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摘  要：原油管道的蜡沉积模拟预测对长输管线安全的高效运行具有重要意义。针对现有的原油管道蜡沉积模拟方

法无法呈现符合蜡沉积物理过程的问题，提出一种基于光滑粒子流体动力学（SPH）方法的原油管道蜡沉积流固耦

合模拟方法。首先将傅里叶热传导模型引入 SPH 方法中模拟热量传递；然后提出基于黏性力相变的蜡沉积模型描述

蜡沉积过程；最后提出最邻近位置校正方法，实现模拟过程中动态固体边界的流固耦合。在不同的管道类型下，分

别对蜡沉积模拟真实性和程序运行效率进行实验的结果表明，与主流方法相比，所提方法可以真实地反映原油管道

蜡沉积现象，同时模拟蜡的生成对管道中原油正常流动造成影响。 
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Abstract: The simulation and prediction of wax deposition in oil pipelines are significant for the safe and 

efficient operation of long-distance pipelines. Aiming at the existing methods for simulating wax deposition 

in crude oil pipelines cannot accurately represent the physical process of wax deposition, a fluid-solid cou-

pling simulation method for wax deposition in crude oil pipelines based on SPH is proposed. Firstly, the 

Fourier heat conduction model is introduced into the SPH method to simulate heat transfer. Secondly, a wax 

deposition model based on viscosity phase transformation is proposed to describe the wax deposition proc-

ess. Finally, a nearest neighbor position correction algorithm is designed to achieve fluid-solid coupling with 

dynamic solid boundaries. Under different pipeline conditions, the authenticity of wax deposition simulation 

and the runtime efficiency are analyzed. Compared with mainstream methods, the proposed method can 

simulate the wax deposition phenomenon in crude oil pipelines realistically. Meanwhile, the simulated wax 

deposition would restrict the crude oil flow path. 
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原油在管道运输中的蜡沉积现象会导致管道的

有效传输面积减少，引发管道堵塞，并造成安全事

故[1-2]，因此原油管道的蜡沉积模拟具有重要意义。

现有的流体模拟方法主要分为基于网格的欧拉法

和基于粒子的拉格朗日法[3]。基于网格的方法使用

界面跟踪方法进行多相流扩散计算，然而当模拟目

标形变较大时，网格扭曲会导致计算精度下降[4]；

基于粒子的光滑粒子流体动力学（smoothed parti-

cle hydrodynamics，SPH）方法[5]能够实现材料边

界的精确划分，易于构建多材料、多过程的物理仿

真模型[6]。但是，现有的 SPH 方法未考虑原油在管

道中的热量传递、蜡沉积过程和原油与蜡的流固耦

合现象[7-8]，无法呈现满足物理过程的真实场景。

蜡沉积动力学模型基于分子扩散和剪切弥散机理

模拟蜡沉积的形成。基于 FICK 扩散定律的蜡沉积

模型虽然能够准确地预测不同情况下蜡沉积的厚

度，但是现有的基于数值模拟的蜡沉积预测模型无

法实时地呈现管道中的蜡沉积状态[9]。 

为了解决上述问题，本文提出一种基于 SPH

方法的原油管道蜡沉积流固耦合模拟方法。首先将

傅里叶热传导模型与 SPH 相结合生成适用于温度

变化的 SPH 方法，用于描述原油流动过程的热量

传递；其次采用油气领域中常用的黄启玉模型[10]

