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摘#要#为了开发基于流动调整机制的严重段塞流抑制方法!提出了一种新型流动调整装置(((

'

型管!应用数值模拟方法
对

'

型管内气液分层流的流动特性进行了研究!探讨了
'

型管的基本单元个数%;&$基本单元之间的距离%35<&$主弯管弯
曲半径与管径的比值%=5<&$入口气液相流速%气相和液相折算速度!>

+V

和>

+M

&等结构参数和流动条件对
'

型管气液两相流
动调整作用的影响规律# 研究结果表明'

"'

型管能够实现)液相对气相阻塞*和)气相对液相携带*两个物理过程!从而将分
层流转变为间歇流型"

#

增加;和提高=5<均可增加上述物理过程的循环周期!;的增加为更多气相先于液相通过主弯管
%气相被阻塞阶段&提供了条件!=5<的提高有利于增加主弯管上游的液相累积量!使气相能够携带更多的液相通过主弯管
%液相被携带阶段&!使得

'

型管下游液相含率波动性增强$气液两相流动特性间歇性增强!从而增强
'

型管对分层流的流动
调整作用"35<的增加影响作用不显著"

$

>

+V

不变$>

+M

增加有利于增加主弯管上游的液相累积量!为气相携带更多的液相提
供了条件"增加?导致>

+V

降低!会减弱气相携带液相的能力"增加>

+V

同时减小>

+M

虽然可提高气相携带液相的能力"但液相
供给的减少会降低液相的累积量!导致因气相携带而进入主弯管的液相减小!从而减弱

'

型管的流动调整作用# 以上研究结
果为优化设计

'

型管$探索其气液两相流动调整机理和应用于集输管线*立管系统提供了基础#

关键词#

'

型管##流动调整##严重段塞流##气液两相流##数值模拟
中图法分类号#08)(##gC)?%####文献标志码#D

%&!'年"月%'日收到 国家自然科学基金")!C&'%!%#&山东省
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##在海上油气田生产中经常采用集输管线*立管
系统将油气产物从水下生产系统输送至上部处理平
台( 在油气田开发的晚期气液相流速较低时$严重
段塞流经常产生于集输管线*立管系统中)!$%*

( 严重
段塞流具有明显的周期性$每个周期包括四个阶段'

液塞形成&液塞产出&气体渗入和液气喷发Z液体回
落( 在液塞产出阶段$立管出口处剧烈的流量变化
会导致下游分离器的溢流和压缩机的供气不足$甚
至导致停产事故%在液气喷发Z液体回落阶段$集输
管线*立管系统内剧烈的压力波动使得管线支撑系
统&接头和阀门等处遭受剧烈的振动冲击)C!)*

( 严
重段塞流对整个油气生产系统的安全性和稳定性构
成了极大威胁$尤其随着油气田开发将步入越来越

深的海域$井口所处位置水深不断增加使得立管长
度相应增加$由此导致严重段塞流所带来的危害也
将更加严重( 严重段塞流的抑制是深水油气开采输
送领域急需解决的流动安全保障问题之一$对严重
段塞流抑制方法的研究具有重要意义(

众多学者从不同的角度对抑制或消除严重段塞
流的方法进行了各自的分类)'!?*

( 依据是否需要系
统外部资源的注入$严重段塞流的抑制方法可分为
两大类'主动式方法和被动式方法( 主动式方法的
实施需要外部资源$通常导致系统的结构和运行机
制较复杂%被动式方法无需外部资源$通常采用系统
自身结构改造的形式( 主动式方法主要包括立管出
口节流法)!&!!%*

&接泵法)!C$!$*

&外部供气气举
法)!)!!"*

&基于自动控制的方法)!(!%&*等%被动式方法
主要有液塞捕集器法&内部供气气举法)%!*和流动调
整法)%%$%C*

( 流动调整法是指在立管上游的管线内
安装流动调整装置将气液分层流转变为其他流型$

以消除严重段塞流形成的必要条件之一'上游管线
内的流型必须为气液分层流( D3E.-76等)%%*提出类
文丘里管的流动调整装置$该装置对气液两相流产
生混合作用并把分层流转换成其他流型$但是其
+缩颈,段给管线的清管操作带来困难( P6Y246/

