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摘!要!段塞流特性参数的计算是油气混输管道工艺计算的基础!诸多研究成果表明"用平

衡液膜简化法计算段塞流流动参数"其计算结果明显比试验数据的偏差大!在液膜高度渐变物理

模型的基础上"用两相流水力学方程"推导了一个段塞流液膜区完全耦合的流动参数计算模型!在

计算液塞区参数时"采用了一组综合流体物性#倾角#管径等因素的经验计算式"其中部分关系式经

过 3̂OXF大学3e??1数据资料分析"与现有半经验半理论的计算式相比"统计误差较小"准确度

较高!利用改进的计算模型对某油田一段混输管道的段塞流特性参数进行了预测!

主题词!两相流!!段塞流!!特性参数!!计算模型

一、前!言

在水平或微倾的油气混输管道中$段塞流是一

种常见的两相流流型%尽管段塞流复杂$其特性目

前仍不能完全被理解和广泛认同$但管内气液两相

流的压力和持液率的计算是工程设计必不可少的内

容%因此$!#世纪.#年代以来$许多学者采用了不

同的方法模拟段塞流流动特性$提出了各自的半经

验半理论段塞流模型%这些模型大都是在小管径&
简单试验流体!如空气和水"和低压试验基础上建立

的数学物理模型$应用于油气混输工艺计算中会产

生很大的误差$甚至会得出错误的结论%解决这一

问题较为有效的方法是根据生产数据优选现有的模

型和关系式$或根据各个段塞流参数计算式的特点$

组合一种新的计算段塞流参数的混合模型%
表征段塞流的特性参数基本上可以分为以下$

大类%
!%"液塞区参数#液塞持液率[IG&液塞长度7G&

液塞平均运动速度V, 等%
!!"液膜区参数#液膜持液率[I&&液膜’大气泡

长度7&&液膜速度VI&&3FIOYC气泡速度VS&等%
!$"段塞单 元 参 数#段 塞 频 率4&段 塞 单 元 长 度

7O&段塞单元的平均持液率[I%

二、液塞区参数计算式的确定

!"!液塞持液率!"#
液塞持 液 率 是 流 型 转 换 的 重 要 标 志$也 是 段

塞流特性参数计算模型中要用到的初始变量%!##
?????????????????????????????????????????????????
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年!0J;̂OP4Fb<<;在其垂直和倾斜两相段塞流模型