模拟原油中生成蜡的速率，通过黏性力相变方法模

拟蜡沉积过程，以描述原油管道中蜡沉积现象；最

后针对油粒子和蜡粒子之间的动态相变界面的耦

合问题，提出最邻近位置校正方法，实现蜡沉积模

拟中动态固体边界的流固耦合。 

1  相关工作 

SPH 方法最早在天体物理学领域提出，之后

逐渐被拓展到流体力学领域用于解决复杂的工程

问题[11-14]。在基础 SPH 方法上，许多研究者提出

了多种改进模型。Becker 等[15]提出弱可压缩 SPH 方

法（weakly compressible SPH，WCSPH），通过引入

表面张力模型计算粒子的位置；Solenthaler 等[16]提

出预测 -修正不可压缩 SPH（predictive-corrective 

incompressible SPH，PCISPH）方法，通过将压强

与密度联系起来，提高了流体模拟的稳定性和准确

性；Ihmsen 等[17]提出隐式不可压缩 SPH（implicit 

incompressible SPH，IISPH）方法，使用投影法和

二阶邻域粒子实现更严格的不可压缩模拟，并提高

了 计 算 效 率 ； Bender 等 [18] 提 出 的 无 发 散 SPH

（divergence-free SPH，DFSPH）方法，使用 2 个

独立迭代的求解器求解 2 个压力泊松方程，可保证

无散度条件和恒定密度条件；为了解决积雪高效模

拟问题，Gissler 等[19]将雪模拟为一种连续的弹性塑

性材料，提出隐式可压缩 SPH（implicit compressible 

SPH，ICSPH）方法。 

蜡沉积预测是基于分子扩散机制，模拟油流到

环境的热损失和蜡的径向扩散，预测原油管道中的

蜡沉积分布情况。Apte 等[20]基于分子扩散机理，

在单相蜡沉积模型的基础上建立了气液两相蜡沉

积预测模型；Obaseki 等[21]结合分子扩散、凝胶化

和老化机制，建立了预测结果更准确的蜡沉积动力

学模型；Haj-Shafiei 等[22]和 Ehsani 等[23]分别建立

了基于稳态传热的蜡沉积预测模型，证明蜡沉积符

合相变过程；Rygg 等[24]根据分子扩散和剪切分散

机制提出预测蜡沉积厚度计算模型；在此基础上，

Matzain 等[25]提出一种蜡沉积动力学模型，用于分

析蜡沉积层中油含量和流动模式对蜡沉积速率的

影响；Duan 等[26]提出基于分子扩散机理的双极坐

标系三维油气分层流蜡沉积模型，可以预测沿圆周

角方向的蜡沉积，以及各相流体在轴向、径向和圆

周方向的速度和温度分布；Chi[27]结合油气两相蜡

沉积实验数据和计算流体动力学数值模拟方法，建

立了三维分层流蜡沉积模型；Kim 等[28]使用 OLGA

软件和 Rygg 模型[24]描述分子扩散和剪切分散机

制，进而准确地预测最大蜡沉积位置；黄启玉等[10]

提出蜡沉积倾向系数，其中忽略剪切弥散作用，仅

考虑分子扩散和剪切剥离的影响：尽管上述方法能

够预测蜡沉积现象，但是都没有与基于粒子的 SPH

方法相结合。 

综上所述，在流体模拟和蜡沉积预测方面已经

取得了很多重要的研究成果，但是由于原油管道蜡

沉积过程复杂，涉及油流热量传递、蜡质凝固形成

沉积物等综合因素，原油管道蜡沉积模拟仍然需要

深入研究。本文基于傅里叶热传导模拟热量传递，

将蜡沉积模型和黏性力相变模型与 SPH 方法相结

合模拟蜡沉积过程，并提出一种处理油与蜡之间的

动态边界的最邻近位置校正方法，实现了蜡沉积过

程的实时、高效的模拟仿真。 

2  本文方法 

本文基于原油管道蜡沉积物理过程，提出结合

热量传递的蜡沉积光滑粒子动力学模型。首先在

SPH 框架中引入傅里叶热传导模型，然后结合蜡沉

积模型和黏性力相变模型模拟蜡沉积现象，最后针
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对模拟过程中蜡与油之间的动态边界，提出一种新

