981、1986 年,经国务院学位委

员会批准,学校分别获得了油气储运硕士、博士学位

授予权。 这是中国油气储运高层次人才培养的重要

里程碑。 20 世纪 90 年代,随着“西气东输冶等一批

国家油气储运重大工程陆续投入建设与运行,中国

油气储运行业进入了一个空前的大发展时期,储运

学科也迎来了历史性的发展机遇。 经过“211 工程冶
建设,本学科的整体实力大幅提高。 2002 年,经教

育部遴选,学校油气储运学科进入国家重点学科行

列。 作为中国油气储运高层次人才培养的主要基

地,60 年来学校共为石油、石化、军队、民航、交通、
城市燃气等行业培养油气储运专业本科生 6 000 余

名,博士及硕士研究生 1 300 余名。 毕业生中包括

一位中国工程院院士和一大批高级技术与管理人

才。 近年来,本学科在高层次人才培养方面又取得

历史性突破,2009 年、2011 年各有 1 篇博士学位论

文入选“全国百篇优秀博士论文冶,成为石油主干专

业的佼佼者。 60 年来,本学科紧密围绕油气储运生

产建设需要,开展技术研发和基础理论研究,为中国

油气储运技术进步做出了不可磨灭的重大贡献。 特

别是近 15 年来,通过“211 工程冶等重点建设,本学

科实验室条件、科学研究能力及水平都有了很大提

高,而且发展越来越快。 目前,本学科共有国家工程

实验室分室 1 个,国家级实验教学示范中心 1 个,省
部级重点实验室 6 个(含分室),省级实验教学示范

中心 1 个[2]。 三期“211 工程冶 建设期间(2008 ~
2011),本学科承担国家重大科技专项课题 14 项、
863 项目 /课题 4 项、国家支撑计划课题 1 项、国家

