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１５°倾斜输油管道内油水两相流流动特性研究

赵可杰，翁光远
（西安石油大学 机械工程学院，陕西 西安 ７１００６５）

摘　要：为揭示原油含水率和原油初始流速对倾斜管内油水两相流流型的影响，以油水两相介质流体
为研究对象，采用有限元仿真Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件及流体仿真模拟 ＦＬＵＥＮＴ模块，建立了１５°倾斜输油管有
限元计算模型，分析不同原油含水率和不同原油初始流速条件下的模拟计算结果，以及管内介质流体压

力和流速的分布及流型的变化特点。结果表明：当介质流体初始流速一定时，随着原油含水率的增大，

管内压降增大；当介质流体含水率一定时，随着原油初始流速的增大，管内压降增大。原油含水率和初

始流速均显著影响管内压降和流型，是研究油水两相流动特性的重要参数。
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　　油水两相流动现象作为多相流领域的重要分
支，存在于石油工业的各个环节之中。在油水两相

介质流体输送过程中，需要在管道系统中设置不同

角度的倾斜管段来适应复杂地形，以达到输送油水

介质流体的目的。截至目前，国内外学者在油水两

相流流动特性研究方向上取得的科研成果主要集中

在两个基础的管道几何构型（垂直管道与水平管

道）上，对于倾斜式或更复杂不规则的管道几何构

型而言，由于受到多物理场耦合作用，其中包括重力

作用、惯性力与离心力的作用、管内介质流体间的相

互作用、流固耦合、流体与管壁间摩擦作用等因素，

这些因素使得倾斜式的管道内油水两相介质流体流

动特性研究比较困难且复杂，并且，在实际工程输送

中，这些复杂因素使得倾斜输油管内介质流体呈现



的不确定性和不稳定性，加大了在介质流体在输送

过程中对倾斜管内关键节点造成的运输安全隐患。

国内外学者针对管内介质的流型开展了大量的

理论分析和试验研究：从流型的理论研究方面，

Ｂｒａｕｎｅｒ［１］总结了液液两相试验、模型、流型划分准
则以及压降计算方法等。Ｉｓｍａｉｌ等［２］考虑了实际生

产过程中原油和矿物油的差异以及管道倾角的不

同，对油水两相管流试验、流型、持液率、压降和反相

进行了详细的论述。陈杰等［３］总结了国内外有关

油水两相流动的研究成果，并对油水两相流研究方

向提出了看法。从试验研究方面，杜萌等［４］采用多

尺度排列熵算法研究了垂直油水两相流水包油流型

的多尺度动力学特性。张亚辉等［５］开展不同入口

速度及不同管径的水平圆管油水两相流流型数值模

拟试验。张落玲等［６］利用水平小管径试验模拟井

装置，研究了水平井中测井仪器通道内油水两相流

流动特性。许明等［７］研究了水平条件下２０ｍｍ管
径油水两相流的流动特性对阻抗式含水率计测量的

影响。从数值计算模拟仿真方面，金宁德等［８］建立

了垂直上升管中油水两相流运动波传播方程，计算

得到了管内无仪器插入体情况下油水两相流运动波

传播速度特性曲线，并进行了管内流型辨识。Ｚｈａｉ
等［９］采用微型电导探针研究各种流动条件下的油

水水平管流流型结构。孙皓等［１０］采用 ＶＯＦ在不同
含水率和混合流速条件下对不同角度的倾斜管内的

油水两相流进行数值模拟。宗艳波等［１１］对水为连

续相的倾斜油水两相流流型进行了吸引子形态周界

测度分析，发现吸引子面积增长率是描述吸引子形

态的不变特征量。

从以上研究成果可以看出，国内外学者针对油

水两相流流型问题的研究已取得了显著成果，但对

倾斜管内油水两相流流型的研究相对匮乏。因此，

针对倾斜管内油水两相流流型的研究有着重要意

义。本文以油水混合介质流体为研究对象，建立三

维１５°倾斜输油管道的有限元计算模型，研究不同
含水率及不同初始流速条件下对油水两相流流动特

性的影响，特别是对两相流流型与管内压降变化的

影响，以期为实际的倾斜输油管道安全运输提供技

术支持。

１　理论分析与仿真模拟
