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摘要 石油行业中的复杂管路通常由各种不同的管道和管件通过串联或并联组合而成，油水两相混合流动是其

中最常见的流动形式。目前对复杂管路的研究主要局限于单一恒径管道。本文基于管路串并联理论、流型转变

准则、双流体模型和均相流模型，建立了复杂管路油水两相流动的统一机理模型，通过实例对该模型进行了验

证，并与数值模拟结果进行了比较。研究结果表明，该模型对油水两相在复杂管路中的分流情况和压降均表现

出了良好的预测性，在体积含水率为 0%~100%条件下，模型预测的绝对平均偏差最高为 14.4%，总体平均偏差

为 9.8%。
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0 引言

石油行业中的复杂管路通常由各种不同的管道和

管件通过串联或并联组合而成，在开采和运输过程中，

油水两相和油气水多相混合流动是其中最常见的流动

形式 [1-3]。多相流系统内的结构及分布具有不均匀性，

状态具有非平衡性和多值性，且各相间存在可变形相

界面。相界面及其引发的特征受各相流体的流体参数、

管道几何参数等因素的影响，流动十分复杂，理论研

究工作面临着很大的困难。随着我国对西部沙漠油田

和东部海上油田开发需求的进一步增大，对油水两相

和油气水多相流动规律的研究显得更加迫切 [4-6]。

油水两相流研究是油气水多相流研究的基础，深

入研究油水两相在复杂管路中的流动规律，特别是分

流情况和压降规律，既可解决石油生产过程中的重要

问题，同时对完善多相流理论具有重要意义。徐道振

等 [7]对国内外水平管内的油水两相流流型进行了总结，

并给出了流型划分和转换的准则。郭松林等 [8]研究了

页岩气在水平井中的流动，通过Fluent模拟了水平井

筒中气水两相的流动规律。Hanafizadeh等 [9]对倾斜

管中的油水两相流型进行了研究，发现了管道倾角对

流型过渡边界的影响规律，并指出上升流中非分层流

(如泡状流、段塞流 )占主导地位，下降流中分层流占

主导地位。Pouraria等 [10]利用计算流体力学模型研究

了两相流在井下不同工况下的流型，数值模拟结果和

已有实验数据吻合良好。Han等 [11]发现压差法是预测

油水两相在低流速、高含水率情况下流速的最有效方

法，基于流型划分准则和持水率，利用漂移模型预测

了单相的表面速度。Karami等 [12]结合气液两相流模型

和油水两相混合模型，得到了水平管中油气水三相流

动模型。Zhai Lusheng等 [13]开展了水平井筒小直径圆

管中的油水两相流动实验。Pietrzak等 [14]研究了垂直
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管中油气水三相流动规律，给出了油气水三相上升流

