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摘@要@输油管道的空管投油是复杂的气液两相管流过程" 在地形起伏较为剧烈的地区!管
道内复杂的流动状况对投产安全造成威胁!研究其水力规律具有重要意义" 采用数值模拟方
法!建立起伏管道模型对起伏管道的气液两相流进行模拟!并用软件对管段流场进行实时监
控!研究不同类型管道中气液两相流动规律及其影响因素"
关键词@起伏管道& 气液两相流& 数值模拟
中图分类号!aHO!@@文献标志码!8@@8,#’%$T&B#!WM>033+>#$NBIC%!"T#$%&T$#T$##
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@@管道投产是管道由建设施工转入生产运行的
关键阶段’%( $空管投油’#(是指管道建成后直接进
行投油试生产的投产方式$进入管道的液体可能
历经分层流#波浪流#气泡流#气团流或段塞流等
两相流的流型变化* 在实际生产中$长距离输油
管道受地形条件的限制而呈现出复杂多变的起伏

管路$造成内部呈现气液两相流$且流动参数剧烈
波动$不利于投产的安全进行’!( *

目前直接针对起伏管道空管投油的研究较
少$但前人在相近领域的研究可为本研究提供参
考* 宫敬和严大凡’"(基于流体力学原理$分析高
程变化较大的管道中$当有不满流存在时管内液
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流的流动特性* 但是$其使用的数学模型只求解
了分层流区域的平均持液率$对管道内的流态变
化考虑不足$得到结果的应用范围有限* 7̂,+[
和=,0*,1,;((*475’BIC(提出一种针对含气囊管道快
速充水瞬变流动过程进行数值求解的数学模型*
但该模型只能处理一个气囊的情况$不适用于投
产中经常遇到的多气囊问题* 针对投油过程中下
倾管段常见的滞止气囊$_,IA[(9和 Z,J*2’&(提出
一种基于边界元法的长气泡形状计算方法$但该
方法物理意义不够清晰$并且在编程上难度较大$
难以有效地运用到工程实际中*

总体来说$目前对于起伏管道空管投油气液
两相流动水力过程的研究还不够充分$对其开展
数值模拟研究可为相关研究和工程实践提供一定
参考*

FM起伏管道的气液两相流数学模型
在投产过程中$地形起伏是影响其水力过程

的主要因素* 前期使用商业软件ZR/HAa对局部
管段进行的充水过程模拟结果显示$当水头流经
处于不同地形的管道时$其流动形态表现出不同
的规律* 为了对起伏管道内的流场进行实时监
测$有效追踪气液两相间的自由界面和捕捉各参
数的变化规律$本文基于=VZ方法’O(进行数值模
拟* 下面分别介绍几何模型#数学模型#边界条件
和数值方法*
FRFM基本假设

实际起伏管道空管投油过程非常复杂$本文
基于以下基本假设$对其水力过程进行简化%

%"不考虑管道横截面形状对水力过程的影
响$以二维槽道流动模型模拟实际的三维圆管
流动&

#"管道内的流动介质为水&
!"不考虑气相与液相之间的物质交换&
""气相可压缩$液相不可压缩*

FRDM几何模型
建立合理的管道几何模型’N(是进行起伏管

道两相流模拟的关键$而模型的尺寸需要结合工
程实际情况来确定* 本文建立了多种几何模型$
这里以=型管道为例$如图 % 所示*

下倾管段和上倾管段的长度分别为 ’% 和 ’#$
管径为D$倾斜管道与水平线之间的夹角用 -来
表示* 网格划分采用四边形网格$网格长宽比不
超过 B* 壁面附近速度梯度较大$采用网格加密

图 FM起伏管道的几何模型示意图
$#(1FMC<+.6"/#<,;(.,6./5#<6,8.0,;+#009 4#4.0#’.

M

技术$以准确模拟气液两相流特性*
FRHM控制方程

选用=VZ模型和SA\f F3湍流模型$建立
求解起伏管道气液两相流问题的数学模型$假设
空气为可压缩气体$水为不可压缩液体$气液两相
之间不存在质量传递$其控制方程如下*
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@@在整个计算域内$通过求解各相流体的体积
分数连续方程$可以追踪气液两相间的界面位置
和各相流体所占的体积* 对气液两相求解同一套
动量方程和能量方程$得到的速度场被气液两相
共用$然后根据各相流体体积分数分别求得气液
各相的速度等参数值*
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@@以上连续性方程#动量方程#能量方程和湍流
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方程共同构成起伏管道空管投油气液两相流问题
的控制方程*
FRIM模型参数的确定

%"物性参数
在气液两相流中$研究对象空气和水的物性

参数均与温度#压力有关* 本文模拟的温度为
#NOT%B D$工作压力为 %$% !#B P,$根据相关资
料’%$(查得该状态下空气和水的物性参数如表 %
所示*

表 FM空气和水的物性参数
N"K0.FM‘5,4.5/9 4"5"6./.57,;"#5"’8>"/.5

参数名
密度W

!f[W;!"

