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� � 摘要:间歇流动是水平混输管线的主要流动形式,压降是两相流动中的关键参数之一, 对间歇流动

压降进行了详细的实验研究和理论研究。实验工作是利用水 -空气和油 -空气作为介质在长约 30 m、

内径分别为 50 mm和 25 mm的管线上完成的。实验发现液相黏度越大,两相流动压降越大。气相表观

速度或液相表观速度的增加都会使压降增大, 但增加液相表观速度时压降增大幅度更大。管径对两相

流动压降有很大的影响,这种影响与液相表观速度和液相黏度有关。液相表观速度越大, 管径影响越

大;液相黏度越小,管径影响越大。用常用的 Lockhart�M artinelli模型进行了验证, 该模型用于水 -空气

流动时比较准确,但对于油 -空气流动, 该模型计算结果偏差较大。提出了分相流模型的改进模型, 该

模型能更好地计算油 -空气间歇流动压降。
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Study of the Pressure Drop During Gas�L iquid
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Abstrac t: Interm itten t flow is a most common flow pa ttern in a hor izonta l transporta tion p ipeline and pressure drop is one of

the essentia l param eters in tw o�phase flow. In this work, interm ittent flow pressure drop has been studied exper im enta lly and theo�

re tica lly. Exper iments w ere carried out in 30 m ete r�long hor izonta l p ipes of 50 mm .i d. and 25 mm .i d. respective ly by using w a�

ter�a ir and o il�a ir as the m edia. It is shown that the pressure liqu id ve lo city. T he effect o f the superficia l liquid ve loc ity on the

pressure drop is g rea ter than that of the superficial g as ve lo city. T he pipe� s diam ete r also has a large e ffect on the interm ittent

flow pressure drop and this e ffect is dete rm ined by liquid v iscosity and veloc ity. Furthe rmo re, the L ochkart�M artine llim ode l can

be used to estim a te the pressure drop fo r wa ter�air two�phase interm itten t flow. But fo r o il�a ir tw o�phase flow, th ism ode l has a no�

ticeable dev ia tion regarding the resu lts o f computation. The im proved separtated�phase m ode l can estim a te the o il�a ir tw o�phase

flow pressure drop ex actly.

K ey words: gas�liqu id pipe line; interm ittent flow; pressure drop; Lo chkart�M a rtine llim ode ;l separated�phase m ode l

0� 引言

近年来全球新发现的大油气田主要位于海上, 海

洋石油储量和产量在全球石油产量中所占的份额也

在不断增加。目前, 海洋油气勘探开发范围已从浅

海、半浅海延伸到深海。随着勘探和开发深度的增

加,海洋石油平台的建设费用也越来越大, 减少平台

的建设费用是海洋油气勘探开发提高效益的重大课

题。因此,把海上油田油井产物通过混输管道输送到

陆上进行处理, 既降低了平台建设投资, 又减少了在

海底铺设管道的投资,成为越来越重要的输运手段。

间歇流动是混输管线中最常见的一种流型。详

细了解间歇流动的阻力特性,对于了解油气混输管道

中的能耗、混输管线与增压系统的合理设计及混输系

统的运行监控等至关重要。因此对混输管道中间歇

流动的压降进行实验及理论研究, 具有非常重要的工

程意义。

首先,对混输管线间歇流动中的压降进行了实验

研究,主要分析了管线直径和液相物性对压降的影

响。然后对常用的压降计算模型 ( Lockhart�M artine lli

模型
[ 1]

)进行了验证, 在此基础上对分相流模型进行
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了改进并验证了其计算结果的准确性。