压降计算的新方法。

尽管国内外学者对油水两相流流型转变 [15]、压降

预测 [16]、反相规律 [17]等进行了大量的实验和理论研

究，但这些模型都只在一定范围内具有较高的精度，

通用性较差，没有成熟的统一理论模型。目前对油水

两相流动的研究主要局限于单一恒径管道内，而复杂

管路中的油水两相流动仍有待进一步研究。本文基于

管路串并联理论、流型转变准则、双流体模型和均相

流模型。建立了复杂管路油水两相流动的统一机理模

型，通过实例对该模型进行了验证，并与数值模拟结

果对比，分析了油水混合物在不同油相黏度和含水率

下的分流情况，对其压降进行了预测。

1 模型构建

本文中油水两相分层流动考虑了油水纯分层 (O & 
W)，上层油包水下层纯水的拟分层 (W/O & W)，上层

油包水下层水包油的拟分层 (W/O & O/W)和上层纯油

下层水包油的拟分层 (O & O/W)这 4 种流型。油水两

相分散流动考虑了油包水 (W/O)和水包油 (O/W)这两

种流型，如图 1 所示。

模型的基本假设为：(1)油、水均为牛顿不可压缩

流体；(2)流体与外界无热传导或做功现象，系统处于

等温流动状态；(3)稳定流动；(4)油水界面假设为平

面；(5)不考虑各管道和管件之间的相互作用；(6)不
同通道的流体性质保持一致。

1.1 流型转变准则

由于油水密度差较小，其界面张力较低，油水界

面易发生波动，转化为其他流型。而从分层流到分散

流的转换主要取决于连续相总湍动能和分散相总自由

能之间的平衡关系。若湍动能较大，分散相将以球形

液滴形式分散在连续相中，并在湍流运动下相互碰撞，

产生融合。如果液滴尺寸过大，在湍流力的作用下，

液滴会破裂。因此，每个流动单元所能包含的最大分

散相量取决于连续相的湍流强度。根据Atmaca的研

究 [18]，当油水混合液流速大于某一临界值时，流体会

从油水两相分层流转变为油水两相分散流。另外，分

散相的液滴融合和连续相的破碎可能导致系统出现反

相现象，反相时系统的界面自由能最大。根据王玮和

宫敬的研究 [17]，如果分散相体积大于临界体积，分散

相将转为连续相。

图 1 油水两相流型转换示意图

Fig. 1 The transformation diagram of oil/water two-phase flow patterns
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其中， vm 为混合液流速，m/s； Ce 为倾斜系数，无量

纲； ηd 为分散相体积含率，无量纲； σ o/w 为油水两相

表面张力，N/m； ρw 为水相密度，kg/m3； ρo 为油相

密度，kg/m3； g 为重力加速度，m/s2； fm 为混合液壁

面摩擦系数，无量纲； ρm 为混合液密度，kg/m3； ηw

为水相体积含率，无量纲； ηo 为油相体积含率，无量

纲；ηcr 为临界体积含率，无量纲。
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其中， α 为管道偏离水平角，°； Rem 为混合液雷诺

数，无量纲； d 为过流面积直径，m； µm 为混合液黏

度，Pa·s； ρc 为连续相密度，kg/m3； ρd 为分散相密

度，kg/m3； vc 为连续相流速，m/s； vd 为分散相流速，

m/s； µc 为连续相黏度，Pa·s。

1.2 流体在水平管道中的流动

水平直管中油水两相流动的控制体如图 2 所示。

水平直管油水两相分散流动模型是基于均相流模型建

立的，列动量平衡方程，如式 (10)所示

 − =
d
d
p
x d

4τm  (10)

其中， τm 为混合液与井筒壁面的摩擦应力，Pa。

 τ ρm m m m=
1
8

f v2  (11)

对式 (10)进行积分，可得水平直管油水两相分散

流动的通用压降方程。

 ∆ =p Lp
4τ
d

m  (12)

其中， L 为水平直管的长度，m。

流体从分散流动转变为分层流动时会发生分层现

象，上述方程不再适用，需要基于双流体模型重新对

压降方程进行推导。由于O & O/W、W/O & W和O & 
W这 3 种流型是W/O & O/W的特殊情况，因此本研究

仅介绍W/O & O/W的建模过程。

对上层油包和水下层水包油的拟分层流动，分别

列W/O层和O/W层的动量方程，如式 (13)和 (14)所示

 − − − =A S S1 1 1 i i
d
d
p
x

τ τ 0  (13)

 − − + =A S S2 2 2 i i
d
d
p
x

τ τ 0  (14)

其中， A1 、 A2 分别为W/O层和O/W层所占的管道横

图 2 水平管道油水两相流动控制体示意图

Fig. 2 Control volume of oil-water two-phase flow in the horizontal pipe
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截面面积，m2； p为x截面处的平均压力，Pa； τ1 、 τ 2

分别为W/O层和O/W层与井筒壁面的摩擦应力，Pa；
S1 、 S2 分别为W/O层和O/W层的润湿周，m； τ i 为油

水两相分层流动的W/O层与O/W层的界面摩擦应力，

Pa； Si 为W/O层与O/W层的截面弦长，m。

将式 (13)和 (14)相加并进行积分，可得水平直管

油水两相分层流动的通用压降方程。将式 (13)和 (14)
相减并消去压力梯度项，可得水平直管油水两相分层

流动的联合动量方程。
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基于流体力学理论，结合图 2 中的控制体，则油

