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单节点交叉裂隙油水两相流流动特性实验研究

杨崎浩,李 博,王治强,范立峰*

(北京工业大学城市建设学部,北京
 

100124)

摘要:单节点交叉裂隙是离散裂隙网络的基本组成单元。本文通过实验方法对单节点交叉裂隙模

型中油水两相流流动特性进行了研究。将模型按角度不同分为十六组,在每组实验过程中依次改

变油、水相流速,实验时控制油、水相流速一直在低流速范围内。使用高速摄像机对实验中流体的

流动过程进行记录,并对结果进行详细分析。在低速流条件下,油水两相在裂隙中呈弹状流。同

时考虑油水相流速和裂隙交叉角度对水段长度和水油段长度比的影响。采用蠕动泵转速代替流

速进行讨论,结果表明:对于同一交叉裂隙角度模型,当水泵转速不变时,水段长度随油泵转速增

大逐渐减小,二者呈幂函数的形式变化。当油泵转速不变时,随着水泵转速的增大,水段长度和水

油段长度比逐渐增大,分别呈线性和幂函数形式变化。在不同油泵、水泵转速下,裂隙交叉角度对

水段长和水油段长度比的影响规律不同。
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0 引言

石油开采和储运过程中经常会出现油水两相

流现象。低渗透裂缝性油藏的开发随着石油勘探

的深入日益增多。在开采过程中,注水将原油驱替

到岩体裂隙中[1-4],油水两相通过裂隙合并后共同流

动到采收井[5]。如图1所示为岩体中的交叉裂隙,
从图中可以看出岩体中的交叉裂隙具有许多不同

的几何形态,这些交叉裂隙组成了岩体中的裂隙网

格。在这种情况下,油水两相在裂隙中流动时,其
两相流动形态主要受到裂隙的交叉角度大小和油

水流速大小两个主要因素的影响[6,7]。另一方面,
流体在岩体中裂隙的流动状态对于流体在岩体内

的裂隙网络中的流动有重要影响[8]。因此,研究裂

隙交叉角度和油、水相流速对两相流流动特性的影

响具有重要意义。

图1 岩体中不同几何形态的交叉裂隙

Fig.1 Cross
 

fractures
 

of
 

different
 

geometries
 

in
 

rock
 

mass

离散裂隙网络(DFN)模型是一种用于描述裂

缝的先进方法,其被广泛应用于裂隙介质中两相流
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动特性的相关研究[9,10]。在对于介质内离散裂隙网

