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摘　要 　严重段塞流主要出现在下倾管段、紧接有一上倾管段或立管段的气、液两相混输海底管道

中。根据严重段塞流形成的 4 个阶段 ,从一维瞬态流体力学方程出发 ,建立了一个简化的、准平衡

态的严重段塞流数学模型 ,该模型考虑了流体的物性及流动瞬态效应 ,可对严重段塞长度、段塞周

期、流动速度、压力等特性参数的变化进行模拟。与其他瞬态多相流模型相比 ,本文模型具有数学

模型简单、计算效率高的特点。数值模拟结果表明 :当管径较小时 ,无论介质是空气和水 ,还是空气

和油 ,由本文模型计算得到的段塞周期和压力结果都与实验数据吻合较好 ;当管径较大时 ,若介质

为空气和水 ,则本文模型计算结果与 OL GA 软件模拟结果较接近 ;若介质为石油和天然气 ,在模拟

工况范围内 ,除了小气量工况下偏差较大外 ,本文模型计算结果与 OL GA 软件模拟结果相比 ,段塞

周期偏差在 25 %以内 ,压力偏差在 10 %以内 ;此外 ,用本文模型计算液塞生长阶段时间 t1 比 Saga2
t un 模型模拟结果更接近实测结果。
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　　严重段塞流主要出现在下倾管段、紧接有一上

倾管段或立管段的气液两相混输管道系统中 (图

1) 。严重段塞流发生时 ,压力、速度等流动参数将出

现周期性、大幅度的波动 ,导致一系列的安全问题 ,

如生产设备处于非稳定的工作状态、连接部位承受

交变荷载、立管段 (尤其是弯管附近) 存在冲刷腐蚀

等。因此 ,研究人员对严重段塞流及其控制技术进

行了深入研究[ 1 - 5 ] ,还建立了各种模型对严重段塞

流进行模拟分析[ 6 - 11 ] 。Taitel 对段塞流进行了稳定

性分析 ,认为液塞运动取决于立管底部气相压力与

静水压头之间的压差 ,如果气相压力高于静水压头 ,

图 1 　立管系统几何结构示意图

则气体推动液塞沿立管向上运动 ,否则液塞将逐渐

生长 ,并据此提出了平衡态模型[ 6 ] ;与 Schmidt 等人

的模型[ 7 ]一样 ,该模型没有考虑液塞加速度的影响 ,

且与气相速度无关 ;之后 ,在考虑了瞬态和多相流效

应后 , Taitel 又提出了一个准平衡态模型[ 8 ] 。将

Schmidt [ 7 ] 和 Taitel [ 6 ] 的平衡态模型简化后 , Saga2
t un 得到了一个严重段塞流的解析模型[ 9 ] 。笔者认

同 Taitel 等人对严重段塞流稳定性分析的结果 ,但

与前几位学者不同 ,本文是从一维瞬态流体力学方

程出发 ,根据气、液沿管道的分布状态 ,在不同管段和

严重段塞流的不同形成阶段 ,分别建立相应的均相流

数学模型 ,同时考虑了液塞加速度的影响 ,从而得到

一个瞬态的严重段塞流模型。与其他瞬态多相流模

型相比 ,本文模型没有引入多相流动关系式 ,因此模

型直观、简洁 ,且计算量小 ,可应用于工程上模拟段塞

长度、段塞周期、流动速度、压力等特性参数的变化。

1 　立管系统的结构及流动参数

立管几何结构的相关定义参见图 1。典型的混

输立管系统的结构参数为 :管内径 D ;立管高度 H ;
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下倾管段倾斜角度α;下倾管段在水平方向的投影

