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摘要 :前人已经得出了许多计算分层流动相间水力摩阻系数的经验、半经验半理论的公式. 然而 ,由

于它们多是以室内小型实验架上得到的数据为基础 ,虽然与各自的实验结果符合较好 ,但是普遍存

在适用范围窄、精度低的缺陷. 获得了大型多相流环道上的实验数据 ,并利用这些数据对部分常用

的经验公式进行了评价. 依据评价结果认为 ,当气相速度低于 15 m/ s 时 ,依据 Chen 等人的关联式

的计算值与实验结果比较接近 ,误差不超过 13. 2 % ;当气相速度大于 15 m/ s 时 , Hart 等人的模型

预测值与实验结果符合较好 ,误差普遍介于 0～15. 94 %之间. 因此 ,在凝析气管道的分层流动计算

中 ,当气速较低时 ,推荐使用 Chen 等人的计算模型 ;而当气速较高时 ,则推荐采用 Hart 等人的模型

来计算相间水力摩阻系数.
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　　凝析气在输送过程中 ,随着压力的降低 ,部分较

重的气体组分会冷凝成液体而在管壁底部形成液体

层 ,从而形成低液量气液分层流动. 由于压降、截面

含气率等水力特性对凝析天然气管道的设计和安全

运行具有非常重要的作用 ,因此对低液量气液分层

流动的水力特性进行深入研究具有重要的意义.

在分层流的计算中 ,相间水力摩阻系数是一个

重要的参数. 流型、气液相界面形状、液面高度、气液

相的流速以及压降的计算等都与相间水力摩阻系数

有关. 但是 ,到目前为止还没有找到能够直接对相间

剪切应力进行测量的方法. 为此 ,需要找到可靠的摩

阻系数计算关联式 ,以便能够较为准确地预测出相

间剪切应力的值.

在分层流动相间水力摩阻系数的计算方面 ,前

人已经做了大量的工作 ,得出了许多经验、半经验半

理论的计算关联式[123 ] . 然而 ,由于它们多是以室内

小型实验架上得到的数据为基础 ,因此虽然与各自

的实验结果符合较好 ,但是普遍存在适用范围窄、精

度低的缺陷. 本文获得了大型多相流环道上的实验

数据 ,并利用这些数据对部分常用的经验公式进行

了校验 ,以期得出适用范围宽、精度高的公式 ,以便

能够建立可靠性较高的低液量气液分层流预测模

型 ,对凝析气管路的压降、截面含气率等特性参数进

行计算.

1 　实验设备与系统

为了获取与现场更为接近的数据 ,在石油大学

(华东)大型多相流实验环道上 (如图 1 所示)进行了

空气 - 水、空气 - 基础油实验. 该实验环道采用直径

为 0. 08 m 的不锈钢管道 ,总长 350 m. 测试段与管

道入口处相距 274. 60 m ,距离与管径之比大于
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3 600 ,保证了流动的充分发展. 实验中 ,在测量段设

置 FRM2080 型流型分析仪 ,对流型和含气率进行

测量. 同时 ,在测量段设置透明管段对流型进行观

察. 采用金属转子流量计测量气体流量 ,测量精度为

1 % ;采用 ROSEMOUN T 质量流量计测量液体流

量 ,测量精度为 0. 1 % ;由 ROSEMOUN T 表压和差

压变送器测量压力 ,测量精度为 0. 1 %. 利用 Lab2
view 采集实验管路起点的气体流量、液体流量、压

力、温度 ,以及沿线的压力、差压和终端压力、温度 ,

采样频率为 5 kHz.

1 - 压缩机 ;2 - 气体缓冲罐 ;3 - 气体调节阀 ;4 - 金属转子流量计 ;
5 - 气液混合器 ;6 - 质量流量计 ;7 - 水调节阀 ;8 - 离心泵 ;9 - 压力
变送器 ;10 - 实验段 ;11 - 差压变送器 ;12 - 气液分离器 ;13 - 水罐

图 1 　多相流实验环道流程图

实验中 ,气相介质为空气 ,液相分别为水和

HV IW150 基础油. 其中 ,基础油在 30 ℃时密度为

861. 0 kg/ m3 ,动力黏度值为 44. 23 mPa·s. 对空气

- 水、空气 - 基础油实验采取了同样的步骤 :首先 ,

设定液相速度 ;然后 ,对气体的流速进行调整. 在系

统经过一段时间达到重新稳定之后 ,对温度、压降、

含气率、气液相密度以及折算速度等参数进行测量.