的最邻近位置校正方法。 

2.1  原油管道流动模拟的 SPH 方法 
本文使用 SPH 方法求解流体力学的纳维斯托

克斯方程（Navier-Stokes equations，NS）[17]。设

 f x 为连续的光滑函数，在其定义域  上，函数

值可表示为 

      df f


   x x x x x    （1） 

其中， x 表示空间位置； 表示狄拉克函数。由于

SPH 方法将流体视为粒子系统，因此计算连续区域

的属性值时需要使用插值。SPH 方法使用光滑核函

数近似狄拉克函数，则式（1）变为 

      , df f W h


   x x x x x  （2） 

其中， h 表示光滑核半径。式（2）中粒子物理量

由其相邻粒子点的相应物理量插值并累加计算求

解，如图 1 所示。利用粒子单位体积 jV 替换核近

似过程中的无穷小体元 d x ，得到  

     , ,j
j i j j j i j

jj j

f
f f W h V m W h


    x x x x x 。 

其中， jm 表示粒子 j 的质量； j 表示密度； jf 表

示粒子 j 的物理量。粒子属性的梯度和拉普拉斯算

子分别为  

  j
j ij

jj

f
f m W


  x       （3） 

  j
j ij

jj

f
f m W


  x 。 

其中，  ,ij i jW W h x x 。 

 

 
 

图 1  粒子近似示意图 
 

不可压缩流体的控制方程为  

d
0 0

dt


    v ， 

2 otherd 1

dt


 
     

Fv
p v 。 

其中， t 表示时间步长；v 表示速度； p表示压力；

 表示黏度； otherF 表示非压力项。密度  可以近

似为  i j ij
j

m W 。 

粒子间的对称压力 i
pF 的计算公式为  

2
i j

i j ij
ji

m W



 p p p
F 。 

与式（3）的形式相比，使用   2i jp p 替换 jp ，

可以保证 2 个粒子之间的对称力数值一致。 

2.2  热传递机制 

原油管道蜡沉积现象产生的主要原因是油流

在低温管壁的影响下降温，油流中溶解的蜡质析出

并附着在管壁上形成沉积物。因此，本文使用傅里

叶模型模拟原油管道蜡沉积现象中的温度交换，热

传导模型的扩散方程定义为  

 
 d 1

d p

T
k T

t c
      （4） 

其中， pc 表示比热容；T 表示温度；k 表示热导率；

d dt 表示物理量随时间变化的导数。 

对式（4）进行离散化，可以得到粒子 i 的温

度变化率为  

   2

d 1

d
j iji

i j ijij
p i jj ij

mT
k k T W

t c   
  




x

x
（5） 

其中， ij i j x x x ；  ij i jT T T ； 20.001  h 用于

避免粒子距离过近导致的奇点。但是，k 不连续时式

（5）无法保证热通量连续[29]，本文通过分析一维

情形对该式进行改进。设一维情况下 0x 处热导

率为 1k ， 0x 处热导率为 2k ， 0x 处温度为 T 且

热通量连续，则有  

1
1 22 2

i iT T T T
k k  


 x x

。 

其中， iT 表示 0x 处左侧第 1 个点的温度， 1iT 表

示 0x 处右侧第 1 个点的温度；x 表示相邻 2 个

点的距离，由此可得  

 

2 1 1

2 1

 



i ik T k T

T
k k

        （6） 

求解 0x 处的热传导方程，在点 i 处近似热

传导方程为  

 

11d 1

d 2
i i i i

p

T T T T Tk

t c
  

     x x x
    （7） 

将式（6）代入式（7）得到  
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 
 

 1 2 1 1 1

1 2

2d 1 1

d
i i i ii

p

k k T T k T TT

t c k k
   

       x x x
 

（8） 

式（8）表明，进入邻近区域的通量是连续的

等价于将邻近区域的第 1 个点包含在热传导方程

中，则有效热导率为 eff 1 2
1

1 2

2k k
k

k k



。 

同理， 0x 处的热传导方程是将点 i 包含在

有效热传导率中，则 eff eff
2 1k k 。热通量连续的 SPH

形式的热传导方程为 

 
2

4d 1

d
i j j ij

ij ij
p i j i jj ij

k k mT
T W

t c k k   

 
     


x

x
 （9） 

2.3  蜡沉积模拟 
当管道内某处原油温度低于其析蜡点时便会

有蜡结晶析出，析出结晶沉积的过程受到多种因素

的影响，其中，分子扩散和剪切剥离机制起主要作

用[30]。如图 2 所示，原油中蜡结晶的分子扩散导

致沉积物的增加，同时高速流动的油流对蜡层的冲

刷降低了蜡沉积的速率，被称为剪切剥离机制。黄

启玉等[10]结合 FICK 扩散定律提出计算沉积物的

黄启玉模型 

 0.305 30.034 1 d
210

d

C
Q T

T

 τ 。 

其中，Q 表示蜡沉积速率；τ 表示剪切力；d dC T

表示与温度相关的溶解度系数。该模型从分子动力

学角度给出了油流中单位油发生蜡沉积现象的概

率为  

  
0.576

0.1571.03 1.036 d
0.0204

d

C
T

T
 


     