自然科学基金项目 23 项(包括重点项目 1 项),其
他省部级基金项目 20 项;发表三大检索收录论文

225 篇(其中 SCI 论文 69 篇)。 与二期“211 工程冶
建设期间(2001 ~ 2005)相比,承担国家级科研项目

数量增长 5 倍多,承担国家自然科学基金项目数量

增长 3 倍多,发表三大检索收录论文数翻了一番多,
SCI 论文增长了 4 倍[2]。 经过 60 年的发展,本学科

形成了油气长距离管道输送、多相管流与油气集输、
油气储运设施安全与施工等特色鲜明的优势研究方

向。 在此,笔者较系统地总结 10 多年来中国石油大

学油气储运学科在上述研究方向上取得的主要科研

成果。

1摇 油气长距离管道输送技术

油气长距离管道是国民经济的生命线。 中国所

产原油 80%以上是易凝高黏原油,这在产油大国中

是绝无仅有的。 易凝高黏原油管输能耗高,安全、经
济输送难度大,其输送技术一直是中国油气储运领

域科学研究和技术进步的主攻目标之一,也是本学

科的特色与优势研究方向。 自 20 世纪末以来,中国

的成品油、特别是天然气管道一直处于高速发展中。
在这一大背景下,在天然气、成品油管道安全、经济

运行方面也面临一系列技术挑战。
1郾 1摇 易凝高黏原油输送技术

1郾 1. 1摇 易凝高黏原油流变性规律与机理

深入揭示了含蜡原油流变性的规律与机理。 揭

示了含蜡油屈服应力随蜡分子量增大及碳数分布方

差增大而下降的规律与机理[3],将原油流变性机理

的研究深入到分子层面;系统研究了胶凝原油的黏

弹性与屈服过程[4],提出以屈服应变作为屈服特征

参数,将原油胶凝过程分为冷却胶凝和等温触变胶

凝;引入凝胶标度理论,从微观角度揭示了胶凝原油

结构随温度变化的规律[5]。
创建了表征原油流变行为的系列数学模型。 建

立了可准确预测凝点以上任意温度和剪切率时含蜡

原油黏度的黏温关系机理模型[6];提出了含蜡原油

及其油包水乳状液触变性的系列数学模型;创建了

胶凝含蜡原油黏弹-触变模型[7],首次实现了用一

个数学模型完整描述含蜡原油屈服前的黏弹性、屈
服以及屈服后结构裂降等流变行为。

建立了原油流动性参数的系列计算模型。 分别

建立了剪切作用对加剂原油凝点与黏度影响的相关

模型、凝点及屈服应力与流动剪切和动冷终温的相

关模型[8],建立了黏度与加热温度关系的预测方

法;引入非线性修正系数,建立了混合原油凝点及黏

度的准确计算模型,并基于大量实验数据,获得了凝

点、黏度计算模型非线性修正系数的经验式[9鄄10]。
流变性机理研究深化到定量及分子层面。 实现

了对蜡晶形态与结构的独立量化表征;确定了蜡晶

形态和结构以及原油组成的代表性参数,实现了以

少量参数描述原油组成及蜡晶结构的复杂特征;分
别建立了原油流变性参数与蜡晶结构及原油组成代

表性参数间的系列相关式,确定了这些参数对流变

性影响程度的次序;分别建立了降凝剂改性和剪切

作用与蜡晶结构分维数和原油组成参数的相关式,
揭示了析蜡量、蜡及胶质沥青质含量对原油改性影
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响的定量规律[11]。
1郾 1郾 2摇 实验模拟与测量方法