1� 实验

1. 1� 实验系统构成

实验工作是在中国科学院力学研究所应用流体

力学实验室的多相流实验平台上进行的。该平台可

以进行空气 -水、油 -水两相流动或油 -气 - 水三相

流动特性研究。

1. 1. 1� 介质供给系统

整个流程管线为内径 50 mm和 25 mm的透明有

机玻璃管,管线入口三通到分离器长约 30 m, 实验段

包括 2个长 8 m的水平管。液相由液相箱经过各自的

增压系统 (油泵或水泵 )增压后, 通过 T型三通管与气

相混合后进入实验段; 气相由空气压缩机增压后, 进

入三通与液相混合。气液两相流经实验管线后进入

分离器,气相排入大气中, 液相进入液相箱循环使用。

水相由电磁流量计计量, 油相由涡轮流量计计量, 气

相由质量流量计计量。

1. 1. 2� 数据采集系统

压力和压差信号采用传感器测量, 测量信号经过

放大器放大后应用 DAQP- 12H数据采集系统进行采

集,采样频率为 100 H z. 第一个压力传感器的位置距

管线入口三通 10 m,差压传感器接在相距 1 m的管线

底部。压力、压差数据处理时采用时间平均方法, 即

对每个实验工况下的压力、压差数据进行 2�5 m in时

间平均处理。实验介质温度控制在 23~ 25  .

1. 1. 3� 实验介质物性

实验介质为白油、水和空气。

水在 20  、0�1 M Pa时,密度为 998�2 kg /m
3
、动

力黏度为 1 m Pa! s、表面张力为 7�12 ∀ 10
- 2

N /m.

白油在 20  、0�1 MPa时,密度为 860�0 kg /m
3
、

动力黏度为 4�4 ∀ 10
- 2

Pa! s、表面张力为 4�45 ∀ 10
- 2

N /m.

1. 2� 单相流动摩擦因子

为了校核实验系统的精确度, 获得正确的气液两

相压降,文中分别对单相的水和油进行了压降的测

量,实验数据的范围: 10< R e< 2 ∀ 10
5
。实验测得的单

相摩擦因子的计算公式为

fEXP =
D

2�Lv
2
L

! �p
L

( 1)

式中: �p /L为实验测得的压降; D为管道直径, m; �L

为液相密度, kg /m
3
; vL为液相速度, m / s.

摩擦因子理论计算采用常用布拉休斯公式
[ 2]

:

fTHE = 16R e
- 1 � � 层流 ( 2)

fTHE = 0�079Re
- 0� 25 � � 湍流 ( 3)

� � 应用计算结果绘制了摩擦因子的实验值与理论

计算值的对比图 (图 1)。从图 1中可以看出, 理论值

和实验数据符合的很好, 但是单相的实验值略高于理

论值,这种差异主要是由于理论值没有考虑管道粗糙

度的影响。由于液相黏度的影响, 油相速度在小于

2�149 m / s时为层流; 而对于水相, 在流速等于 0�042

m /s时已经发展为湍流。所以,对于实验系统,单相的

油为层流,水相为层流或湍流。

图 1� 单相摩擦因子实验值与理论计算值相比较
2� 实验结果分析

2. 1� 液相介质对压降的影响

图 2给出了油 - 空气和水 -空气在管道中流动

时, 气相表观速度不变, 增大液相表观速度时的压降

变化曲线。

� � 从图 2中可以看出,随着液相表观速度的增加,油

-空气和水 -空气两相流压降均增大。这是因为,速

度增加,两相流动中紊乱程度增大, 能耗增大, 压降随

之增大。在两种气相表观速度下,液相表观速度相等

时油 -空气流动的压降均大于水 -空气流动。这是
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因为油的黏度大于水的黏度, 随着液相表观速度的增