 
τ  （10） 

 

 
 

图 2  蜡沉积机理示意图 

 
通过式（9）（10）计算每个油粒子的温度和出

现蜡沉积现象的概率，当油粒子出现蜡沉积现象时

发生相变过程，从液态变为“凝胶-固体”状态，

其黏度值发生明显变化。为了模拟液体的凝固以及

固体的聚集，本文提出一种黏性力相变模型，通过

黏性将相变过程描述为流体颗粒转化为代表固体

状态的高黏性粒子，粒子间的黏性力定义为[31] 

 vis
2

2
2

i j i j ij ij ij
i

i j jj ij

m m W
d

 


   




 


x v
F

x
 （11） 

其中， 2d D  ， D 表示空间维度；  ij i jv v v ；

 表示区分粒子相位的变量。粒子与固体边界的黏

性力定义为 

 

b

EW2vis

EW

2  ,  

0,   

i j ij ij ij
i ij

jj N iji

ij

m m W
d d

d

 
 


 
  


x v

x
xF

x

≤
（12） 

其中， bN 表示粒子 i 邻域半径内的固体边界； EWd

表示粒子受到管道壁的高黏性力的距离。 

如图 3 所示，原油在管道中发生蜡沉积，其中，

黑色粒子为液体原油，黄色粒子为固体蜡，黑色斜

线区域为管道壁，黄色连接线表示相邻粒子之间受

到高黏性力作用，红色虚线表示以 h 为半径的圆表

示粒子的邻域，蓝色虚线表示距离管道内壁 EWd 的

区域。可以看出，蜡与其邻域中的蜡之间受到高黏

性力，当蜡与管道壁的距离小于 EWd 时，蜡受到管

道壁的高黏性力作用聚集形成沉积物。 
 

 
 

图 3  黏性力相变示意图 
 

2.4  最邻近位置校正方法 
在固液两相接触界面处通常呈现显著的流固

耦合效应[32]，蜡沉积的动态形成过程涉及流体粒

子向固体粒子的相变转化。值得注意的是，现有的

流固耦合模型难以准确地表征此类动态相变边界

的耦合行为，尤其在原油粒子与新生蜡沉积粒子的

界面交互作用方面存在显著的数值模拟误差[32]。

为此，本文提出最邻近位置校正方法。假设粒子运

动稳定性受到速度场更新精度、邻域采样密度等因

素影响，当速度迭代步长超出稳定域时将引发数值

振荡现象，同时，假设支撑域内粒子数不足会加剧

核近似误差的累积。由于速度场大幅突变位移增量



第 1 期 连远锋，等：基于 SPH 方法的原油管道蜡沉积流固耦合模拟 205 

 

     
      

突破 CFL（Courant-Friedrichs-Lewy）条件[33]的限

制，因此粒子穿透边界并引发质量损失，这种现象

统称为粒子系统退化问题。为了解决流体颗粒退化

的问题，需要在固体边界建立一层虚拟颗粒层，让

这些虚拟颗粒参与到流体颗粒密度和其他相关物理

性质的计算中。假设邻域中包含边界的粒子密度为 

 

B
i j ij i

j

m W             （13） 

其中， B
i 表示粒子 i 邻域半径内固体边界粒子对

流体粒子密度的贡献，使用密度图[34]表示为  

  B di j ij jj
S W x   x ； 

 S x 表示有符号距离函数  

   
 

