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摘要 ： 气 －液两相混合液在 Ｔ 型分岔管道内 流动时 ， 会产生流量 、 相含率和相分布重新

分配的现象 ， 通过合理的流动参数控制 ， 可 实现气－液 两相 的 分离 ， 应用于油气 资源开采等

领域 。 采用 数值模拟 ， 对 Ｔ 型 管道气 －液两相的流动规律和分离特性进行研究 。 通过实验测

试结果的对 比验证 ， 相 比较于 Ｅｕｌｅｒ 模型 ，
Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型具有更高的计算速度和精度 。

因 此 ， 后续研究 中 均采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 多 相流模型进行 ， 且综合考虑气 －液混合液的流速 、 分散

相粒径等流动参数 ， 以及分流 比等操作参数对 Ｔ 型管道 内 两相流动规律和分离 效率进行分

析 。 结果表明 ， 对于结构参数 固定的 Ｔ 型 管道 ， 具有极限 的混合流速 ， 随着 Ｔ 型管入 口 混

合液流速的增加 ，
上出 口 的体积含液率 和下 出 口 的体积含气率均逐渐增加 ； 随着分散相气

泡直径的增加 ，
Ｔ 型 管 内 气－液两相的分离越来越差 ；

Ｔ 型分岔管路在应用 于气 －液两相分离

时 ， 需根据分离后气相和液相 的指标要求 ， 调 节至合适的分流 比 。

关键词 ： Ｔ 型 管 ； 气－液两相流
；
两相流模拟 ； 气 －液分离

１ 引 言

在石油工业中 ， 利用管路系统输送油 、 气资源是当代能源运输最主要的方式之
一

。 由

主管道和分支管道相交构成的分岔管路是油气输送管网系统的重要组成部分 ， 根据主管道

和分支管道之间夹角的不 同 ， 可分为 Ｙ 形分岔管路和 Ｔ 形分岔管路 。 当 多相介质 （ 如原

油和水 、 天然气和凝析液或者油气水三相混合物 ） 通过这些分岔管路时 ， 在主管道下游和

分支管道内不仅会产生流量分配不均匀的现象 ， 而且各管路 内 的相含率和相分布等也会重

新分配 ， 有学者提出利用这种相分配不均现象可达到多相分离的 目的 。 由单个或多个分岔

管路组成的管式分离器 ， 具有结构简单 、 体积小 、 质量小 、 压降损失小等优点 ， 特别适用

于对设备体积和质量有严格要求的海洋平台 。

目前 ， 对 Ｔ 型分支管路道分离技术的研宄主要分为 ３ 个方向 ： 第
一

个方向是 以实验研

－

１ ０９０
－
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究为主 ， 通过大量的实验结果来总结实验规律或者通过分析拟合实验数据得到经验关系式 ，