１．１　流型的分类

输油管道内，油水两相流的流动状态十分复杂，

呈现显著的非线性分布特征。不同管道几何构型下

的介质流体流动的流型、压力梯度分布和速度场分

布特点有很大的差异。区别于基础的输油管道几何

构型（垂直管和水平管）中的流型特征，倾斜的输油

管道内流型特征可以分为两种典型的相态结构：①
水为连续相的流型，②油为连续相的流型。

当水为连续相时，即水包油（Ｏ／Ｗ）型，流动相
分布呈现梯度分层特点：油相分散且水相有局部逆

向滑移的ＤＯ／ＷＣＴ流型、油相分散且水相拟段塞
特征的 ＤＯ／ＷＰＳ流型、油相分散且水相同向流动
的ＤＯ／ＷＣＣ流型、油相以油滴形式分散在水相中
的ＶＦＤＯ／Ｗ流型及油相与水相过渡的 ＴＦ流型，倾
斜管内流型示意图如图１所示。当油为连续相时，
即油包水（Ｗ／Ｏ）型，包括水相以液滴形式离散分布
的ＤＷ／Ｏ流型和水相均匀分布的ＶＦＤＷ／Ｏ流型。
相较于基础的管道几何构型，倾斜管道内介质流体

因受到重力和离心力的耦合作用影响，其油水两相

分布呈现各向异性的特点。

图１　倾斜管流型图

１．２　两相流基本方程
管内流体的流动遵循物理学经典定律，其运动

特征需要满足基本的流体控制方程。

１．２．１　流体控制方程
连续性方程又称为质量守恒方程，其满足控制

体内流体总质量的增量与流入控制体的流体质量相

等的等量关系。连续性方程（质量守恒方程）的一

般形式如下：

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρｖ）＝０ （１）

式中：ρ为流体密度；ｖ为流体速度。

对于不可压缩的定常流动，密度ρ为常数，ρｔ
＝０

则：

Δ

·（ρｖ）＝０ （２）
动量守恒方程的矢量形式在三个方向上的公式

表达有相似性，将其统一归纳为如下式所示：
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ρｖｉ
ｔ
＋
ｘｊ
（ρｖｉｖｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｆｉ （３）

稳定流动时不可压缩的流体的动量守恒方程如

下式所示：


ｘｊ
（ρｖｉｖｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋
τｉｊ
ｘｊ
＋ρｆｉ （４）

式（３）、式（４）中：ｖｉ为三个矢量方向上的速度；ｖｊ为
速度矢量在 ｊ方向上的速度分量；ｐ为对外界的压
力；τｉｊ为不同方向上表面剪切应力分量；ｆｉ为体积
力。

１．２．２　湍流模型
湍流流动是一种具有不规则、多尺度、复杂结构

的流动，具有很大的耗散和扩散的特性［１２］。对于湍

流模型的选择在油水两相流模拟中极其重要，

ｋｅｐｓｉｌｏｎ模型包含了很多变量和不可测量的因子，
ＦＬＵＥＮＴ中的标准ｋｅｐｓｉｌｏｎ模型由于其良好的收敛
速度和相对较低的存储器要求，在石油化工行业广

泛应用，湍流模型方程如下［１３］：

标准的湍流动能的方程（ｋ方程），如下式所示：

ｔ
（ρｋ）＋ｘｉ

（ρｋｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋Ｇｋ＋

Ｇｂ－ρε－ＹＭ ＋Ｓｋ （５）
标准的湍流动能耗散率的方程（ε方程），如下

式所示：


ｔ
（ρε）＋ｘｉ

（ρεｕｉ）＝

ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ε

ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερ

ε２
ｋ＋Ｓε （６）

式（５）、式（６）中：ｋ为湍流动能；ｕｉ为速度分量第 ｉ
分量；μ为动粘度；μｔ为湍流粘度；Ｇｋ为平均速度梯
度产生的湍动能；Ｇｂ为浮力产生的湍动能；ε为湍流
能耗率；ＹＭ 为波动膨胀对耗散率的影响；Ｃ１ε，Ｃ２ε，
Ｃ３ε为常数；σｋ与σε分别为ｋ和ε的湍流普朗特数；
Ｓｋ和Ｓε是实际使用中的设定值。
１．３　几何模型
１．３．１　有限元模型建立