, if

, otherwise

s B B
S

s B

   


x x
x

x

，

，
； 

 ,s Bx 定义了从点 x 到边界表面 B 的无符号最短

距离，   x 表示非严格单调递减函数，定义为  

  0 1 , if

0, otherwise

h
h




        


x
x

x ； 

0 表示粒子静止密度。 

本文提出基于原油与蜡在形成过程中耦合特

性的最邻近位置校正方法，最邻近位置校正示意图

如图 4 所示。图 4a 中，黄色粒子 i 为流体粒子，

速度为 v ，蓝色粒子为固体粒子， ijn 为由粒子 i 指

向粒子 j 的矢量；图 4b 中，黄色虚线粒子 i 为粒

子 i 的预测位置，   tx v 为流体粒子的预测位移

量，红色斜线区域为粒子穿透区域，预测位置与多

个固体粒子发生粒子穿透现象；图 4c 中， je 为固

体粒子 j 指向粒子 i 的方向向量，公式为  

ij
j

ij

 

 

x n
e =

x n
。 

图 4d 中，校正后粒子 i 的位移量为 cx ，定

义为 

  c 2ij j
j L

r


     x x n e    （14） 

其中， r 表示粒子半径； L 表示与粒子 i 发生粒子

穿透的固体粒子的集合。 

2.5  本文方法实现 
假设将每个 SPH 粒子视为油粒子，每个流体

粒子均具有原油粒子的所有基本物理特性，本文方

法的计算步骤如下。 

输入：初始时刻 0t 所有粒子 i 的质量 im 、位置

ix 、速度 iv 、体积 0
iV 、温度 iT 和粒子数量。 

 
 

图 4  最邻近位置校正示意图 
 

输出：粒子位置和粒子状态。 

Step1：在当前时刻 t 遍历所有粒子，对每个粒子 i

搜索其邻域粒子  iN t 。 

Step2：初始化时间步长 t ，流体密度 0
i 和流体温

度 0
iT 。 

Step3：根据式（9）计算每个粒子 i 的温度 iT 。 

Step4：if AiT T ，then 根据式（10）计算原油粒

子发生蜡沉积的概率 i ，其中， AT 表示蜡出现温度； 

       else 0i  。 

Step5：获取随机数 i ， 0 1i ≤ 。 

Step6：if i i ≤ ，then Fi  ； 

       else Si  。 

Step7：根据式（11）（12）计算 vis
iF 。 

Step8：计算每个粒子 i 的非压力项  
adv G vis

i i i F F F ； 

其中， G
iF 表示重力。  

Step9：计算每个粒子 i 的中间速度  
adv

* i
i i

i

t
m

  
F

v v ； 

并将 *
iv 作为恒定密度求解器[18]的输入进行校正。 

Step10：     *
i i it t t t    x x v 。 

Step11：根据式（13）计算流体密度。 

Step12：将 *
iv 作为无散度求解器[18]的输入进行校正。 

Step13 ： 计 算 下 一 时 刻 t t  的  i t t x 和

 i t t v 。 

Step14：根据式（14）计算邻近边界粒子修正后的

位移量 cx ，更新粒子位置。 

Step15：更新时间 t t t   ，若 t  最大模拟时长，

转 Step3。 

3  实验结果与讨论 

本文的实验中，使用 NVIDIA GeForce GTX 
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3080 GPU，Intel Xeon Bronze 3206R CPU，24 GB

