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摘 要： 该文利用 Fluent商业软件 ，采用 Eulerian多相流模型和湍流模式 ，对带孔螺旋管内油水两相流的流场和分离 

情况进行了数值模拟，计算了不同流速和不同油水配比工况下的油水组分、各相速度、相含率、各相流量等重要性能参数的变 

化和分布情况，所得数据与实验结果吻合较好。本文的数值模拟可为带孔螺旋管参数选择和优化设计提供参考。 
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Numerical simulation of the oil·-water two·-phase flow 

in a helical tube with variable mass flow rates 

GONG Dao—tong， W U Ying—xiang， ZHENG Zhi—chu， 

GUO Jun． ZHANG Jun． TANG Chi 

(Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijingl00080，China) 

Abstract： The flow field and separation of oil—water two-phase flow in a helical tube with holes are simulated numerically 

in this paper by using the commercial software Fluent．The primary parameters under conditions of various flow rates and oil— 

water mixture ratios are calculated and agree well with the experimental data．The design of helical tube can be based on the re— 

suits of numerical simulation in this paper． 
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1 引言 

国内外对螺旋管内的流动进行了大量研究并取 

得了不少成果【I~ 。然而这些研究的内容大多是螺 

旋管内单相流动的研 和螺旋管内液液两相流态 

的研究 引。关于利用螺旋管产生的离心场，对互不相 

溶且具有密度差的液体进行分离，即把螺旋管作为分 

离部件的实验和数值的研究目前都还处于摸索阶段。 

特别是沿程有质量流出的螺旋管内的两相流动，具有 

更大的复杂性，目前尚无成熟的数值计算方法来研究 
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这一I司题 。 

我们曾对沿程不带出流孔螺旋管内的油水两相 

流动进行过数值模拟 6]。该数值模拟对螺旋管管内 

油水分界面的位置给出了定性的结果，但是没有考虑 

到开孔效应的影响，与沿程有质量流量变化的实验结 

果有较大差距。随后清华的高琪根据实验结果分配 

各出流孔的质量流量，模拟出了的带孔螺旋管的油水 

流动和分离情况_7]。然而该计算模型必须在实验结 

果出来之后才能进行数值模拟，不能对实验进行预期 

估算。 

本文在前人计算模型的基础上，同样使用 Fluent 

商业软件，通过改变螺旋管人口、出口和出流孔边界 

条件的给定方式等处理，直接对带孔螺旋管内的油水 

两相流动以及离心分离情况进行了数值模拟。计算 

时，只需给定油、水的入 口速度、含量和出口压力，便 

可算得沿程各出流孔和出口的流量以及油水组分，计 

算结果与实验值吻合较好。研究表明，该方法可为带 

孔螺旋管参数选择以及分离器的优化设计提供参考。 

2 基本方程 

文中各符号含义如下： 

g——重力加速度 

一 颗粒迟豫时间 

a—— 相含率 
— — 粒子直径 

密度 

， 

— — 湍流黏度 

速度 

下标 P—— 液体相 P 
— —

压力应变张量 

下标q—— 液体相q 

K向—— 相间动量交换系数 

——q相的剪切黏度 

户—— 压力 

——q相的体积黏度 
— —

混合密度 

， 

— —

湍动能生成项 
— — 混合速度 

— —

Prandt1数 

2．1 连续方程 

本文采用 Euler---Euler法的 Euler模型进行数 

值模拟，并采用分相流模型来描述分离器中的油一水 

两相流动[8--12]，黏性模式选择的混合湍流模式。其 

基本方程如下： 

· (aq10 l， )=0 (1) 

2．2 动量方程 

油水分离中q相的动量守恒方程为： 

· (aq10q l，ql，q) 

一 aq 户+ · +aq10qg+K向(1， 一 ) (2) 

其中， 可表示为： 

=a q( + l， )+ 

，) 

a ( 一亏 ) I (3) 

K向受磨擦、压力、内聚力和其他的影响，本文采用 

Morsi—Alexander相间交换模式 ]，即假定油水两 

相流的第二项以液滴形式存在，K向可以写成如下形 

式： 

K向 + a2+ ) (4) 

Re： (5) }￡
0 

⋯  

0，18，0 

0< < 0．1 

3．690，22．73．0．0903 

0．1< < 1 

1．222，29．1667，一3．8889 

1< < 10 

0．6167，46．50，一 116．67 

10< < 100 (6) 

