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研究论文 水平管路油气混输模拟技术

李玉星，唐建峰，王武昌

（中国石油大学 （华东）储运工程系，山东 东营２５７０６１）

摘要：以双流体模型为基础，建立了适用于水平油气混输管路的瞬态数学模型，并讨论了模型的求解以及分层

流的结构方程对计算结果的影响。在大型多相流实验环道上进行了大量的混输瞬变流动过程实验，利用实验和

现场数据对瞬态模型模拟得到的混输管道中的平均持液率、压降以及瞬变过程的入口压力、持液率等流动参数

等进行了验证和计算，结果表明建立的模型可以比较准确地预测油气混输管路中的流动参数。
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引　言

在我国海洋油气田未来几年大开发的背景下，

天然气、凝析油和水多相海底输送管线成为海上油

气田开发的一个重要技术难题。目前国内外主要采

用稳态模型设计并采用增大安全系数的方法来处理

混输管路，但实际上混输系统中流动总是处于不稳

定状态，因此为经济地设计和运行油气混输管道，

研究混输管道的瞬态特性非常重要。

数值模拟作为一种研究气液混输瞬态问题的重

要方法已经得到了越来越多的重视，国内外已经有

许多学者针对混输管道的数值模拟进行了大量的分

析研究，但是模拟的结果尤其是瞬变过程的模拟还

远不够准确。本文以双流体模型为基础，增加管道

温降模型和黑油模型建立了适于水平管路油气混输

管路的瞬态模型，并编制了模拟软件。

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００６－０２－１９．
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１　水力学模型

１１　水力学基础模型

双流体模型又称为分离流模型，它分别对气液



两相建立连续性方程和动量方程，并考虑了气液相

间作用，可用于多种流型，特别是对于分离流 （分

层流和环状流）具有非常好的效果［１］。本文从基本

守恒定律出发，以双流体模型为基础建立了气液两

相流瞬态水力模型。

假设流动是一维的，忽略各参数在截面上分布

的不均匀性，忽略紊流脉动产生的应力，假设在计

算单元内温度恒定，气相和液相的连续性方程分

别为
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由两相质量守恒可知：Δ犿ｇ＝－Δ犿犾。对油气

两相管线，可利用热力学模型计算得到。

气相和液相的动量守恒方程分别为
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当Δ犿ｇ＞０时，狏犾犻＝狏犾；Δ犿ｇ＜０时，狏ｇ犻＝狏ｇ。

为闭合以上方程组，还需要一个气体状态方程
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１２　温降计算模型