格进行研究时,应重点关注离散裂隙网格的重要基

本组成单元—单节点交叉裂隙。如图2所示,一进

一出、一进两出、两进一出和两进两出这四个流动

形式是流体在单节点交叉裂隙中流动的四个基本

流动形式。其中,重点对于两进一出这一流动方式

进行研究。该流动方式主要包括两条进口裂隙和

一条出口裂隙,油相、水相等流体由各自的进口裂

隙流入并汇聚于裂隙交叉口,之后共同流出,由于

微尺度效应,两相共同流出时会受到表面张力的作

用,Zhao等[11]在流动充分发展区域观察到弹状流、
单分散滴状流、液滴群流、平行流和环状流5种流

型,其中弹状流相比之下更为稳定且较易获得,弹
状流型下的两相流动特性已经被许多国内外学者

大量研究[12-19]。

图2 离散裂缝网络(DFN)模型

Fig.2 Discrete
 

fracture
 

network(DFN)model

裂隙介质内裂隙交叉角度对于两相流流动特

性的影响已经被广泛研究,其中T型和Y型微通道

是两相流在裂隙中流动的两个主要的通道类型。
研究发现,当两相在裂隙中流动时,微通道的类型

会影响两相流的流动类型[12]。其中,平行流更容易

出现在Y型微通道内,而弹状流更容易在T型微通

道中形成。研究表明,在弹状流型下,当两相流动

时分散相以液滴的形式出现,其中角度会影响其液

滴尺寸,根据刘赵淼等人的研究[13],当Y型的角度

在180°以内时,角度不影响分散相液滴尺寸,另一

方面,当角度减小时,液滴生成时间会加快。Y型

角度为180°时,液滴生成时间最长,生成的液滴尺

寸最大。Steegmans等[14]发现相比于T型微通道,

Y型通道会得到更小的分散相液滴。当前的研究

表明,当两相在裂隙中交汇时,裂隙交叉角度会影

响两相的碰撞方向,影响液滴的生成过程,进而对

液滴尺寸产生重要影响。
弹状流型下,经研究表明,分散相液滴尺寸还

会受到两相流速影响。Gupta等[15]研究发现,在T
形微通道中分散相液滴形成会受到两相流速的影

响,且两相流速在很大程度上会影响液滴的尺寸。
当控制两相流速的数值大小不变时,Madhvanand
等[16]在Y型微通道的研究背景下发现,随着液滴流

速逐渐增大,分散相液滴的尺寸逐渐减小。当两相

流速的数值大小发生变化时,Cherlo等[17]研究发

现,在T形微通道内,随着连续相流速逐渐增大,液
滴的尺寸逐渐减小。屈健等[18]研究发现当硅油流

量为固定值时,液滴尺寸随水相流量增大而增大。

目前,国内外学者主要对于固定角度下流速与分散

相液滴尺寸的关系进行了研究,然而在实际的岩体

工程中,岩体中交叉裂隙的角度不是固定不变的。

此外,研究表明在两相流动过程中,油相所占比例

主要影响采油效率,而分散相液滴尺寸和连续相液

滴尺寸之比对油相所占比例有较大影响。因此,研
究裂隙交叉角度和油、水相流速对分散相液滴尺寸

和两相液滴尺寸比的影响是非常重要的。
本文对于裂隙介质内单节点交叉裂隙中油水

两相的流动特性进行了研究,所研究的流动形式为

两进一出。首先,将模型按角度不同分为十六组,
分别进行实验。其次,每组实验过程中依次改变

油、水相流速,实验时需控制水、油相流速的大小一

直在低流速范围内。最后,实验过程中用高速摄像

机记录流体的流动过程,并对于拍摄结果使用相关

分析软件进行详细分析。分散相液滴尺寸用水段

长来定义,油、水两相液滴的尺寸之比用水油段长

度来定义。实验后对于数据进行分析,讨论了裂隙

交叉角度和油水两相流速与水段长、油段长长度比

之间的关系。讨论了在哪种条件下,采油效率最高。

1 实验模型和实验流程

1.1 实验模型和装置

本次实验中所使用的模型由有机玻璃(PM-
MA)材料制作而成。PMMA材料所制作出的裂隙

模型相比较于岩石材料所制作出的裂隙模型更为
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精确。除此之外,还具备可视化的优势,使得实验