提出了管道输送各流动过程剪切率的计算方

法,包括牛顿流体与幂律流体管内湍流的剪切率分

布、管内流动的平均剪切率、离心泵内流动和阀门节

流的平均剪切率;提出了管输模拟搅拌槽内平均剪

切率的计算方法;基于理论分析及室内及现场试验,
原创性提出以黏性流动熵产相等作为剪切模拟放大

准则,创立了原油管输过程剪切和热力效应的准确

定量模拟方法,为原油改性输送工艺的研发及应用

提供了科学指导[12]。
开发了溶气原油现场取样及室内制备装置、凝

点测量和流变性测量系统,研究了凝点、黏度、屈服

值和反常点等随溶气条件变化的规律。
1郾 1郾 3摇 原油管输水力热力过程仿真及流动保障评

价

摇 摇 建立了普适性好的原油管输水力-热力非稳态

耦合数学模型,解决了常用商业软件不能用于触变

性流体管道再启动计算的问题。 发展了高质量非结

构化四边形网格生成算法,提出了基于组合网格技

术、Lax鄄Wendroff 格式和最佳正交分解技术的高效、
稳健、准确数值算法,在网格的选取和生成、POD 低

阶模型建立等方面取得原创性成果[13]。 开发了含

蜡原油管输及储存过程仿真软件群,全面揭示了双

管同沟敷设、冷热原油交替输送、间歇输送、热油管

道大开挖、大型储罐常温储油等过程的热力、水力规

律[14]。
首次把可靠性方法引入原油管道流动保障评

价,建立了以再启动流量为判断准则的极限状态方

程,开发了凝管概率计算软件,揭示了输量、管径、土
壤温度等参数的变化对管道再启动失效概率影响的

规律,提出了根据凝管概率确定输油温度和停输时

间的方法,为含蜡原油管道安全、经济运行提供了新

理论、新方法[15]。
综合运用差示扫描量热、显微观察和流变测量

手段,系统研究了管道蜡沉积物的热学、力学性质和

组成及微观结构,提出了沉积物中固相蜡浓度的计

算式。 建立了考虑管流剪切影响的原油管道蜡沉积

动力学模型和具有普适性的蜡沉积模型[16],开发了

原油管道蜡沉积预测软件,应用于国内外多条原油

管道,为清管方案制定提供了依据。
1郾 1郾 4摇 安全、高效输油技术的研发与应用

运用热力学、流变学、结晶学和界面科学等理论

与方法,探讨了降凝剂改性的流变学及热力学机理,

揭示了降凝剂分子结构特性和原油组成对降凝剂作

用效果的影响规律;制备了包括高分子降凝剂、有
机 /无机纳米复合降凝剂等多种新型降凝剂[17],运
用降凝剂改性技术解决了多条长输管道输送难题。

设计建造了管道停输再启动环道,研究了国内

外多种原油的启动特性和凝油压缩性,提出了胶凝

原油具有弹塑性启动特性的观点;基于管道能量消

耗和管内凝油层结构破坏特性,提出蜡沉积层存在

临界厚度[18鄄19]。 针对国内外多条管道开展了停输

再启动工业试验,成功实施了安全降温输送,取得了

良好的经济效益。
针对中国原油管道面临的多种物性差异大原油

同管输送的新挑战,成功研发多品种原油加剂改性

长距离顺序输送[20]、冷热油交替输送[21]、长距离含

蜡原油管道间歇输送等安全、高效输送新技术[22],
应用于中国西部能源战略通道原油输送干线———西

部原油管道的建设及常态化生产运行,节约了巨额

管道建设投资,大幅降低了燃油消耗,实现了吐哈原

油在玉门站全分输(导致下游 792 km 管道常态化

间歇输送),以及在金融危机冲击下、在 25%设计输

量下全管道的安全、经济运行,满足了石化企业和油

田对原油加工、生产的复杂要求,管道实现了安全、
高效、灵活运行,标志着原油管道输送技术发展再上

一个新台阶。
1郾 2摇 天然气管道输送技术

1. 2. 1摇 主干输气管网优化运行与调峰

以能耗费用最低为目标,提出了主干输气管网

稳态运行方案优化方法,开发了相应软件,为主干输

气管网运行调度提供了辅助决策工具;根据管网运

行对节能降耗、经济性、平稳性和供气可靠性等要

求,确定了一种基于调峰过程动态仿真的主干输气

管网短期调峰方案多目标优化方法,提出了预仿真

和后续仿真的概念,保证了短期调峰方案评价与优

选的客观性;基于管道终点日供气流量统计分析和

管道运行动态仿真,建立了一种确定管道末段最优

管存范围的方法。 研究成果应用于中国石油北京油

气调控中心,取得了良好的节能效果和经济效

益[23鄄24]。
1. 2. 2摇 天然气管道安全运行

开发了输气管道音波法泄漏检测及扩散预警技

术,提出了天然气干线管道安全运行参数和管输天

然气气质要求,开发了天然气管道气质安全判定软

件;形成了天然气析烃分析方法;提出了输气管道减

压波计算模型;研制了天然气含水分析及水合物生
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成预测软件[25]。 成果已应用于西气东输、西气东输