加, 黏度大的液体流动压降增加有越来越快的趋势,

并且, 在相同的混合流速下, 油 -空气流动的压降是

水 -空气的 1�5~ 2倍。

图 3是固定液相表观速度、增加气相表观速度时

油 -空气和水 -空气两相流压降变化曲线。与图 2相

似,随着气相表观速度增加,两相流动压降相应增大,

并且在两种液相表观速度条件下,油 -空气两相流动

的压降大于水 -空气两相流动。油 - 空气和水 -空

气两相流动压降在液相表观速度低时有相似的变化

趋势, 这是因为液相表观速度的变化对压降的影响更

显著。

对比图 2和图 3可以看出,在实验工况下,液相黏

度越大,两相流动压降越大。气相表观速度或液相表

观速度的增加都会造成压降增大,但增加液相表观速

度时压降增大幅度更大。

2. 2� 管径对压降的影响

图 4是不同管径中气相表观速度固定, 增大液相

表观速度时油 -空气两相表观流动压降变化曲线。

从图 4中可以看出, 两种管径下,液相表观速度的

增加都会导致压降增大。在相同的混合速度下,小管

径中两相流动的压降大于大管径中两相流动的压降,

并且混和速度越大,两者差别越大。同时,从图 4中也

可以看出,两种气相表观速度条件下管径对两相流动

压降的影响趋势基本相同。

图 5是不同管径中液相表观速度固定, 增大气相

表观速度时油 -空气两相流动压降变化曲线。随着

气相表观速度的增加, 两相流动的压降也相应增大。

从图 5中明显可以看出, 管径不同,相同的混合流速下

两相流动压降相差很大, 并且液相表观速度越大, 管

径对两相流动压降的影响越大。

对比图 4和 5可以看出, 管径对两相流动压降影

响很大, 并且这种影响随液相表观速度的增加而增

大。

从分析可知, 管径对两相流动压降有很大的影

响,这种影响与液相表观速度和液相黏性有关。液相

表观速度越大, 管径影响越大;液相黏度越小, 管径影

响越大。

3� 压降计算

管内气液两相流动的总压降由 3部分组成:

dp

dx TP

=
dp

dx F

+
dp

dx g

+
dp

dx a

( 4)

式中:
dp

dx TP

为两相流动总压降;
dp

dx F

为两相流动摩

擦压降;
dp
dx g

为两相流动重位压降;
dp
dx a

为两相流
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动加速压降。

对于等直径绝热水平管道中的两相流动,重位压

降和加速压降可以忽略,于是两相流总压降等于摩擦

压降, 即:

dp

dx TP

=
dp

dx F

( 5)

摩擦压降的求解多采用均相流模型法或分相流

模型法。均相流模型法是把两相混合物看成均匀介

质,其流动参数取两相相应参数的某种平均值。两相

流的摩擦压降与单相流摩擦压降有相似的形式。分

相流模型通过引入分液相或分气相摩擦因子后,将两

相流动的摩擦压降转换为单向流动的摩擦压降与相

应的摩擦因子乘积。

3. 1� Lockhart�Martinelli模型

为了更好地分析实验数据, 首先应用 Lockhart�
M art inelli模型对于气液两相流动的摩擦压降进行分

析。Lockhart�M artine lli模型的函数可以表示成  
2
TP =

F (X )的形式, 其中  
2

TP和 X分别被定义为

 
2
TP =

�pTP /L

�pL /L
, X =

�pL /L

�pG /L

0� 5

(6)

Chishom ( 1967 )
[ 3]
重新研究了原 Lockhart�M art i�

nelli关系图,给出了下面的关系式:

 
2
TP = 1+

C
X

+
1

X
2 (7)

式中, 关联参数 C的取值由流态决定。

Chishom给出了 4种组合的 C值: 气液两相为层

流 -层流, C = 5;气液两相为层流 -湍流, C = 10; 气液

两相为湍流 -层流, C = 12; 气液两相为湍流 -湍流, C

= 20。

图 6是应用 Lockhart- M artine lli模型预测的压降

计算值与测量值比较结果。从图 6中可以看出,在两

种管径下,液相为水时模型计算结果与测量结果吻合

较好, 而油 -空气两相流动中压力模型计算结果与测

量结果偏差较大。因为 Lockhart�M art inelli模型方法

是以水 -空气为介质的实验数据得到的, 所以该方法

更适合于低黏液体, 如果液相黏度增加, 计算结果与

测量结果偏差较大。

3. 2� 分相流模型

从计算中可以看出, Lockhart�M art inelli模型无法

对油 -气体两相流动的压降进行精确的预测,因此采

用分相流模型进行进一步预测。假设液膜内不含分

散的气泡, 气液两相均为不可压流体, 通过一个弹状

流单元的气相、液相质量平衡方程为
[ 4]

uSL =
1
LU

(1 - !S )LSUT + #
L

L

0
uL ( 1 - !L ) dx ( 8)

uSG =
1

LU
!SLSUT + #

L L

0
uG !L dx ( 9)

