基于Fluent的水平管油水两相分散流数值模拟 
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摘要：油水两相在管路中流动，随着流动参数和物性参数的不同会形成不同的流型，当油水中的一相形成液滴分散到另一相中时就形成了分散流。在流动过程中，分散相液滴受到连续相的湍流作用、泵和管道的剪切等发生形变、聚合和破裂，液滴粒径及其分布在很大程度上影响两相流管路的压降等流动参数。采用Fluent对水平管内油水两相分散流进行了数值模拟，将模拟得到的压降数据与文献中的实验数据进行了对比，发现结果吻合较好；并且获得了实验中因技术局限无法测量的截面油水相分布数据，对实验进行了补充，模拟结果表明，管道内油水相分布比较均匀。
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1 引言

油水两相流广泛存在于石油、化工等行业中。随着油田开发生产进入中后期，从岩石孔隙、油井到集输管线，都不可避免地出现了油水混相输送。对于油水两相流，国内外学者主要从流型、相分率、压降梯度等方面进行了一些研究。Carlos[1]采用Fluent软件中双流体模型模拟水平管油水两相分散流压降梯度，并将模拟结果与Soleimani等人[2]的实验数据进行对比，发现双流体模型对于油水分散流的模拟具有较好的效果。Rashmi等人[3]用Fluent软件自带的欧拉-欧拉模型模拟水平管油水两相分散流的压降梯度、实际持液率和相分布，通过与实验数据对比，发现流速越高油水两相混合更充分，模拟效果越好。Jayawardena等人[4]将水平管油水两相流四层分离流模型处理为双重分散流模型，预测结果与其他研究者的实验数据吻合较好。油水两相分散流是油水两相流中最重要的流型之一，在石油工业中十分普遍，深入研究油水分散流的特性和变化规律，提高油水两相流的预测能力，对两相流体力学理论的完善和工业生产的安全进行都有重要的学术和应用价值。

采用Fluent研究了水平管内油水两相分散流动，对文献[5]中实验过程进行了模拟，将模拟得到的压降数据与其实验数据进行了对比，并且获得了实验中因技术局限无法测量的油水相分布数据。

2 模型建立

2.1 问题描述

如图1所示，管道布置在水平实验台上。将油水按一定比例注入储罐中混合，开启双螺杆泵，使得油水两相在环道中不断循环，油水在泵、阀门、管件等的作用下相互掺混，液滴不断碰撞、破裂最后达到稳定状态，形成了一定的粒径分布，这时压降梯度、相分布等各项参数亦趋于稳定[5]。对稳定之后的水平管油水两相分散流动进行数值模拟。
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图1 油水两相控温实验环道流程图
1–双螺杆泵; 2–球阀; 3-调节阀; 4-质量流量计; 5-调节阀; 6-储罐; 7-球阀; 8-过滤器

2.2 几何模型

取主管道调节阀出口至储罐口之间的管段为研究对象，用Gambit建立环道的三维几何模型，如图2所示，管道直径0.254m，直管段长10.5m，弯管半径0.4m，两直管段中心距0.8m，环道总长22.256m。对管道模型进行网格划分，端面采用三角网格，局部放大如图3所示。
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图2 几何模型图                        图3 网格划分局部放大图
2.3 边界条件

环道入口端设置为VELOCITY_INLET边界，当流动稳定后，油水两相混合均匀，入口处油水速度相等。管道总长22.256m，管径为0.254m，管长和管径比值约为87.6，可以认为出口已是充分发展流动，另一端设置为OUTFLOW边界。管道外壁设置为WALL边界，并且根据工况条件在Fluent中设置管壁粗糙度。

3 求解

通过计算各工况雷诺数得知流动处于紊流范围内。在Fluent中导入网格文件，选择计算模型：压力基隐式求解器，Mixture模型，k-ε双方程模型。根据不同的实验工况定义主相和次相以及设置边界条件（油水的速度，入口处含油率，分散相液滴粒径，管道粗糙度等），液滴粒径取实验数据，管壁粗糙度取新普通钢管粗糙度0.19mm。通过迭代计算得到速度、压力和各相分布情况。根据实验中油水两相分散流特性，选择Mixture模型进行求解。

4 结果分析
4.1 进出口压差

图4-6为不同含油率不同温度各流量下实验与数值模拟的进出口压差情况。对比相同工况下实验测得进出口压差和数值模拟结果可以发现，模拟所得结果大都偏小，相对误差最大为40.5%，平均相对误差在25%左右。原因分析：在实验条件下环道上安装有阀门、测量仪表和法兰等构件，会增加一部分摩阻损失；另外经过长期运行管壁粗糙度会增大，而模拟中管壁粗糙度按新普通钢管粗糙度设置；Fluent中的Mixture模型是一种简化的多相流模型，还不能完全模拟实际管道中的流动状况，不可避免会存在误差。
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图4 含油率10%，实验与模拟压差对比   图  5 含油率20%，实验与模拟压差对比
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图6 含油率30%，不同温度流量下实验与模拟压差对比

4.2 油水相分布

以30℃时含油率40%时的不同流量为例，分析出口相分布状况。
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图7含油率40%，30℃时1.0、1.2、1.4、1.6 m3·h-1流量下管道出口含油率分布图

四种工况入口处含油率均为40%。从图7中可以看出，四种流量下出口处管道顶部含油率比管道底部稍高，但差别并不大，顶部和底部含油率之差最大为3.2%，管道截面中大部分区域含油率在40%左右，这说明油水两相混合比较均匀，管道内流动属于分散流，与实验过程中观察到的流型一致。随着流量的增大，出口处相分布趋于均匀，管道顶部和底部含油率差别变小，这说明流速增大有利于油水两相的混合，而不利于油水分层。另外模拟结果表明管道中压力沿管线呈线性变化，两直管段压力梯度基本相同，与实验结果相一致，这也说明了油水混合比较均匀，各处油水混合物物性基本一致。
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