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分岔管路内油水两相流动的研究

王立洋 郭军 张军 唐驰 郑之初

中国科学院力学研究所
,

北京

摘要 分岔管路大 存在于石油行业的输送管网中
,

油水两相流在分岔管路内的流动特性将对

流程控制
、

动力匹配及下游处理设施产生显著的影响 对分岔管路内的油水两相流动进行 了

实验研究
,

采用不可压缩 。 一 方程结合双流体模型和混合 一 ‘ 模型对分岔管路内

的油水两相流动进行 了数值模拟
,

获得了初步的结果 计算表明
,

数值模拟能够较好地反映

分岔管路内的油水两相流动
,

为工程设计提供参考

关健词 分岔管路 两相流动 油水分离 数值模拟

己 崖旨
习

油毗物送管附存在着大量的分岔管路 图
,

当油

一
水混合物经过这些分岔管路时

,

通常下游各支管中的流量会

产生不均匀分配
,

油水比例也要发生变化
,

即在分岔处流量

和油水两相会发生重新分配现象
,

这对下游的流程控制
、

动

力匹配和处理设施造成了显著的影响
。

此外
,

随着石油开采

逐渐由陆地转向海洋
,

研制适合海上平台使用的高效
、

紧凑型

分离器成为海洋工程研究的热对 , 】 近年来
,

有学者 , ,提出利

用垂直分岔管路 内的各相重新分配现象达到多相分离的 目

的
,

这对于减小分离器体积
、

降低平台建造成本等方面具有
‘ , 、

二一丁止 几
『 一 ’

一
’

一
”

一 ”
’ 一 ’ 一 ’

一 一
’

一
’

一
’ 一 ’ ‘ ’
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图 分岔管路
重要的意义 一

“

一
近 年来

,

学者们对分岔管路内的多相流动进行了大量的研究 年
,

指出

在天然气管网中气体 凝析液经过分岔管路时会出现不均匀分配的现象
,

并进行了相关的室内

实验
,

作者认为决定气
、

液相进入支管的因素有压降
、

液相惯量
、

入 口流型和分岔管路的几

何形状等
。

自此以后
,

学者们对分岔管路内的两相流动特性进行了细致的研究 等人

在管径为 的分岔管路内进行了空气一水两相流动实验
,

研究了入 口流型对相分配的影

响
,

并提出了入 口为分层流和环状流时的预测模型
。

当入口含液率低于 时
,

叭 等人川
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提出了
“
双流线模型

” ,

对水平布置分岔管路内的气一
液相分配进行计算

,

预测结果与实验数

据符合良好 勿 等人 利用数值模拟技术
,

对垂直布置分岔管路内的空气一水环状流动进

行了研究
,

采用薄边界层理论来处理液膜区
,

管路中心认为是均匀的气 液混合物
,

在一定范

围内计算得到的相分配结果与实验值比较吻合 年
,

丫劝 等人 在垂直布里的分岔管路

内对油水两相流进行了实验
,

当入口为分层流型时分岔管路可以对油水两相进行较好的分离
,

而在弥散流时分离效果会急剧下降
,

即分离效果对入 口流型非常敏感
,

这是有关分岔管路内

油水两相流动的首次报道 同年
,

等人 还对水平布置的分岔管路进行了实验研究
,

发

现此时分岔管路对油水两相几乎没有分离效果

虽然 世纪 年代即有学者开始关注分岔管路内的单相流动
,

然而直至目前多相流领

域仍主要集中于单管中流型转换
、

各相含率
、

压降损失和动力响应等参数的研究
,

而对石油
、

化工
、

核能行业中大量出现的分岔管路等复杂结构物中的多相流研究却非常有限 因此
,

结

合数值模拟和模型实验两种方法
,

对分岔管路内的油水两相流动进行研究
。

数值模拟

近年来
,

数值模拟技术已经越来越广泛地应用于多相流研究领域 等人 ’对水平

管路内的气液波状分层流型进行了数值模拟
,

计算得到的剪切应力分布和速度剖面图与实验

结果符合良好 等人 采用 模型
,

对垂直管路内的 气泡进行了计算
,

发现段

塞的形状
、

速度
、

速度场分布等均与实验比较吻合 周永等人 对直管和螺旋管内的油水两

相流动进行了计算
,

较好地模拟了油水两相在重力和离心力作用下的分离现象 多相流模型

主要包括混合模型和双流体模型
,

其中双流体模型对各相单独求解连续性方程和动量方程
,

通过压力和相间交换系数进行祸合
,

从而可以获得各相的流动信息 因此
,

本研究拟采用双

流体模型
,

对分岔管路内的油水两相流动进行计算和分析

连续性方程

根据质量守恒定律
,

得到

备
。 ,

· ,
·

。‘ 。

一一

其中 为相含率 为密度 。 为速度 毗 为油相和水相

动 方程

对 相
,

根据动量守恒定律
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、、、、矛了

‘

盆

刁
二兮 气八
’