相和水相的体积流量可分别表示如下。

 Q A v A vo w1 1 1 o2 2 2= − +(1 α α)  (17)

 Q A v A vw w1 1 1 o2 2 2= + −α α(1 )  (18)

其中， Qo、 Qw 分别为油相、水相的体积流量，m3/s；

v1 、 v2 分 别 为W/O层、O/W层 的 实 际 流 速，m/s；

αw1 、 αo2 分别为W/O层、O/W层的分散相浓度，无

量纲。

然而，要使上述模型封闭仍需确定几个关键参数，

包括截面几何参数、摩擦应力参数和分散相含率参数。

截面几何参数包括上下两层的润湿周和横截面积。

油水两相分层流动时，上下两层的润湿周分别如式

(19)和 (20)所示，而横截面积分别如式 (21)和 (22)所示

 S d S1 2= −π  (19)
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其中， γ为下部O/W层的湿周所对应的半弧度，无量

纲。

同样可得W/O层与O/W层的截面弦长。

 S di = sin γ  (23)

摩擦应力仍然引用摩擦系数的公式进行计算。
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其中， f1 、 f2 分别为W/O层和O/W层的Moody型壁面

摩擦系数，无量纲； ρ1 、 ρ2 分别为W/O层和O/W层

的有效密度，kg/m3。

油水两相分层流动上下两层的有效雷诺数分别如

式 (30)和 (31)所示。
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其中， d1 、 d2 分别为W/O层和O/W层的水力直径，

m；µ1 、µ2 分别为W/O层和O/W层的有效黏度，Pa·s。

油水两相分层流动W/O层和O/W层的水力直径根

据各层的流速不同，计算公式亦有所不同 [5]。
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运用Roscoe-Brinkman公式计算W/O层和O/W层

的有效黏度 [19]。

 µ µ α1 o w1= −(1 )−2.5  (34)

 µ µ α2 w o2= −(1 )−2.5  (35)

1.3 流体在弯管中的流动

弯管中油水两相流动的控制体如图 3 所示。与水
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平管道油水两相流动相似，沿径向对压力梯度方程重

新积分即可分别求得弯管中油水两相分散和分层流动

的通用压降方程。

 ∆ =p Ref
4τ
d

m θ  (36)

 ∆ = +p S Sef 1 1 2 2(τ τ θ) R
A

 (37)

其中， R 为弯管的弯曲半径，m； θ为弯管的弯曲弧

度，rad。

1.4 流体通过突扩接头的流动

突扩接头油水两相流动的控制体如图 4 所示。忽

略摩擦应力和重力，并且假设上下两层不发生质量交

换。

基于均相流模型可建立突扩接头油水两相分散流

动的通用压降方程，如式 (38)所示。

 ∆ = −psef m

 
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A v
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U U

D

2

2

2
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相似地，流体从分散流动转变为分层流动时会发

生分层现象，上述方程不再适用，基于双流体模型重

新列出突扩接头油水两相分层流动的动量方程。
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其中， Q1 、 Q2 分别为W/O层和O/W层的流量，m3/s。

 Q A v A v1 U1 U1 D1 D1= =  (40)

 Q A v A v2 U2 U2 D2 D2= =  (41)

根据车得福的研究可知 [2]，U-U截面的压力与突

扩接头前横截面积较小的出口处压力相等，代入式

(39)，整理得到突扩接头油水两相分层流动的通用压

降方程。

 ∆ = − + −p Q v v Q v v Asef 1 1 D1 U1 2 2 D2 U2 D  ρ ρ( ) ( ) /  (42)

