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摘 要：准确地获取气液流动过程中相含率的变化，可以帮助监测长距离混输管道中的流态转化、流量波动以及压 

力脉动等。该文基于不同工况下的实验数据研究了水平及倾斜管中气体／高黏液体两相间歇流动时液相含率的变化特性。 

研究结果揭示了水平、垂直和倾斜管路中液相含率的影响因素，即黏度、倾斜角度、混合雷诺数和弗劳德数等。同时 

发展了一种无量纲指数形式的相含率预测模型，误差分析表明模型预测结果与实验测试数据较为一致。 
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intermittent flow of gas／high viscosity liquid 
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Abstract：Accurately obtaining the variation of the phase holdup in the gas--liquid two·-phase flow process can help to 

monitor the flow regime translation，flow fluctuation and pressure pulsation in long—distance mixed transportation pipelines．In 

this paper，based on the experimental data under different working conditions，the variation characteristics of liquid phase holdup 

during the intermittent gas／high viscosity liquid two—phase flow in horizontal and inclined pipes are studied．The results reveal 

the influencing factors of liquid holdup in horizontal，vertical and inclined pipelines，such as viscosity，pipe inclination
，
mixing 

Reynolds number and Froude number．At the same time，a dimensionless exponential model for phase holdup prediction is 

developed．The error analysis shows that the model prediction results are consistent with the experimental data． 
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引言 

随着非常规稠油资源的大规模开发，针对高黏 

液体气液两相流动的研究越发突出其重要性。近些 

年来，很多学者对其开展了研究工作。许晶禹lJ J研 

究了水平管道中非牛顿幂率流体对气液间歇流动 

的影响，比较了不同液相介质对摩擦压降的作用， 

并指出一些经验模型在低黏领域预测效果较好，但 

是不要推广到高黏气液两相流动的预测。随后，Xu 

等L2J针对气体／非牛顿剪切变稀流体两相流动开展 

了系统的研究，分析了液相介质、管道倾斜角度以 

及管径等的变化对于相含率和压降的影响，并给出 

了压降预测模型。Matsubara等 J对水平管道中的两 

相流动开展了研究，借助于一维动量平衡方程，给 

出了流型转换随液相黏度 的变化规律。近期 ， 

A1．Ruhaimani等l4 研究了高黏液体气液两相的垂直 

管流，指出液相的黏度对段塞流持液率的影响，并 

提出了预测垂直管中持液率的半经验半理论模型。 

Gao等 j研究了化学添加剂对于气液相含率、压降、 

液塞频率和表观速度的影响，给出了Webber数与无 

量纲液塞速度的指数关系式。 

为了准确地获取稠油开发中气液流动过程中 

相含率的变化，本文基于不同工况下的实验数据进 

行了相关的研究工作，研究主要针对水平、倾斜及 

垂直管道中气液间歇流动时的液相含率变化以及 

预测模型建立等展开。 

l数据来源及试验工况 

本文的实验数据来源于AI．Ruhaimani等、Chen 

等和xu等的工作，详细的试验工况见表1。实验数 

据包含三种不同管径；管道倾斜角度从水平到垂直 

六种角度；液相介质为原油~HCMC溶液。表中下标 

g~H1．分别为气相和液相，p为密度， 为有效黏度， 

和 分别为气相表观流速和液相表观流速。 

2无量纲参数分析 

由于高黏非牛顿流体两相流动非常复杂，难以 

通过理论推导获得精确解，因此本文主要通过无量 

纲分析来研究液相含率的变化。研究中，为了使混 

合Reynolds数和Fr0ude数适用于气体／高黏液体的两 

相流动，进行了重新定义： 

RPM ：—PMV
—

M
D 

=  ·(0．35 sin +0．54cos ) (2) 

式中： 和 ，为混合密度和液相密度，D为管道 

直径，0为管道倾斜角度， 为混合速度， ，为 

液相的有效动力黏度， 为重力加速度。等式 (1) 

中的混合Reynolds数引入了气液两相混合流速，同 

时考虑流动过程L卜l的两相混合密度；由于混合黏度 

计算模型众多，且都存在相应的适用条件，因此经 

计算结果和拟合效果显示，针对本文所研究的高黏 

稠油，使用液相有效黏度计算得到的混合Reynolds 

数与液相含率曲线表现出更直观明显的关系。等式 

(2)Froude数的定义考虑了管道倾斜角度的影响， 

并且通过两个三角函数的权重来确定漂移速度的 

作用。 

图l给出了四种不同管道倾角下Froude数与液 

相含率的关系曲线。从图中可以看出，同一种液相 

条件下，不同角度的关系曲线非常相近，尤其在 

1／Froude较小的时候。即角度对于整体的影响被弱 

化，进一步证实Froude数定义式的拟合效果较好。 

通过控制来流条件，对水平、垂直及倾斜管流 

数据进行分析。在控制相应的入口来流条件时 (如 

气相或液相表观流速和气液比等)，作出双对数坐 

标系下液相含率和混合Reynolds数的关系，如图2 

所示。其中图2(b)的横坐标为混合Reynolds数与 

表1数据来源及测试工况 
Table 1．Data source and test conditions 
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图 1四种不同管道倾角下 Froude数与液相含率的关系曲线 
Fig．1 Liquid holdup versus Froude number in four different 

inclinations at constant liquid viscosity 

图2三种管道中混合 Reynolds与液相含率的关系 

Fig．2 Liquid holdup versus mix Reynolds in vertical(a)， 

horizontal(b)and reclined(c)pipe flow at constant liquid 

viscosity 

入口含气率 )的乘积，所得到的无量纲参数与液相 

含率具有更为明显的关系。由于其表现出较强的线 

性关系，因此液相含率与混合Reynolds数之间可用 

下面的指数关系式表达： 

H L=ReM。 (3) 

