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摘　要：为得到垂直管道内液－固两相的流动特征，采用电阻层析成像方法对流动的相分布和含率等进行测量，并

采用无量纲参数对流动的压降进行分析。研究表明，垂直管道内液－固两相流动中固相颗粒均呈非均匀分布，且浓

度呈近似轴对称分布；不同颗粒粒径的液－固两相流动中的相间速度滑移程度不同；液－固两相流动中，粒径较小固

相颗粒的掺入可有效降低流动的摩擦压降，具有湍流减阻的作用，而由于粒径较大固相颗粒间存在频繁碰撞，会增

加流动压降；对于相间速度滑移较小的液－固两相流动，可采用均相流模型对流动的压降等参数进行精确计算，为

准确预测液－固两相流动的压降，合理设计海洋资源生产及输送系统提供理论依据。
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管道输送是深海油气和海底矿产资源开采中必不可少的工艺流程，具有运输效率高、可操作性强、能耗低
等诸多优势。原油混输管线中流动的多为油、气、水、砂等多介质的混合物［１］，而海底矿产资源输送的常为液－固
两相混合物，且固相颗粒的尺寸跨度较大［２］。由于多相流动中，相间存在复杂的动量和能量交换，给混输系统
的设计和流动安全保障等带来极大的挑战，亟需发展相应的理论体系进行混输系统的安全及优化设计。
在含有固相颗粒的管道输送过程中，为防止输送管路出现堵塞，保障管道安全运行，要避免固相颗粒在

管道底部发生沉积［３］。水平管道内液－固两相流动的常见流型有均质流、非均质流、底部为滑动床的非均质
流以及底部为固定床的非均质流［４－５］。Ｒａｈｍａｎ等［６］指出，如果液相流速足够大，液－固两相会形成均匀悬浮
液，此时可以采用单相流动理论进行分析。对垂直管道中液－固两相流动规律的研究，多集中于固相颗粒的
临界提升流速［７］。为确保垂直管底部不发生淤积，管内液相流速要保证颗粒连续上升，但是提升流速过快就
会导致管流阻力急剧增加，相应的能耗也大幅提高［８］。申焱华等［９］对垂直管中液－固两相流动的临界提升流
速进行了研究，认为固体颗粒粒径与管道直径的比值一般要小于０．２，临界提升流速为颗粒最终沉降速度的

３倍，且垂直管道水力提升中的固相质量含率一般不超过２２％。
目前，对于垂直管道内液－固两相流动的研究，得到了较多的经验或半经验的临界提升流速、流动压降计

算等关系式［１０－１１］，但只对于某些特定条件成立，工程应用中仍存在较大的误差。本研究采用实验测试和理论
分析方法对垂直管道内液－固两相的流动特征进行研究，采用无量纲参数对流动的压降等进行分析，并应用
层析成像的方法首次对流动中的相分布进行测量，对液－固两相流动中压降预测方法进行验证，为准确预测
液－固两相流动的压降，合理设计海洋资源生产及输送系统提供理论依据和数据基础。

表１　实验用石英砂的粒径参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｓｉｌｉｃａ　ｓａｎｄｓ μｍ　　

项目 Ｄ５ Ｄ５０ Ｄ９５

砂样Ａ　 ２６　 １１２　 ５３４

砂样Ｂ　 ４０３　 ６５１　 １　１８１

砂样Ｃ　 ５５４　 ９７４　 １　７３６

表２　实验用液相的物性参数

Ｔａｂ．２　Ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｃａｌ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ｌｉｑｕｉｄｓ

项目
密度／

（ｋｇ／ｍ３）

黏度

／（ｍＰａ·ｓ）
表面张力／

（Ｎ／ｍ）

水 ９９５　 １　 ０．０７２

油 ８４０　 ６０　 ０．０３１

　　　　注：Ｐ＝０．１ＭＰａ，Ｔ＝２５℃

１　实验装置和方法

为研究垂直管道内液－固两相的流动情况，在实验室
搭建相应的多相流动循环模拟系统，具体流程如图１所
示，主要包括：液－固搅拌混合装置和供应系统、气相供应
系统、测试段、循环管道及配套的压力和流量等测量设
备。循环管道的长度为１５ｍ，内径均为５０ｍｍ，垂直实
验段的长度为４ｍ，长径比远大于流动稳定性发展的要
求。为观测流动中的相分布情况，实验管道采用透明有
机玻璃材质。实验过程中，液－固两相按照制定的比例，
放置在混合装置内，待混合均匀后由砂浆泵供应至循环
管道，气相采用空气压缩机供应，并在计量后注入实验管
道与液－固两相混合，进入实验循环管道完成相应的测
试。固相颗粒采用石英砂进行模拟，实验选取三种粒径
规格的石英砂，真实密度为２　３９１ｋｇ／ｍ３，具体粒径参数
如表１所示。液相分别采用物性参数不同的液压油和水进
行模拟，具体的物性参数如表２所示。液－固两相的混合流
速范围为０～３．０ｍ／ｓ，固相的体积含率为０～８．０％。