等)%C*提出重丘型装置以将严重段塞流的长液塞截
断成为一系列短液塞$但是由于多相流体流动方向



急剧的变化会对装置产生较大的冲击$所以易产生
机械损伤(

为了进一步研究基于流动调整原理的严重段塞
流抑制方法$提出了两类流动调整装置$分别称为波
浪管)$*和

'

型管)%$*

( 两类装置的主要特点在于'

由若干基本单元组成$长度方便调整%流体流动路径
无缩颈且流动方向变化较缓和$减少了流体对装置
的冲击( 前期的实验和数值模拟研究结果已表明波
浪管在一定操作条件下能够有效地抑制严重段塞
流)%)$%'*

$考虑到波浪管的凹陷部分使其难以平稳安
装于平面上的局限性$进而提出了一种新的流动调
整装置!!!

'

型管( 本文应用数值模拟方法对
'

型管内气液两相分层流的流动特性进行研究$探讨
'

型管的结构参数和流动条件对
'

型管气液两相
流动调整作用的影响规律$为进一步优化设计

'

型
管&探索其气液两相流动调整机理和应用于集输管
线*立管系统提供理论和模型基础(

!"

!

型管和I&%模型
!K!"

!

型管
一个

'

型管由一至多个如图!"6#所示的基本
单元所组成)如图!">#所示*$图!中$!&)分别代
表前直管段&后直管段$%&$ 分别代表?&\前弯头&

?&\后弯头$C代表!(&\主弯管( 基本单元可用如下
参数描述'管径<$直管段和弯管部分的管径相同%

幅值@$代表管道轴线和主弯管轴线之间的最大距
离%主弯管弯曲半径=$代表!(&\主弯管弯曲半径%

长度A

-

$代表基本单元的长度( 距离3为第一个基
本单元?&\后弯头出口与第二个基本单元?&\前弯
头入口之间的长度%

'

型管的几何参数如下'主弯
管弯曲半径与管径比值=5<$

'

型管中基本单元的
个数;$基本单元之间距离与管径比值35<(

图!#

'

型管结构
=-4;!#V.2E.O952TO1.

'

*Q16S.7 S-S.

!K#"I&%模型
分别利用D<+L+ 软件的UP&_[8P [=U和

=Mf8<0模块来建立几何模型&划分网格和求解模
型( 将空气和水分别作为气相和液相$因为气体的
压缩和膨胀特性是

'

型管中流体流动特性的关键
影响因素$故将气相设置为可压缩理想气体( 分别
将入口&出口边界条件设置为质量入口&压力出口$

系统初始温度设置为%& v( 本文采用标准Y*

(

模
型计算湍流参数$并采用:g=模型对气液两相之间
的界面进行跟踪( 经过对网格密度进行优选)%$*

$最
终选择模型的总网格数为%)" )(&$管道截面网格数
为!(&(

#"结果与讨论
主要讨论当

'

型管几何尺寸&入口流速以及出
口压力变化时"如表!所示#$

'

型管对气液分层流
动特性的调整作用( 对于

'

型管后直管段中流体
分布特性应用液相相含率曲线和相分布云图来刻
画$对于相含率的波动特性应用相含率波动曲线的
标准差来定量表示$即标准差越大表示相含率波动
幅度越大$说明气液两相界面波动越剧烈( 通过相
分布云图可直观获得管道中任意截面处的气液相分
布( 在数据分析与结果讨论中选择液相相含率波动
幅度最大截面作为分析截面$因为将

'

型管安装与
立管上游的集输管线中时也应使其出口处的液相相
含率波动幅度最大$以充分发挥

'

型管的流动调整
能力(

#K!"

!

型管基本单元的个数

图%#当所加
'

型管的;分别为!&%和C时$分析截面
处液相相含率随时间变化曲线

=-4;%#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 6OO1.6/635R.7 S36/.

]-O1

'

*Q16S.7 S-S.Q2T7-TT.9./O,2K/OQ2TO1.