内存和 64 位操作系统的台式工作站。本文方法在

Visual Studio 2019 环境下使用 C++语言实现，使用

OpenGL 库和 Blender 软件的 Cycles 渲染引擎对生

成的 bego 文件和 obj 文件进行真实渲染。通过设

计多种场景，验证本文方法和沉积物对原油流动的

阻塞影响。其中，在直线管道场景中，最大粒子数

量为 34 500，粒子大小为 0.045 m；在圆形管道场

景中，最大粒子数量为 40 000，粒子大小为 0.045 m；

在 Z 形管道场景中，最大粒子数量为 33 600，粒子

大小为 0.045 m；在坝溃 1 和坝溃 2 场景中，最大

粒子数量为 3 509，粒子大小为 0.050 m；在螺旋管

道场景中，最大粒子数量为 18 400，粒子大小为

0.050 m。 所 有 实 验 场 景 中 ， 原 油 的 初 始 温 度 为

60 ℃， waxT 为 20 ℃，比热容为 1 J/（g·K），热传

导率为 10 W/（m·K）；蜡的比热容为 2 J/（g·K），

热传导率为 5 W/（m·K）；管道的初始温度为 0 ℃，

热传导率为 10 W/（m·K）；液体粒子 F 1  ，固

体粒子 S 50  ；仿真时间步长为 25 帧/s，仿真时

间与物理时间的比值为 1∶2 000。 

3.1  蜡沉积模拟 
本文设计了蜡沉积模拟实验，验证本文方法能

够有效地模拟原油管道中发生蜡沉积现象。 

在直线管道场景下，将本文方法与 4 种 SPH 方

法的原油蜡沉积进行模拟实验，包括 WCSPH[15]、

DFSPH[18]、PBF[35]和 Zhang 等[36]方法，结果如表 1

所示。其中，原油粒子从管道左侧输入，初速度为

5 m/s。为了更直观地展示，每组实验结果中，第 1

行是粒子图并隐藏了管道，图中用颜色分配粒子温

度，红色表示高温，蓝色表示低温；第 2 行是渲染

图，将原油渲染为淡黄色液体，蜡渲染为黑白相间

的固体。可以看出：（1）WCSPH[15]存在原油不能

稳定流动，原油与管道接触后反弹高度过高的问

题。（2）PBF[35]的压力不稳定，原油在流动过程中

不断产生水花。（3）DFSPH[18]虽然能够稳定地模拟

原油的流动，但是模拟过程中没有发生温度交换和

蜡沉积现象。（4）Zhang 等[36]在 SPH 方法中引入式

（5），较好地模拟了原油流动过程中的热量交换，

靠近管壁的原油粒子温度迅速下降至 waxT 以下，但

没有发生蜡沉积现象。（5）本文方法在第 150 帧时，  

 
表 1  直线管道场景下 5 种方法模拟结果对比 

方法 第 50 帧 第 150 帧 第 250 帧 第 350 帧 

  WCSPH[15] 

  

  PBF[35] 

  

  DFSPH[18] 
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续表 

方法 第 50 帧 第 150 帧 第 250 帧 第 350 帧 

  Zhang 等[36] 

  

  本文 

  
 