液－固两相流动中，同时采用高速摄像机和电阻层析成像（ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＥＲＴ）系统
对固相颗粒的相分布和体积含率进行测量，可定量且实时给出两相流动过程中管道内部的相分布情况，成像
的采集速度为１　０００双幅／ｓ，图像分辨率为２０×２０，其安装位置与垂直管道入口的距离为２　０００ｍｍ，为管道
内径的４０倍，可确保测量的数据为液－固两相流动的充分发展阶段。管道流动中的压力由霍尼韦尔
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４０ＰＣ１００Ｇ２Ａ压力传感器进行测量，为了实现压力信号的实时监测与采集，基于Ｌａｂｖｉｅｗ测试平台开发了
压力信息采集程序，并结合ＮＩ６２１０采集卡完成数据采集。

图１　液－固两相流动实验流程示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

图２　不同流速下垂直管道内液－固两相的相分布情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ

ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｐｉｐｅ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

２　结果分析

２．１　垂直管道内液－固两相流动的相分布特征
图２给出了不同流速下垂直管道内液－固两相流动过程中的相分布情况，液－固两相的混合流速分别为

２．６２、０．８６和０．２１ｍ／ｓ，入口固相颗粒的体积含率（Ｃｖ－ｉｎｌｅｔ）均为８％，实验测试的固相颗粒为砂样Ｂ、液相为
水，易于观察或测量相分布情况。从图２中可以看出，当混合流速为２．６２ｍ／ｓ时，管道内固相颗粒的体积含
率明显高于０．８６和０．２１ｍ／ｓ时的工况，即随着混合速度的降低，流动中固相颗粒的体积含率逐渐减小，且
粒径较大的颗粒减少的更多。
图３给出了上述条件下，采用ＥＲＴ测量得到的液－固两相流动中横截面的相分布结果，混合速度分别为

２．６２、２．１０、０．８６和０．２１ｍ／ｓ。可以看出，管道中心固相颗粒的体积含率小、周边靠近管道壁面处固相颗粒
的体积含率大，即垂直管道内液－固两相流动中固相颗粒呈非均匀分布，多集中于管道壁面附近。图４给出
了管道内固相颗粒浓度（Ｃｖ）沿径向分布的具体情况。可以清晰地看出，管道中心处固相颗粒的浓度低于管
道壁面附近，且浓度分布呈近似轴对称分布规律。图５给出了三种不同粒径分布的砂样在垂直管道内流动，
截面固相颗粒浓度（Ｃｖ）沿径向的分布情况。可以看出不同粒径颗粒在流动中沿径向分布基本相同，只是在
浓度的数值上有一定的差别，即液－固两相流动中的相间速度滑移程度不同。

２．２　垂直管道内液－固两相流动的压降规律
液－固两相流动中，摩擦压降是主要参数，为输运系统的设计等提供必要的计算依据，本研究分别考虑固

相颗粒的浓度、粒径以及混合液流速对流动中摩擦压降的影响。图６给出了入口不同固相体积含率条件下，
垂直管道内液－固两相流动的摩擦压力梯度随混合流速的变化规律，入口固相颗粒的体积含率分别为０、

０．７％和３．０％，实验测试的固相颗粒为砂样Ａ、液相为油。从图６中可以看出，不同混合流速条件下，当入
口固相的体积含率分别为０．７％和３．０％时，液－固两相流动的摩擦压降均小于单相液体流动对应的摩擦压
降，即固相颗粒的掺入降低了流动中液相的摩擦压降，具有减阻的作用；另一方面，混合液流速对流动中摩擦
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压降的影响规律相同，随着流速的增加，液－固两相流动的摩擦压降呈逐渐增加的规律。

图３　液－固两相流动的截面相分布区情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｃｒｏｓｓ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ

ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图４　固相颗粒浓度沿径向分布的变化规律

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｒａｄｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

图５　固相颗粒粒径对液－固两相流动中相分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈａｓｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ

图６　液－固两相流动摩擦压降随混合液流速的变化规律

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍｉｘｔｕｒｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ

图７给出了固相颗粒粒径对垂直管道内液－固两相流动中摩擦压降的影响，入口固相颗粒的体积含率均
为２．０％。从图７中可以看出，在测试的混合流速范围内，砂样Ｂ对应的液－固两相流动的摩擦压降均大于
相同流速条件下单相液体流动的压降，而砂样Ａ对应的液－固两相流动的摩擦压降均小于相同流速条件下
单相液体流动的压降，即砂样Ｂ的掺入增大了液相的流动摩擦压降，砂样Ａ的掺入降低了液相流动的摩擦
压降。具体分析中，结合流动中相分布监测的结果，可以发现，粒径较大的固相颗粒（砂样Ｂ）在管道内存在
频繁的碰撞，在很大程度上增加了流动的压降，造成液－固两相流动的摩擦压降大于单相液体流动的压降。
相反，粒径较小的固相颗粒（砂样Ａ）在管道内流动时的相间速度滑移较弱，颗粒间碰撞较少，不会造成流动
压降的增加，同时由于颗粒掺入后具有湍流减阻的作用，会降低流动的摩擦压降。
对液－固两相分散流动的压降分析预测中，常将液－固混合液当做单一相来处理，采用混合雷诺数（Ｒｅｍ）