>6Q-,K/-OQ";r!$ % 6/7 C#

应用上述[=U模型对具有不同基本单元个数;

";r!&%和C#的
'

型管内两相流动特性进行了数值
模拟( 图%和图C分别为当所加

'

型管基本单元个数
分别为!&%和C时$分析截面处和最后一个基本单元主
弯管顶部液相相含率随时间变化曲线(

CC

$期 蒋亚莉$等'

'

型管的气液两相流动调整作用数值模拟研究



表!"数值模拟实验中所采用的结构参数与流动条件"出口压力!入口流速#

P7;6*!"A*,4*:3./7627374*:*3+785M6,F/,85.:.,8+.8814*3./76+.4167:.,8+",1:6*:23*++13*& .86*:M6,F37:*+#

参数 一组 二组 三组 四组 五组
主弯管弯曲半径=Z管径比< %&$&' % % % %

基本单元个数; % !&%&C C % C

基本单元之间距离3Z管径比< ) ) %;)&)&";)&!&&!%;) ) )

出口绝对压力?s标准大气压 ! ! ! !&%;)&C&) !

液相折算速度>

+M

Z"E-Q

k!

#

气相折算速度>

+V

Z"E-Q

k!

#

>

+M

r&;&"$

>

+V

r!;&

>

+M

r&;&"$

>

+V

r!;&

>

+M

r&;&"$

>

+V

r!;&

>

+M

r&;&"$

>

+V

r!;&

>

+M

r&;&"$$>

+V

r&;$

>

+M

r&;&&C$>

+V

r&;$

>

+M

r&;&&C$>

+V

r!;&

>

+M

r&;&"$$>

+V

r!;&

>

+M

r&;&)%$>

+V

r&;"!

>

+M

r&;&)%$>

+V

r&;$

图C#当所加
'

型管的;分别为!&%和C时$最后一个
基本单元主弯管顶部液相相含率随时间变化的曲线
=-4;C#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 2/ O1.O2S 2TO1.

36QOE6-/ >./7 ]-O1

'

*Q16S.7 S-S.Q2T7-TT.9./O

,2K/OQ2TO1.>6Q-,K/-OQ";r!$ % 6/7 C#

##分析图%可知'

"

未安装
'

型管时$两相流流
型为稳定的分层流动$分析截面处液相相含率仅在
极小范围内波动$相含率标准差为&;&&% %%加入

'

型管后$分析截面处液相相含率周期性剧烈波动%

#

当所加
'

型管基本单元个数;分别为!&%和C时$

相应相含率标准差为&;&$&&;&'和&;!!$比未加
'

型管前增加了!"&%'和)&倍%

$

;增加时$相含率
曲线波动周期显著增加(

'

型管一个基本单元的主弯管可以看作由向
上流动管段&主弯管顶部和向下流动管段组成( 当
气液分层流到达

'

型管入口$由于液相密度远大于
气相$气相经由向上流动管段较快地到达主弯管顶
部$液相则在主弯管底部累积$当液相累积到一定量
后会形成液塞而堵塞主弯管入口并迫使其上游的气
相压缩$当气相压力足够大时则冲破液相的阻碍而
进入主弯管$在此过程中气相携带部分液相流过主
弯管$对下游管道内已有的液相产生冲击作用$导致
下游管道内气液相界面产生剧烈波动( 上述过程
"主要是液相对气相阻塞和气相对液相携带两物理

过程#不断循环使得下游管道内液相相含率曲线呈
现周期性变化(

'

型管下游管道内的气液两相流
动已经表现出明显的间歇性$可见

'

型管能够将气
液分层流型转变为类似于段塞流的间歇流型(

液相流过
'

型管第一个基本单元以后$会对累
积在第二个基本单元主弯管底部的液相产生补充作
用$累积在第二个主弯管底部的液相比累积在第一
个主弯管底部的液相更多$在液相累积的过程中$较
多的气体通过各个基本单元( 观察最后一个基本单
元主弯管顶部液相相含率的变化情况"如图C 所
示#$当基本单元个数增加时$液相相含率曲线呈现
出更加明显的周期性$而且液相相含率最大值逐渐
增加甚至达到!$可知气液两相流动的间歇性更强&

'

型管的流动调整作用更加显著(

#K#"

!

型管主弯管弯曲半径

图$#未加
'

型管和所加
'

型管基本单元的=5<

分别为%&$和'时分析截面处液相相含率随
时间变化的曲线

=-4;$#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 6OO1.6/635R.7 S36/.