二线等多条大型天然气管道。
1. 2. 3摇 天然气-凝析液混输

建立了天然气-凝析液管道稳态和瞬态工况流

动模型和基于能量方程的显式温降预测模型,提出

了基于有限差分法的水力热力耦合算法,通过流动、
相态及传热的耦合求解,实现了天然气-凝析液管

道稳态及停输再启动过程的数值模拟。 开发了适用

于复杂地形湿天然气集输管道的两相流计算软件、
湿天然气管道水力清管和清管器清管仿真软件、集
输管道水合物生成和分解预测软件,形成了一套湿

天然气输送及安全控制技术[26鄄28]。
1. 2. 4摇 液化天然气(LNG)储运技术

针对天然气液化工艺以及 LNG 利用的工业链,
研究了适用于陆上及海上的天然气预处理工艺、液
化工艺、LNG 储存特性、接收终端气化工艺及相关

的安全技术,建立了室内小型撬装液化实验装置,提
出了适用于海上的天然气液化工艺流程,研究了不

同工况对液化工艺的影响,实现了液化过程和气化

过程的动态模拟,建立了储存过程中 LNG 翻滚的数

学模型和翻滚条件预测方法[29]。
1郾 3摇 成品油管道输送技术

1. 3. 1摇 成品油管道批输计划制定

首次将成品油管道批输计划方法应用于成品油

管道设计阶段,根据批输计划对初步设计方案进行

了校核;将分输需求时间窗约束应用于成品油管道

批输计划制定,建立了受时间窗约束的成品油管道

系统批输计划调度优化模型,研发了批输计划制定

软件[30]。
1. 3. 2摇 成品油管道优化运行

建立了适用于各种地形及工况、考虑高差和流

速变化及密度、黏度等因素的混油计算方法;将批次

调度、区域电价、混油量及压力流量等作为约束条

件,建立了成品油管道系统水力优化模型;并建立了

多入口、多出口成品油管道分输调度优化、水力优

化、停输混油控制等模型;开发了优化运行软件,应
用于兰成渝、兰郑长等多条管道,为安全运行、节能

降耗提供了有力支持[31]。
1郾 4摇 大落差管道系统工艺技术

创建了连续起伏大落差管道不满流特性分析模

型,开发了相应软件;形成了大落差管道不满流段两

相流动水力瞬变分析方法,提出了长输管道动态模

型控制方法[32]。
建立了大落差管道试压、排水过程的动态模型,

揭示了排水过程超压机理;研制了不同地形条件和

操作方式的排水过程动态模拟软件,为确定试压排

水管道操作方案提供了有效手段;首次将段塞流气

泡破碎模型引入管内积气段排除过程的分析,开发

了大落差管道投产排气模拟软件[33]。
1郾 5摇 油气长输管道能耗管理

针对油气长输管道特点,引入了若干新的能耗

指标,与原有指标一起构建了三级能耗指标体系,为
分析管道能耗状况提供了定量依据;综合运用输油

计划与运行方案模拟与优化、灰色预测和人工神经

网络等方法,建立了原油和成品油管道月能耗预测

方法体系,用于预测未来月份管道的实际能耗和最

低能耗,为制定管道能耗指标的月度考核目标值、把
握未来某月份管道能耗总量提供了有效工具。 研究

成果应用于中国石油北京油气调控中心、中国石化

管道储运公司,提升了油气管道能耗的综合管理水

平[34]。
1郾 6摇 油气管道技术经济特性

建立了油气管道技术经济特性的体系架构,系
统研究了新建油气管道的技术经济特性;针对中国

油气管道建设项目的特点,在总体工艺设计方案优

化的基础上,确定了对应于各种设计输量的最优管

径、给定管径的经济界限输量或经济设计输量范围、
给定设计输量的经济最远运距和给定运距的经济最

小设计输量等,为管道建设项目的宏观决策以及管

道运行经济效益的提高提供了重要依据[35]。
1郾 7摇 添加剂管流减阻机制

建立了黏弹性减阻流动与牛顿流体共存的双层

流体模型,采用直接数值模拟方法进行了求解,查明

了添加剂在不同区域对减阻率及传热弱化率的贡

献[36]。 采用离散弹性元素模型研究了聚合物分子

的拉伸、聚集、旋转等随时空非均匀分布的特征,发
现减阻率与聚合物分子在湍流缓冲区的聚集与其沿

流向的拉伸密切相关,首次模拟出高减阻率时雷诺

应力基本消失的现象[37]。
率先采用小波分析方法和特征正交分解方法分

析了减阻流动的时间信号和流场的空间信号。 发现

减阻流动表现出有规律的间歇性特征,其中低频分

量的振幅大于牛顿流体,而高频分量的猝发现象更

有规律性,使减阻流体中的拟序结构更加规则;减阻

剂的加入使大尺度结构的含能比例增大,微小尺度

分量受到明显抑制,小尺度结构的含能比例减小,能
量在各尺度间的分配更不均匀,导致减阻能量串级

分叉减少,从而降低了湍动能的频繁传递造成的能
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量损失[38]。
与美国俄亥俄州立大学合作,将光流变学引入