同时 ,利用流型分析仪对流型进行观察记录.

表 1 　实验气液相速度范围及流型

液相折算
速度/ (m·s - 1)

气相折算
速度/ (m·s - 1)

流型 (根据 Taitel &
Dukler 流型图判断)

0. 025～0. 070 7. 0～27. 0 分层流/ 分层波浪流

2 　实验数据处理

2 . 1 　数据处理模型

本文在选取合理界面模型的基础上 ,根据在大

型多相流实验环道上采集到的气液相流量、压降、含

气率等参数 ,利用动量平衡方程计算出水平管气液

两相的相间剪切应力值.

2. 1. 1 　相界面模型 　如图 2 所示 ,在直角坐标图

上 , X 为横坐标 , Y 为纵坐标 ; A g 为气相横截面积 ,

S g , S i 分别为气相湿周和气液相界面长度 ;圆心角

为α;MARS 界面对应的扇形角为φ.

图 2 　MARS界面模型

分层流的一个重要特征就是两相之间存在着明

显可分的相界面. 在以前的分层流研究中 ,通常都是

以 Tailtel & Dukler 所提出的 FLA T 模型为基础

的[1 ] . 但是 ,相界面是不可能保持水平状态的 ,对于

本文所要研究的低液量、高气量的情况更是如此. 流

型记录以及在透明管段的实际观测都表明 ,本实验

工况下气液相界面的形状符合 Chen 等人提出的

MARS 模型[2 ] (Modified Apparent Rough Surface ,如

图 2 所示) ,而与 Tailtel &Dukler 的 FLA T 模型差

异较大. 因此 ,本文在数据处理过程中 ,选取 MARS

模型作为相界面模型.

2. 1. 2 　动量方程　对于水平管道的气液分层流动 ,

如果忽略相间的质量交换 ,并且认为气液两相的压

降相等 ,则根据动量守恒定律 ,可以列出 气液相的

动量平衡方程分别为

- A g
d p
d L g

- τwg S g - τi S i = 0 , (1)

- A l
d p
d L l

+τwl S l - τi S i = 0 . (2)

式中 , A l , A g 分别为液、气相面积 ; S l , S g , S i 分别为

液相湿周、气相湿周以及气液相界面长度 ;
d p
d L l

,

d p
d L g

分别为液、气相压降 ;τwl ,τwg ,τi 分别为液

壁、气壁以及气液相间剪切应力. 如图 2 所示 ,τwg 和
τwl 可以采用单相流体壁面剪切应力的计算方法 :

τwg = f g
ρg V g

2

2
, (3)

τwl = f l
ρl V l

2

2
. (4)

式中 , f l 和 f g 可以根据 Blasius 方程进行计算. 有文

献[3 ] 指出 ,在利用 Blasius 方程进行计算时 ,气壁剪

切应力的计算值与实验结果符合较好 ,而液壁剪切
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应力的计算误差则较大. 因此 ,本文采用气相动量方

程来计算相间剪切应力.

2 . 1 . 3 　摩阻系数的计算 　参照气液单相摩阻系数

的定义方法 ,相间水力摩阻系数的定义式为

f i =
2τi

ρg ( V g - V l)
2 . (5)

2 . 2 　计算步骤

利用所建数据处理模型 ,按照下面的步骤进行

计算 ,即可求得相间水力摩阻系数.

(1) 根据测得的截面含气率、气液相折算速度、

气液相密度以及管径等参数计算出α,φ, A g , A l ,

S g , S l 和 S i 等几何参数 ,并计算出水力直径 Dl 和

Dg 的值 ;

(2) 根据压力、温度参数计算出空气的物性参

数ρ和μ,并计算出气相雷诺数 Re ;

(3) 利用 Blasius 方程计算出气壁剪切应力 f g ,

并利用公式 (3) 计算出气壁剪切应力的值 ;

(4) 根据气相动量方程 (1) 计算出气液相间剪

切应力值 , 再根据定义式 (5) 得到相间水力摩阻系

数 f i .