1.5 流体通过突缩接头的流动

突缩接头油水两相流动的控制体如图 5 所示。忽

略摩擦应力和重力，并且假设上下两层不发生质量交

换。

当流体从U-U截面流入，从最小收缩断面C-C
截面流出时，流体加速，压力能转化为动能，在此过

程中，只有少部分甚至没有摩擦耗散。而当流体流过

收缩断面C-C截面后，流体的流动状态和突扩接头内

流动状态相似，且伴有摩擦耗散的产生。基于均相流

模型可建立突缩接头油水两相分散流动的通用压降方

程，如式 (43)所示。
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A

D
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 Cv =
v
v

c  (45)

其中， Cc 为收缩系数，无量纲； Cv 为速度系数，无

量纲； vc 为流体在收缩断面的实际平均流速，m/s； v

图 4 突扩接头油水两相流动控制体示意图

Fig. 4 Control volume of oil-water two-phase flow in the sudden expanded fitting
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Fig. 3 Control volume of oil/water two-phase flow in the 
elbow

ds

Rdθ

Water

Oil

voAo

vwAw

τi

τw

τo

p p+dp

U-U D-D



复杂管路油水两相流动的统一机理模型 415

为流体在收缩断面的理想平均流速，m/s。根据Oertel
等人 [20]的研究，对于 A AU D= 4 的情况， Cc 取 0.637，

Cv 取 0.985。

基于双流体模型可列出突缩接头油水两相分层流

动的动量方程。

 
= − + −

p A p A p A AC C D D D C

ρ ρ1 1 D1 C1 2 2 D2 C2Q v v Q v v

− + −

( )
'(

(
)

)
 (46)

其中，

 Q A v A v A v1 U1 U1 C1 C1 D1 D1= = =  (47)

 Q A v A v A v2 U2 U2 C2 C2 D2 D2= = =  (48)

相似地，C-C截面的压力与突缩接头前面横截面积较

大的出口处压力相等，代入式 (46)，并整理得到突缩

接头油水两相分层流动的通用压降方程。

 ∆ = − + −p Q v v Q v v Assf 1 1 D1 C1 2 2 D2 C2 D  ρ ρ( ) ( ) /  (49)

1.6 管路串并联理论

当直管和各种管件串联在一起时，有两个重要规

律：

 Q Q Q Q= = = =1 2  n  (50)

 ∆ = ∆ + ∆ + + ∆p p p p1 2  n  (51)

而当它们并联在一起时，这两个规律发生变化：

 Q Q Q Q= + + +1 2  n  (52)

 ∆ = ∆ = ∆ = = ∆p p p p1 2  n  (53)