本文从能量平衡微分方程出发，推导了混输管

线沿程的温降计算公式，并将这一模型融入双流体

基本模型，不仅增加了温降计算功能，而且大大提

高了软件的压降计算准确性。能量方程形式为

ｄ狇
ｄ狓
＝
ｄ犎
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１３　物性模型

通常情况下，油气混输管线的组成很难确切知

道，因此本文选用黑油模型计算物性参数，黑油模

型的理论目前已经非常成熟，此处不再详细讨论，

具体算法参见文献 ［２］。

水力学中的气液相间的质量传递可以通过溶解

气油比随温度、压力参数的变化计算得到。溶解气

油比是油气相对密度、管道压力和温度的函数。管

道压力低于液相的泡点压力时，溶解气油比犚ｓ随

压力上升而增大，达到液体的泡点压力后，气油比

保持恒定。

研究表明Ｖａｚｑｕｅｚ计算式结果较为准确，应用

的范围广，计算公式为

当°ＡＰＩ≤３０时，
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式中　狔＝
°ＡＰＩ

犜＋４６０
；Δｇ为气体相对密度。

２　模型求解

２１　模型解法

描述气液瞬态的两相流模型是非线性偏微分方

程组，本文通过变量组合改进微分方程组的形式并

采用特征线方法求解方程组［３］，通过求解即可以得

到在稳定条件下的流动参数，同时也可以得到流动

参数随时间的变化。

２２　边界条件

根据特征线的定义，双曲型方程需要４个边界

条件，管线入口和出口各需要两个边界条件。一般

情况下，气液两相流管线的入口气液流量和出口压

力是已知的，需要再增加一个出口边界，本文设定

管线出口处截面含气率的梯度为零。

２３　初始条件

为启动计算，须给定管线各点参数的初始值，

可以实验测量，也可以利用稳态计算值，本文根据

管线起点的气液流量和终点压力采用两相流统一水

力学模型计算。

２４　本构方程

水动力学闭合定律计算相间滑脱和摩擦项等一

般为代数关系式，不同的流型具有不同的计算公

式，目前有很多计算公式可以选择，计算公式以及

评价参见文献 ［４］，首先根据流动工况判断流型选

择合适的本构方程。

在本构方程中，通过研究发现界面剪应力与界

面上波的结构有关，应考虑气液界面的变化特征。

本文以分层流模型为研究对象，讨论界面形状

对摩阻系数计算结果的影响。目前分层流主要存在

３种模型
［５］：ＦＬＡＴ模型、ＡＲＳ模型及 ＭＡＲＳ模

型，如图１所示。其中ＡＲＳ模型的使用范围局限

在持液率小于０．０６，而在分层流条件下，由于管

道中气相对液相的携带作用比较强，管道中气液界

面更接近于 ＭＡＲＳ模型
［６］，因此本文选择 ＭＡＲＳ

模型作为分层流的计算模型。
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图１　分层流的３种模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｌｓｏｆｓｔｒａｔｉｆｉｅｄｆｌｏｗ
　

３　模型验证及计算讨论

作者在中国石油大学 （华东）大型多相流实验

环道上进行了大量的油气混输过程瞬变实验［７］，得

到了大量的混输管道中平均持液率、压降以及瞬变

过程流动特性等参数的数据［８］。下面用实验和现场

数据对瞬态模型的计算结果进行验证。

３１　管道平均持液率计算结果验证

采用瞬态模型计算的平均持液率与清管实验得

到的平均持液率的比较如图２所示。由图可知，本

文的瞬态模型可以很好地预测油气混输管道的平均

持液率，相对于ＦＬＡＴ模型和ＡＲＳ模型，ＭＡＲＳ

模型在分层流条件下更接近于管道中实际流动

情况。

　

图２　持液率预测值与测量值的比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｈｏｌｄｕｐａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ
　

３２　管道压降计算验证

本文同时选择压降数据对瞬态程序模拟结果进

行验证。实验及现场管线的压降与计算压降的比较

如表１所示。

表１　压降的预测值与测量值的比较

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狉犲狊狊狌狉犲犱狉狅狆犫犲狋狑犲犲狀

狆狉犲犱犻犮狋犲犱犪狀犱犿犲犪狊狌狉犲犱犱犪狋犪

Ｎｏ．
Ｇａｓｒａｔｅ

／ｍ３·ｈ－１
Ｌｉｑｕｉｄｒａｔｅ

／ｍ３·ｈ－１

Ｍｅａｓｕｒｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐ

／ｋＰａ

Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐ／ｋＰａ

Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｅｒｒｏｒ／％

１ ２５０ ４ ３２ ２９．８ ６．８８

２ ４００ ４ ５４ ５４．１ ０．１９

３ ２５０ ２．７ １８ １９．６ ８．８９

４ ４００ ２．７ ３４ ３５．１ ３．２４

５ ６００ ２．７ ５４ ５９．１ ９．４４

６ ４００ １．５ ２２．５ ２４．４ ８．４４

７ ５５０ １．５ ３８ ４０．１ ５．５３

８ ２５０ ０．８ ５．５ ５．３ ３．６４

９ ４００ ０．８ １６ １７．５ ９．３８

１０ ６００ ０．８ ３７ ４０．２ ８．６５

１１ ２５０ ０．４ ３．５ ３．３ ５．７１

１２ ４００ ０．４ １４ １４．１ ０．７１

１３ ６００ ０．４ ３２ ３４．２ ６．８８

１４ ２５０ ２．７ ５０ ４５．６ ８．８０

１５ ４００ ２．７ ６７ ６２．７ ６．４２

１６ ２５０ １．５ １６ １５．１ ５．６３

１７ ４００ １．５ ３４ ３７．５ １０．２９

１８ ６００ １．５ ６２ ６７．５ ８．８７

１９ ２５０ ０．８ １３ １２．３ ５．３８

２０ ４００ ０．８ ２５ ２５．２ ０．８０

２１ ６００ ０．８ ４５ ４６．７ ３．７８

２２ ９１６６．６７ ３７．９２ ５４０ ４９０ ９．２６

表１中前２１组实验数据为此次实验研究测定

的数据，而第２２组数据为现场管线数据。本文选

取的现场管线为胜利油田ＣＢ３０海上平台到海五联

的油气水混输管线。管线长１．１ｋｍ，管径３２５×

１２。介质参数为：原油的动力黏度，２．６ｍＰａ·ｓ；

原油 密 度，８２４ｋｇ· ｍ
－３；天 然 气 相 对 密 度，

０．９１６５；含水率，１４％。

由表１可知，瞬态模拟程序预测的实验和现场

管线压降的误差都小于１０％。因此可以认为本文

的瞬态模拟程序可以准确地模拟现场管线的流动，

能够比较准确地预测管线压降等流动参数，对于现

场管线的设计及运营等有很好的指导作用。

３３　油气混输管路瞬态过程流动参数变化模拟

为了更加深入地分析瞬变过程管道内各流动参

数的特性，同时也为了进一步验证瞬态模拟程序，
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下面对混输管道的瞬变过程的模拟结果和实验结果