0．3644，98．33，一2778 

100< Re < 1000 

0．357，148．62，一47500 

1000< Re< 50000 

0．46，一 49o．546．578700 

5000< Re < 10000 
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2．3 湍流模型 

对于多相分离、分层流以及相间密度比接近于 1 

的情况，利用混合物特性和混合速度足以捕捉到湍流 

的重要特性⋯]。本文采用比较简单的混合 e模型， 

其方程如下： 

圈出流孔，每圈出流孔均匀分步在一个圆周上，相邻 

两圈出流孔间隔 180。，便于流动的稳定。三圈出流 

孔的数 目分别为8，6，4，对应孔径为3 mFfl，2．5 mm， 

2．5 mm，依次编为 1～l8号。所有出流孔均位于螺 

旋管外侧偏下的位置，与水平线夹角45。。 

模型中各相的物理参数如表 1所示。 

- ( l，m )= ·( )+G ，m—P，JJ￡(7) 表
1 模型中各相物理参数 女 嘉 1 尴利由名相物理塞犄 

其中： 

· (fD vⅢE)= 

· ( e)+砉(G GaP，『fE) (8) 

N 

= ∑a P (9) 

；
= ∑d， ／∑a P (10) 

i= 1 i= 1 

Gk， = I[ v +( 1， ) ]： v， (11) 

： P C 

(12) 

2．4 边界条件 

螺旋管的人口给定压力条件，总压设为 1．8× 

l0 Pa，使人口流速与实验值 =0．797 m／s一致。 

人口处按照最不利的油水混合情况设定，即假设油相 

均匀散布在水相中。含油率根据实验条件设为 

43．89％。螺旋管出口和管壁的 l8个出流孑L也给定 

压力条件，设定背压为环境大气压，即 1．01325×10s 

Pa。螺旋管内壁给定黏附条件，即速度和湍流度均 

为零 

3 计算模型 

本文根据中科院力学所现有的带孑L螺旋管(如图 

1所示)来建立计算模型。其具体尺寸为：螺旋管回 

转半径 R =150 mm，圈数 =16，管内径 d=22 

mm，螺距 h=60 mm。螺旋管下端管口为人口，上端 

管口为出口。从人口算起，第 1至 l0圈螺旋为管壁 

封闭段。从第 11圈开始直到出口为带孔段。共有三 

图 1 螺旋管 

4 计算结果及分析 

本文使用 Fluent商用软件计算。该程序使用基 

于有限体积积分的 SIMPLE类算法_15]，离散方程的 

求解采用 P—V修正的分离求解算法 ]。 

图2依次为第 l，3，5，7，9，11圈入口处的螺旋管 

截面含油率云图。(垂直纸面向里为油水混合液的轴 

向速度方向，左侧为螺旋管内侧，下同)由图可以看 

出，在重力和离心力的联合作用下，油向着螺旋管上 

部偏内侧集中，水则向着下部偏外侧集中，这就是螺 

旋管的分层作用。每流过一圈螺旋管，分层的效果便 

会加强。在第 5圈之后分层效果基本上达到极限，不 

再有明显的改善。 

图3中(a)(b)(c)(d)(e)(f)依次为垂直于第 
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图2 第 1，3，5，7，9，11圈入口的截面含油率 

含油率 

广-1 0．75 曰 0l 70 
『1 0．65 

图 3 第 l，8，9，14，15，l8号出流孑L处螺旋管截面流场图 

l，8，9，14，15，18号出流孑L(即每一圈的首末出流孑L) 

的螺旋管截面流场图。图中给出了截面含油率云图、 

径向流线以及出流孔处的速度矢量。因为受到离心 

力和管壁摩擦力的影响，油和水在螺旋管内形成了二 

次流。管截面中心处与管壁处轴向速度对应的圆周 

运动半径尺很接近，分别为 150 mm和 150±1l mm， 

轴向速度却相差很大，中心处为 1 m／s左右，壁面处 

为0。由离心加速度公式 n离心 =732／R可知，中心处 

所受离心力最大，越往管壁处越小。同时考虑到油和 

水的分层效果的影响，在油相和水相的交界处就形成 

了如图3所示与水平线有个较小夹角的斜向上的二 

次流。受到管壁形状影响，在管截面上部形成一个旋 

瞄 ％∞踮∞ 瞒∞ ∞蚯∞ ∞ 加 m n n n m n m m n n n n n n n 0 0 0 0 0 
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涡。截面的下部偏外侧是出流孔的位置，出流孔通向 

大气，一部分含水量较高的混合液从这里流出，剩下 

管内含油率较高的混合液。流经一定数量的出流孔 

之后，螺旋管内的含油率提高，油水界面上部混合液 

的黏度和阻力也随之增大，旋涡消失(如图3(e)(f)所 

示 )。 

观察图3的含油率云图不难发现，(b)、(d)、(f) 