]-O12KO6/

'

*Q16S.7 S-S.6/7 ]-O1

'

*Q16S.7 S-S.Q2T

7-TT.9./O=5<"=5<r%$ $ 6/7 '#

应用上述[=U模型对不同主弯管弯曲半径Z管
径比"=5<r%$$$'#的

'

型管内的两相流动特性进
行了数值模拟( 图$和图)分别为未加

'

型管和
所加

'

型管基本单元的=5<分别为%&$和'时分
析截面处液相相含率随时间变化的曲线和管内气液

$C 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



图)#未加
'

型管和所加
'

型管基本单元的=5<

分别为%&$和'时管道内气液相分布云图
=-4;)#V6Q6/7 3-GK-7 S16Q.7-QO9->KO-2/ -/ O1.S-S.

]-O12KO6/

'

*Q16S.7 S-S.6/7 ]-O1

'

*Q16S.7

S-S.Q2T7-TT.9./O=5<"=5<r%$ $ 6/7 '#

两相的相分布云图(

分析图$可知'

"

当
'

型管的主弯管弯曲半径
与管径比=5<为%&$和'依次增加时$相含率曲线
波动的标准差也相应增加$分别为&;&'&&;&( 和
&;!!$与未加

'

型管时相比分别增加了%'&C)和)&

倍$说明当所加
'

型管主弯管弯曲半径与管径比增
加时$相含率波动愈加剧烈%

#

当=5<增加时$相含
率曲线波动周期显著增加$这是因为气相需要压缩
更长的时间以获得较多的能量携带液相流过主弯管
顶部(

加入
'

型管前$管道内相分布云图如图)"6#

所示$可见两相流流型为稳定的分层流动( 加入
'

型管后$两相流动已不再是稳定的分层流型)如图)

">#&图)",#和图)"7#所示*( 观察当气相携带液
相流过主弯管顶部时管道内气液相分布云图"如图
)#$从图)">#到图)",#再到图)"7#$随着=5<的
增加$液相累积量较大$气相携带较多的液相进入主
弯管$留在主弯管底部的液相较少( 说明当=5<增
加时有更多的液相流过主弯管$同时因留在主弯管
底部的液相较少$当液相累积到开始堵塞气相时会
有更多的气相通过( 更多的液相和更多的气相轮流
流过主弯管顶部$使得两相流动的间歇性增强$

'

型管流动调整作用更加显著(

#K'"基本单元之间的距离
应用上述[=U模型对具有不同基本单元之间

距离与管径比"35<r%;)$)$";)$!&$!%;)#的
'

型
管内两相流动特性进行了数值模拟( 图'为所加

'

型管基本单元之间距离与管径比35<分别为%;)&

)&";)&!&和!%;)时分析截面处液相相含率随时间
变化的曲线(

图'#

'

型管35<分别为%;)&)&";)&!&和!%;)时
分析截面处液相相含率随时间变化的曲线

=-4;'#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 6OO1.6/635R.7 S36/.

]-O1

'

*Q16S.7 S-S.Q2T7-TT.9./O35<"35<r%;)$

)$ ";)$ !& 6/7 !%;)#

分析图'可知'图中各曲线之间最大值和最小
值接近$波动幅度并未显著变化( 35<分别为%;)&

)&";)&!& 和!%;) 时$相应的液相相含率标准差依
次为&;!&&&;!%&&;!%&&;!C和&;!%$与基本单元个
数;和弯曲半径Z管径比=5<的影响相比较$35<

的增加对相含率标准差的影响几乎可以忽略( 故认
为35<对相含率曲线波动变化影响不显著(

'

型管的流动调整作用主要基于液相对气相
阻塞和气相对液相携带这两个物理过程$不改变

'

型管的;和=$只增加基本单元之间的距离3对液
相累积和气相压缩物理过程影响不大$与;和=的
影响相比较$基本单元之间的距离3对

'

型管的流
动调整作用影响较弱(

#K( "入口气液相流速
%;$;!#>

+V

和>

+M

的影响
应用上述[=U模型对具有不同入口流量"详见

表!#的
'

型管内两相流动特性进行了数值模拟(

'