比热W

!’W!f[+D""
动力黏度W

!P,+3"
导热系数W

!EW!;+D""
空气!不可压" %T%OB % $$B %TOC k%$ FB $T$#C &
空气!可压" - % $$B %TOC k%$ FB $T$#C &

水 NN&T$ " %&N NT$#O k%$ F" $TC$O B

@@#"湍流参数
在ZR/HAa软件中$流场的进口和出口边界

上需要定义流场的湍流参数* 不同的湍流模型中
需要设定的湍流参数不同* 本文选用的湍流模型
为 f F3模型$可以固定湍流动能和湍流耗散率
的值* 可通过给定水力直径或湍流特征长#湍流
强度#湍流动能#湍流耗散率等在边界上的值来定
义流场边界上的湍流*

!"其他参数
纯水在不同温度下的表面张力系数不同$其

数值随温度的升高而减小* 根据温度和表面张力
系数的线性关系可得$#NOT%B D时的表面张力系
数为 &T#$ k%$ F# AW;*

FRTM数值计算方法
%"控制方程的离散及求解方法
本文选用非稳态#隐式的分离求解算法$求解

的控制方程为满足质量守恒#动量守恒#能量守恒
的连续性方程#动量方程#能量方程和考虑湍流性
质的湍流方程* 采用有限容积法对控制方程进行
离散$同时选择合适的离散格式* 压力插值格式
选择彻体力加权格式&密度#动量#湍流动能#湍流
耗散率和能量的插值格式选择一阶迎风格式$稳
定性高#计算速度快&体积分数插值格式选择几何
重构格式$压力F速度耦合算法选择PY<V算法*

#"边界条件和初始条件
本文模拟的气液两相流中$假设气体是可压

缩的$液体不可压缩$可压缩流体的密度随压力降
低而减小$体积增大$但质量流量保持不变$因此

进口边界条件设为质量入口边界$取值在各算例
中说明* 出口设为压力出口边界$取值为标准大
气压* 在边界条件里还可以设定湍流模型的参
数$其中的湍流定义方法选择用水力直径和湍流
强度$由相关公式求得* =VZ方法的计算流程
中$还要设置气液界面间的接触角度大小$本文中
取为 C$x*

初始温度取为 #NOT%B D$压力#速度的初场
均设为 $$湍流动能和湍流耗散率的初值要根据
入口质量流量的大小去计算* 在初始化面板中$
将水的体积分数设为 $$在界面上点击 Y+04!初始
化"按钮开始流场的初始化&然后在修补!P,497"
面板中对水的初始体积分数进行局部修补$以实
现管内初始积液高度的设置*

!"收敛标准
本文中将连续项的残差设为 %T$ k%$ F!$速

度项的残差为 %T$ k%$ FB$能量项的残差为 %T$ k
%$ FC$湍动能和湍流耗散率项的残差均为 %T$ k
%$ F!*

DM模拟结果及分析
起伏管道有多种组合方式$这里分别模拟 =

型管道和复杂管道空管投油的气液两相瞬态
流动*
DRFM起伏管道的气泡静止条件
#T%T%@气泡静止现象

现阶段关于两相流的很多实验及理论模型都
是在小管径条件下提出的* 本文先选取不同入口
流速的小管径短管充水算例$借助 =字型管道模
拟起伏管道气液两相流动过程中的气泡静止现
象* 下倾管和上倾管的长度各为 $TB ;$直径为
B$ ;;$管道与水平线之间夹角为 "Bx* 入口流速
分别为 #T$#%T# 和 $TB ;W3时不同时刻的流动状
态如图 # 所示*

观察图 # 可见$当入口流速为 #T$ ;W3和 %T#
;W3时$在下倾管段中水流可以持续将气体推向
下游$不存在局部存气现象&当入口流速降低到
$TB ;W3时$部分气体滞留在下倾管段$形成一个
气泡* 因此$存在一个能否顺利充水的临界速度*
当水流速度大于或等于该临界值时$气体全部流
向下游&否则$气体将在下倾管内聚集成气团并处
于相对静止的状态$这时只能靠卷吸与输移作用
渐渐将气泡排出$用 .气泡静止现象/来描述*
D2+4用.清管临界流速/来定义该速度’%%( $公式

&C#
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图 DM不同入口流速下的流动状态
$#(1DM$0,>7/"/-7.7>#/+@"5#.8#’0./@.0,<#/#.7

M

!系数=(h%TB!"为
I6
槡8D

E=%P#( 30+槡 -* !O"

