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Аннотация. В статье рассматривается влияние 
угла наклона прямого трубопровода на режим 
газожидкостного потока при одинаковых па-
раметрах на входе. Гомогенная модель объема 
флюида в Ansys Fluent позволяет смоделировать 
распространение газовой фазы, изменения на 
входном участке и стабилизацию многофазного 
режима. В статье рассмотрены горизонтальный, 
вертикальный и наклонный (60 градусов) участ-
ки трубопровода c формированием слоистого, 
пузырькового и вспененного режимов соответ-
ственно, результаты представлены в виде рас-
пределения газовой фазы в объеме несущей 
жидкости и поля скорости.

Abstract. The paper investigates the effect of 
an inclination angle of a straight pipeline on the 
gas-liquid two-phase flow regime at the same 
inlet conditions. The homogeneous Volume of 
Fluid (VOF) model in Ansys Fluent is used in this 
study for simulating the spread of the gas phase, 
changes in the entrance region and establishing of 
the multiphase flow regime. The authors consider 
a horizontal, vertical and inclined (60 degrees) 
pipelines where the stratified, bubbly and churn 
flow regimes are formed respectively, and the results 
are presented in terms of the gas phase distribution 
in the volume of the carrying liquid and the velocity 
field.
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Введение
Влияние положения трубопровода на осо-

бенности течения внутреннего потока, включая 
перепады давления, скоростей и фазовых кон-
центраций, является интересной, многофактор-
ной современной проблемой проектирования, 
особенно актуальной в отношении промысло-
вых трубопроводов [1]. Сложная геометрия ма-
нифольдов, обвязка скважин и оборудования 
в подводных и континентальных нефтегазодо-
бывающих системах представляют собой набор 
конфигураций, каждая из которых способна зна-
чительно изменить тип и характеристики газо-
жидкостного потока. Моделирование потоков в 
сложных трубопроводах основывается на успеш-
ном моделировании более простых составных 
элементов, таких как горизонтальный или на-
клонный участок, колено, соединение формы «Т» 
и т. д., для которых уже предложен ряд теорети-
ческих моделей.

Границы режимов многофазного потока с 
упором на трубопроводы малого диаметра в 
наборе конфигураций подробно обсуждаются 
в работах [2, 3] на основе обобщения и сравни-
тельного анализа опубликованных эксперимен-
тальных данных. Вариативные границы режимов 
рассматриваются при численном моделирова-
нии многофазного потока в [4, 5] для горизон-
тального положения трубопровода, в работе [6] – 
для вертикального положения и в [7] – для на-
клонных трубопроводов.

Границы режимов находятся под значитель-
ным влиянием скоростей, плотностей, вязкостей, 
направления течения и химического состава фаз, 
поверхностного натяжения, угла наклона, формы 
сечения, длины и диаметра трубопровода, а так-
же других параметров. Так, согласно [2], границы 
вспененного режима в вертикальном трубопрово-
де находятся между скоростями газа от 1 до 10 м/с 
при скорости жидкой фазы до 2 м/с при сонаправ-
ленном течении фаз. Это соответствует газовому 
числу Рейнольдса примерно от 1 000 до 20 000 в 
сочетании с жидкостным числом Рейнольдса от 10 
до 100 000 для трубопроводов до 10 см в диаме-
тре. Увеличение диаметра свыше 10 см приводит к 
расширению зоны с вероятностью возникновения 

вспененного потока: границы по скорости газа со-
ставляют от 0,1 до 10 м/с и остаются примерно теми 
же по скорости жидкости. При смещении границ 
одной зоны соответствующие изменения проис-
ходят и в границах зоны послойного, пробкового, 
кольцевого и всех видов пузырькового течения. 
Вопросы формирования «сурового» пробкового 
или пульсирующего потока, проявляющиеся при 
работе подъемных трубопроводов различной гео-
метрии, подробно обсуждаются в [8, 9].