到表面活性剂管流减阻的强化换热研究中,探索了

强化表面活性剂减阻流动传热的一种新方法,研究

了溶液浓度、离子配比、紫外线波长和照射时间对强

化换热效果的影响[39]。 采用低温透射电子显微技

术研究了光照前后表面活性剂溶液微观结构的变

化,发现光敏性离子经过紫外线照射后从反式结构

异构化为顺式结构,导致长线状胶束缩短,使溶液黏

弹性减弱,从微观角度揭示了减阻和传热性能变化

的原因。

2摇 多相流动理论与油气集输、处理技
术

摇 摇 油气田生产中的油气水集输与处理是油气储运

工程的主要方面之一。 多相流动理论是油气集输与

处理技术的重要理论基础。 10 多年来,油气开发的

新形势(海洋特别是深海油气田开发、三次采油技

术的大规模应用、复杂断块与低渗油气田开发、高压

及高含硫气田开发等),对高效、安全的油气集输技

术提出了迫切要求。 为此,本学科在这一领域开展

了大量的理论研究与技术研发,取得了重要成果。
2郾 1摇 多相管流理论与计算方法

2. 1. 1摇 多相混输工艺参数预测

研究了油气水多相流动过程的水力热力参数变

化特性,建立了流型和流动参数预测的稳态和瞬态

数学模型,研发了“油气水混输模拟计算软件冶、“凝
析气田地面工艺流程模拟软件冶,“油气水混输瞬态

模拟软件冶等,并在国内多个油田推广使用[40鄄41]。
2. 1. 2摇 段塞流动及控制

研制了国内高校中规模最大的多相流试验环

道。 基于环道试验结果,创新定义了油气水三相流

动的 12 种典型流型,详尽描述了各流型的相分布及

流动特征,提出了不同油水比例条件下的三相流型

图,分析了各流型转换的特性与机理[42];创新提出

了对段塞流与严重段塞流流型的细分方法。
发明了段塞流与严重段塞流特征参数测量方法

以及多相流特征信号识别技术,提出了利用段塞流

压差信号时间序列计算液塞速度与长度,并实现液

塞跟踪的一种新方法[43];开发了段塞流压力波界面

与液塞跟踪的耦合模拟新方法,创新提出利用统计

与非线性分析方法提取压力、差压或持液率信号,实
现了变工况段塞流场中压力波传播规律的准确预

测。

总结了管线布置方式和结构参数对段塞流与严

重段塞流流动特征的影响规律,建立了段塞流与严

重段塞流数据库,发明了自控泵吸和旁通管两种严

重段塞流消除技术。
2. 1. 3摇 原油-水两相流动

基于湍动能与乳状液界面能平衡,建立了油水

两相管流中分散相液滴 Sauter 平均直径的预测模

型;提出了油水界面浓度与油水表观黏度的定量关

系,得到了油水混输状态下液滴的破碎时间、破碎频

率、聚合时间及形成稳定液滴的平衡时间[44]。
分析了乳状液的一般转相和动态转相行为,通

过显微观察揭示了转相机理[45];基于扰动脉动动能

与液滴自由能的平衡,以及管壁剪应力与管流扰动

动能间的关系,建立了乳状液反相预测模型;基于液

滴破裂及聚并机理,建立了液滴破裂、聚并过程动态

平衡描述方法[46],提出了包含剪切率、含水率、温度

等宏观参数和液滴微观分布的乳状液黏度预测方

法。
基于原油-水两相流动、乳化和相转换的试验,

建立了适合不同黏度原油-水两相流动的流型及压

降预测方法[47]。
建立了可用于油水混合液非牛顿流动性测量的

搅拌测量方法[48],包括根据搅拌轴扭矩确定一定搅

拌转速下的当量黏度,根据搅拌转速及流体当量黏

度确定搅拌槽的平均剪切率,进而确定非牛顿混合

液的当量黏度-剪切率关系,为非均匀混合体系(包
括固液分散体系)非牛顿流动性的测量提供了一种

有效方法。
2郾 2摇 新型油、气、水分离技术

2. 2. 1摇 重力与离心分离

针对陆上油气处理终端研发了含有分离器布

液、整流与聚结等功能构件的高效油水重力分离器,
形成了以分离器流场、浓度场分析及分散相粒径分

布检测为基础的功能构件评价体系[49]。
针对海上平台及水下处理系统,研发了气液旋

转涡轮分离器、轴流导叶式旋流分离器、深水水下分

离器及水下两级柱状气液旋流分离器。 提出了两相

喷嘴设计及参数分析模型,开发了两相喷嘴几何参

数的近似、快速算法,设计与建造了集分离与轴功输

出为一体的旋转涡轮分离器样机[50]。
研发了适合于 1 500 m 水深的水下分离器,结

构承压能力及分离效果超过国外同类设备的 800 m
水深设计条件。 采用欧盟 EN13445 标准直接法对

深水分离器壳体结构进行强度分析与校核,建立了
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分离器壳体结构分析设计数值模型,通过外压高压