#T%T#@清管临界流速
为探究工程实际中起伏管道的投产规律是否

符合 D2+4公式$下面分别从管径和倾角的角度$
研究气泡静止现象和发生气泡相对静止的临界速
度大小*

%"管径的影响
设定管长为 #$ ;#倾角为 "Bx#初始液位高度

为 $TB ;# 入口流速为 %T# ;W3$分别模拟 " 种不
同管径情况下 =型管道内的气液两相瞬态流动
情况* 管径 $T!N"#$TBN"#$T&N% 和 $TNO% ;时的
流动状态如图 ! 所示*

@@观察图 ! 可见%在 %TB 3时刻$管径越大$水流
流到管道底部激起的水花越明显$这是由于在同
样的入口流速下$入口流量随管道横截面积的增
加而增大&在 OT$ 3时刻$管径越大$下倾管段末
端尚没有水流流至的部分越短&在 %BT$ 3和
B$T$ 3时刻$管径越大$下倾管段内气团的体积越
大* 不同管径的起伏管道充水过程中气体体积分
数随时间的变化曲线如图 " 所示*

在以上 " 种管径条件下$维持管长 #$ ;#倾
角 "Bx#初始液位高度 $TB ;不变$入口流速以
$T# ;W3为间隔$选取表 # 所示 N 个速度值$记录
其气泡运动情况$其中I8为本文模拟得到的临界
流速$I6为D2+4公式结果*

表 DM不同管径下的气泡运动情况
N"K0.DMa,@#’( 7/"/-7.7,;/+.K-KK0.7"/@"5#.84#4.0#’.8#"6./.57

管径W;
入口流速W!;W3" 临界流速W!;W3"

%T# %T" %TC %TO #T$ #T# #T" #TC #TO I8 I6
$T!N" 静止 静止 静止 静止 流动 流动 流动 流动 流动 #T$ #T$
$TBN" 静止 静止 静止 静止 静止 流动 流动 流动 流动 #T# #TB
$T&N% 静止 静止 静止 静止 静止 静止 流动 流动 流动 #T" #TN
$TNO% 静止 静止 静止 静止 静止 静止 静止 流动 流动 #TC !T#

@@由表 # 可见$临界流速与管径大小正相关*
管径越大$其水流临界速度I8值越大* 这与D2+4
计算公式的规律相吻合$但临界速度I8与I6的取

值有所不同* 显然不能用来预测大管径的临界流
速$D2+4公式是在小管径实验条件下得到的$要
用后面的公式来修正*

OC#
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图 HM不同管径下的流动状态
$#(1HM$0,>7/"/-7.7"/@"5#.84#4.8#"6./.57

M

图 IM不同管径下管内气体体积分数变化曲线
$#(1IM]"5#"/#,’<-5@.7,;@,0-6.;5"</#,’,;("7>#/+/#6.

"/@"5#.84#4.0#’.8#"6./.57
M

#"倾角的影响
选取管长为 #$ ;$管径为 $T&N% ;$初始液位

高度为 $TB ;$入口流速分别为 %T##%T"#%TC 和
%TO ;W3$空气的速度为 $$依次将其在 #$T$ 3时刻
管内相分布图记录下来* %Bx#!$x和 "Bx这 ! 种倾
角下的流动状态如图 B 所示*

由此发现$以上算例都会在下倾管内出现气
泡静止现象$不能顺利完成正常的管道充水过程*
倾角越大的下倾管内产生气泡的体积也越大*

Bx#%$x#%Bx#!$x和 "Bx等 B 种倾角条件下的气体
体积分数变化曲线如图 C 所示*

在以上 B 种倾角条件下$维持管长 #$ ;#直
径 $T&N% ;#初始液位高度 $TB ;参数值不变$入
口流速以 $T% ;W3为间隔$取表 ! 所示 %$ 个速度
值$分别记录气泡运动情况*

由此可知$入口临界流速与倾角大小成正相
关$但速度I8与I6取值不同* 综合表 # 和表 ! 的
各项数据$得到临界流速修正式

I8 E J(+30+-+8DG#Q槡 OQ !N"
@@此公式中的系数 J(h$TBB$其他物理量的含
义与式!O"相同*

值得说明的是$为减小计算量#提高模拟效
率$以上对于起伏管道的模拟$均是在二维模型的
基础上进行的* 我们还针对典型算例进行了三维
模拟$得到管道内不同时刻的体积分数计算结果$
与二维模拟结果相似* 因此$在本文算例条件下$
采用二维模型对该问题进行模拟是可行的*

DRDM复杂管道瞬态水力计算
%"流速的影响
选取长输管道的常用管径 $T&N% ;#管道总

NC#
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@@@

图 TM不同倾角下的流动状态
$#(1TM$0,>7/"/-7.7"/@"5#.84#4.#’<0#’"/#,’7

M

表 HM不同倾角条件下的气泡运动情况
N"K0.HMa,@#’( 7/"/-7.7,;/+.K-KK0.7"/@"5#.84#4.0#’.#’<0#’"/#,’7