气 奄

一

,
一 ,

·

孤

凡 凡
, , , ‘

币 今

气八 气几 一 。

计算中假定离散相是以液滴形式存在于连续相之中
,

当液滴的直径较大时必须要考虑作

用于其上的升力凡。,

可按下面公式进行计算 们

。

一。 、。

卜
一
“

,

卜〔
, ·

“
,

动 守恒方程中的附加质量力凡 定义式为

乙 万
,

户。 二气几 , 一二
“‘ ,

对于油水两相流动
,

相间交换系数 构的表达式为

凡
气 气八

与

其中
,

液摘迟豫时间几 和曳力函数 的定义式分别为

与

、

认 , 、
气八 ‘丁‘一

、 乙

气八 片

几

式中

,
·

, ‘

几 嘴 尸

。

坐二些

其中 为压力 为时间

湍流模型

多相流中的湍流模型比单相流动要复杂得多
,

其中应用最厂
‘

的是 一 ‘ 模刑
,

包括混合湍
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流模型
、

分散湍流模型和各相湍流模型 对于分层流及两相密度比接近于 的情况
,

利用混

合湍流模型可以对湍流特性进行很好的捕捉
。

混合湍流模型中
,

和 的方程分别为
, 、

丽
。布

·

, 丛
。
一

, , · ‘, , ,

戈口

口 、 ,

丁 , ‘
·

几
’

, ‘

·

〔瞥
二 ·

备‘
· 奋

一
·

⋯, ‘”’

式中 混合密度几 和混合速度 。 的定义式可写为

几 八
一 ,

,

艺
‘八 “‘

。

一粤厂 —艺 八
,

湍流戮度产, 和湍流动能
,

, 可表示为

。

产 , , 。七 。

一

·
,

。 ·,
,

, ·“
, ·

〔
·“

· 了

,

计算区域及网格生成

在 前处理软件中生成了计算区域的几何

体 图
,

分支管路和主管路的直径相等
。

在划分

网格时
,

为了捕捉近壁处的流动特征
,

从管路中心

到壁面逐渐对网格进行加密
。

边界条件

主管路入 口给定各相的速度及含率 主管路出

口和分支管路出口均设定压力值 管路壁面上采用

无滑移条件
,

即速度和湍流度均为零
。

棋型验证

一夕

尸尸护

图 分岔管路计算模型

为了对计算模型进行验证
,

首先根据 丫川 等人【’ 的实验数据
,

对水平布置分岔管路内的

油水两相流动进行了模拟
,

并与实验结果进行了比较
。

图 是入 口混合流速
,

含油率 时入 口 流型
、

截面流线分布的计算结果以及
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对应的实际入 口流型
。

图 管截面相分布
、

流线分布及与实验例的比较

可以看出
,

截面顶部为油相聚集区
,

底部为水相聚集区
,

中间为油水混合物
,

属于带有
混合层的分层流型

,

与 等人 在实验中观察到的流型一致 入 口管路位于分

岔点之前
,

管路截面上油水混合物的流线分布主要是受到重力的影响
。

由于在重力作用
‘

卜密

度较小的油滴将会上浮
,

同时水相逐渐下沉
,

因此在入 口管路截面上将会出现对称分布的漩

涡
。

对两个实验工况的油
、

水两相分配比进行了数值模拟
,

即 入 口流速
,

含油率

入 口流速
、

含油率 由图 可以看出
,

各相分配比的数值模拟结果

与实验数据趋势一致
、

符合良好
,

在两个工况下油水的相重新分配现象并不明显
,

与物 等

人 的实验结论相符
,

表明数值模拟能够对分岔管路内的油水两相流动进行准确的预测

图 油
、

水两相分配比数值结果与实验数据的比较
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室内实验和模拟结果比较