3 　计算结果和讨论

根据实验数据处理模型计算了不同实验工况下

相间摩阻系数 ,并与常用的相间摩阻系数计算关联

式计算值进行了比较 ,如图 3、图 4 所示.

图 3 　空气 —水实验 ( Vl = 0. 060 m/ s)

Shoham 和 Taitel 认为[4 ] ,在分层流动中相间水

力摩阻系数为一常数 ,其模型计算结果也验证了这

一点 ,但是与实验结果之间的差异太大. 在本实验条

件下 ,当气相速度低于 15 m/ s 时 ,发现 Chen 等人的

相间摩阻系数关联式的计算值与实验结果较为符

合 ,其误差不会超过 13. 2 % ;而当气相速度高于 15

图 4 　空气 —基础油实验 ( Vl = 0. 042 m/ s)

m/ s 时 ,Hart 等人的关联式预测值[5 ]与计算结果相

对符合较好. 在空气 - 水实验中 ,该模型的计算值要

大于实验结果 ;而在液相介质为基础油时 ,其计算值

又相对较低. 在气相速度大于 15 m/ s 的情况下 ,计

算误差普遍介于 0～15. 94 %之间 ,而且从图 3 和图

4 中可以看出 ,随着气速的增大 ,Hart 等人的关联式

计算值与实验结果更为接近.

从整个实验范围看 ,以上这些公式与实验数据

的符合程度都不能令人满意. 而且 ,不同经验公式之

间的差别也比较大. 这主要是因为经验、半经验公式

都是在特定的实验条件下得到的 ,其实验管径、介

质、压力、温度等条件各不相同 ,也与实际工况差别

较远. 它们在各自的实验范围内可能会达到较高的

计算精度 ,但是一旦超出其应用范围 ,就会导致较大

偏差. 另外 ,经验公式通常都是由气液相雷诺数、气

液相表观速度、无量纲液面高度等参数中的一个或

者几个耦合得到的 ,不能完全反映各个因素的影响.

4 　结　论

(1)在低液量的分层流动中 ,相界面符合 Chen

等人提出的 MARS 模型 ,而与 Tailtel & Dukler 的

FLA T 模型差异较大 ,在低液量的分层流动中推荐

采用 MARS 界面模型.

(2)在本实验条件下 ,当气相速度低于 15 m/ s

时 ,Chen 等人的关联式计算值与实验结果比较接

近 ,误差不超过 13. 2 % ;当气相速度大于 15 m/ s

时 , Hart 等人的模型预测值与实验结果符合较好 ,

误差普遍介于 0～15. 94 %之间. 因此 ,在凝析气管

道的分层流动计算中 ,当气速较低时 ,推荐使用

Chen 等人的计算模型 ;而当气速较高时 ,则推荐采

用 Hart 等人的模型. (下转第 93 页)
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表 1 　相关测量与计算参数

频率
/ Hz

R 0/ (Ω·m - 1)

10 - 3

L 0/ (μH ·m - 1)

10 - 1

α/

10 - 4

β/

10 - 6

500 8 . 0 4 . 375 1 . 70 2 . 37

1 000 9. 0 3. 125 2. 31 4. 00

2 000 11. 0 1. 862 3. 65 6. 19

将以上参数代入式 (3) —式 (5) ,得出在不同电

源频率下 ,电缆各段功率随井深变化规律 ,绘制曲线

如图 3 所示. 其中变量 P 为电缆各段的发热功率 ,

P0 为井底处电缆段的发热功率.

图 3 　功率随井深变化曲线

　　通常在稠油油井开发前 ,要向井底油藏注入高

温高压蒸汽 ,提高油藏温度 ,在稠油开采过程中 ,随

着稠油的举升 ,温度会不断下降 ,一般每百米温度下

降 30 ℃左右 ,如果温度低于稠油凝固点温度 ,将很

难开采 ,这时可采用电加热方法提高井筒温度.

4 　结　论

功率分布随井深按非线性变化 ,适当增加电源

频率可提高井筒各段发热功率 , 而且越靠井口发热

功率越大 ,正好弥补稠油提升过程中温度的降低 ,从

而提高井筒温度 ,提高加热效率 ,降低加热成本 ,达

到节能降耗的目的.
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