其中实验规律主要包括结构参数和操作参数对相分离结果的影响 ， 这个方向是 目前 Ｔ型分

支管路的主要研宄方向 ； 第二个方向是在对流动规律有
一

定 了解的基础上 ， 通过适当的理

论分析 以及合理的假设来建立表观模型 ， 用于预测相分离结果或者压降等物理参数 ； 第三

个方向是数值模拟研宄 ， 这方面的研宄在 Ｔ 型分支管路研宄初期 出现的较少 ， 近几年随着

数值模拟理论以及计算机硬件的发展 ， 同时商业软件也越来越普及 ， 通过数值模拟对 Ｔ 型

分支管路内流动规律的研宄逐渐增多 。 对于 Ｔ 型分岔管道内的两相流动规律 ， 国 内外开展

了大量的研宄工作 ， 但是 由于两相流动的复杂性 ， 相间 的动量和质量交换频繁 ， 仍没有建

立起完善的两相流体运动模型 ， 限制了其在工业等生产中的应用 。 本文采用 己有的多相流

模型 ， 对 Ｔ 型管道 内气液两相的流动规律和分离特性进行系统的分析 ， 验证已有模型的适

应性和精度 ， 并给出 了实际应用中多相流模型的局 限性 。

２ 数值模拟方法

多相流数值模拟方法主要分为欧拉 －拉格朗 日 和欧拉－欧拉两类 。 在欧拉 －拉格朗 日方法

中 ， 流体相被处理为连续相 ， 通过直接求解时均 Ｎ－

Ｓ 方程得到速度场和压力场 ， 而离散相

是通过计算流场 中大量粒子的运动得到的 ， 该模型的基本假设是 ： 离散相 （第二相 ） 体积

分数很低 ， 通常低于 １０％ ， 可忽略其对连续相的影响 ， 而当第二相体积分数大于 １ ０％ ，
—

般采用欧拉－欧拉方法 。

２ ． １ 多相流模型

常用的欧拉－欧拉多相流模型 ， 包括 ＶＯＦ 、 Ｅｕｌｅｒ 和 Ｍｉｘｔｕｒｅ 模型 。 ＶＯＦ 模型是
一

种在

固定的欧拉网格下的表面追踪方法 ， 通过求解各相的动量方程 ， 处理穿过区域的体积含率

来模拟不能混合的流体 ，
常应用于层流 、 自 由面流动等有明显界面的流动 。 Ｅｕ ｌｅｒ 模型可以

模拟多相流动及相 间的相互作用 ， 处理中混合液中至少有一相被指定为颗粒相 ， 分别求解

每
一

相的控制方程 ， 具有较高的计算精度 ， 但对于复杂的多相流动 ， 解会受到收敛性的限

制 。 Ｍｉｘｔｕｒｅ模型是
一

种简化的多相流模型 ， 忽略相间相互作用 ， 求解混合相控制方程 ， 以

及第二相的体积分数和相对速度方程 ， 可用于模拟各相具有不 同速度的流动 。

对 Ｔ 型分岔管路内的气 －液两相流动 ， 初始设置中 ， 气－液两相以均匀混合状态存在 ，

但随着流动时间 的进行 ， 分散相气泡产生聚并 ， 并在重力作用下聚集形成气 －液分层流动 ，

期间存在气 －液两相间的穿插 ， 以及界面的消失和再形成等过程 。 因此 ， 初步选用 Ｅｕｌ ｅｒ 和

Ｍ ｉｘｔｕｒｅ 多相流模型对 Ｔ 型管内的气－液两相流动进行分析 。

２
．
２Ｔ型分岔管道数值模型

研宄中 ， Ｔ 型分岔管道的结构如图 １ 所示 ， 其中下水平分支管路的 内径为 １ ００ｍｍ ， 倾

斜立管和上水平分支管路的 内径 ｄ均为 ５０ｍｍ， 倾斜立管的角度 ａ为 ６０

°

、间距 Ｌ 为 ４００ｍｍ、

－

１ ０９ １
－
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垂直高度 Ｈ 为 ２ ５０ｍｍ ， 倾斜立管的数量为 ５ 根 ， Ｔ 型分岔管路整体的长度为 ２ ４００＿ 。 图