中"%#采用了以下计算式$

!!![IG%
VGS%

VY6
%#VGS

&#D%

%D!V,$VY!
’ %
%%LWYX5&

#D$2 %%&

!!!VY6%#D$$$VGI$#D!2VY! %!&

!!!VY!%%D7%:
>Y% &> S"%1G’1Y&

1
!( )G

#D!2

%$&

!!!!!!!!>Y% $"
S%1G’1Y) & %7&

式中!V, ***气液相混合速度!E+X,

!!!VGS***气相折算速度!E+X,

!!!5***管道倾角!%\&,

!! VY6 ***气 泡 流 向 段 塞 流 流 型 转 变 的 临 界 气

体表观速度!E+X,

!! VY! ***气泡浮升速度,

!!!> ***管道直径!E,

!!!>Y***分散气泡的直径!E,

!!!VGI ***液相折算速度!E+X,

!!!1Y ***液塞区分散气泡密度!R]+E$,

!!!1G ***液塞区液体密度!R]+E$,

!!!"***液体表面张力!S+E-

"!!液塞长度$# 的计算

%/6/年!,WYGG"!#分析了管道末端液塞长度随管

径的变化情况!对试验数据进行了拟合!采用加权平

均法得出了计算水平管道平均段塞长度的关系式-

!!O[%7G&%’!"D6L!6D2(O[%>&$$D".)#D% %2&
当>&#D#$6%E时!可以近似认为7G%$#>-

#!!液塞内分散气泡的速度%&’
%//.年!0J;̂OP4Fb<<;采用以下公式计算液塞

内分散气泡的平均流速$

!!V>Y%%D!V,$%D7%:
>Y% &> S"%1G’1Y&

1
!( )G

#D!2

%"&
液塞内液体速度VIG由气泡漂逸模型求出-用经

验关系式计算出部分液塞区参数后!可以建立流动

参数之间的相互关系!从而获得其它特性参数的值-

三、液膜区参数计算模型的建立

常见段塞流液膜区的物理模型有平衡液膜简化

模型%-&和液膜高度渐变模型%--&两种-选择模型-

进行计算的一些学者认为!液塞尾部长度比液膜区

的长度短一些!当流体离开液塞后!很快达到静水压

力平衡!液膜区特性完全与一般气液分层流相同!具

有液膜高度均匀一致.液膜含液率和液膜速度为定

值的特点-但是!在某些段塞流存在的区域!用模型

-预测出的段塞流特性参数比试验数据 的 偏 差 大 许

多-,WYGG.BŶJF"$#等人指出!平衡液膜的假设不合

理!因为气泡+液 膜 与 液 塞 分 离 后 时 间 太 短!不 可 能

立即达到压力 平 衡!液 膜 区 中 液 膜 高 度.持 液 率.液

膜速度应是逐渐变化的!采用模型--计算水平管段

段塞流的特性参数!其偏差与试验结果相比可以减

小到!#\以 内-利 用 段 塞 流 液 膜 高 度 渐 变 物 理 模

型!在相关边界 条 件 下!推 导 了 液 膜 区 含 液 率.液 膜

速度.平均气泡长度等流动参数的计算方法-
液膜特性参数计算模型的建立基于以下假设$
%%&液膜内不含小气泡!3FIOYC泡不含小液滴-
%!&气液相间无传质-
在上述两个假设条件下!设3FIOYC泡的密度为

1S!液膜液体的密度为1&!参照图%!考虑管段内液面

高度NI 引 起 的 静 压 作 用!根 据 质 量 和 动 量 守 恒 定

律!得到描述液膜区气液相的偏微分方程-
%%&连续方程

3FIOYC泡$

!!!;
%1S?S&
;" $;

%1SVS&?S&
;P %# %.&

液膜$

!!!;
%1&?&&
;" $;

%1&VI&?&&
;P %# %6&

%!&动量方程

3FIOYC泡$

!!!;;"
%?S1SVS&&$

;
;P
%?S1SV

!
S&&$?S;H;P%’*S]

!!!’*S-’S1S?SXZ[5’S1S?SWYX5
;NI
;P

%/&

液膜$

!!!;;"
%?&1&V

!
I&&$;;P

%?&1&V
!
I&&$?&;H;P%’*&]

!!!’*&-’S1&?&XZ[5’S1&?&WYX5
;NI
;P

%%#&

式中!*S]***3FIOYC泡与管壁的剪切应力!S+E!,

!!!*&]***液膜与管壁的剪切应力!S+E!,

!!!*S- ***3FIOYC泡 与 气 液 界 面 的 剪 切 应 力!

S+E!,
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!!!*&-!!!液膜与气液界面的剪切应力"S#E!$

!!!?S !!!气体所占截面面积"EE!$

!!!?& !!!液体所占截面面积"EE!%

图%!液膜高度渐变物理模型

在以3FIOYC泡 前 沿 速 度VY# 移 动 的 坐 标 系 内"
可以将气液相流动视为稳态流动%相对于气泡前沿

的液膜速度VI&和气泡速度VS&为&

!!!!!VI&%’VY#’VI&(P)* (%%)

!!!!!VS&%’VY#’VS&(P)* (%!)

!VY#%%D!V,$#D$2 S>XZ[) 5(%LWYX5)
%D! (%$)

式中!VI&(P)!!!距平衡点P处的液膜速度$

!!!VS&(P)!!!距平衡点P处的气膜速度$

!!!!VY# !!!液 塞 后 面 大 气 泡 头 部 的 前 沿 速

度+7,%
展开式(/)和式(%#)中 的 偏 导 项"并 代 入 式(")

和式(.)"考 虑 气 液 两 相 流 动 是 一 个 稳 态 过 程"消 去

压力梯度和与时间有关的各项"得到&

1&VI&
;VI&
;P’1SVS&

;VS&
;P $S

(1&’1S)WYX5
;NI
;P%#

(%7)

#%’*&]?&
$*S]?S

$*S-(
%
?&
$%?S

)’S(1&’1S)XZ[5

(%2)
将?& 和?S 表示为液面高度NI 的形式"简化式

(%7)"推导得出&

;VI&
;P%

#’S(1&’1S)WYX5
;NI
;P

1&VI&$1
SV!S&?&
?SVI&

(%")

结合式(%")"从图%可以看出"当P%#时"液膜

含液率等于液塞含液率"液膜速度等于液塞速度"即

VI&7P%#%VIG%在液膜区内"随着P值的增大"液膜含

液率和液 膜 速 度 不 断 减 小%当P增 大 到 某 一 数 值

后"随着P值的增大"液膜含液率和液膜速度保持不

变"这一点称为平衡点"相应的液膜含液率和液膜速

度称 为 平 衡 液 膜 含 液 率 [I&(和 平 衡 液 膜 速 度V&(%
平衡点之后的液膜区保持平衡液膜含液率和平衡液

膜速度不变"平衡点同所有边界一样"以平移速度V"
运动%

用 ’̂O<C法或四阶 *̂ []<PB̂GGF法对式(%")进

行积分"可以得到计算段.P内液膜的平均速度%

.P内平均液面高度为&

(NI)0V%NI$
;NI
;P
.P
!