舱试验表明计算与实验结果吻合良好,为深水分离

器结构设计与优化奠定了基础。
2. 2. 2摇 静电聚结油水分离

系统开展了静电聚结机理研究,研发了液滴运

动与聚并微观测试系统,可观测微米级水滴的运动、
变形及聚并行为[51];确定了液滴发生破裂的临界条

件,定量分析了水平液滴对的运动与聚并规律,探讨

了电场参数和物性参数对液滴运移速度和聚并时间

的影响规律;研究了多液滴在油包水乳状液中的运

动和聚结特性,得到了影响液滴聚并的关键因素,探
讨了液滴链的成因和聚结机理。

研制了能精确模拟现场乳状液、精确提供最优

电场参数的静电聚结效果快速评价系统。 基于电极

绝缘技术,研制了多种静电聚结器及电脱水器内置

平板电极构件,优化了静电聚结器制造工艺;研制了

高可靠性的紧凑型静电聚结器工业样机,脱水效率

优于常规电脱水器,平均能耗仅为常规电脱水器的

13% [52]。
2. 2. 3摇 超声速旋流天然气分离

优化了传统超声速旋流分离器的结构,旋流装

置安装在喷管之前,避免了激波产生;添加了中心

体,解决了涡耗散问题;采用环形喷管结构设计,有
利于气液分离;采用不等螺距法设计旋流叶片,向内

收缩的流道加强了旋流,改善了旋流场的均匀

性[53]。
实验研究表明,对于压力 4 MPa、流量 100伊104

m3 / d、温度 30 益的条件,用全长 1 247郾 80 mm、喉部

壁面和中心体直径分别为 53郾 34 mm 和 36郾 00 mm
的分离器,露点可降低 37郾 3 益。 这种分离器设计紧

凑轻巧,没有转动部分,无须化学药剂,因此无再生

系统,与传统气体处理技术相比,可节约成本 25% 。
2郾 3摇 湿气计量与管道积液的非介入检测

2. 3. 1摇 湿气计量

针对现有多相流量测量方法存在的测量范围

窄、精度低、无法用于所有流型的问题,研究了气液

两相流取样规律和相分离控制技术[54],提出了基于

管壁分流取样的新一代多相计量方法,研发的湿气

计量装置的流量测量平均误差小于 5% ,体积只有

常规完全分离式计量设备的 5% 。
2. 3. 2摇 湿气管道积液监测

针对目前常用的介入式积液监测方法不适于有

毒、易燃、易爆或强腐蚀性介质的问题,研发了一种

基于超声回波的非介入式监测技术,利用管外壁垂

直入射超声波的反射回波衰减特性,判断气液界面

位置并确定积液量。 该方法不改变管路结构,无介

质泄漏风险,为剧毒、高压气液两相流系统的流动参

数检测提供了新的手段[55]。
2郾 4摇 油气水混输系统流动保障

2. 4. 1摇 油-水及油-气两相流动的蜡沉积

通过实验,研究了油包水型乳状液的蜡沉积规

律及机理,提出随含水率增加蜡沉积机理由分子扩

散向胶凝转换的观点;研究了油温、壁温以及温度区

间对蜡沉积量和蜡沉积物组分的影响。
通过环道实验,研究了油-气两相流动中液、气

两相折算速度对蜡沉积的影响,得到了分层流与间

歇流流型条件下蜡沉积层厚度随液、气折算速度和

流型雷诺数的变化规律,建立了水平管气-液两相

分层流和间歇流的蜡沉积动力学模型[56]。
2. 4. 2摇 天然气水合物浆液流动规律

发明了一套高压(15 MPa)实验环路,为水合物

浆液拟单相、气-水合物浆液多相流动以及水合物

阻聚剂流动性能评价提供了有效手段[57]。
研究了水合物浆液多相流动的阻力特性,分析

了水合物颗粒对气-水合物浆液流型的影响,提出

流型判别准则;建立了考虑气体及水分子扩散、热量

传递以及水合物双向生长的动力学模型;建立综合

考虑多相流动、气-油-水-水合物相平衡、多相传质

传热及水合物浆液黏度特性的混输管道水合物浆液

多相流动模型[58]。
耦合求解了水合物壳双向生长动力学模型与多

相流动模型,开发了含水合物浆液的多相流工艺计

算软件,可预测水合物生成速率、气体和水的消耗速

率以及因水合物生成释放的热量[59]。
2郾 5摇 油气集输系统节能评价及工艺参数优化

建立了油田集输与注水系统能耗评价指标体

系,形成了一套快速、准确的评价方法;针对集输系

统特点,建立了包含站场和管网的设计和运行优化

算法;开发了 “油田集输系统能量分析与仿真软

件冶,形成了一套油气集输系统能量评价分析及工

艺参数优化技术,实现了对油气集输系统能耗的实

时跟踪、评价及节能优化,已广泛应用于大庆、中原、
胜利等油田,取得了显著的经济效益。

3摇 储运设施安全及施工

为了满足大输量、长距离输送要求,油气管道迅

速向大口径、高压力、高钢级方向发展;越来越多的

油气管道穿越各种复杂的地形地貌及地质灾害多发
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地区以及人口稠密地区;各类石油储备库的建设则