在探讨Froude数与液相含率的关系时，做出双 

对数坐标下的关系图，如图2所示。结果显示出同 

样的线性关系，因此可得出液相含率与Froud,e数同 

样满足指数相关。由图3可以得出，相同工况条件 

下，随着1／Froude增加，液相含率减小；不同液相 

黏度~IJFroude数对液相含率的影响不明显。整体来 

看垂直管流动时液相含率小于水平管和倾斜管，其 

原因是垂直管实验中气体流量跨度略大导致的流 

型差异。图3(c)更进一步证明了液相黏度在Frou,=le 

数和液相含率的关系中贡献较小，即黏度对Frou~de 

数的影响几乎可以忽略。 

厅 

ICc)倾斜 

图 3二三种管道中 Froude数 液卡l1含牢的天系 
Fig．3 Liquid holdup versus Froude number in vemcal(a)

．， 

horizontal(b)and inclined(c)pipe flow 
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对平均真实误差 (s )和真实误差的标准偏差 (6'6)。 

计算公式如下： 

3液相含率预测模型 
L二 ×100％ 

图2与图3数据组成来源于相同工况，两者与液 t ————— ——一  

相含率在双对数坐标下表现的线性相关满足线性 

可叠加，因此可以得到： l丝 二 l l00％ 
=aIRCMa2 N 卜” (4) 2 —  —  ■  一  

将该公式进行双对数化处理，公式化为： 

／gH =／ga +口 + lg(N ) (5) ：± 

式中：G【 ，0t2和C【。为待定的权重参数。考虑到各参 

数之间的协同作用，将方程由矩阵形式表示，使用 
一  
∑ ( 一 ，) 

MATLAB软件进行矩阵运算： — 

￡1 

HL2 

： 
● 

H L
n 

1 W eMl 

1 W e 2 

Ig(N l ) 

lg(』V ： ) 

1 igReM
n lg(NFr 、 

一
∑ H ￡

：  盟  —  

(6) 

回归结果如下： 

(1)垂直管： l=．0．135，52=0．041，a3=．0．279 

液相含率预测公式： 

H =0．733ReM0．041 NF
,

。 

(2)水平管：51—0．017，G(2—0．048，53—0．023 

液相含率预测公式： 

= 0．962(Re - )-0．048 ∞ (8) 

(3)倾斜管： l=0．277，52=一0．039，53=一0．554 

液相含率预测公式： 

H L=1．892ReM-0 039N
F 

4 

4模型误差分析 

用 0表示由上述公式计算得到的液相含率预 

测值， 表示实验测得真实值。使用六种统计学参 

数进行评价上述提出的液相含率预测公式，分别为： 

平均相对误差 (s )、绝对平均相对误差 (g2)、相 

对误差的标准偏差 (s3)、平均真实误差 (e4)、绝 

±

—

n 

H - 

(10) 

(12) 

(13) 

(141 

(15) 

计算结果如表2所示。表中分别列出了垂直管、 

水平管和倾斜管流中的液相含率实验真实值与公 

式预测值的六种误差参数计算结果。结果表明垂直 

管、水平管和倾斜管流的各个统计学参数均控制在 

士20％范围内，预测效果良好。 

表2液相含率的真实值和公式预测值的统计学参数汇总表 
Table 2．Summary of the statistical values of the true 

values of the liquid holdup and the predicted 

values of the formula 

图4展示了液相含率预测值和真实值的对比图， 

可以看出预测值和实验测得真实值具有较好的一 

致性，且超过85％的数据在4-20％的误差线以内。 

5结论 

本文研究了气体／高黏液体两相管流中不同黏 
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图4管道中理论预测值与实验测量值的比较 
Fig．4 Comparison between the referred data and predictions by 

the model in vertical(a)，horizontal((b)and inclined 

(C)pipeflow 

度和不同倾斜角度下液相含率的变化特性，并发展 

了液相含率的预测模型，同时对该模型进行了误差 

计算分析，得出了以下结论： 

使用Reynolds数~llFroude对实验数据进行了处 

理和分析，结果表明水平管中气体／高黏液体间歇流 

动过程中液相含率数值普遍较大；混合Reynolds数 

对水平管气液两相流动中液相含率的影响最大，而 

对垂直管中液相含率影响小，且水平管中液相黏度 

和气相含率对整个流动的影响较大；不同管道倾角 

下Froude数与液相含率均呈正相关 。修正后 的 

Froude数定义式将管道倾角对流动的影响考虑进去， 

且在角度为5。一30。时表现较好；垂直管中Froude数 

对液相含率的影响远大于混合Reynolds数的影响， 

表现出在垂直管中重力效应引起的速度滑移较为 

明显而液相黏度影响较弱。经回归分析得到的预测 

公式，通过与实验数据对比发现，该公式的预测精 

度较好 。 
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