(%.)

.P内液膜平均含液率为&

([I&)0V% !WYX%:!
(NI)0V( )>

>!
7’

>
!’

(NI)( )- 0V

!!!
!
C->(NI)0V’(NI)!0V.#D.2 7

/>!
(%6)

3FIOYC泡平均速度为&

(VS&)0V%V"’(V"’V,)
%:[IG
%:([I&)0V

(%/)

假设液塞单 元 是 稳 定 的"对 于 液 相 运 用 质 量 平

衡公式"有&

VGI7O%VIG[IG7G$VI&[I&7& (!#)

7& 是P的函数"迭代求解过程中满足式(!#)的

各计算段之和$.P"就是要计算的平均液膜长度%
段塞单元压降计算+2,式为&

!’(;<;P
)%1OSXZ[5$

%
7O
*G]7G
? $

(*&]$*S])7&- .?
(!%)

式中!*G]!!!液塞与管壁的剪切应力"S#E!$

!!!1O !!!一 个 段 塞 单 元 的 流 体 平 均 密 度"

R]#E$%
计算模型的边界条件可以描述为&

VI&7P%#%VIG
VS&7P%#%V>Y (!!)

[I&7P%#%[IG
由式(%7)6式(!#)求解液塞段至平衡点的液膜

含液率和液膜速度等参数"循环求解的约束条件有

以下两个%
(%)液膜含液率大于平衡液膜含液率%
(!)式(!#)不成立%

四、改进模型计算步骤

在已知管径>/坡度5/气液物性参 数 和 初 始 流

量的情况下"计算段塞流特性参数的步骤如下%
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!%"用 3FZG<Oa@̂RO<C#"$或 fZFY流 型 判 断 方

法#2$%确定气液两相流是否处于段塞流区域&
!!"对于 管 内 段 塞 流%用 式!%"! 式!""计 算 出

液塞区[IG’7G 等参数%由式!%$"计算VY#&
!$"按分层流计算方法%用联合动量方程#.$计算

[I&(’V&(%作为液膜高度渐变模型计算的初值&
!7"给液膜长度一个增量%由式!%7"6式!!#"逐

次计算各段液膜区特性参数%直到不满足两个约束

条件之一&
!2"用式!!%"计算段塞单元的压降&

五、算!例

西部某油 田 一 段 油 气 混 输 管 道%管 内 径 为!2/
EE%管道倾角为$i%平均压力为%5#41F%平均温度

为77T%产 油 量 为#5##6!E$(X%原 油 相 对 密 度 为

#56"%标准状况下天然气输量为$56.E$(X%相对密

度为#56%试计算段塞流特性参数&经两相流工艺计

算软件 3?3&,计 算%液 塞’3FIOYC泡(液 膜 长 度 分

别为6%5/7E 和.6%5/E%管 道 单 位 长 度 压 降 为

#5.!R1F(E%液塞’平 衡 液 膜 持 液 率 分 别 为#52$6’

#5%"/%液膜区平均持液率为#5!%$%与清管集液量反

算的截面持液率基本一致&液膜高度’速度’含液率

与距平衡点的距离之间的关系见图!! 图7&

图!!液膜高度变化曲线

图$!液膜区含液率变化曲线

图7!液膜速度变化曲线

综上所述可以得出以下结论&
!%"在由 一 系 列 以 恒 定 平 移 速 度 运 动 的 相 同 单

元组成的假设条件下%提出了一个水平或小倾角管

油气两相段塞流的理论计算模型%用实例对部分参

数进行了计算&计算结果在理论上适合于段塞流特

性参数的预测&
!!"基于eS-3&’KK模型的共同点%都需要用

经验关系式求液塞区流动参数%计算式的选择直接

影响到特性参数和压降计算的准确度&依据文献的

最新资料对相关计算式进行了筛选%并给出了液膜

区参数的耦合算法&
!$"算例计算表明%段塞流液膜速度’高度’液膜

区含液率等特性参数%随着距平衡点距离的增加%其

值随之增大%越 靠 近 液 塞 区 附 近%变 化 幅 度 越 明 显%
与采用的液膜高度渐变物理模型的特点相吻合&
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