使得储库(罐)日渐大型化。 与此同时,这些油气储

运设施的安全运行面临前所未有的严峻挑战。 此

外,油气储运设施的大规模建设,对施工技术提出了

更高要求。 所有这些,都需要新理论、新方法和新技

术的支持。 为此,本学科开展了系列研究并取得了

重要成果。
3郾 1摇 管道强度设计与安全评价

3. 1. 1摇 不良地质条件下管道基于应变的设计与评

价方法

摇 摇 明确了基于应变设计方法的使用条件,在国内

首次建立了穿越强震区、 活动断裂带[60]、 采空

区[61]、占压[62]、洪水和滑坡管段三维地表变形情况

下管道的数值模型和基于位移协调的解析计算方

法,计算获得了管道应力、应变的影响因素及规律,
形成了不良地质条件下管道基于应变的强度设计方

法和安全评定方法[63],开发了配套的工程应用软

件。 成果应用于西气东输二线工程穿越强震区和活

动断层段的设计,并为中石油企业标准《油气管道

线路工程基于应变设计规范》的编制和国家质检总

局技术法规《压力管道定期检验规则》(TSG D7003-
2010)的实施提供了技术支持。

在中国首次建立了冻土发生差异性冻胀、差异

性融沉和边坡热融滑移时的管道应变计算方法,在
国际上首次定量分析了差异性冻胀地段管道上浮屈

曲的临界载荷,形成了基于应变的油气管道冻土灾

害评估方法。 研究成果全面应用于中俄管道漠大线

风险点的确定和冻土灾害评估,为该管道的安全运

行提供了有力支持[64]。
3. 1. 2摇 基于可靠性的管道设计与评价方法

建立了在地震波、活动断层、冻土、采空区四种

常见地质灾害发生时管道设计应变的解析表达式,
首次建立了可适用于活动断层滑移、冻土区差异性

冻胀和差异性融沉、矿山采空区均匀地层塌陷等条

件下管道应变通用解析表达式,为中国第三代大输

量天然气管道采用基于可靠性的设计方法打下了坚

实基础。
建立了在役含缺陷管道的极限状态方程和管道

失效概率的高效计算方法[65鄄66],形成 4 项工程评价

方法:淤 基于内检测的在役油气管道失效概率评价

方法;于基于管道失效概率和可接受风险水平优化

管道内检测周期的方法;盂基于可靠性的管道维修

决策方法;榆地区升级管道失效概率计算方法。 研

究成果已用于普光气田高含硫集输管道的内检测评

价以及陕京管道地区升级管段的运行管理,并为企

业制定地区升级管道管理标准提供了依据。
3. 1. 3摇 含缺陷管道安全评定方法

建立了针对在役管道的多种缺陷形式的管道安

全评定方法[67],包括:淤含体积型缺陷管道的塑性

失稳分析方法,提出了含体积型缺陷管道失效压力

预测的新公式,提高了腐蚀缺陷管道剩余强度评价

精度[68];于含面积型缺陷管道断裂评价的方法(包
括管道裂纹的线弹簧单元模型与三维实体模型),
提出了基于 J 积分的管道裂纹失效评定曲线;盂阐

明了管道凹陷形成的塑性失稳、回弹以及变形等力

学机理,提出了基于应变的管道凹陷的工程评估方

法[69];榆基于管道焊接修复结构的全尺寸爆破实

验,建立了局部焊接增强与非金属缠绕等修复后管

道的极限承压能力分析方法,评价了被打孔管道修

复结构的运行安全性[70];虞油气管道运行压力变化

的载荷谱分析方法,提出了基于管道高周、低周疲劳

和裂纹扩展机理的油气管道剩余寿命预测方法。 上

述研究成果应用于铁秦、鲁宁等一批中国早期建设

的原油管道的完整性评价,为其安全平稳运行提供

了依据。
3郾 2摇 油气储运设施的完整性管理

3. 2. 1摇 油气长输管道完整性管理

与管道企业联合,构建了以兴趣和责任感、战略

目标、管理流程、检测技术、资源与文件、组织机构、信
息管理、检查与改进、应急计划等为要素,以 PDCA
(plan鄄do鄄check鄄action)为运行模式的油气管道完整性

管理体系;建立了油气管道线路与站场的危险源识别

与风险评价方法,开发了管道内检测评价软件、管道

完整性管理系统和输油气站场风险管理系统等管道

完整性管理的关键软件,应用于中国石化多条输油管

线,并集成到企业的生产执行系统[71]。
3. 2. 2摇 大型原油储罐的完整性管理

建立了以数据采集、风险评价、完整性评价、决
策响应及效能评价为主要步骤的储罐完整性管理流

程,提出了以日常巡检、全面检查、技术性检测和开

罐检测为主要形式的储罐完整性评价技术体系[72],
建立了新的储罐泄漏风险评价模型,提出了储罐基

础沉降可接受标准以及储罐沉降分析的有限元模

型,形成了储罐完整性管理体系的基本框架[73]。 研

究成果已应用于中石化商业储备油库。
3郾 3摇 管道施工

3. 3. 1摇 顶管施工

将模糊层次分析法(FAHP)引入穿越方案优选
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决策中,把模糊集合论与决策理论相结合,实现了由