时观测更为精确便利。但是PMMA材料和岩石材

料在材料参数方面有着不同,而流体在裂隙中流动

主要与裂隙的形状相关,因此可近似忽略材料参数

对实验结果造成的影响。在两个有机玻璃板上雕

刻相同的单节点交叉裂隙,并使用亚克力胶黏剂将

二者进行粘贴,组成实验所需模型。两玻璃板组成

的雕刻裂隙截面用于表示裂隙的开度。模型裂隙

截面的形状为矩形,开度为2.0mm×5.0mm,三条裂

隙均长
 

10.0cm,以确保两相流在裂隙中充分流动。
图3所示为四种根据角度进行分类的单节点交

叉裂隙模型。如图4所示,为了更好地分析角度因

素对试验结果的影响,本次研究对模型的角度进行

了详细描述。模型的三条裂隙依次为进油裂隙、进
水裂隙和出口裂隙,其中油相通过进油裂隙流入,
水相通过进水裂隙流入,二者合并后共同通过出口

裂隙流出。将出口裂隙所在直线定义为基准线,进
油裂隙与出口裂隙之间夹角用α(0°<α≤180°)表
示,进油方向如图所示。进水裂隙与出口裂隙之间

夹角用β(0°<β<360°)表示,进水方向如图所示。
油相,水相共同流出的方向如图所示,表示为流动

方向。图5所示为本实验模型的α、β 角度分布情

况,从图中可以看出,不同的裂隙中的进水、进油裂

隙的位置不同,即α、β不同。本实验根据α、β角度

的不同共分为十六组实验。

图3 实验所用的单节点交叉裂隙模型

Fig.3 Single-node
 

cross
 

fracture
 

model
 

used
 

in
 

experiments

图4 单节点交叉裂隙模型α、β角度的定义

Fig.4 Definition
 

of
 

angle
 

α
 

and
 

β
 

of

single-node
 

cross
 

fracture
 

model

图5 实验模型的α、β角度分布情况

Fig.5 Distribution
 

of
 

α
 

and
 

β
 

angle
 

of
 

experimental
 

model
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图6所示为本研究中所使用的实验装置。油相

采用食用油进行实验,测得其密度为0.968g/cm3,
水相使用自来水进行实验,为便于实验过程中能够

通过颜色对于油相和水相进行区分,将适量红墨水

与自来水混合放入水箱中,测得其密度为1.055g/

cm3。实验过程中通过实验装置右侧油箱旁的数字

选择面板调节油相流速,通过实验装置左侧水箱旁

的数字选择面板调节水相流速。油、水两相均通过

PVC软管流入模型内。在模型的进水裂隙、进油裂

隙和出口裂隙处分别雕刻圆形孔洞,与PVC软管相

连接并固定密封,其中三个裂隙的开度应严格小于

PVC软管的内径,以便于油、水两相能够充分流入

模型中的裂隙。打印尺子并将其粘贴在出口裂隙

处,以便于量取出口裂隙中的水段长度和油段长

度。模型应始终处于水平状态以防止入口和出口

之间产生压力差,从而对实验结果造成影响。将高

速摄像机安装在模型上部,实时记录两相流动过程。

图6 实验装置

Fig.6 Experimental
 

device

图7为蠕动泵转速与流速的关系示意图。蠕动

泵转速用n 表示,流速用v 表示。当n 分别取3、5、

8、10、15和20rpm时,实验测得了油相和水相v 的

大小。从图中可以看出,当n 不变时,油相与水相v
之间的数值大小相差较小。因此,可以假定在实验

过程中,在蠕动泵转速固定时,油相和水相的流速

近似相等。从图中还可以看出,油相和水相的流速

大小都随着n 的逐渐增大呈线性增大。本实验共

包括16组不同的转速实验。

图7 蠕动泵转速与流速的关系

Fig.7 Relation
 

between
 

speed
 

and
 

flow

rate
 

of
 

peristaltic
 

pump

1.2 实验流程

首先,将实验装置右侧油箱旁的蠕动泵打开,
并将蠕动泵的转速通过数字选择面板调节至实验

要求大小。其次,将阀门c打开,使得油相流入模型

内,并从进油裂隙流入,当油相流入到裂隙交叉口

时将被分为两部分,一部分通过出口裂隙流出并由

回收箱回收,另一部分会流入进水裂隙。当模型中

的裂隙都充满油相时,通过实验装置将裂隙中的空

气排净。油相从进水裂隙流出后,操作步骤如图8
所示。首先,使阀门3处于开启状态,使阀门1,2处

于封闭状态。将T型三通和软管在a处进行断开,
使得油相流动至T型三通,并从a处流出。其次,
将装置左侧水箱旁的蠕动泵打开并通过数字选择

面板将蠕动泵转速调节至实验要求大小,使得水相

通过软管流动至a处。将T型三通与软管在a处相

连接。由于在连接的过程中会引入空气并产生气

泡,从而会使得实验结果存在误差,所以在实验开

始之前应按要求将空气排净。之后开启阀门2,封
闭阀门3,水相将软管里的气泡和油相一并驱动到

阀门2处流出。等待气泡全部排出干净后,打开阀

门3,保持阀门2关闭,油相被水相沿软管驱替并流

至模型。水相通过进水裂隙流入模型,并与进油裂

隙中流入的油相在裂隙交叉口处交汇,之后共同从

出口裂隙流出,再进行回收。试验结束后,对实验

装置和设备进行清理,吹干等,以用于下一组实验。
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图8 实验过程中排气处理