建立内径７６０ｍｍ，壁厚１４．５ｍｍ的有限元计
算模型，如图２所示。该管道由３部分组成，分别为
倾斜段、弯曲段及水平段。其中倾斜段和水平段的

长度均为８ｍ，倾斜管段与水平面的夹角为１５°。
利用有限元仿真软件建立倾斜输油管道的三维

模型，并对该模型进行网格划分，生成的网格为四面

体结构网格。

图２　１５°倾斜输油管有限元计算模型

１．３．２　计算设置与参数取值
本文以油水混合两相流为研究对象，设置重力

加速度９．８１ｍ／ｓ２，选用标准的 ｋｅｐｓｉｌｏｎ模型和多
相流中的 ＶＯＦ模型计算管内流体，管内主相为原
油，次相为液态水。设置原油密度为８８９ｋｇ／ｍ３，动
力粘度０．６０３ｍＰａ·ｓ；水相密度９９８．２ｋｇ／ｍ３，动力
粘度１．００３ｍＰａ·ｓ。进口采用速度入口，方向垂直
于上升管截面，出口自由流出，壁面设置为标准壁面

函数且为无滑移壁面。为了使收敛比较平稳，保证

模拟数据的可靠性，时间步长设置为０．０２ｓ，设置步
长为１５００步，以确保流体能充分的流经管道并保
持稳定出流状态。

根据某工程实际，分别模拟了五种计算工况，开

展不同原油含水率，不同原油流速的模拟计算研究，

各工况参数取值如表１所示。

表１　参数取值

工况 原油含水率／％ 原油流速／（ｍ·ｓ－１）

工况１ １０ ２．０

工况２ １０ １．２

工况３ １０ １．６

工况４ ３０ ２．０

工况５ ５０ ２．０

２　计算结果分析

２．１　沿管道纵向压力和速度的分布云图
通过对１５°倾斜输油管内油水两相流体流动特

性进行有限元仿真模拟，计算了表１中五种工况下
的压力和流速，结果表明，五种工况下的压力和流速

云图分布特点具有相似性，仅仅是数值的差异。以

工况１为例进行具体分析，提取的工况１条件下压
力和流速分布云图，如图３所示。
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图３　１５°倾斜管纵向压力和流速分布云图（工况１）

从图３可知，油水介质流体从倾斜管入口流至
弯管前端，管内压力沿流体流动方向呈阶梯式逐渐

减小，介质流体在水平段流动时介质流体压力分布

也有此特点。当介质流体流经弯管处时，介质流体

压力呈现内侧区域较小，外侧区域压力较大的分布

特点。究其原因，流体在弯管进口处，由于受到惯性

力和离心力的作用，使得流体向曲率半径较大的外

侧区域附近移动，导致流体推挤外侧壁面，从而外侧

区域压力增大，内侧区域压力减小［１４］。并且，倾斜

管内介质流体由于受到重力和倾角的双重影响以及

考虑流体与管道壁的沿程损失，同一水平位置下，上

下壁面的压力大小也存在一定的差异，上侧区域的

压力小于下侧区域的压力。

由图３可知，油水混合介质流体在倾斜管内流
动过程中，处于管道中心位置的介质流体从管道入

口处不断增大直至靠近弯管转弯处，流速达到最大

为２．４９ｍ／ｓ。并且，由于受到管壁摩擦的影响，介
质流体在管道中心区域流速较大，流速的大小向两

侧管壁逐渐减小。

２．２　不同原油含水率下的相分布图
为探究不同原油含水率对介质流体流型变化的

影响，以工作条件为０．１ＭＰａ，介质流体初始流速为
２ｍ／ｓ，通过仿真模拟了工况１、工况４和工况５条件
下的介质流体在１５°倾斜输油管内的流动情况，得
到不同原油含水率下油水两相流流型图，如图４所
示。