长度 L 1 ;水平管段长度 L 2 。应该指出的是 ,尽管本

文是以图 1 形式的立管结构建立相应的段塞流模

型 ,但是同样的建模思路也可以应用于其他形式的

立管结构。

流动参数为 :背压 ps ;入口气、液质量流量 m
·

G 、

m
·

L ;操作温度Θ。为方便模型的建立 ,对流动参数

做了如下假设 : ①m
·

G 、m
·

L 为常数 ; ②ps 已知 ; ③流

动过程为等温过程 ,即Θ为常数 ; ④气体为理想气

体 ,分子量为 M。

2 　严重段塞流的数学模型

211 　数学模型的建立

严重段塞流的形成通常可分为液塞生长、液塞

移动、气泡进入立管并推动液塞加速运动、气体快速

流出与液体在立管中回落等 4 个阶段 ,下面根据这

4 个阶段的特点分别建立数学模型。

2111 1 　液塞生长阶段 　　液塞首先在立管底部形

成 (图 2) ,这里分别定义 h1 、h2 为液塞头部和尾部

高度 , p2 、p1 为液塞头部和尾部压力 ,同时假设 : ①

在液塞形成的初始时刻 ,液塞停留在立管底部 ,速度

为 0 ; ②从入口到液塞尾部之间管段为气、液分层流

动 ;在液塞尾部未进入水平管道之前 (图 2a) ,管道

截面持液率为常数。

图 2 　液塞生长阶段示意图

　　流体经过阀门的局部摩擦阻力Δpv = Cv u2 ,沿

程摩擦阻力Δpf = Cf u2 , Cv 、Cf 为与流体介质物性有

关的摩阻系数。初始时刻 ,水平管段内流体为分层

流 ,水平管段截面持液率ε0 、管内液面高度 h0
3 和液

体速度 u0 可根据入口条件算出。

在液塞生长阶段 ,液塞头部位置可能有两种情

况 :低于立管高度 ( h1 < H) 和进入分离器内 ( h1 =

H) ;同样 ,液塞尾部位置也可能存在两种情况 :处于

下倾管道内 ( h2 < L 1 tanα + h0
3 ) 和进入水平管段

( h2 ≥L 1 tanα+ h0
3 ) 。因此 ,根据头、尾位置的不同 ,

液塞的生长存在 4 种情况 : ①h1 < H 且 h2 < L 1 tanα

+ h0
3 ; ②h1 > H 且 h2 ≥L 1 tanα+ h0

3 ; ③h1 = H 且 h2

< L 1 tanα+ h0
3 ; ④h1 = H 且 h2 ≥L 1 tanα+ h0

3 。下面

以第一种情况为例 ,推导相应的液塞流动控制方程。

2111111 　h1 < H 且 h2 < L 1 tanα+ h0
3 情况下液塞流

动控制方程 　　取液塞段为控制体 ,可得到液体的

质量守恒方程为

m
·

L =ρL A
d h1

d t
+

1 - ε0

sinα
d h2

d t
(1)

式 (1)中 :ρL为液体密度 ; A 为管道截面积。

取从入口到液塞尾部被封闭的气体空间为控制

体 ,可得到控制体内气体的质量守恒方程

m
·

G =
M

RΘ
V G

d p1

d t
- p1

A (1 - ε0 )
sinα

d h2

d t
(2)

式 (2)中 : R 为气体常数 ;V G 为控制体内气体体积。

取液塞段为控制体 ,根据动量守恒可得到方程

( p1 - p2 ) A - Δ pf h1 +
h2

sinα
- ρL A g ( h1 - h2 ) =

d
d t

ρL A h1 +
h2

sinα
u - m

·
L u0 (3)

式 (3)中 : g 为重力加速度常数 ,且

p2 = ps +Δpv = ps + Cv u2 (4)

液塞的速度 u 为

u = d h1 / d t (5)