Fig.8 Exhaust
 

treatment
 

during
 

the
 

experiment

固定α、β角度,通过实验装置中的数字选择面板改

变装置两侧的蠕动泵转速,进行下一组实验。全部

转速完成后,改变α、β角度,重复上述实验。
本次实验排除了空气的影响,以避免模型出现

油水气三相流。主要是通过:(1)在实验开始之前,
空气充斥在模型的裂隙中。然后,打开油箱一侧的

蠕动泵,使油相流入模型裂隙,同时驱替空气流动。
当油相充满三条裂隙后,模型中已无空气残留。
(2)当软管与T型三通连接到a处时,空气会进入

软管。在软管中出现油水气三相流后,关闭阀门3,
打开阀门2。此时,油气两相将从软管中被水相躯

替并排出。为保证裂隙中为油水两相流,待空气排

净后打开阀门3,关闭阀门,使水相流入模型。

2 实验结果与讨论

图9所示为油水两相在出口裂隙中的流动形

式,两相的流动形式为弹状流。表面张力作用导致

油相和水相之间的相界面形成弯液面,弯曲方向朝

向油相,此弯液面可近似视作球面。油相两侧凹液

面的球面中心间距离为油段长,用lo 表示。水相两

侧凸液面的球面中心间距离为水段长,用lw 表示。
水段与油段长度之比为水油段长度比,即lw/lo,用

ε表示。
本实验使用高速摄像机对于油水两相成段过

图9 油水两相在出口裂隙中的流动形式

Fig.9 Oil-water
 

two-phase
 

flow
 

pattern
 

in
 

the
 

outlet
 

fracture

程进行拍摄以便于分析油水段的形成机制。如图

10所示,共分为四个阶段。如图10(a),在交叉口处

水、油两相交汇并一起流入出口裂隙,称为同流阶

段。如图10(b),水相前端逐渐在垂直方向膨胀至

充满裂隙,开始逐渐形成水段,水相在两相交汇处受

到油相挤压形成颈部,称为成段阶段。如图10(c),由
于水相前端满裂隙流动,使油相流动产生较大阻

力,被阻挡的油相在两相交汇处压力增大,在两相

压差作用下,水相颈部逐渐被压缩,称为挤压阶段。
如图10(d),直到两相压差增大至将水相截断,水段

脱离水相,从而形成水段,称为脱离阶段。水段生

成后,水相会有小幅度后退并再次准备与油相交汇

流入出口裂隙,同时油相前端充满出口裂隙开始形
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图10 高速摄像机拍摄油、水段形成过程

Fig.10 Formation
 

of
 

oil
 

and
 

water
 

sections
 

by
 

high-speed
 

camera

成油段。到同流阶段,水相与油相交汇并逐渐挤压

油相,直到成段阶段,水相前端充满整个裂隙,将油

相截断,从而形成油段。

本文主要对于裂隙交叉角度和油、水相流速这

两个主要因素对两相流动特性的影响进行研究。

通过改变模型进油、进水裂隙的位置和模型的形状

对于裂隙角度这一变量进行控制,角度通过α、β表

示。通过改变蠕动泵的转速对于油、水相流速这一

变量进行控制,油泵转速大小为实验装置右侧油箱

旁蠕动泵转速大小,其可以通过数字选择面板进行

调整,油泵转速大小用no 表示。水泵转速大小为实

验装置左侧水箱旁蠕动泵转速大小,其同样也可以

通过数字选择面板进行调整,水泵转速大小用nw

表示。本次实验以no、nw 代替两相流速进行分析。

lw、ε受到两相压差和油、水相流速的影响,而两相

压差和流速又分别受到α、β 和no、nw 的影响。因

此,下面详细讨论α、β、no、nw 对于lw、ε的影响。

2.1 角度、流速对于水段长的影响

图11为油泵转速no 与水段长lw 关系的示意

图,其 中 水 泵 转 速 nw 的 取 值 分 别 为 5、10、15
和20rpm。

图11(a)、(b)、(c)、(d)分别为当no 的取值为

5、10、15和20rpm时,不同α、β角度所对应的lw 的

值。从图中可以看出,当nw 的数值大小保持不变

时,lw 随着no 的增大逐渐减小。
将数据进行拟合后,从图中可以看出,lw 随着

no 的改变呈幂函数的形式变化。将no 依次增大

时,Δ1、Δ2、Δ3 分别表示lw 的改变量,从图中可以

看出Δ1>Δ2>Δ3。因此,当nw 不变时,no 越大,no

变化相同量时,lw 的改变量越小。
图12为当油泵转速no=5、10、15和20rpm

时,水泵转速nw 与水段长lw 关系的示意图。图12
(a)、(b)、(c)、(d)分别为当nw 在不同取值下(5、

10、15、20rpm),不同的α、β角度所对应的lw 的值。
从图中可以看出,当no 的取值保持不变时,lw 随

着nw 的增大逐渐增大。将数据进行拟合后,从图

中可以看出,lw 随着nw 的改变呈线性函数的形式

变化。
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图11 不同nw 下,no 与lw 的关系

Fig.11 The
 

relationship
 

between
 

no
 and

 

lw
 under

 

different
 

nw

图12 不同no 下,nw 与lw 的关系

Fig.12 The
 

relationship
 

between
 

nw
 and

 

lw
 under

 

different
 

no
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图13为不同油、水泵转速no、nw 下,α、β 角度