由图４可知，介质流体在输油管倾斜段流动，当
含水率为１０％时，介质流体呈现一段高密度的油水
混合物相与一段油相交替形式流动的流动状况。当

含水率增大时，倾斜段油水两相交替流动的越紧凑，

当含水率达到５０％时，介质流体呈现复杂的无规则
的流动状态。介质流体在输油管水平段流动，当含

水率为１０％时，水以大小不同的液滴分散在介质流
体中。随着含水率的增大，各个离散相间的距离随

含水率的增大而减小，在倾斜输油管道下壁面附近

产生离散水相的汇聚成块的现象，形成具有复杂特

征的流动形式，并且附着于管壁下表面，流型转变为

间歇流或水环流。可见，由于含水率的增加，对于倾

斜输油管道内油水两相流流型有显著的影响。

图４　１５°不同含水率下油水两相流流型图

２．３　不同原油初始流速的相分布图
为探究不同原油初速度对介质流体流型变化的

影响，以工作条件为 ０．１ＭＰａ，介质流体含水率为
１０％，通过仿真模拟工况１、工况２和工况３条件下
的介质流体在１５°倾斜输油管内的流动情况，得到
不同初速度下油水两相流流型图，如图５所示。

图５　１５°不同初始流速下油水两相流流型图

由图５可知，介质流体在输油管倾斜段流动，其
流动特点在不同的初速度下具有相似性，介质流体

均呈现一段高密度的油水混合物相与一段油相交替

形式流动的流动状况。当介质流体流速初速度增大

时，两相同相之间的距离减小。介质流体在输油管

水平段流动，不同介质流体初始流速的流型均为水
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泡流，随着初始流速的增大，各个聚集的小液滴变得

越发散，呈无规则分布形式，并且随着初始流速的增

大，水平段的管内壁面出现了液滴集中。

２．４　流型变化对油水两相流压降的影响
为探究流型变化对油水两相流压降的影响，模

拟了油水两相流不同原油含水率和不同原油初始流

速条件下的流动，计算得到了工况１—工况５的压
降数值，归纳绘制不同初始条件下两相流压降示意

图，如图６所示。

图６　不同初始条件下两相流压降示意图

由图６可知，当倾斜输油管倾角为１５°且管内
介质流体初始流速保持２ｍ／ｓ恒定的条件下，随着
原油含水率由１０％增大到５０％的过程中，管内压降
的数值从２３３３Ｐａ增大到２９４８Ｐａ，当含水率达到
５０％时，管内压降达到最大。在控制单一变量的前
提下，倾斜管管内压降大小，随原油含水率的增大而

增大。究其原因，随着含水率的增大，水滴间的相互

作用和水滴“聚集体”的存在，使得混合液的非牛顿

流体性质增强，其压降值也迅速增大［１５］。当倾斜管

内压降增大时，管内增大的剪切力破坏已有的流型

结构，并促使流型向更不稳定的、更复杂的形态转

变。

同样的，当倾斜输油管倾角为１５°且管内介质

流体含水率保持为１０％恒定的条件下，随着原油初
始流速由１．２ｍ／ｓ增大到２ｍ／ｓ的过程中，管内压
降的数值从１２４０Ｐａ增大到２３３３Ｐａ，当初始流速
增大到２ｍ／ｓ时，管内压降达到最大。在控制单一
变量的前提下，倾斜管管内压降大小，随原油初始流

速的增大而增大。由于初始流速的增加，倾斜管内

出现了不完全和完全液环，并且管壁附近出现了液

滴集中，因此压降随初始流速的增大而增大。

３　结　论
本文研究了倾斜管内油水两相流流型和流型对

压降的影响，考虑了不同原油含水率和不同原油初

始流速条件下，管内介质流体流型的分布特点及压

降的变化特点，得到以下结论：

（１）１５°倾斜管内介质流体压力和流速的分布
具有一定特点。介质流体压力沿纵向逐渐梯度式递

减，但在弯管处上侧区域有较大的压力分布，下侧区

域有较小的压力分布的特点。介质流体在管内中心

区域流速较大，流速向两侧管壁递减。

（２）１５°倾斜管内油水两相流的流型随含水率
和初始流速的改变发生一定的变化。当含水率增大

时，液滴间的距离迅速减小，形成聚集。当初始流速

增大时，各个聚集的小液滴变得越发散，呈无规则分

布形式。

（３）控制模拟过程中仅发生单一条件的改变，
得到了倾斜管内压降大小与不同的原油含水率和不

同的初始流速之间的特点：当倾斜管倾角和原油初

始流速一定的条件下，随着原油含水率的增大，管内

压降增大。当倾斜管倾角和原油含水率一定的条件

下，随着原油初始流速的增大，管内压降增大。
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