原油粒子温度下降至 waxT 以下，发生蜡沉积现象，

生成沉积物阻塞原油流动；第 250 帧时，沉积物导

致液面上升的效果更为明显；第 350 帧时，沉积物

已经导致管道下游流量明显减小。 

将本文方法与 4 种对比方法的模拟时间进行

实验，结果如表 2 所示。可以看出，由于融入了热

传递机制、蜡沉积模型、粒子凝固模型和最邻近位

置校正方法，本文方法不同程度地增加了原油蜡沉

积模拟时间。 
 

 表 2  5 种方法模拟时间对比   h:min:s 

方法 前 50 帧 前 150 帧 前 250 帧 前 350 帧 前 450 帧

WCSPH[15] 00:34:19 01:40:13 02:47:01 03:55:05 05:00:19

PBF[35] 01:01:28 03:03:57 05:07:42 07:10:06 09:13:16

DFSPH[18] 00:56:26 02:49:48 04:42:04 06:36:02 08:29:04

Zhang 等[36] 01:16:49 03:50:25 06:24:21 08:56:56 11:31:11

本文 02:05:29 06:13:51 10:23:26 14:32:29 18:41:46
 

 
对本文方法中的模块进行消融实验，验证各模

块对该方法的影响，结果如表 3 所示。可以看出，

w/o 热传递机制使用式（5）模拟热量交换，热传

导率不连续时热通量不连续，蜡沉积量明显增加；

w/o 蜡沉积模型使用随机数替换式（10），模拟蜡

沉积结果不稳定；w/o 粒子凝固模型移除粒子凝固

模型，对于固体粒子停止更新粒子位置，沉积物出

现悬浮现象，不符合物理规律；w/o 最邻近位置校

正移除最邻近位置校正方法，无法处理粒子穿透现

象，蜡沉积现象发生在管道下游。 

对本文方法及各模块消融实验的模拟时间进

行实验，结果如表 4 所示。可以看出，w/o 热传递

机制和 w/o 蜡沉积模型的模拟时间减少；由于 w/o

粒子凝固模型对于固体粒子停止更新粒子位置，

w/o 最邻近位置校正移除了最邻近位置校正方法，

出现大量粒子系统退化问题，增加了模拟时间。 

在所有管道（直线、圆型、Z 型和螺旋）场景

中，对本文方法及各模块的平均模拟时间进行实

验，结果如表 5 所示。可以看出，在所有管道场景

中，热传递机制的模拟时间最长；第 50 帧时，管

道中没有出现蜡沉积现象，蜡沉积模型、粒子凝固

模型和最邻近位置校正方法需要的模拟时间较少；

第 150 帧时出现蜡沉积现象，蜡沉积模型和粒子凝

固模型的模拟时间显著增加；第 250 帧和第 350

帧时出现大面积沉积物，在沉积物与原油交界面存

在流固耦合现象，粒子凝固方法和最邻近位置校正

方法的模拟时间明显增加；由于螺旋管道场景中最

大粒子数量最少，因此各模块平均模拟时间最短；

由于圆型管道场景中最大粒子数量最多，因此各模

块平均模拟时间最长。 

为验证本文方法在不同管道场景中不同帧下的

蜡沉积现象，进行模拟实验，结果如表 6 所示。其

中，原油均从管道左上方输入。可以看出：（1）在

圆形管道场景中，第 50 帧开始出现蜡；第 150 帧

和第 250 帧时，蜡沉积现象集中发生在管道下游；

第 350 帧时，由于沉积物的阻塞效果，原油流速减

小，蜡沉积现象在管道上方发生。（2）在 Z 形管

道场景中，蜡沉积现象出现在第 150 帧，由于该管

道 特殊 的 管 道 结构 ， 该 现 象在 管 道 内 多个 位 置 
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表 3  本文方法及各模块消融实验结果对比 

模块 生成 50 帧 生成 150 帧 生成 250 帧 生成 350 帧 

本文方法 

  

w/o 热传递机制 

  

w/o 蜡沉积模型 

  

w/o 粒子凝固模型 

  

w/o 最邻近位置校正 

  
 

 表 4  本文方法及各模块消融实验模拟时间对比              h:min:s   

模块 前 50 帧 前 150 帧 前 250 帧 前 350 帧 前 450 帧 

本文方法 02:04:49 06:13:51 10:23:26 14:32:29 18:41:46 

w/o 热传递机制 02:03:01 05:41:18 10:18:15 13:17:09 17:38:21 

w/o 蜡沉积模型 01:59:12 05:37:41 10:21:28 13:40:59 18:07:44 

w/o 粒子凝固模型 04:53:35 14:40:46 25:30:09 55:28:55 71:20:03 

w/o 最邻近位置校正 02:40:42 08:02:07 12:51:48 16:37:08 21:22:01 

 

 表 5  在所有管道场景中本文方法各模块平均模拟时间对比              s  

直线管道/圆型管道/Z 型管道/螺旋管道 
模块 

第 50 帧 第 150 帧 第 250 帧 第 350 帧 第 450 帧 

热传递机制 21.8/25.7/21.4/11.6 31.7/37.1/30.7/16.9 37.5/44.1/36.5/20.3 43.2/51.1/41.9/23.4 56.9/67.2/55.2/30.5

蜡沉积模型 3.9/4.7/3.7/2.1 6.1/7.2/5.9/3.3 6.3/7.5/6.1/3.4 6.6/7.9/6.3/3.5 7.4/8.9/7.1/3.9 

粒子凝固模型 4.8/5.9/4.5/2.6 7.5/8.9/7.1/4.1 11.2/13.1/10.9/6.1 14.2/16.9/13.5/7.6 19.2/22.3/18.4/10.3

最邻近位置校正 2.6/3.2/2.5/1.4 2.9/3.5/2.8/1.6 3.6/4.4/3.4/1.9 4.3/5.1/4.0/2.3 4.9/5.8/4.5/2.6 

 
发生；第 250 帧时，管道中端被沉积物填满，下方

流量明显减少；第 350 帧时，沉积物已经充满整个

管道，发生严重的阻塞现象。 

3.2  原油与沉积物相互作用效果模拟 
对本文提出的非穿透模拟最邻近校正方法与

无边界穿透方法对边界渗透的影响进行实验，粒子

的抗穿透效果如表 7 所示。可以看出，无边界穿透

方法中，粒子会穿透边界导致模拟的粒子数减少，

增加了模拟的不真实性；本文方法中，粒子在方形

围栏内运动并且没有发生穿透围栏边界现象。 

此外，分别使用 Akinci 等[37]、Koschier 等[34]、

Bender 等[38]的方法和本文的最邻近位置校正方法进

行实验。结果如表 8 所示。可以看出，Akinci 等[37]