对两相流动情况进行分析。研究中，根据液－固两相的相分布情况，采用均相流模型对实验测得的数据进行
分析，其管道中的压降（ｄｐ／ｄｌ）采用式（１）～（３）进行计算：
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图７　固相颗粒粒径对液－固两相流动摩擦压降的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｐｈａｓｅ　ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｒｏｐ　ｏｆ　ｆｌｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ

ｄｐ
ｄｌ ＝ｆ

（Ｒｅｍ，ｋ／Ｄ，ｕｌ－ｕｓ）×
２ρｍｕ

２
ｍ

Ｄ
，

（１）

ρｍ＝ρｌ（１－Ｃｖ）＋ρｓＣｖ， （２）

Ｒｅｍ＝ρ
ｍｕｍＤ
μｍ

。 （３）

其中：ｆ为管道流动的摩擦因子；ｋ为管道壁面
粗糙度，ｍ；Ｄ 为管道内径，ｍ；ｕｌ和ｕｓ 分别为
液相和固相的流速，ｍ／ｓ；ｕｍ 为两相的混合流

速，ｍ／ｓ；ρｍ 为油水混合液密度，ｋｇ／ｍ
３；ρｌ和ρｓ

分别为液相和固相的密度，ｋｇ／ｍ３；μｍ 为液固
两相混合液的表观黏度，Ｐａ·ｓ。对光滑圆管内
的流动，摩擦因子常采用下述方法进行计算：

１）层流流动，Ｒｅｍ＜２　３００，采用Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ
关系式，

ｆ＝
１６
Ｒｅｍ

。 （４）

２）湍流流动，Ｒｅｍ≥２　３００，采用Ｂｌａｓｉｕｓ关系式，

ｆ＝０．０７９（Ｒｅｍ）－０．２５ 。 （５）
本研究数据分析中，采用电阻层析成像实时测得的截面相含率对上述的混合液密度和表观黏度进行计

算，液－固混合液表观黏度的计算采用指数形式的Ｐａｌ模型（式（６））［１２］。

μｒ［
２μｒ＋５　Ｋ
２＋５　Ｋ

］１．５＝ｅｘｐ（
２．５

１－／ｍ
）。 （６）

其中：μｒ＝μｍ／μｃ，为相对黏度；为分散相体积相含率；ｍ 为分散相最大体积浓度；Ｋ 为常数。
图８给出了垂直管道内液－固两相流动的摩擦因子ｆ 与Ｒｅｍ 的对应关系，其中，实验摩擦因子ｆｅ 根据

公式（１），由实验测量得到的压降计算得出，图８中的实线为根据层流Ｐｏｉｓｅｕｉｌｌｅ关系给出的理论计算摩擦因
子。从图８（ａ）中可以看出，采用均相流模型及上述表观黏度等计算方法，对本研究的液－固两相流动的摩擦
因子具有较高的预测精度，且进一步验证了固相颗粒较小的液－固两相流动中相间的速度滑移微弱。从图

８（ｂ）中可以看出，对于颗粒粒径较大的砂样Ｂ，液－固两相流动摩擦因子的预测精度低于砂样Ａ，表明其流动
过程中，相间存在速度滑移，采用均相流处理存在一定误差，同时可以得出，液－固两相流动中，固相颗粒的粒
径越大，液－固两相流动中的相间速度滑移就越大。

图８　液－固两相流动摩擦因子与Ｒｅｍ 间的对应关系

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｔｈｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ　ｆａｃｔｏｒ　ａｎｄ　Ｒｅｍｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｓｏｌｉｄ　ｔｗｏ－ｐｈａｓｅ　ｆｌｏｗ
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３　结论

１）垂直管道内液－固两相流动中固相颗粒呈非均匀分布，管道中心固相颗粒的浓度低于管道壁面附近，
且浓度分布呈近似轴对称的规律；另一方面，不同粒径的颗粒在流动中沿径向分布基本相同，只是在浓度的
数值上有一定的差别，即液－固两相流动中的相间速度滑移程度不同。

２）随着混合液流速的增加，液－固两相流动的摩擦压降呈逐渐增加的规律，粒径较小固相颗粒的掺入可
降低流动的摩擦压降，具有湍流减阻的作用，而由于粒径较大固相颗粒在管道内存在频繁的碰撞，在很大程
度上增加了流动的压降，造成液－固两相流动的摩擦压降大于单相液体流动的压降。

３）根据液－固两相的相分布情况，采用均相流模型和Ｐａｌ表观黏度预测模型对两相流动进行分析，得出
上述处理方法对相间速度滑移较小的液－固两相流动的压降预测具有较高的精度，同时进一步验证了固相颗
粒的粒径越大，液－固两相流动中的相间速度滑移就越大。
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