倾角W!x"
入口水流速度W!;W3" 临界流速W!;W3"

%TC %T& %TO %TN #T$ #T% #T# #T! #T" #TB I8 I6
B 静止 静止 流动 流动 流动 流动 流动 流动 流动 流动 %TO %T$
%$ 静止 静止 静止 流动 流动 流动 流动 流动 流动 流动 %TN %T"
%B 静止 静止 静止 静止 流动 流动 流动 流动 流动 流动 #T$ %TO
!$ 静止 静止 静止 静止 静止 静止 流动 流动 流动 流动 #T# #T"
"B 静止 静止 静止 静止 静止 静止 静止 静止 流动 流动 #T" #TN

图 UM不同倾角情况下的整管气体体积分数变化曲线
$#(1UM]"5#"/#,’<-5@.7,;@,0-6.;5"</#,’,;("7>#/+

#’0./@.0,<#/9 "/@"5#.84#4.0#’.#’<0#’"/#,’7
M

长 "BT% ;和各管倾角均为 "Bx$初始液高为 $ ;$
入口流速分别为 #T$#"T$ 和 CT$ ;W3$模拟结果如
图 & 所示*

由图 &可知%入口流速为 #T$ ;W3时$不能顺利
完成复杂管道的充水过程&液体流速为 "T$ 和 CT$
;W3时$水流能顺利充满管道* 不同入口流速下$各
时刻复杂管道内气体体积分数值如图 O所示*

由此可见%复杂管道入口流速为 #T$ ;W3时$

管内气体体积分数值只能降低到 $T! 左右&而入
口流速为 "T$ 和 CT$ ;W3时$管内气体体积分数
值可以近似降低到 $*

#"初始条件的影响
为进一步分析复杂管道的充水过程$除入口

流速外$还应考虑不同初始条件的影响* 定性地$
该复杂管道有 " 种不同初始条件%!,"空管&!J"
右边有水#左边无水&!9"左边有水#右边无水&
!:"左右两边都有水* 设定积液高度为 #T$ ;$如
图 N 所示*

设定复杂管道的管径为 $T&N% ;$管道总长
度为 "BT% ;$各管道倾角均为 "Bx$水流的入口速
度为 "T$ ;W3$在管道直径#管道总长#倾角和水流
速度这 " 个物理量相等的基础上$分别选择如图
N 所示的 " 种初始条件$得到不同时刻液体体积
分数图$如图 %$ 所示*

由图 %$ 可见$复杂管道内的两相流与初始条
件有很大关系$" 种初始条件下液体充满整个管
道所用的时间也不尽相同%空管条件下$在 #$T$ 3
时刻管内气体体积分数为 $T$"O&左边没水#右边

$&#
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@@

图 GM不同入口速度下的流动状态
$#(1GM$0,>7/"/-7.7"/@"5#.8#’0./@.0,<#/#.7

M

图 VM不同入口流速情况在不同时刻的气体体积分数
$#(1VM]"5#"/#,’<-5@.7,;@,0-6.;5"</#,’,;("7

>#/+/#6."/@"5#.8#’0./@.0,<#/#.7
M

图 JM初始条件示意图
$#(1JMC<+.6"/#<,;#’#/#"0<,’8#/#,’7

M

有水条件下$在 #$T$ 3时刻管内气体体积分数为
$T$!#&左边有水#右边没水条件下$在 #$T$ 3时刻
管内的气体体积分数为 $T$#%&两边都有水条件
下$在 #$T$ 3时刻管内的气体体积分数为 $T$#"$
此时水流已几乎充满管道*

图 FEM不同初始条件下的流动状态
$#(1FEM$0,>7/"/-7.7-’8.5@"5#.8#’#/#"0<,’8#/#,’7

M

HM结论
%"通过对=字型管道的模拟$发现产生气泡

静止现象的临界流速$其值与管道直径和倾角的
大小成正相关$与 D2+4公式的规律相符合$但模

拟得到的临界流速I8与D2+4公式结果I6存在偏
差* 因此实际起伏管道投产过程的顺利与否$可
用D2+4公式的修正公式来判断$建议投油速度大
于临界流速的值*

#"水平管道的入口流速减小到一定程度时$

%&#
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管内体积最终不能完全被液相所占据* 初始液位
高度的增加会加剧气液两相间作用$管道内依次
出现的流动型态为分层流#泡状流和塞状流等$液
体充满管道所用的时间也随之减少*

!"复杂管道下倾管段内气体的运动方式由
入口流速决定* 在管道初始液高不为零的情况
下$选择不同初始条件会产生不同的两相流现象$
管道体积完全被液相占据所需时间也有所不同*
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