实验在中国科学院力学所应用流体实验室进行
,

实验系统如图 所示 实验时
,

利用泵将

油输出
,

与水混合后进入分岔管路
,

在经过多次分岔后上
、

下管路的油水两相分别流入混合

雄
,

待沉降分离后再循环回油雄和水雄
。

分岔管路装置设有六根垂直管
,

管径均为
,

实验中根据需要可对分岔次数进行调整

分岔针

棍合皓 视合找

锌 球阀 书辱 电以阴 , 流从计 喊 离心泵 占 引时泉 甲 、 表

图 分岔管路油水两相流实验系统

实验介质为
·

白油助
。二

咖
,

产沂刃 叭 】和水加月 咖
,

产冈
,

入口含油率调节范围为 一 ,

最大入 口混合流速

实验中
,

入口混合流速设定为 一 而污之间
,

含油率介于 一 ,

分岔管

路上
、

下管路的出口阀门处于全开状态
,

表 给出了其中二组实验工况
。

表 典型的实验工况

实验序号 入口流型
入口混合流速

·

入口含油率

从

支管混合流速
,

支管含油率

从

注 创旧 为带有棍合层的分层泥型
,

为分胜旅型

可以看出
,

当入 口为带有混合层的分层流型 时
,

油水两相在分岔处发生了明

显的相重新分配现象
,

而在分散流型 下分岔管路几乎没有起到油水分离的作用
,

表明

分离效率对入口流型非常敏感
。

单分岔管路的这种分离特性显然不符合实际工程应用的要求
,

通过安装多根垂直管
,

对油水两相进行多次分岔以降低分离效率对入 口工况的敏感程度
,

应

该是分岔管路装置实现工程应用的可行方案
。

数值模拟时
,

根据实验工况确定边界条件
,

分岔管路上
、

下出口 的压力均设定为 】七 。
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此处以第一组工况为例
,

对数值计算和实验的结果进行比较
,

其中入口流型的数值结果与图

类似
,

并与实验中观测到的流型一致 图
。

图 入口管路内的油水流型 曰

图 为主管路下游不同截面上的油相分布情况 截面位置距分岔点分别为 倍
、

倍与

倍管径
。

由图 可以看出
,

主管路下游的截面相分布发生了变化
,

表现为油层和水层

变薄
,

而混合层厚度大幅增加
,

这主要是由分岔处的扰动导致的 随着油水两相继续向
一

游

流动
,

在重力作用下混合层厚度逐渐减小
,

截面相分布在分岔处
一

「游约 倍管径处趋于稳定

图 主管路下游截面上油相分布

图 为分支管路的截面相分布图
,

截面位置和分岔点间的距离与前面相同 可以看出
,

分支管路和主管路内的截面相分布差异明显
。

当处于分层流型的油水两相进入分支管路时
,

‘曰 ‘

图 分支管路截面上油相分布
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油相由于动量较小而聚集于管截面上靠近入 口一侧
。

随着棍合物继续往上流动
,

分岔处的影

响逐渐减弱
,

并且此时重力对两相的作用是对称的
,

因此截面上的相分布渐趋均匀 此外
,

油相的密度较小
,

在浮力的作用下流速将逐渐增大
,

因而更趋于分布在截面中心位里
。

在近

壁处含油率接近于
,

表明此处几乎全部为水相
,

与实验观侧 图 相一致
,

图中灰色部分

为加入高锰酸钾后的水相
,

白色部分为油相
。

在不同实验工况下
,

油相分配比预侧值与实验值的比较如图 所示
。

可以看出
,

预侧值

与实验值之间非常吻合
,

表明数值模拟能够对油水两相在垂直分岔管路内的分岔现象进行准

确的预测
。

印怕

澎忍铭纽臼台年浪

图 分支管路内的流型

。寸 尸 丫 , 尸 丫 ,
即 印 即

油扣分已比成翻位

图 不同实脸工况下油相分配比预侧值与实验值的比较

结论与展望

对分岔管路内的单相流动和油水两相流动进行了数值模拟和实验研究
,

主要结论为

采用双流体模型和混合 一 湍流模型
,

能够对分岔管路内的油水两相流动进行数值模

拟
,

计算得到的流型
、

截面相分布与实验观测相符
,

各相在支管路与主管路内分配比例的预

测值也与实验数据趋势一致
、

符合 良好

实验结果表明
,

单分岔管路的油水分离效果对入 口流型非常敏感
,

当入 口为带有混合

层的分层流型 时
,

油水两相在分岔处会发生明显的分离现象
,

而在分散流型

下分岔管路几乎没有起到油水分离的作用
。

对单根分岔管内的油水两相流动进行了实验研究和数值模拟
,

发现此时来流工况对分离

特性的影响非常显著
,

这一点不符合工程应用的要求
。

因此
,

下一步准备对多根分岔管路内

的油水两相流动进行实验研究和数值模拟
,

得到不同来流工况下的油水分离效率
、

流量分配

以及局部的主要流动特征
。
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