与水段长lw 关系的示意图。图中颜色区域代表lw

的范围,颜色最深代表lw 最小,颜色最浅代表lw 最

大。当no 大小保持不变时,随着nw 的增加,各α、β
角度处的颜色呈现出依次变浅的趋势,即lw 随着

nw 的增加而逐渐增加。当nw 的大小保持不变时,
随着no 的增加,各α、β角度处的颜色均呈现出依次

变深的趋势,即lw 逐渐减小。从总体来看,当no 的

取值为5rpm,
 

nw 的取值为20rpm时,各α、β 角度

处的颜色对比之下均最浅,当no 的取值为20rpm,

nw 的取值为5rpm时,各α、β角度处的颜色对比之

下均最深。对于水段长受到α、β角度的影响进行讨

论,其中,当no=5rpm
 

nw=20rpm 时,在α=120°
 

β=150°和α=90°
 

β=180°处颜色最浅,在α=30°
  

β=240°处颜色最深。当no=20rpm
 

nw=5rpm时,
各α、β 角度颜色明显无差距,在α=60°

 

β=180°、

240°,α=90°
 

β=180°、270°处颜色最浅,在α=30°
  

β=240°,α=120°
 

β=300°、330°,α=150°
 

β=30°处
颜色最深。在不同no、nw 情况下,α、β角度对lw 有

着不同的影响规律。

图13 不同no、nw 下,α、β与lw 的关系

Fig.13 The
 

relationship
 

between
 

α,β
 

and
 

lw
 under

 

different
 

no,nw

2.2 角度、流速对于油水长度比ε的影响

图14为当油泵转速no 在不同取值下(5、10、

15、20rpm),水泵转速nw 与水油段长度比ε的关系

曲线。图14(a)、(b)、(c)、(d)分别为当nw 在不同

取值下(5、10、15、20rpm),不同α、β角度所对应的ε
的值。从图中可以看出,当no 的大小保持不变时,

随着nw 的增大,ε呈逐渐增大的趋势。从图中还可

以看出,ε随着nw 的改变呈幂函数的形式变化。
图15为不同油、水泵转速no、nw 下,α、β 角度

与水油段长度比ε的关系图。图中颜色区域代表ε
的范围,颜色最深代表ε 最小,颜色最浅代表ε 最

大。ε值越大,则水相所占比例在出口裂隙中越大,
采油效率越低,ε值越小,则油相所占比例在出口裂
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图14 不同no 下,nw 与ε的关系

Fig.14 The
 

relationship
 

between
 

nw
 and

 

ε
 

under
 

different
 

no

图15 不同no、nw 下,α、β与ε的关系

Fig.15 The
 

relationship
 

between
 

α,β
 

and
 

ε
 

under
 

different
 

no,nw
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隙中越大,采油效率越高。当no 不变时,随着nw

的增加,各α、β角度处颜色在对比之下均逐渐变浅,

即ε逐渐增加。从总体来看,当no 与nw 之比大于

等于2∶1时,随着α、β 角度的变化ε 的改变量较

小,此时角度因素的影响较小。当no 与nw 之比小

于2:1,ε受到角度因素的影响,在这种情况下,当

no=5rpm
 

nw=20rpm时,在α=30°
 

β=150°处颜色

最浅,此时ε 最大,采油效率最低。当no=15rpm
 

nw=10rpm 和no=20rpm
 

nw=15rpm 时,在α=
180°

 

β=90°处颜色最深,此时ε 最小,采油效率最

高。在不同no、nw 情况下,α、β 角度对ε有着不同

的影响规律。

3 结论

本文对16组不同α、β 角度的单节点交叉裂隙

模型在4组不同的油泵转速和4组不同的水泵转速

的条件下下进行了流体流动实验,实验研究了裂隙

交叉角度和油、水相流速对油水两相流流动特性的

影响。本文经分析讨论后得到的结论如下:
(1)当α、β角度大小为固定值时,水段长lw 会

随着no、nw 的变化而变化。当nw 数值大小保持不

变时,随着no 的增大,lw 逐渐减小,且lw 随no 的

增大呈幂函数的形式变化。当no 数值大小保持不

变时,随着nw 的增大,lw 逐渐增大,且lw 随着nw

的变化呈线性函数的形式变化。
(2)在不同no、nw 情况下,α、β 角度对lw 有着

不同的影响规律。在no=5rpm
 

nw=20rpm时,α=
120°

 

β=150°和α=90°
 

β=180°处lw 最大。在no=
20rpm

 

nw=5rpm时,α=30°
 

β=240°,α=120°
 

β=
300°、330°,α=150°

 

