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近水平管道内 CO2 两相流研究
A study of CO2 two-phase flow in a near horizontal pipe
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CO2 与油气流体在热力、物理性质方面均存在很大差异，

导致其流动特性存在差异显著，给商业流动预测工具在 CO2

输送和加注系统的某些流动场景进行流体运行参数预测中

的应用增加了新的挑战。Yang 等[1]与 Andersen 等[2]针对近

水平管道中的稳态 CO2 两相流开展实验研究，研发了可用于

测量油-水、气-液以及气-油-水流体管道横截面相体积分数及

其分布的 X 射线检测仪，该仪器可精确测量 CO2 两相流管

道横截面（水平方向上从管道底部到顶部）的持液率。根据

X 射线仪测量的沿管道横截面相分数曲线，结合视频观察，

可定义气液流界面的几何特性和流型。基于此，挪威国家

石油公司的 Yang[3]于 2023 年在《Journal of Pipeline Science 
and Engineering》发表《A study of CO2 two-phase flow in a near 
horizontal pipe》（近水平管道内 CO2 两相流研究）。文章对

Yang 等[1]与 Andersen 等[2]关于近水平管道中 CO2 两相流实

验进行对比分析，力图完善上述预测工具，改进层状流气泡

夹带模型，从而更好地预测 CO2 两相流管道运行参数。

对于近水平管道 CO2 流动，Yang 等[1]给出以下流型定

义：S 代表界面较平顺的层状流，SW 代表具有小振幅界面

波的层状流；SD 代表浓度分布曲线无明显界面分层的扩散

流；D 代表扩散流；DB 代表气泡扩散在液相中的气泡流；DD
代表扩散在气相中的液滴。SD、D、DB 流型均为管壁被液

相润湿的液体连续流动。该 CO2 两相流型定义中涉及诸多

细节信息，很难将其用于建模。Andersen 等[2]在其实验研

究中对 CO2 两相流型提出更直观的定义：ST 代表气液界面

处产生气泡的层状流；ST/CH 代表上部为气泡和搅拌流层、

下部为液层的层状流；BB 代表泡状流；ST/BB 代表上部为气

层、下部为泡状流的层状流。除液滴流型外，Yang 等[1]与

Andersen 等[2]在实验研究中观察到的流型高度一致。在系

统压力高于 3.5 MPa 的工况下，Yang[3]重新同步定义了近水

平管道中 CO2 两相流型：ST 代表界面光滑或呈波浪形且界

面附近有气泡的层状流；CL 泡状流是指有液层的泡状流，即

上部为泡层、下部为液层；BB 代表气泡分布在整个管道横截

面上的泡状流；CG 泡状流是指具有连续气层的泡状流，其具

有气液界面，液层为气泡近乎均匀分布的泡状流；滴状或环

状流是指液体多呈液滴状的流型，管壁表面可能存在连续的

液膜。划分 BB 泡状流、CL 泡状流、CG 泡状流以及 ST 流

型边界的主要作用机制是气泡夹带。Yang 等[1]与 Andersen
等[2]的研究均表明：随着 CO2 两相流管输系统压力降低，可

观察到更多的层状和波形结构。界面波振幅随系统压力的

降低而增大。当系统压力低至 3.5 MPa 以下时，预计会出现

水动力段塞流。在此条件下，气液密度比相对较小，界面张

力较大，有利于形成水动力段塞流。

将 Yang 等[1]的 X 射线测量结果用于研究近水平管道

中 CO2 两相层状流的气泡夹带现象。获得 ST 层状流或 CG
泡状流中液层的气泡体积分数，发现该分数是两相流弗劳德

数的函数。弗劳德数的定义考虑了气体密度与管道倾斜度。

结果表明：连续气液界面处气体的体积分数越大，液层中的平

均气泡体积分数越大；液层中气泡夹带量虽随管道倾斜度增

大而增大，但实验中管道倾斜度差异不大，在实验测量误差

范围内。

对近水平管道中 CO2 两相流中的气泡夹带行为进行参

数研究发现，上倾管道管径越大，液体积聚越多；对于水平管

道，管径对持液率的影响不大；在相同流量条件下，管道管径

越大，管流的弗劳德数越小，气泡夹带也越少。内径 44 mm
的管道中存在明显的气泡夹带；内径大于 200 mm 时，可观察

到管流的气泡夹带变少。

在文章最后，Yang[3]对 Yang 等[1]与 Andersen 等[2]近水

平管道中 CO2 两相流型实验进行总结：液层中夹带的气泡体

积分数随混合物流量的增加而增大，系统压力越高，气泡夹

带量越大，导致气液密度比升高，气泡与液层分离。气泡浮

力（气泡分离）和动能（气泡扩散）的平衡可采用液层两相流

弗劳德数进行描述，但是该研究所得弗劳德数的简单函数关

联式未涵盖界面张力效应，如将其应用于其他流体系统，可

能产生较大误差。“随着管道内径增大，进入液层的气泡夹

带量显著减少”这一结论的前提是文章提出的弗劳德数函数

关联式对管径较大的管流有效，今后需通过较大管径管道的

实验数据对该结论进行验证。
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