型管主弯管弯曲半径Z管径比=5<为%$基本单元
个数;为C$基本单元之间距离与管径比35<为)$

出口绝对压力?为一个标准大气压(

图"为不同入口气液相折算速度条件下分析截
面处液相相含率随时间变化的曲线$图( 为>

+V

r

&;$ EZQ$>

+M

r&;&"$ EZQ&&;&)% EZQ和&;&C EZQ

时管道内气液相分布云图$图?为>

+V

增大且>

+M

减
小时最后一个基本单元主弯管顶部液相相含率随时
间变化的曲线(

对比图""6#&图"">#&图"",#可知'在相同的
气相折算速度">

+V

r&;$ EZQ#条件下$>

+M

分别为
&;&"$ EZQ&&;&)% EZQ和&;&C EZQ时$液相相含率
标准差依次为&;!)&&;!! 和&;&?$即>

+V

不变&>

+M

)C

$期 蒋亚莉$等'

'
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图"#不同入口气液相折算速度条件下分析截面处液相相含率随时间变化的曲线
=-4;"#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 6OO1.6/635R.7 S36/.]-O1 7-TT.9./O-/3.OQKS.9T-,-6346Q6/7 3-GK-7 W.32,-O-.Q

图(#当>

+V

r&;$ EZQ$>

+M

r&;&"$ EZQ&

&;&)% EZQ和&;&C EZQ时管道内气液相分布云图
=-4;(#V6Q6/7 3-GK-7 S16Q.7-QO9->KO-2/ -/ O1.S-S.

]-O1 7-TT.9./OQKS.9T-,-6346Q6/7 3-GK-7 W.32,-O-.Q

">

+V

r&;$ EZQ$ >

+M

r&;&"$ EZQ$ &;&)% EZQ

6/7 &;&C EZQ#

减小时相含率曲线波动幅度减小(

对比图""6#&图""7#&图"".#可知'当>

+M

减
小">

+M

为&;&"$ EZQ&&;&)% EZQ和&;&C EZQ#且>

+V

同时增大">

+V

为&;$ EZQ&&;"! EZQ和!;& EZQ#时$

液相相含率标准差依次为&;!)&&;!& 和&;&"$即
>

+M

减小同时>

+V

增加时$相含率曲线波动幅度逐渐
减小%曲线波动周期明显增大$这是因为>

+V

的增大
使气相可携带更多的液相通过主弯管$>

+M

的减小使
主弯管底部液相累积的速度减小$故气液两相完成
液相堵塞和气相冲破液塞的整个物理过程需要更长

图?#当>

+V

增大且>

+M

减小时最后一个基本
单元主弯管顶部液相相含率随时间变化曲线

=-4;?#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 2/ O1.O2S 2TO1.36QO

E6-/ >./7 ]-O1 -/,9.6Q-/4QKS.9T-,-6346QW.32,-O5

>

+V

6/7 7.,9.6Q-/4QKS.9T-,-633-GK-7 W.32,-O5>

+M

的时间$相含率曲线周期加长(

观察图("6#&图(">#&图(",#中管道内气液
相分布$可知'当>

+V

不变">

+V

r&;$ EZQ#$随着>

+M

的减小">

+M

为&;&"$ EZQ&&;&)% EZQ和&;&C EZQ#$

气相冲破液相的堵塞进入主弯管时所携带的液相的
体积有所减小$说明>

+V

不变时>

+M

的减小会使气相
携带较少的液相通过主弯管$即气相的携带作用减
弱$使得气液两相流动间歇性减弱(

'

型管的流动调整作用主要基于液相对气相
阻塞和气相对液相携带这两个物理过程$>

+M

的减小
使液相累积的速度减小$液相累积需要更长的时间$

主弯管底部液相含量减小$>

+V

的增大使气相携带液
相流过主弯管顶部的能力增强( 当>

+M

减小同时

'C 科#学#技#术#与#工#程 !"卷



>

+V

增加时$虽然>

+V

的增加使气相携带液相的能力
增强$但因主弯管底部液相含量的减小使气相可携
带的液相体积减小$故气相最终携带到达主弯管顶
部的液相体积减小$即气相的携带作用减弱$同时主
弯管底部液相累积的减小也导致液相对气相的阻塞
作用的减弱$液相累积时间更长( 观察最后一个基
本单元主弯管顶部液相相含率的变化情况"如图?