２ 给出 了建立的三维模型 ， 以及 Ｔ 型分岔管路整体网格的划分情况

图 １Ｔ 型分岔管路结构尺寸示意图

图 ２
Ｔ 型分岔管路 的三维结构与网格划分

２ ．３ 多相流模型验证和分析

本文分别选用 Ｅｕ ｌｅｒ 和 Ｍ ｉｘｔｕｒｅ 多相流模型 ， 对 Ｔ 型分岔管路 内气液两相的流动规律和

分离特性进行分析 。 同时 ， 采用实验验证的方法 ， 对两种多相流模型数值计算得到的结果

进行对比 ， 筛选给 出更适应于 Ｔ 型分岔管路内 气液两相流动模拟的数值模型 。 数值计算中

气相为空气 ， 液相选用与实验测试的相 同的原油 ， 各相的物性参数如表 １ 所示 。

表 １ 气液各相的物性参数 （Ｔ
＝

３ ０

°

Ｃ
，
Ｐ＝０． １Ｍ Ｐａ ）

密度 （ ｋｇ ／ｍ
３

） 黏度 （Ｍ
． Ｐａ ．

ｓ ） 表面张力 （Ｎ ／ｍ ）

空气 １ ．２２５ ０．０ １ ８
－

原油 ９ ２０ ． ０ １ ２６ ． ０ ０ ． ０３２

多相流模型对比分析 中 ， 针对 Ｔ 性分岔管道 内 气－液两相 的流动情况 ， 设置相同 的流动

参数 ， 其中 ： 入 口混合液流速 ｖｍ 为 １ ． ０ｍ／ ｓ ； 入 口体积含气率 ｐ 为 ０ ．３ ０
； 分散相气体的粒

径 ｄｄ 为 ０ ． ５ｍｍ
；
上出 口 的分流 比 人 设置为 ０ ．３ 。 分流 比的定义为 ：

式中 ， 为 Ｔ 型管上出 口的流量 ；
， ＆为 Ｔ 型管入 口 的流量 。

图 ３ 给 出 了数值计算 中 ， 分别采用 Ｍ ｉｘ ｔｕｒｅ 模型和 Ｅｕｌ
ｅｒ模型得到的 Ｔ 型分岔管道 内气

液两相 的相分布情况 。 从图 中可 以看 出 ， 采用 Ｍ
ｉ
ｘｔｕｒｅ 和 Ｅｕｌｅｉ

？

多相流模型 ， 均 能够对 Ｔ 型

管道 内气 －液两相的流动分离情况进行较精确 的分析 。 但是 ， 通过对 比可 以得出 ， 采用 Ｅｕ ｌｅ ｒ

多相流模型计算得到的结果 ， 气－液两相分离的速度更快 ， 且分离的效果更好 。 图 ４ 给 出 了

采用上述两种模型 ， 在 同样工况下 ， 计算得到 Ｔ 型分岔管路上 出 口和下出 口的含气率 ， 其

－

１ ０９２ 
－
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中 图 ４（ ａ ） 和 （ ｃ ） 为采用 Ｍｉｘｔｕｒ 多相流模型计算得到的上出 口和下出 口 的含气率 ， 分别