通过联立式 (50)~(53)可求得复杂管路中油水两相流动

的分流情况和压降。

1.7 模型闭合与求解

为了进一步区分 4 种分层流流型，还需引入一个

附加条件。本文利用最小能值法概念 [21]，认为系统能

量最小时最稳定，对模型进行数值求解。该模型的求

解流程如图 6 所示。首先，输入复杂管路的结构参数、

流体性质和流量大小，对通道 1 的流量赋初值，并根

据管路串并联理论计算通道 2 的流量。其次，判断流

体在各通道中的流型，若为分散流，则计算混合液的

性质，并根据均相流模型计算分流情况和压降。若为

分层流，首先对上层含水率赋初值，并计算下层润湿

周所对应的圆心角，根据双流体模型计算分流情况和

压降。第三，判断两个通道的压降是否相等。若相等，

输出流体参数并计算系统总势能；若不相等，更新通

道 1 的流量。最后，迭代上层的含水率直至系统总势

能最小，输出各通道的流型、流量和压降。

2 案例研究

图 7 为复杂管路的示意图，管路包含 2 个并联通

道，各通道均由各种管道和管件串联而成，该实例包

含了石油行业中常见的管件及连接方式。利用该实例

对本文模型进行了验证，并与数值模拟结果进行了比

较。

复杂管路的结构参数如表 1 所示，这些参数是在

专业CAD软件SOLIDWORKS中生成的，通过CAD
接口调入到FLUENT的前处理软件GAMBIT中，再通

过布尔运算得到其内部流动模型并进行网格划分，计

算单元总数约为 300 万。用FLUENT软件计算时，入

口设为速度入口 (Velocity-inlet)条件，出口设为出流

(Outflow)条件，其他默认为壁面 (Wall)条件。根据流

体运动状态，分别采用层流模型和标准κ-ε模型模拟

层流和湍流。而针对油水两相分散和分层流动，分别

采用混合模型和VOF模型进行模拟。并设置入口流量

为 30 m3/d，可分别得到油相和水相通过复杂管路的速

度流线图，如图 8 所示。

根据图 8 可以看出，油相和水相通过复杂管路后，

分流情况差别很大，这是因为该实例中两并联管路的

图 5 突缩接头油水两相流动控制体示意图

Fig. 5 Control volume of oil-water two-phase flow in the sudden shrunken fitting
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γ

E E

图 6 复杂管路油 /水两相流动的统一机理模型的求解流程图

Fig. 6 Solving procedure for oil/water two-phase unified model in complex pipeline

压降构成不同。通道 1 主要为局部摩阻，对水相阻力

较大；通道 2 主要为沿程摩阻，其对油相阻力较大。

油水混合物在不同油相黏度和含水率条件下，性质差

别很大。为了准确描述含水率和油相黏度对分流情况和

压降的影响，本文还研究了不同含水率和油相黏度条件

下，油水两相流的分流情况和压降。含水率 (%)取值如

下：0、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100；
油相黏度(cP)取值如下：1、10、100，其他参数见表 2。

将上述参数分别代入本模型和数值模拟中，求得

油水两相通过复杂管路的分流情况和压降，如图 9 和

图 10 所示。
图 7 复杂管路示意图

Fig. 7 Diagram of the complex pipeline

通道 1

通道 2
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表 1 复杂管路的结构参数

Table 1 Structure parameters for the present complex pipeline

结构参数 值 单位

通道 1

突缩接头数 1 无量纲

突扩接头数 1 无量纲

膨胀管长度 0.1633 m

膨胀管半径 0.0050 m

收缩管长度 0.1633 m

收缩管半径 0.0025 m

通道 2

弯管数 12 无量纲

弯管弯曲角度 90 °

弯管弯曲半径 0.030 m

通道 2 长度 3.9895 m

通道 2 半径 0.005 m

图 8 速度流线图

Fig. 8 Flow line colored by velocity magnitude

(a) 油相

X

Y

Z

(b) 水相

X

Y

Z
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表 2 复杂管路油水两相流动的流体参数

Table 2 Fluid parameters for oil-water two-phase flow in the complex pipeline

流体参数 值 单位

流量 30 m3/d
体积含水率 0、10、20、30、40、50、60、70、80、90、100 %

油相
密度 850 kg/m3

黏度 1、10、100 mPa·s

水相
密度 998.2 kg/m3

黏度 1.003 mPa·s

图 9 不同性质流体通过复杂管路的分流情况

Fig. 9 Flow distribution through the complex pipeline with varying fluid properties

Q
Q

/%

μ μ

μ μ

μ μ

图 10 不同性质流体通过复杂管路所产生的压降

Fig. 10 Pressure drop through the complex pipeline with varying fluid properties
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μ μ

μ μ

μ μ
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根据图 9 和图 10 可知，本文模型和数值模拟结果

