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摘　要 　对水平管段塞流持液率进行了试验研究。通过对试验结果的统计分析可以得出 : ①可以

利用段塞流持液率的波动情况来确定液塞频率。②在段塞流动中 ,当气相折算速度和液相折算速

度相差不大时 ,持液率概率密度函数呈双峰分布 ;当液相折算速度不变时 ,随着气相折算速度的增

大 ,持液率概率密度函数第 2 峰值逐渐减小 ,直至消失而变为单峰分布 ;利用这一特征可初步确定

段塞流动中气、液相流量相对大小。③折算速度的变化会引起液塞持液率的变化 ,液塞持液率随气

相折算速度的增大而减小 ,随液相折算速度的增大而增大。
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　　液塞持液率是段塞流特征参数中最重要的参数

之一 ,是流型转换的重要标志 ,也是建立段塞流各种

模型所要用到的初始变量。长期以来 ,绝大多数研

究者都是先通过试验测得大量的液塞持液率数据 ,

然后对这些数据进行统计分析 , 探索其变化规

律[ 1Ο6 ] 。但是 ,这些研究结果远未达到揭示段塞流形

成机理的根本目的。基于此 ,利用中国石油大学 (华

东)自主研制的多相流试验装置 ,应用自制电导探针

方法对水平管段塞流形成规律做了进一步的试验研

究 ,重点分析了气液两相折算速度对持液率的影响 ,

并给出了相应的频率变化规律。

1 　试验装置与试验条件

试验装置由水罐、离心泵、气体涡轮流量计、液

体齿轮流量计、气液混合器、试验管段和气液分离器

组成。在试验管段上布置有 11 个 Keller 压力变送

器 ;在气体涡轮流量计和试验管段入口附近各布置

有 1 个 Rosemount 电容式压力变送器 ;在试验管段

下游安装有长 1 m、直径 50 mm 的有机玻璃管 ,管

上安装有 2 组电导探针 ,以便进行流型的观察和持

液率的测量。试验管段和测试点布置示意图见图

1 ,图中 T、P 为温度、压力测试点 ; P0 、P1 为 Rose2

mount 压力变送器测试点 ; P2 ～ P7 、P11 ～ P13 为

Keller 压力传感器测试点 ; T1 、T2 、T3 为热电偶测试

点 ; HL 4 和 HL 5 为电导探针布置点。

图 1 　试验管段及测试点布置示意图

2 　试验结果及分析

采用概率密度函数 ( PDF)法对试验数据进行了

统计分析。概率密度函数 [ 7 ]的定义如下。

随机过程 x ( t) 之值落在 x 以下的概率可写成

P( x) = Prob [ x ( t) < x ] (1)

式 (1) 中 P( x) 为 x ( t) 的概率分布函数。

x ( t) 的值落在 x +Δx 区间的概率为

PD F ( x) = lim
Δx →0

1
Δx

Prob [ x ≤ x ( t) < x +Δx ] =

lim
Δx →0

1
Δx

n jδt

T
(2)
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式 (2) 中 PD F( x) 为 x ( t) 的概率密度函数。

211 　典型工况下段塞流动中持液率和压力波动分析

图 2 为液相折算速度 vSL 为 01 846 m/ s、气相折

算速度 vSG为 131 210 m/ s 时水平管段塞流持液率和

压力波动曲线及相应的概率密度分布曲线。

图 2 　典型工况下水平管段塞流持液率和压力波动曲线

及其概率密度分布曲线

( vSL = 01 846 m/ s , vSG = 131210 m/ s)

由图 2A、B 可以看出完全发展段塞流动中液塞

频率的类周期特征。在段塞流动中 ,段塞单元包括

液塞和长气泡及长气泡下层液膜 3 部分。当液塞头

部到达探针 ( HL 4 或 HL 5 ) 时 ,段塞流持液率迅速增

加 ,同时压力也相应增加 ;当液塞尾部离开探针时 ,

段塞流持液率及压力都减小 ,但压力的减小滞后于

持液率且变化较缓慢 ,这是由气体和液体的压缩性

不同造成的。当液塞头部到达测试点 ( P12 或 P13 )