分别与(a)、(C)、(e)相比，油和水的的分界线倾角减 

小。这是因为(a)、(c)、(e)分别位于每圈的第一个出 

流孔处，而(b)、(d)、(f)位于每圈的最末一个出流孔 

处。油和水的混合液在每经过一个出流孔时，一部分 

混合液的流出对螺旋管内的流场造成一定的扰动，从 

而导致螺旋管内的油水分层效果减弱，每圈最末一个 

出流孔处这种影响会累积到最大，便出现上述情形。 

比较图 3的(c)、(e)和(b)、(d)可知，油和水的分 

层效果明显加强，分界线倾角也明显增大。这是因为 

(b)、(d)分别位于第 1、2圈最后一个出流孔处，而 

(C)、(e)N分别位于第 2、3圈的第一个出流孔处。每 

两圈出流孔之间有半圈不带孔的螺旋管作为“调整 

段”，原本受到出流孔影响而分层效果变差的混合液， 

在到达下一圈的第一个出流孔之前，会在“调整段”受 

到重力和离心力的联合作用再次分层，从而恢复以前 

较好的分层状态。 

由图2、图 3和上述分析可知，把出流孔的开孔 

位置设计在螺旋管外侧偏下的位置是非常合理的。 

在每圈出流孔之间设计半圈不带孔的螺旋管“调整 

段”，加强油水分层效果进而提高分离效率的措施也 

是非常成功的。 

编号 

图 4 螺旋管人口、1～l8号出流孔 

以及出口水相体积流量分布 

图 4和图5分别为螺旋管人 口、1～18号出流孔 

和出口水相、油相的体积流量分布(其中入 口编号记 

为 0，出口编号记为 19)。图中曲线为数值模拟结果， 

＼  

删 

图 5 螺旋管人 口、1～18号出流孔 

以及出口油相体积流量分布 

圆点为实验结果。由图 4可以看出对于水相的体积 

流量，入口以及 l8个出流孔的计算值与实验结果吻 

合得很好，出口处计算值略大于实验结果。由图5可 

以看出对于油相的体积流量，入口以及前 9个出流孔 

的计算值与实验结果吻合很好，后 9个出流孔计算值 

小于实验结果，出口处计算值略大于实验结果。 

我们认为，油水两相的流动本身就比较复杂，本 

文还考虑了沿程有质量流出的情况，每一处出流孔的 

质量流出都会对螺旋管内的的流场造成较大扰动，从 

而引起计算误差。流经的出流孔数 目越多误差累积 

也就越大。因此会出现后面一定数量的出流孔流量 

计算值与实验结果不能完全吻合的情况。另外，实验 

时螺旋管出口处接有一个管道泵，用来调节出口流 

量。本文采用的实验结果虽然是在管道泵静置的情 

况下获得，但是管道泵的存在对出口的阻力以及管道 

内的流场还是存在一定程度的影响。 

出口处油的体积含率是衡量带孔螺旋管分离效 

率的主要参数。本文通过数值模拟得到的出口处油 

的体积含率为 63．9％，实验结果为 64．5％。二者非 

常接近，完全满足工程上的精度要求。 

5 结论 

本文用数值模拟的方法，对带孔螺旋管管内的油 

水两相流动状态以及分离过程进行了研究，并与实验 

结果做了对比分析，得出以下结论： 

(1)本文首次对于具有沿程质量流出的两相有 

旋流建立了典型的数值模型。该模型采用 Eulerian 

多相流模型和湍流模式进行模拟，得出的数值结果与 

实验结果吻合较好，是一种可靠的数值模型。 

(2)本文的数值计算结果对螺旋管管截面流场 

的描述与理论预期趋势一致。也从数值解的角度验 
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证了开孔位置、孔间间隔距离、“调整段”等螺旋管设 

计参数的合理性。 

(3)从螺旋管非带孑L段的管截面含油率图可知， 

经过 5圈螺旋管的分离作用，油和水基本上完全分 

层。建议今后减少螺旋管的设计圈数，这样有利于减 

小压降损失从而提高螺旋管的工作效率。 

(4)本文计算的带孔螺旋管分离效率精度较高， 

这对今后复合式分离器的工业设计参数改进有重要 

的意义。 

(5)本文的数值模拟方法只需要给定人口处的 

油水配比和混合速度，即可算出各出流孑L以及出口的 

流量和含油率等一系列结果，比前人的工作有较大的 

改进。 

(6)本文的数值模拟方法对于流场个别细节的 

描述还不是非常理想。下一步工作将通过实验比较 

加入误差修正和其他手段使计算模型更加完善。 
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