　　根据式 (1)～ (5) ,可求出在液塞生长阶段第一

种情况下的 h1 、h2 、u、p1 及 p2 等 5 个参数。

液塞生长阶段其余 3 种情况的控制方程 ,同理

可得。

2111112 　方程求解的初始及结束条件 　　方程求

解的初始条件为 : t = 0 时 , p1 = p2 = ps , h1 = h2 = h0 ,

u = 0。这个阶段结束时的衡量指标为 h2 液面达到

最高点。

21112 　液塞移动阶段 　　当 h2 达到最高点后 , h2

将下降 ,即气泡将推动液塞向前移动 (图 3) 。液塞

移动阶段的控制方程与 21 11 1 节中液塞生长阶段的

控制方程完全相同 ,这个阶段的结束以气泡开始进

入立管为标志 ,即 h2 ≤D。

21113 　气泡进入立管并推动液塞加速运动阶段 　

　由实验所测立管出口处持液率变化情况 (图 4 ,ε

为平均持液率 , T 为持液率变化周期) 看 ,可近似认

为液体和气体交替流出。因此 ,可假设在立管段一

个周期内气、液之间有一明显的分界面 (图5 ) ,液
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图 3 　气泡推动液塞移动示意图

图 4 　测试到的立管出口处持液率变化情况

图 5 　气泡进入立管后气、液两相流动示意图

塞尾部之上管段为液体段 ,液塞尾部之下管段为气、

液混合均匀的泡状流段。

这个阶段可分为两种情况 :一种是液塞头部还

未到达立管顶部 ,即 h1 < H ;另一种是液塞头部已

通过立管顶部 ,即 h1 = H。控制方程分述如下。

2111311 　液塞头部还未到达立管顶部 　　在液塞

头部还未到达立管顶部的情况下 ,被液塞封闭的气

体体积为

V G = V G1 + V G2 (6)

式 (6)中 :V G1为水平管和下倾管中的气体体积 ;V G2

为立管段泡状流中的气体体积。V G1 、V G2 可分别通

过下式计算

V G1 = ( L 2 + L 1 / cosα) A (1 - ε0 )

V G2 = h2 A (1 - ε)
(7)

式 (7)中 :ε为立管中泡状流段的平均持液率。

液体的质量守恒方程为

m
·

L =ρL A d ( h2ε) / d t

　　泡状流段的平均压力 p4 近似为

p4 = 01 5 ( p1 + p3 ) 　( p3 为立管底部压力) (8)

　　泡状流段气体平均密度为

ρ—G = M p4 / RΘ

　　被液塞封闭气体的质量守恒方程为

m
·

G =
M

RΘ
(V G1 + 01 5V G2 )

d p3

d t
+ 01 5V G2

d p1

d t
+

01 5 ( p1 + p3 ) A
d h2

d t
-

m
·

L

ρL

　　泡状流段的混合粘度μm 和混合密度ρm分别为

μm =εμL + (1 - ε)μG , 　ρm =ερL + (1 - ε)ρ
—

G

　　取液塞段为控制体 ,其动量守恒方程为

( p1 - p2 ) A - Δpf ( h1 - h2 ) - ρL A g ( h1 - h2 ) =

d
d t

ρL A ( h1 - h2 ) u

　　取气、液混合段为控制体 ,其动量守恒方程为

( p3 - p1 ) A - Δpfm h2 - ρm A g h2 ) =

d
d t

(ρm A h2 u) - m
·

L u0

2111312 　液塞头部已经通过立管顶部 　　在液塞

头部已经通过立管顶部的情况下 ,取液塞尾部到立

管顶部为控制体 ,则控制体内液塞段的动量守恒方

程为

( p1 - p2 ) A - Δpf ( H - h2 ) - ρL A g ( H - h2 ) =

d
d t

ρL A ( H - h2 ) u +ρL A u2

　　除上式外 ,其余的控制方程与 21 11 31 1 节完全

相同。

在气泡进入立管并推动液塞加速运动的阶段 ,

计算结束的标志是气、液混合流体流出立管顶部 ,即

h2 = H。

21114 　气体快速流出与液体在立管中回落阶段 　

　当 h2 = H 时 ,取整个立管系统为控制体 ,气体体

积 V G 的计算可分成 2 部分 :一部分是水平管段与

下倾管段中的气体体积 V G1 ,另一部分是立管中的

气体体积 V G2 ,其计算式同式 (6) 、(7) 。

相应地 ,控制体内气体的质量守恒方程为

m
·

G - ρ
—

GuA (1 - ε) =
M

RΘ
d ( p3 V G1 )

d t
+

d ( p4 V G2 )
d t

(9)
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　　液体的质量守恒方程为

ρL A H
dε
d t

= m
·

L - ρL uAε (10)