Объект и методы исследования
В данной работе рассматриваются три кон-

фигурации трубопровода – горизонтальный, 
наклонный и вертикальный – с одинаковыми 
диаметром, длиной и фазовыми параметрами. 
Реализация гомогенной модели объема флюида 
(Volume of Fluid, VOF), которая рекомендована 
для широкого диапазона многофазных потоков с 
небольшим количеством фаз, позволяет рассчи-
тать форму границы раздела между фазами, при 
этом определяются новые комбинированные 
свойства смеси. Моделирование в Ansys Fluent 
дает возможность сочетать моделирование фаз 
с турбулентными вязкостными моделями. Целью 
работы является определение качественных и 
количественных изменений в характеристиках 
потока, связанных с положением трубопровода.

В данной работе рассмотрен участок трубо-
провода длиной 10 м и диаметром 0,219 м в 2D, 
в горизонтальной, вертикальной конфигурациях 
и в наклонном положении под углом 60 градусов 
к горизонтали. Расчет многофазного потока вы-
полняется методом вычислительной динамики 
флюидов (CFD), основанном на системе уравне-
ний Навье – Стокса для сжимаемой жидкости [10]:

где  – плотность жидкости,
t – время, 
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– давление с учетом объемной вязкости, 
u – вектор скорости, 

– динамическая вязкость флюида, 
– ускорение свободного падения.

Моделирование границы раздела фаз про-
водится моделью объема флюида, для расчета 
турбулентных завихрений применяется модель 

, подмодель SST. Система Навье – Стокса 
решается методом конечных объемов алгорит-
мом SIMPLE, реализованным в Ansys Fluent. Для 
расчета градиента используется основанный 
на клетках метод наименьших квадратов (Least 
squares cell-based method), для расчета давле-
ния – схема PRESTO!, для момента – схема Upwind 
второго порядка и для турбулентной кинетиче-
ской энергии – схема Upwind первого порядка. 

Перед началом моделирования вычисли-
тельный домен заполнен 100-процентной жид-
кой фазой в состоянии покоя. Расчеты в данной 
статье проведены с шагом 0,02 с. Скорость газо-
вой и жидкой фаз равна 2 и 1 м/с соответствен-
но, плотность – 1,225 и 998,2 кг/м3, вязкость – 
1,789∙10-5 и 0,001 кг/(м∙с), что соответствует чис-
лам Рейнольдса по газу 54 475 и по жидкости  
217 920. Tечение фаз сонаправленное. В наклон-
ном и вертикальном положениях поток подается 
снизу вверх. Газовая фаза подается в централь-
ной части входа трубопровода, составляющей 
0,073 м, жидкая фаза – вдоль стенок трубопрово-
да. Во всех рассмотренных случаях учитывается 
сила гравитации.

Для моделирования построена сетка, при-
мер которой приведен на рис. 1. Проверка чув-
ствительности результатов моделирования к 
точности сетки проведена с помощью оценки 
колебаний среднего давления в домене для че-
тырех типов сетки: размером 500 × 18, 1 000 × 24, 
1 200 × 33 и 1 300 × 36 элементов. Динамика дав-
ления на рис. 2 показывает, что размер сетки 
1 200 × 33 элемента достаточен для получения 
результатов приемлемой точности.

Результаты
Распространение газовой фазы по трубопро-

воду начинается с первичного газового пузыря, 
который можно зафиксировать, например, на 

Рис. 1. Структурированная прямоугольная
сетка размером 1 200 × 33 ячейки 

на отрезке возле выхода наклонного трубопровода

второй секунде моделирования, как показано на 
рис. 3а. После достижения газовой фазой выхода 
трубопровода в наклонном положении, как пока-
зано на рис. 3б, многофазный поток приобретает 
в основном вспененный характер, за исключени-
ем входной зоны, длина которой в данном случае 
составляет порядка трех метров. Вспененный по-
ток характеризуется локализованным высоким 
объемным содержанием газовой фазы (до 90 %), 
и эти участки перемежаются с зонами с высоким 
содержанием жидкости.