式中: uG 为长气泡运动速度, m /s; LU为弹状流单元长

度, m; !S为液塞含气率; LS为液塞长度, m; UT 为液塞

速度, m /s; uL 为液膜中的液体速度; !L 为液膜含气
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率; uG 为长气泡运动速度, m /s; LL为液膜长度。

液塞的速度 UT可表示为
[ 5]
:

UT = 0�432+ 1�607Um - 0�039U
2
m (10)

式中 Um 为表观气相和液相流速之和, m / s.

考虑气液交换速度 uS,得质量平衡方程为

!L ( uS - uG ) = !S ( uS - uT ), uS = C 0UT + ud (11)

式中: C0 为位于长气泡头部的速度剖面的影响参数,

当两相混合流动为湍流时, C 0 = 1�2, 层流时, C0 = 2�0;

ud为长气泡漂移速度, m /s; uT 为弹状流单元运行速

度, m /s.

对于水平流动, Bendiksen( 1984)
[ 6 ]
给出了如下求

解公式:

ud = 0�35 gD sin∀ ( 12)

式中: ∀为管线倾角,对于水平管线, ∀= 0; D为管道直

径; g为重力加速度。

弹状流单元内的平均空泡份额 !为

! =

!SLS + #
LL

0
!L dx

LU
(13)

将方程 ( 13)代入方程 ( 9)得:

!=
1

uS

(uSG - !SUT ) + !S ( 14)

虽然近年来针对液塞持液率或空泡份额的研究

较多
[ 7]

, 但式 ( 14 )中, !S 仍按照式 ( 15 )近似求解

( Gregory , 1978)
[ 8]

:

!S = 1-
1

1+ (Um /8�66)
1�39 (15)

假设液膜高度一致, 那么对于一个弹状流单元,

列动量方程能够得出其平均压降的计算公式:

dp

dx TP

= �U g sin∀+ 2 �SU
2
T

fSLS

DLU

+
4

#D
2 !

LL

LU

fG �G u
2
G

2
SG +

f L�L u
2
L

2
SL ( 16)

式中: �U为弹状流单元的平均密度, kg /m
3
; �S 为液塞

的平均密度, kg /m
3
; f S 为液塞的摩擦因子; fG 为气相

摩擦因子; �G 为气相密度; SG 为气相与管壁接触面积;

f L为液相摩擦因子; �L为液相密度; SL为液膜与管壁

接触面积。

可以按照下列雷诺数分别求解:

ReS =
�SUTD

∃L

( 17)

式中 ∃L为液相黏度。

� � 如果将液膜和长气泡的流动作为分层流来考虑,

可以应用分层流的求解方法迭代求得 !L和 uG, 能够

得到气液两相的压降。模型预测值与实验值比较结

果如图 7所示。图 7中,油为液相、D = 50 mm.

图 7模型预测结果与实验结果比较

对比图 6和图 7可以看出,相对于 Lockhart�M arti�
ne lli模型来说, 分相流模型可以准确预测油 -气间歇

流动压降。

4� 结束语
对间歇流动中压降进行了详细的实验及理论研

究,得出如下主要结论:

对于气液间歇流动,两相表观速度的提高均会使

压降增大, 但液相表观速度的作用高于气相表观速

度; 相同表观流速下, 管道直径的缩小将提高两相流

动压降。

Lockhart�M art inelli模型可以精确地预测水 -气流

动压降, 但对于高液相黏度的油气流动, 改造后的分

相流模型比 Lockhart�M artine lli模型预测的结果更为

合理。
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