　　依据式 (6) 、(7)和式 (10) ,可将式 (9)写成

m
·

G - ρ
—

GuA =
M

RΘ
(V G1 + 01 5V G2 ) d p3

d t
+

01 5V G2
d p1

d t
+ 01 5 ( p1 + p3 ) -

m
·

L

ρL

　　取立管段为控制体 ,其动量守恒方程为

( p3 - p2 ) A - Δpfm H - ρm A g H =

d
d t

(ρm A H u) +ρm A u2 - m
·

L u0

　　当液塞运动速度 u < 0 时 ,液塞在立管中开始回

落 ,此时立管段的液体质量为

m L =ρL A Hε

由此可以计算下一个段塞周期的初始液面高度

h0 =
H (1 +ε)

1 + (1 - ε0 ) / sinα

212 　模型求解

以液塞生长阶段为例进行模型求解 ,该阶段的

控制方程为式 (1)～ (5) ,变量有 h1 、h2 、u、p1 及 p2 。

注意 ,所有的微分变量都仅仅与时间 t 相关 ,因此可

将所有一阶时间导数进行离散 ,例如式 (1) 可离散成

m
·

L =ρL A
h n+1

1 - hn
1

Δt
+

1 - ε0

sinα
h n+1

2 - hn
2

Δt

同理可离散其余各式 ,然后联立各式即可求解。若

遇到非线性项 ,可进行局部线性化处理 ,例如

d ( x y )
d t

= x
d y
d t

+ y
d x
d t

=

x n y n+1 - y n

Δt
+ y n x n+1 - x n

Δt

然后进行迭代 ,直至收敛。

3 　计算结果及分析

311 　本文模型计算结果与实验结果比较

31111 　介质为空气和水 　　当介质为空气和水时 ,

不同液相折算速度 ( vSL ) 和气相折算速度 ( vSG) 下 ,

本文模型计算结果和实验结果比较情况如表 1 所

示。从表 1 可以看出 ,段塞周期 ( T) 最大误差为

211 29 % ,液塞长度 ( L S ) 最大误差为 241 40 % ,可见

本文模型计算结果与实验结果基本吻合。

表 1 　介质为空气和水时本文模型计算结果与
实验结果的比较

v SL

(m/ s)
v S G

(m/ s)

本文模型计算结果

T ( s) 　L S (m)

实验结果

T ( s) L S (m)

误差 3 ( %)