Контуры объемной доли газовой фазы в 
вертикальном трубопроводе (рис. 4а) и в гори-
зонтальном трубопроводе (рис. 5а) демонстри-
руют похожий сценарий распространения газо-
вой фазы от входного до выходного сечения. На 
рис. 4б и 5б можно наблюдать меньшую длину 
входной зоны (порядка двух метров), что соот-
ветствует достижению установившегося режи-
ма. Вертикальный поток в целом приобретает 
пузырьковый характер с относительно равно-
мерным (из всех трех случаев) распределением 
объемной доли газа в домене. Согласно рис. 4б, 
локальное увеличение объемной доли газа до-
стигает порядка 80 %. Также вдоль стенок можно 
наблюдать течение тонкой пленки жидкости.
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Рис. 2. График сравнения давления внутреннего потока в трубопроводе,
рассчитанного с использованием сеток четырех видов

Рис. 3. Контур распределения объемной доли газа в наклонном трубопроводе: 
а) контур потока на 2 секунде; б) контур потока на 20 секунде

б) а) 

В горизонтальном трубопроводе при тех же 
входных параметрах формируется слоистое те-
чение. Как показано на рис. 5б, благодаря силе 
гравитации объемное содержание газовой фазы 
достигает свыше 90 % вдоль верхней стенки 
трубопровода и снижается до менее 10 % вдоль 
нижней стенки, где преобладает более тяжелая 
жидкая фаза.

Сопоставление данных о скорости пото-
ка на рис. 6 с контурами концентрации газовой 
фазы позволяет отметить значительную разни-
цу между конфигурациями. Скорость отдельных 
струй вспененного потока на рис. 6б превышает 
5 м/с, и сравнение с рис. 3б позволяет отметить 
среднюю и высокую концентрацию газа в наибо-
лее ускоренных и прилегающих к ним областях. 
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Рис. 5. Контур распределения объемной доли газа в горизонтальном трубопроводе:
а) контур потока на 2 секунде; б) контур потока на 20 секунде

тальном трубопроводе на рис. 6в демонстрирует 
наиболее равномерное поле скорости в диапа-
зоне от 1 до 2 м/с, не превышая скорости газо-
вой фазы на входе. Контур на рис. 6в показывает 
относительно небольшую разницу в скорости 
слоев, которые при этом значительно отличают-
ся по содержанию фаз. Все три конфигурации на  
рис. 6 демонстрируют предсказуемое замедле-
ние течения возле стенок трубопровода.

Выводы
В данной работе проведено моделирование 

режима многофазного потока в трубопроводе в 
трех положениях. Влияние угла наклона и силы 
гравитации проявляется как в изменении режи-
ма течения, так в количественных характеристи-
ках внутреннего потока флюида.

Так, наклон трубопровода в 60 градусов при-
водит к формированию вспененного режима при 
рассмотренных входных параметрах. Данный ре-
жим характеризуется локальным увеличением 
содержания то газовой, то жидкой фазы, а также 
ускорением отдельных струй в потоке до 5 м/с, 
что превышает скорости фаз на входе. При этом 
в горизонтальной и вертикальной конфигураци-
ях наблюдается более равномерное распределе-
ние объемной доли газа и скорости по длине, что 
связано с формированием слоистого и пузырь-
кового режимов соответственно.

Изучение условий формирования других ре-
жимов многофазного потока, таких как пробковое 
течение с еще большими, чем у вспененного, пере-
падами давления, и сопутствующих характеристик 
будет предметом последующих исследований.

а) б) 

Рис. 4. Контур распределения объемной доли
газа в вертикальном трубопроводе: 

а) контур потока на 2 секунде;
б) контур потока на 20 секунде

а) б) 

Скорость пузырькового потока в трубопроводе 
вертикальной конфигурации на рис. 6б варьи-
руется от стенок к центральной линии и в цен-
тре достигает порядка 3 м/с. При этом струи с 
относительно более высокой скоростью также 
характеризуются более высоким содержанием 
газовой фазы. Многофазный поток в горизон-
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Рис. 6. Контуры распределения скорости потока на 20 секунде: 
а) в вертикальном трубопроводе; б) в наклонном трубопроводе; в) в горизонтальном трубопроводе

а) б) 

в) 
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