为 ０ ．８ ８ 和 ０ ．０４ ； 图 ４（ｂ ） 和 （ ｄ ） 为采用 Ｅｕ ｌｅ ｒ 多相流模型计算得到的上 出 口和下 出 口 的

含气率 ， 分别为 ０ ．９ １ 和 ０ ．０２ ， 为 了验证Ｍ ｉ
ｘ ｔｕｒ 和 Ｅｕｌ ｅ ｒ 多 相流模型计算得到的结果 ， 本文

采用实验数据 的对比进行分析 。 从原油开采现场安装的 Ｔ 型分岔管道式分离装置对应的上

出 口和下出 口 流动物质取样的结果可 以看出 ， 上出 口 中含有
一

定量的油沫 ， 下出 口 中含有
一

定量的气泡 ， 因此 ， 相 比较于 Ｅｕｌ ｅｒ模型 ，
Ｍ ｉｘｔｕｒｅ 多相流模型计算 的结果更接近于实验

值 。

／ ／ ／ ／

／ ／ ／
０ ．６０ ０ ．７５ ０ ． ９０１

图 ３ 多相流模型计算截面含气率对 比分析 图 ４ 上下出 口的截面含气率

３ 结果讨论和分析

３ ． １ 分流比对气 －液相分布和分离特性的影响

Ｔ 型管应用于气 －液两相的分离时 ， 分流 比是其可操作的参数之
一

。 通过改变出 口 的流

量来控制各个 出 口 的含气率 ， 实现气－液两相 的最佳分离 。 研宄中 ， 选取入 口混合流速为

１
．
０ｍ／ｓ 、 体积含气率为 ０ ．３ 的来流工况 ， 调节 Ｔ 型管的分流比 ， 计算分析气相 出 口和液相 出

口的 体积相含率情况 。

图 ５ 给出 了
Ｔ 型管不同分流比操作工况下 ， 上部气相 出 口的体积含液率与下部液相 出

口的体积含气率的变化规律 。 从图中可 以看 出 ， 随着上出 口分流 比的增大 ， 下 出 口 的体积

含气率逐渐减小 ， 上出 口 的体积含液率逐渐增大 ， 即 随着上 出 口分流比的增加 ， 分离出来

的液相 中含气率逐渐减低 ， 但气相中 的体积含液率逐渐增加 。 因此 ， Ｔ 型分岔管路在应用

于气液两相分离时 ， 需根据分离后气相和液相的指标要求 ， 调节至合适的分流比 。

３ ．２ 混合速度对气 －液相分布和分离特性的影响

直观上来讲 ，
Ｔ 型管入 口 的混合液速度直接影响气液两相的分离效果 ， 流速过快 ， 气

液两相在流动中不能够实现两相的完全分离 ， 也就是说 ，
Ｔ 型管应用于气液两相分离时存

在最大的混合速度 。

研究中 ， 设置入 口混合液 的体积含气率为 ０ ．

３ ， 固定 Ｔ 型管上出 口 的分流比为 ０ ． ３ ， 分

－

１ ０９３
－
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气泡粒径
，
ｄ

ｄ （
ｍｍ

）

图 ７ 来液气泡粒径对气液两相分离特性的影响

３ ．３ 分散相粒径对气 －液相分布和分离特性的影响

Ｔ 型分岔管路实现对气 －液两相的分离 ， 主要是基于重力条件下 ， 气－液两相流动中的动

态沉降理论来实现 ， 而气泡粒径的大小将会影响气泡的上浮速度 ， 进而影响气 －液两相的分

离 。 因此 ， 研宄中将固定 Ｔ 型管的来液条件和分流 比等参数 ， 对来液不同气泡粒径条件下

Ｔ 型管 内气－液两相的分离效果进行分析 。 计算分析中 ，
Ｔ 型管入 口混合流速为 ｌ ．Ｏｍ／ｓ 、 体
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另ｌ

Ｊ计算分析入 口混合速度分别为 〇 ．６ｍ／ｓ 、 ０ ． ８ｍ／ｓ ， ｌ ．Ｏｍ／ｓ ，
１

．２ｍ／ｓ 和 １ ． ５ｍ／ｓ 时 ， 气 －液两相

的分离情况 。 图 ６ 给出 了各个不同入 口混合液流速条件下 ，
Ｔ 型管气相出 口和液相出 口的

体积相含率情况。 从图 中可 以看 出 ， 随着 Ｔ 型管入 口 混合液流速的增加 ， 上出 口 的体积含

液率和下出 口 的体积含气率均逐渐增加 ， 当入 口混合速度为 １ ． ５ｍ／ｓ 时 ， 上出 口 的体积含液

率约为 ２ ３％ ， 对应的下出 口 的体积含气率约为 ７ ．５％ ， 气－液两相的分离效果较差 。 因此 ，
Ｔ

型管应用于气 －液两相分离中 ， 入 口 的混合液速度将是结构设计的主要因素 。

Ｔ
）

ｄ


？

？

如

礤

拉

－

１０９４
－
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积含气率为 ０
． ３ ， 上出 口 的分流比为 ０ ．３ ， 设置的气泡粒径分别为 ０ ．３ｍｍ 、 ０． ５ｍｍ 、 ０ ．８ｍｍ 、

１ ．０ｍｍ
和 １ ．４ｍｍ 五种 。

图 ７ 给出 了不同气泡直径 ， Ｔ 型管内气－液两相分离的规律 。 从图中可以看出 ， 随着来

液中气相粒径的逐渐减小 ， Ｔ 型管道上出 口 的体积含液率和下出 口 的体积含气率均逐渐增

加 ， 即随着分散相气泡直径的增加 ， Ｔ 型管内气 －液两相的分离越来越差 ， 当入 口气泡直径

为 ０． ３ｍｍ ， 此时经 Ｔ 型管分离后 ， 上出 口 的体积含液率约为 ３６％ ， 下 出 口 的体积含气率约

为 １４％ ， 气－液两相的分离效果较差 。

４ 结论

本文对 Ｔ型管道 内气－液两相的流动规律和分离特性进行研究 。 通过实验测试结果的对

比验证 ， 相比较于 Ｅｕｌｅｒ模型 ， Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型具有更高的计算速度和精度 。 研究中采

用 Ｍｉｘ ｔｕｒｅ 多相流模型进行 ， 且综合考虑气 －液混合液的流速 、 含气率 、 分散相粒径等流动

参数 ， 以及分流比等操作参数 ， 对 Ｔ 型管道 内两相流动规律和分离效率进行分析 。 结果表

明 ， 对于结构参数固定的 Ｔ 型分岔管道 ， 具有极限的混合流速 ， 随着 Ｔ 型管入 口混合液流

速的增加 ， 上出 口 的体积含液率和下出 口 的体积含气率均逐渐增加 ， Ｔ 型管应用于气液两

相分离中 ， 入 口 的混合液速度将是结构设计的主要因素 ， 同时 ， 随着分散相气泡直径的增

加 ， Ｔ 型管内气液两相 的分离越来越差 。 另一方面 ， Ｔ 型分岔管路在应用于气液两相的分

离时 ， 需根据分离后气相和液相的指标要求 ， 调节至合适的分流比 。
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