T L S

01 10 01 116 40516 401 56 3821 3 381 0 6109 61 85

01 10 01 160 33916 331 96 2831 4 271 3 19183 241 40

01 10 01 273 23414 231 44 2211 0 221 8 6106 21 81

01 10 01 418 16217 161 27 1831 1 181 5 11114 121 05

01 10 01 720 9219 91 29 1101 0 101 7 15155 131 18

01 10 11 000 6211 61 21 781 9 81 1 21129 231 33

01 25 01 160 21712 541 30 2171 7 551 0 0123 11 27

01 25 01 275 13916 341 90 1421 0 361 1 1169 31 32

01 26 01 722 8117 211 24 731 7 181 9 10185 121 39

01 25 11 000 6618 161 70 671 2 161 9 0160 11 18

01 25 11 580 4719 111 98 571 0 141 2 15196 151 67

　3 误差 = | 模型 - 实验| / 实验×100 %

　　当液相、气相折算速度分别为 01 25 和 01 275

m/ s ,且倾斜角度α= - 2°时 ,立管底部压力 ( p3 ) 随

时间的变化曲线如图 6 所示 ,可以看出 ,本文模型计

算结果与实验结果吻合较好。

图 6 　当 vSL = 0125 m/ s、vSG = 01275 m/ s、α= - 2°时 ,

本文模型立管底部压力计算结果与实验结果的比较

31112 　介质为油和空气 　　当介质为油和空气 ,且

液相折算速度为 01 25 m/ s 时 ,改变气相折算速度得

到本文模型段塞周期计算结果 ,其与实验结果的比

较情况见表 2。

　　从表 2 可以看到 ,当气相折算速度很小 (为

01 073 8)时 ,本文模型段塞周期计算结果与实验结

果之间的最大误差达到 251 58 % ,除此之外 ,本文模

型计算结果与实验结果吻合较好。

312 　本文模型计算结果与 OLGA软件模拟结果比较

在油田管道或管网设计和运行方面 ,OL GA 软

件有着广泛的应用 ,但与实验工况不同的是 ,利用

OL GA 软件模拟时不易控制来流速度 ,因此笔者将

来流条件改为控制来流质量 ,即让入口的气、液相质
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表 2 　介质为油和空气 , vSL = 0125 m/ s 时 ,不同 vSG下

本文模型段塞周期计算结果与实验结果的比较

vSG(m/ s)
T (s)

本文模型计算结果 实验结果
误差 ( %)

11087 3 55187 58139 4132

01724 8 70136 67152 4121

01425 0 91148 80129 13194

01257 0 110109 122126 9195

01157 0 190104 171153 10179

01107 0 204173 187190 8196

01073 8 210150 282185 25158

量流量保持不变。

31211 　介质为空气和水 　　介质为空气和水 ,立管

出口压力、入口液相质量流量保持不变 ( ps = 5

MPa , m
·

L = 4 kg/ m3 ) ,改变液、气质量流量之比γ,

得到的计算结果见表 3。可见 ,无论是对段塞周期

( T) ,还是对立管底部压力 ( p3 ) 的模拟 , OL GA 软件

模拟结果和本文模型计算结果都比较接近。

表 3 　介质为油和空气、ps = 5 MPa、m
·

L = 4 kg/ m3 时 ,

不同γ下本文模型计算结果与 OL GA软件模拟结果的比较

γ

OL GA 软件

T ( s)
p3 (MPa)

最大 最小

本文模型

T ( s)
p3 (MPa)

最大 最小

偏差 ( %)

T
p3

最大 最小

101 18 1 841 71 559 51 410 1 986 71953 51 494 71 29 5121 1155

151 27 2 480 71 575 51 446 2 557 71950 51 551 31 00 4195 1193

221 62 3 238 71 574 51 480 3 474 71948 51 549 61 79 4194 1126

321 00 4 146 71 573 51 508 3 972 71947 51 537 41 39 4194 0153

31212 　介质为石油和天然气 　　介质为石油和天

然气 ,其他条件同 31 21 1 节 ,计算结果见表 4。可

见 ,当γ较大 (γ= 80) ,即气体流量较小时 ,本文模型

段塞周期计算结果与 OL GA 软件模拟结果的偏差

很大 (与表 2 中 vSG值很小时的情况类似) ,这说明本

表 4 　介质为石油和天然气、ps = 5 MPa、m
·

L = 4 kg/ m3 时 ,

不同γ下本文模型计算结果与 OL GA软件模拟结果的比较

γ

OL GA 软件

T ( s)
p3 (MPa)

最大 最小

本文模型

T ( s)
p3 (MPa)

最大 最小

偏差 ( %)

T
p3

最大 最小

80 3 954 7 . 132 5 . 691 2 075 7 . 169 5 . 978 90 . 55 0 . 52 5 . 04

40 2 232 6 . 873 5 . 535 2 146 7 . 143 5 . 503 4 . 01 3 . 93 0 . 58

20 1 237 6 . 781 5 . 545 1 597 7 . 095 5 . 496 22 . 54 4 . 63 0 . 88

10 817 6 . 567 5 . 518 833 7 . 009 5 . 456 1 . 92 6 . 73 1 . 12

文模型不适合模拟气体流量比较小的工况 ,除此之

外 ,两种方法所得结果的偏差小于 25 % ;对于立管

底部压力 ,两种方法所得结果比较接近 ,偏差小于

10 %。

313 　本文模型计算结果与 Sagatun 模型计算结果

比较

Sagat un 模型[ 9 ] 只能模拟液塞生长阶段 ,即本

文所指的形成严重段塞流的第一阶段 ,这个阶段的

时间记为 t1 。Sagat un 模型为静态模型 ,相当于本

文模型中忽略粘性阻力和流体动量的情况。表 5 所

示为本文模型与 Sagat un 模型 t1 计算结果的比较。

表 5 　本文模型 t1 计算结果与 Sagatun 模型计算结果的比较

ps

(MPa)