定性决策向定量决策的转变。
对顶管施工的顶力进行了理论分析,提出了完

整的顶力计算方法,编制了计算软件[74]。 采用 AN鄄
SYS 软件,对直线顶进状态和纠偏过程中钢筋混凝

土管的力学特性进行了数值模拟,得到了管道在不

同工况下的应力分布规律以及各因素对其影响的规

律。
3. 3. 2摇 水平定向钻施工

建立了包含土体形态、泥浆流动及钻柱受力等

多种要素的回拖载荷解析计算新模型;工程实践验

证表明,该模型具有较高的准确度与可靠性。 为降

低初始参数取值过程中的经验成分,在回拖载荷预

测模型中首次提出了导向孔扁率、泥浆流变模型与

参数、管土摩擦系数等初始参数的精确确定方

法[75鄄76]。
首次采用木楔效应理论,计算了导向孔内管道

重量引起的管土摩擦力、导向孔方向改变引起的阻

力以及钻柱承受的阻力。 针对纠偏、管道发送等环

节,分析了减阻方法。
3. 3. 3摇 盾构施工

分析了盾构施工中各种管片的内力和顶力的特

性,给出了管片的形式、结构和尺寸设计方法。
3郾 4摇 油气地下储库设计与稳定性评价

3. 4. 1摇 地下水封储油岩洞围岩流固耦合与节理参

数确定方法

摇 摇 针对地下水封储油岩洞长期处于应力场和渗流

场共同作用的问题,建立了储库围岩流固耦合、流固

热耦合流变数值分析模型,应用于储油岩洞稳定性

数值模拟和正交试验设计[77];针对库区节理岩体,
提出了基于三轴压缩实验确定不同倾角节理力学参

数的简捷方法[78],实现了节理岩体力学参数的快速

测定。 研究成果已应用于锦州地下水封储油岩库建

设。
3. 4. 2摇 盐穴储气库围岩蠕变全过程与运行压力控

制计算模型

摇 摇 基于对盐穴储气库库址含夹层盐岩的大量流变

试验结果,开展了盐岩蠕变全过程试验、盐腔设计与

运行参数研究[79],构建了三维黏弹塑性蠕变全过程

的本构方程[80],提出了典型盐穴储气洞注采运行压

力的控制计算模型,建立了基于应变空间的储库稳

定性评判准则,为盐穴储气库的设计与运行参数确

定提供了理论依据。 研究成果应用于 3 处拟建盐穴

储气库工程。

4摇 结束语

六十一甲子,扬帆再远航。 今天,中国石油大学

油气储运学科已经站在了新的历史起点上。 按照国

家的发展战略,中国油气储运行业在今后一段时间

仍将处于高速发展中,这意味着油气储运学科继续

处于快速发展的重大战略机遇期。 总结储运学科过

去 60 年的经验,要实现又好又快的发展,在科学研

究与高层次人才培养方面,必须牢牢把握两个根本

点:第一,坚持理论联系实际,面向国民经济建设重

大问题,走产、学、研结合的道路。 油气储运生产建

设重大需求,不仅是储运学科发展的机遇,也是学科

发展的根本动力之所在。 第二,必须持之以恒地开

展深入、系统的基础研究,特别是针对重大技术难题

和前沿技术问题的基础研究。 这不仅是跻身国际先

进行列的必由之路,也是学科长远发展的基础和后

劲之所在。 油气储运是一个面向行业(油气储运行

业)、对应多个学科门类的交叉型学科。 随着油气

储运技术的不断发展和基础研究的不断深入,必然

要更多地深入到这些相关学科的纵深领域,这对储

运学科教师和科研人员的知识结构与能力构成了越

来越严峻的挑战。 如何针对不断变化的人才和技术

需求,制定并有效实施相应的师资队伍建设、人才培

养和科学研究战略,是决定储运学科下一步发展成

败的重大问题。 具体地说,是储运学科要成为真正

的国际一流学科不得不解决的关键问题。 对这些问

题,已经有了比较深入的思考,但还需要在实践探索

中逐步解决。
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学科全体教师和研究生辛勤工作的结晶。 吴长春、
张宏、帅健、王芝银、李传宪、曹学文等教授提供了本
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