所示#$当>

+M

减小同时>

+V

增加时$主弯管顶部液相
相含率曲线尖峰处液相体积减小$两个尖峰之间时
间变长(

%;$;%#压力?的影响
应用上述[=U模型对不同出口压力"绝对压力

?为!&%;)&C和)个标准大气压#条件下的
'

型管
内两相流动特性进行了数值模拟( 对于同一入口质
量流量$当出口压力?成倍增加时$空气密度亦成
倍增加$水的密度几乎保持不变$故?分别为!&

%;)&C和) 个标准大气压时即为相同?"?为!&

%;)&C和) 个标准大气压#和>

+M

">

+M

r&;&"$ EZ

Q#$>

+V

分别为!;& EZQ&&;$ EZQ&&;CC EZQ和&;%

EZQ( 因此压力对
'

型管流动调整作用的影响可类
比相同气相质量流量条件下>

+V

的影响(

由图!&可知$当>

+V

分别为!;& EZQ&&;$ EZQ&

&;CC EZQ和&;% EZQ时$分析截面处液相相含率标
准差依次减小$分别为&;&'&&;&$&&;&C和&;&C( 当
>

+M

一定">

+M

r&;&"$ EZQ#时$>

+V

减小导致气相对
液相的携带能力减弱$因此通过气相携带而通过主
弯管顶部的液相减小$同时因气相携带较少液相$主
弯管底部液相较多$液相累积时间减小$相含率曲线
周期减小( 综上所述$当>

+M

一定>

+V

减小时$

'

型
管流动调整作用减弱(

图!&#>

+V

分别为!;& EZQ&&;$ EZQ&&;CC EZQ

和&;% EZQ时分析截面处液相相含率随时间变化曲线
=-4;!&#0-E.O96,.Q2T3-GK-7 1237KS 6OO1.6/635R.7

S36/.]-O1 7-TT.9./OQKS.9T-,-6346QW.32,-O-.Q

">

+V

r!;& EZQ$ &;$ EZQ$ &;CC EZQ6/7 &;% EZQ#

'"结论
严重段塞流的抑制是深水油气开采输送领域急

需解决的流动安全保障问题之一( 为了开发基于流
动调整机制的严重段塞流抑制方法$提出了一种新
型流动调整装置!

'

型管$应用数值模拟方法对
'

型管内气液分层流的流动特性进行了研究$探讨了
'

型管的基本单元个数";#&基本单元之间的距离
"35<#&主弯管弯曲半径与管径的比值"=5<#&入口
气液相流速"气相和液相折算速度$>

+V

和>

+M

#等结
构参数和流动条件对

'

型管气液两相流动调整作
用的影响规律(

研究结果表明'

"'

型管能够实现+液相对气
相阻塞,和+气相对液相携带,两个物理过程$从而
将分层流转变为间歇流型%

#

增加;和提高=5<均
可增加上述物理过程的循环周期$;的增加为更多
气相先于液相通过主弯管"气相被阻塞阶段#提供
了条件$=5<的提高有利于增加主弯管上游的液相
累积量$使气相能够携带更多的液相通过主弯管
"液相被携带阶段#$使得

'

型管下游液相含率波动
性增强&气液两相流动特性间歇性增强$从而增强

'

型管对分层流的流动调整作用%35<的增加影响作
用不显著%

$

>

+V

不变&>

+M

增加有利于增加主弯管上
游的液相累积量$为气相携带更多的液相提供了条
件%增加?导致>

+V

降低$会减弱气相携带液相的能
力%增加>

+V

同时减小>

+M

虽然可提高气相携带液相
的能力$但液相供给的减少会降低液相的累积量$导
致因气相携带而进入主弯管的液相减小$从而减弱
'

型管的流动调整作用(

对于集输管线*立管系统$

'

型管可以作为流动
调整装置安装于立管底部上游的管线中$通过将上
游管线内的气液两相分层流转变为其他流型来实现
对严重段塞流的抑制( 本研究的结果为优化设计

'

型管&探索其气液两相流动调整机理和应用于集输
管线*立管系统提供了理论和模型基础(
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