质量流量 (kg/ m3)

m
·

L m
·

G

t1 ( s)

本文模型 Sagatun 模型

5 41 0 01 125 00 1 756 1 745

5 41 0 01 392 90 1 754 1 748

5 41 0 01 261 95 1 849 1 841

5 41 0 01 176 80 1 837 1 827

1 41 0 01 133 30 4 182 4 162

1 41 0 01 078 59 4 340 4 315

1 41 0 01 082 39 4 156 4 129

1 41 0 01 035 36 3 782 3 749

　　从表 5 可看出 ,由本文模型得到的 t1 值要比 Sa2
gatun 模型大一些 ,这从理论上可以得到合理解释。

Sagat un 还给出了 t1 的模型计算结果与实验和

现场测试结果的比较情况 (表 6) 。

从表 6 看 , Sagat un 模型计算结果比实测结果

偏小。综合考虑表 5 和表 6 结果可以看出 ,本文模

型计算 t1 比 Sagat un 模型更接近于实测结果。

表 6 　Sagatun 模型 t1 计算结果与实验和现场

测试结果的比较[ 9]

测试场所
t1 ( s)

实测值 Sagat un 模型计算值 3

实验室 50 38

现场 600 524

Tiller 实验 206 112

Troll C 现场 900～1 000 867

　　3 来流条件与实验及现场测试工况相同。

4 　结论
(1) 当管径较小时 ,无论介质是空气和水 ,还是

空气和油 ,本文模型计算得到的段塞周期和压力都

能与实验数据吻合较好。

(2) 当管径较大时 ,若介质为空气和水 ,本文模
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型计算结果与 OL GA 软件模拟结果比较靠近 ;若介

质为石油和天然气 ,除小气量工况外 ,二者对段塞周

期的模拟偏差小于 25 % ,对立管底部压力的模拟偏

差小于 10 %。

(3) 对液塞生长阶段的时间 t1 ,本文模型计算

结果比 Sagat un 模型计算结果更接近于实测结果。

(4) 从建立模型的过程中可以发现 ,与 Taitel

等人的准平衡态模型[ 7 ] 不同 ,本文模型没有引入多

相流模型 ,因此模型求解简单、快捷。

(5) 与 Sagatun 等平衡态模型不同的是 ,本文

模型考虑了流体物性及流动瞬态效应 ,可以对严重

段塞周期、段塞长度、流动速度、压力等特性参数的

变化过程进行模拟。
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Abstract : Severe slugging usually occurs in a gasΟ
liquid twoΟp hase flow system where a riser is fol2
lowed by a pipeline segment wit h a downward in2
clination angle. Based on t he four p hases of severe

slugging formation , a simplified quasiΟequilibrium

mat hematical model is derived in t his paper , in

which t he p hysical p roperties of fluids and t he

t ransient effect are considered. Comparing wit h

ot her multiΟdimension models ,t he model is simpler

and more efficient . In t he smaller diameter riser ,for

both airΟwater and airΟoil two p hases flow ,the nu2
merical result s are agreed well with experimental

data. In t he larger diameter riser , for air Οwater

flow ,t he numerical result s are approximate to OL2
GA’s result s ,and for t he gasΟoil flow ,t he deviation

of t he severe slugging’s period respectively calcu2
lated by t he model and OL GA is less t han 25 % ,

and t he deviation of p ressure at the bot tom of riser

is less than 10 % ,except t hat great deviation occurs

in very small gas flow. In addition , the numerical

result in t he first p hase ( t1 ) of slug formation pre2
dicted by our model is more approximate to t he test

result t han t hat p redicted by Sagat un model .

Key words :riser ; severe slugging ; model ; unsteady ;

numerical simulation