β=30°处lw 最小。
(3)当α、β角度大小为固定值时,水油段长度比

ε会随着nw 的变化而变化。no 不变时,随着nw 增

大,ε增大,并且ε随着nw 的变化呈幂函数的形式

变化。
(4)在不同no、nw 情况下,α、β角度对ε有着不

同的影响规律。当no 与nw 之比大于等于2∶1时,

ε受角度因素的影响较小。当no 与nw 之比小于

2∶1,在no=5rpm
 

nw=20rpm时,α=30°
 

β=150°
处ε 最大,采油效率最低。在no=15rpm

 

nw =
10rpm和no=20rpm

 

nw=15rpm时,α=180°
 

β=

90°处ε最小,采油效率最高。
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Experimental
 

Study
 

on
 

Flow
 

Characteristics
 

of
Oil-Water

 

Two-Phase
 

Flow
 

in
 

Single-Node
 

Cross
 

Fracture

YANG
 

Qihao,LI
 

Bo,WANG
 

Zhiqiang,FAN
 

Lifeng
(Faculty

 

of
 

Architecture,Civil
 

and
 

Transportation
 

Engineering,

Beijing
 

University
 

of
 

Technology,Beijing
 

100124,China)

Abstract:Single-node
 

cross
 

fracture
 

is
 

the
 

basic
 

unit
 

of
 

discrete
 

fracture
 

network.In
 

this
 

paper,the
 

flow
 

characteristics
 

of
 

oil-water
 

two-phase
 

flow
 

in
 

single-node
 

cross
 

fracture
 

model
 

are
 

investigated
 

by
 

experi-
mental

 

method.The
 

model
 

was
 

divided
 

into
 

sixteen
 

groups
 

according
 

to
 

different
 

angles,the
 

oil
 

and
 

water
 

phase
 

flow
 

rates
 

were
 

changed
 

sequentially
 

in
 

each
 

group
 

and
 

the
 

velocity
 

of
 

oil
 

and
 

water
 

phase
 

were
 

con-
trolled

 

to
 

be
 

in
 

the
 

low
 

velocity
 

flow
 

rate
 

range
 

all
 

the
 

time
 

during
 

the
 

experiment.The
 

fluid
 

flow
 

process
 

was
 

recorded
 

during
 

the
 

experiment
 

by
 

using
 

the
 

high-speed
 

camera
 

and
 

the
 

results
 

were
 

analyzed
 

in
 

de-
tail.Under

 

the
 

condition
 

of
 

low
 

velocity
 

flow,oil-water
 

two
 

phases
 

were
 

slug
 

flow
 

in
 

fracture.Effects
 

of
 

fracture
 

crossing
 

angle
 

and
 

oil-water
 

phase
 

velocity
 

on
 

the
 

length
 

of
 

water
 

section
 

and
 

the
 

ratio
 

of
 

water-oil
 

section
 

length
 

were
 

also
 

considered.The
 

peristaltic
 

pump
 

speed
 

is
 

used
 

instead
 

of
 

flow
 

rate
 

for
 

the
 

discus-
sion,and

 

the
 

results
 

show
 

that
 

for
 

the
 

same
 

cross-fracture
 

angle
 

model,when
 

the
 

water
 

pump
 

speed
 

is
 

un-
changed,the

 

length
 

of
 

the
 

water
 

section
 

gradually
 

decreases
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

power
 

function
 

with
 

the
 

in-
crease

 

of
 

the
 

speed
 

of
 

the
 

oil
 

pump.When
 

the
 

oil
 

pump
 

speed
 

is
 

unchanged,as
 

the
 

water
 

pump
 

speed
 

in-
creases,the

 

length
 

of
 

water
 

section
 

increases
 

in
 

the
 

form
 

of
 

a
 

linear
 

function
 

and
 

the
 

length
 

ratio
 

of
 

water-
oil

 

section
 

increases
 

in
 

the
 

form
 

of
 

the
 

power
 

function.Under
 

different
 

speeds
 

of
 

oil
 

pump
 

and
 

water
 

pump,

the
 

influence
 

of
 

fracture
 

crossing
 

angle
 

on
 

the
 

length
 

of
 

water
 

section
 

and
 

the
 

length
 

ratio
 

of
 

water-oil
 

sec-
tion

 

is
 

different.
Keywords:Single-node

 

cross
 

fracture;oil-water
 

two-phase
 

flow;slug
 

flow;length
 

of
 

water
 

section;length
 

of
 

oil
 

section;length
 

ratio
 

of
 

water-oil
 

section
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