方法的粒子存在频繁跳跃现象，呈现出液体飞溅特

征；Koschier 等[34]方法的粒子与固体边界发生不稳

定交互，部分粒子出现在固体边界外；Bender 等[38]  



第 1 期 连远锋，等：基于 SPH 方法的原油管道蜡沉积流固耦合模拟 209 

 

     
      

表 6  不同场景、不同帧数下本文方法的模拟结果对比 

帧数 圆型管道 Z 型管道 

 50 

150 

250 

350 

 
方法虽然没有飞溅现象和突破边界现象，但是运动

效果不稳定，粒子持续跳动振荡；本文方法的粒子

始终保持在非常稳定的状态，液面起伏幅度最小，

粒子运动状态最稳定，符合原油流动的物理过程。 

3.3  生成物阻塞效果模拟 
通过设计螺旋管道阻塞实验模拟蜡沉积物对 

 

表 7  不同帧数下 2 种方法对边界渗透的影响对比 

方

法
第 0 帧 第 50 帧 第 100 帧 

无

边

界

穿

透

 

最

邻

近

位

置

校

正

 
 

 

管道的堵塞效应，进一步验证蜡沉积物形成对原油

运输造成的影响，结果如表 9 所示。 

可以看出，第 70 帧时开始发生蜡沉积现象，

影响原油流动状态；第 120 帧时，正常状态下的原

油流动至管道出口，蜡沉积状态下的原油受到蜡的

阻塞影响没有流动至管道出口；第 170 帧时，管道 

 
表 8  在不同帧数下 4 种方法对比结果 

方法 第 50 帧 第 50 帧（渲染） 第 100 帧 第 100 帧（渲染） 

Akinci 等[37] 

  

Koschier 等[34] 
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续表 

方法 第 50 帧 第 50 帧（渲染） 第 100 帧 第 100 帧（渲染） 

Bender 等[38] 

  

本文 

  
 

表 9  螺旋管道场景下阻塞实验结果 

状态 第 20 帧 第 70 帧 第 120 帧 第 170 帧 

正常 

  

蜡沉积 

  
 

中的蜡严重堵塞原油流动状态，红色方框区域显示

出正常状态下出口处原油流速更快，形成的油流直

径更长，管道流量更高，而蜡沉积状态下的原油流

速更慢，形成的油流直径更短，管道流量更低。 

对于原油管道蜡沉积现象，将本文方法模拟结

果与实际清管蜡沉积图像数据 [39]进行对比，结果

如图 5 所示。可以看出，本文方法的模拟结果具有

较高的真实性。但是，由于本文方法中采用的黄启
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玉模型[10]忽略了剪切弥散作用，当原油流速大于

10 m/s 时，剪切弥散作用使得结蜡厚度减半[40]，因

此该方法在流速大于 10 m/s 时出现模拟失真现象。 
 

   

     a. 本文方法模拟结果        b. 实际清管蜡沉积图像 
 

图 5  本文方法模拟结果与实际清管蜡沉积图像对比 

 

4  结  语 

本文提出一种基于 SPH 方法的蜡沉积流固耦

合模拟方法。首先将傅里叶热传导模型与 SPH 方

法结合，构建适用于温度变化的 SPH 方法模拟原

油流动过程的热量传递；然后利用黄启玉模型模拟

原油中生成蜡的速率；最后提出黏性力相变模型模

拟蜡沉积过程，并提出最邻近位置校正方法处理蜡

沉积模拟中固体边界的动态生成问题。实验结果表

明，本文方法可以模拟原油管道蜡沉积现象，以及

模拟产生的蜡造成管道中原油无法正常流动的情

况。未来，可以引进大模型技术对粒子仿真过程进

行加速模拟，进一步提高系统的模拟精度和速度。 
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