进行比较分析。实验工况见表２。

表２　实验工况

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犮犪狊犲狊

Ｎｏ．
Ｇａｓｒａｔｅ

／ｍ３·ｈ－１
Ｌｉｑｕｉｄｒａｔｅ

／ｍ３·ｈ－１
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｔｙｐｅ

Ｓ１ ｆｒｏｍ４００ｔｏ６００ ０．４ ｇａｓｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｓ２ ｆｏｒｍ６００ｔｏ４００ ０．４ ｇａｓｒａｔｅｄｅｃｒｅａｓｅ

３．３．１　入口压力变化　由图３ （ａ）可以看出，气

量增加过程程序模拟的瞬变过程和实验瞬变过程非

常接近，尤其是瞬变前后稳态的计算结果与实验结

果非常吻合。

存在压力的过增是由于入口气体流量增加，管

道中气体受到压缩，压力增加。同时气体压力的增

加造成对液体的携带作用增大，有时在管道中出现

瞬时段塞，对段塞的加速会造成压力进一步升高。

两种作用的共同结果使得管线中压力出现过增，即

出现瞬时的峰值。

气量减小过程入口实验压力与计算压力的比较

如图３ （ｂ）所示。与气量增加过程类似，瞬变前

后稳态的计算结果与实验结果吻合得较好，并出现

了压力过降。

　

图３　入口压力预测值与测量值的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
　

３．３．２　截面含气率的变化　图４ （ａ）给出了工况

Ｓ１瞬变过程管线入口、中点以及出口的截面含气

率随时间的变化规律。从图中可以看出，起点的截

面含气率上升速度非常快，而随着距管道入口距离

的增加，截面含气率上升的速度逐渐减慢。管道入

口气量增加是一个渐进的过程，但这一过程速度比

较快，使得入口的截面含气率上升速度非常快，随

着大量进入的气体和携带的液体向下游流动，沿线

各点的截面含气率也随之上升，由于气液相的速度

有限，使得沿线截面含气率的上升相对于入口来说

有一个滞后，同时由于气相对液相的携带作用增

强，相当于出现水力清管，管道末端的液量增加，

这种作用抑制了截面含气率的快速增大，因而管道

内下游各点的截面含气率随时间的变化曲线要比上

游的平缓。

图４ （ｂ）为工况Ｓ２瞬变过程管线入口、中点

以及出口的截面含气率随时间的变化规律，从图中

可以看出，入口气量减小后，管道入口的截面含气

率即刻下降，随着空隙波向下游传播，沿线各点的

截面含气率也随之下降，但是由于气量下降后，气

体对液体的携带作用减小，管道内会从入口向出口

沿线出现瞬时的液体充装，使得下游的液量减小，

这种作用抑制了截面含气率的快速下降，使得截面

含气率的下降速度沿管线逐渐变慢，因而管道内下

游各点的截面含气率随时间的变化曲线要比上游的

平缓。

图４ （ｃ）、图４ （ｄ）给出了两种瞬变工况下截

面含气率沿管线的变化。瞬变前，管道内处于稳

态，沿线压力不断下降，气体膨胀，截面含气率沿

线增加。瞬变开始后，受入口气液流量变化的影

响，入口附近的截面含气率开始变化，这种变化以

空隙波的形式不断向下游传播，使得沿线截面含气

率随之发生变化，并最终达到新的稳定状态。

４　结　论

（１）以双流体模型为基础，建立了气液混输管

路的瞬态水力学模拟和物性计算模型。并采用特征

线法求解该方程，实验结果与计算结果的对比表

明，在稳态条件下计算结果吻合较好，管线压降的

误差都小于１０％。

（２）经过对分层流３种模型的分析验证认

为，在分层流条件下，ＭＡＲＳ模型最接近实际

情况。
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图４　持液率与含气率随时间变化

Ｆｉｇ．４　Ｌｉｑｕｉｄｈｏｌｄｕｐａｎｄｖｏｉｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｔｉｍｅ
　

（３）通过实验数据验证，说明建立的瞬态模型

可以比较准确地预测油气混输管路中在气液流量瞬

态下的流动参数变化规律。

（４）油气混输管路中入口气体流量增加，管道

中会出现压力过增；而入口气体流量减小，会出现

压力过降。

符　号　说　明

犃———截面积，ｍ３

犇１———管道直径，ｍ

犇２———液面曲率直径，ｍ

犵———重力加速度，ｍ·ｓ
－２

犎———焓，ｋＪ

犎犾———液塞截面含液率

犔———管长，ｋｍ

犘———压力，Ｐａ

Δ犿ｇ———气相凝析为液相的质量流量，ｋｇ·ｓ
－１

犚———气体常数，ｋＪ·ｋｇ
－１·Ｋ－１

犜———热力学温度，Ｋ

狋———时间，ｓ

狏犽———犽相折算速度，ｍ·ｓ
－１

狓———坐标管长，ｍ

犣———气体压缩因子

α１，α２———分别为犇１、犇２ 对应的液面角度，（°）

Γ犽———剪切应力张量，Ｎ·ｍ
－２

θ———管线倾角，（°）

ρ犽———犽相密度，ｋｇ·ｍ
－３

φ———截面含气率，％

下角标

犻———相界面参数

犽———气相或液相

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＭａｓｅｌｌａＪ Ｍ． Ｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｓｉｎ

ｐｉｐｅｓ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，１９９８，

２４：７３９７５５

［２］　ＦｅｎｇＳｈｕｃｈｕ （冯 叔 初 ）．Ｏｉｌ ＆ Ｇａｓ Ｇａｔｈｅｒｉｎｇ ａｎｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ （油气集输）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

ＰｅｔｒｏｌｅｕｍＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ，２００２

［３］　ＪｉａｎｇＹａｎｍｉｎｇ （江延明）．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｉｎｐｉｐｅｌｉｎｅｓ［Ｄ］．Ｄｏｎｇｙｉｎｇ：Ｃｈｉｎａ

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＰｅｔｒｏｌｅｕｍ，２００３

［４］　ＬｉＹｕｘｉｎｇ （李玉星），ＦｅｎｇＳｈｕｃｈｕ （冯叔初）．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｉｐｅｆｌｏｗ．犗犻犾＆犌犪狊犛狋狅狉犪犵犲犪狀犱犜狉犪狀狊狆狅狉狋犪狋犻狅狀

（油气储运），１９９８，１１ （１１）：１７
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［５］　ＢａｄｉｅＳ，ＨａｌｅＣＰ，ＬａｗｒｅｎｃｅＣＪ，ＨｅｗｉｔｔＧＦ．Ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｇｒａｄｉｅｎｔａｎｄｈｏｌｄｕｐｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｗｏｐｈａｓｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｓ

ｗｉｔｈｌｏｗｌｉｑｕｉｄｌｏａｄｉｎｇ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲

犉犾狅狑，２０００，２６：１５２５１５４３

［６］　ＬｉＹｕｘｉｎｇ （李玉星），ＦｅｎｇＳｈｕｃｈｕ （冯叔初）．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆｐｉｇｇｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｐｉｐｅｌｉｎｅｓ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），

２００４，５５ （２）：２７１２７４

［７］　ＷａｎｇＷｕｃｈａｎｇ （王武昌），ＬｉＹｕｘｉｎｇ （李玉星）．Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｏｌｄｕｐｉｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｌｏｗｌｏａｄｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化

工学报）２００５，５６ （６）：１００４１００８

［８］　ＪｉａｎｇＹａｎｍｉｎｇ （江延明），ＬｉＹｕｘｉｎｇ （李玉星），Ｆｅｎｇ

Ｓｈｕｃｈｕ （冯叔初）．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄ ｆｌｏｗ． 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾 犐狀犱狌狊狋狉狔 犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００３，５４ （３）：

櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒櫒

３２１３２６

更正启事

本刊２００６年第８期 《Ｔ形微混合器内的混合特性》一文中，由于作者失误，文中计算公式有误，导

致部分数据错误，在此谨作一一更正，并对此深表歉意。

１．中文摘要第５行、英文摘要第９行、１８８７页左栏第１６行和右栏第１２行、结论第７行中的２．７×

１０－４应改为５．０×１０－４；

２．式 （４）更正为

（犞１＋犞２）［Ｉ－］＝犞１［Ｉ－］０－
５

３
（犞１＋犞２）（［Ｉ２］＋［Ｉ

－
３
］）－（犞１＋犞２）［Ｉ

－
３
］

３．式 （７）更正为

－
５

３
（犞１＋犞２）［Ｉ２］

２
＋（犞１［Ｉ－］０－

８

３
（犞１＋犞２）［Ｉ

－
３
］）［Ｉ２］－（犞１＋犞２）

［Ｉ－３］

犓３
＝０

４．式 （８）更正为

犡ｓ ＝
犢
犢ＳＴ

＝
２（犞１＋犞２）（［Ｉ２］＋［Ｉ

－
３
］）

犞２［Ｈ＋］０

６［ＩＯ－３］０＋［Ｈ２ＢＯ
－
３
］０

６［ＩＯ－３］０

５．式 （９）更正为

犢 ＝
２（犞１＋犞２）（［Ｉ２］＋［Ｉ

－
３
］）

犞２［Ｈ＋］０

６．图４、图６～图８分别更正如下

图４
　 图６

　

（下转４７５页）
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