吻合良好，在体积含水率为 0%~100%的条件下，绝

对平均偏差最高为 14.4%，总体平均偏差为 9.8%。这

些曲线都有 3 个主要的转折点：第 1 个为反相点，油

相黏度越大，临界体积含水率越小，则反相点的位置

越靠前；第 2 和 3 个点分别为流体从层流区过渡到湍

流过渡区和从湍流过渡区过渡到湍流区的转折点。此

外，如果混合液流速大于某一临界值时，流型也会发

生转变，从而影响分流情况。

若混合液含水率大于临界含水率，由于此时水相

占主导，油相黏度对分流情况和压降几乎没影响，所

以油水两相流的分流情况和压降基本一致。当油相占

主导时，不同油相黏度下，两相流分流情况和压降差

别很大。且分流效果随油相黏度的增大而变好；随含

水率的增加先变好后变坏，在临界含水率处最优。与

之对应，油水两相流的压降随油相黏度的增大而变大；

随含水率的增加先变大后变小，在临界含水率处最大。

3 结论

本文基于管路串并联理论、流型转变准则、双流

体模型和均相流模型，建立了复杂管路油水两相流动

的统一机理模型，通过实例对该模型进行了验证，与

数值模拟结果进行了比较，得到以下主要结论：

(1) 实例中，该模型对油水两相混合流体在复杂管

路中的分流情况和压降均表现出了良好的预测性，在

体积含水率为 0%~100%条件下，模型预测的绝对平

均偏差最高为 14.4%，总体平均偏差为 9.8%。

(2) 油水两相流通过本文所述复杂管路的分流情况

随含水率的增加将发生 3 次转折。分别对应反相现象、

层流区到湍流过渡区的过渡和湍流过渡区到湍流区的

过渡。且分流效果随油相黏度的增大而变好；随含水

率的增加先变好后变坏，在临界含水率处最优。

(3) 与分流情况相对应，油水两相流通过本文所述

复杂管道的压降也发生 3 次转折。压降随油相黏度的

增大而变大；随含水率的增加先变大后变小，在临界

含水率处最大。

符号说明表

A1  W/O层所占管道横截面面积，m2

A2  O/W层所占管道横截面面积，m2

Ce  倾斜系数，无量纲

Cc  收缩系数，无量纲

Cv  速度系数，无量纲

d  过流面积直径，m
d1  W/O层的水力直径，m

d2  O/W层的水力直径，m

fm  混合液壁面摩擦系数，无量纲

g   重力加速度，m/s2

L   水平直管的长度，m
p   x截面处的平均压力，Pa

Q  体积流量，m3/s

R  弯管的弯曲半径，m
Rem  混合液雷诺数，无量纲

S1  W/O层的润湿周，m

S2  O/W层的润湿周，m

Si  W/O层与O/W层的截面弦长，m

v   流速，m/s
αw1  W/O层的分散相浓度，无量纲

αo2  O/W层的分散相浓度，无量纲

α   管道偏离水平角，°
γ   下部O/W层的润湿周所对应的半弧度，无量纲

ηd  分散相含率，无量纲

ηw  水相体积含率，无量纲

ηo  油相体积含率，无量纲

ηcr  临界体积含率，无量纲

θ   弯管的弯曲弧度，rad
µm  混合液黏度，Pa·s

µc  连续相黏度，Pa·s

ρw  水相密度，kg/m3

ρo  油相密度，kg/m3

ρm  混合液密度，kg/m3

ρc  连续相密度，kg/m3

ρd  分散相密度，kg/m3

σo/w 油水两相表面张力，N/m

τm  混合液与井筒壁面的摩擦应力，Pa

τ i   油水两相分层流动的W/O层与O/W层的界面

摩擦应力，Pa
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A unified model of oil-water two-phase flow in a complex pipeline
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Abstract  Oil-water two-phase flow in a complex pipeline, consisting of varying pipes and fittings in series/parallel, is 
commonly encountered in the petroleum industry. However, previous study has been mainly limited to a single constant-radius 
pipe. In this paper, a unified model of oil-water two-phase flow in a complex pipeline is developed based on the combination of 
pipe serial-parallel theory, flow pattern transformation criterion, two-fluid and homogenous models. A case is presented to verify 
the unified model and compare with CFD results. The results show that the unified model performs well in predicting both the 
flow distribution and pressure drops of oil-water two-phase flow in a complex pipeline. Compared with CFD results for water 
volumetric fractions ranging from 0% to 100%, the highest absolute percentage errors of the proposed model is 14.4% and the 
average is 9.8%.
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