时 ,由于液体压缩性很小 ,所以压力会迅速增加 ;而

当液塞尾部离开测试点后 ,由于气体压缩性较大 ,其

对压力的变化有一定的缓冲作用 ,于是压力的减小

滞后于持液率并且变化比较缓慢。

从图 2A 还可以看出 ,液塞离开测试点时持液

率的变化较液塞到达时要慢 (如图 2A 中 m 点与 n

点所示) ,这主要是因为在段塞流动中气相速度较

快而液相速度较慢 ,液塞前部 ( m 点) 液相速度小于

气相速度 ,因而液塞中的气泡含量小 ;而液塞尾部

( n 点) 气相速度大于液相速度 , 部分气体以小气

泡的形式溶入到液塞尾部中 , 于是产生了这样的

现象。

212 　液相折算速度不变、气相折算速度变化时段塞

流动中持液率波动分析

图 2 中 a、b 是与图 2 中 A、B 相对应的持液率

和压力概率密度分布图 ,可以看出 ,在段塞流动中持

液率和压力概率密度函数均为双峰分布。这一现象

可以通过图 2A、B 中持液率和压力波动曲线来解

释。在段塞流动中 ,当液塞通过测试点时 ,持液率和

压力都处于最大值 ;当长气泡和液膜通过测试点时 ,

持液率和压力都处于最小值。由于液塞长度远小于

长气泡和液膜的长度 ,所以在段塞流持液率波动曲

线上液塞通过测试点的时间远小于长气泡和液膜通

过测试点的时间 ,这就使得概率密度分布图中持液

率的第 2 峰值远小于第 1 峰值。由于气体是压缩性

较强的流体 ,它对压力的变化有一定的缓冲作用 ,这

就使得概率密度分布图中压力的第 2 峰值比持液率

的第 2 峰值要高得多。

Fossa 等[ 8 ]利用电阻探针分别在内径为 40 mm

和 60 mm 的水平管上对段塞流的含气率 (若含气率

为α,则持液率为 HL = 1 - α) 进行了测量 ,并且分析

发现 ,当稳定段塞流发生时 ,含气率概率密度函数为

双峰分布 ,其低峰与液塞部分对应 ,而高峰与长气泡

部分对应。这说明 ,本次试验结果与 Fossa 等的研

究结果相一致。另外 ,Jones 等[ 1 ] 在更早的研究中

也发现了这一现象。这表明稳定段塞流持液率或含

气率的概率密度函数的特点具有普遍性 ,与管径的

大小无关。

图 3 中 A 、B 、C、D 为液相折算速度 vSL为 01 566

m/ s , 气相折算速度 vSG 分别为 21 597、91 246、

121 091、171 180 m/ s 时水平管段塞流持液率波动曲

线 ,可以看出段塞流动中液塞的类周期性 ,同时随着

气相折算速度的增加 ,液塞和液膜的最大持液率都

有所减小。这是因为 ,在液相折算速度不变的情况

下 ,增加气相折算速度 ,液塞内的脉动动能随之增

加 ,液塞所含的气相含量也随之增加。另外 ,由图 3

中还可以看出 ,随着气相折算速度的增加 ,液塞频率

明显增大。由质量守恒原理可知 ,液塞频率增加时 ,

更多的液体将存在于液塞中 ,这样液膜的持液率就

会下降。

图 3 中 a、b、c、d 是与图 3 中 A 、B 、C、D 相对应

的段塞流持液率概率密度分布图 ,可以看出 ,在气相

折算速度较低的情况下 ,持液率概率密度函数为双

峰分布 ;而在气相折算速度较高的情况下 ,持液率概



　第 19 卷 　第 4 期 赵越超等 :水平管段塞流持液率的试验统计分析 287　　

率密度函数为单峰分布。这是因为 ,

在气相折算速度较低的情况下 ,液塞

长度和液膜长度的比值较大 ,而在气

相折算速度较高的情况下 ,液塞长度

和液膜长度的比值较小 ,这样液塞和

液膜经过测试点的时间差别就很大 ,

于是就会产生这样的分布。并且 ,随

着气相折算速度的增加 ,段塞流平均

持液率 ( HL mean ) 减小。这主要是因

为 ,气相折算速度增加后 ,液塞频率也

随之增大 ,而液塞速度又大于液膜速

度 ,于是整个管线内液体速度增大 ,这

就造成了平均持液率的减小。

213 　气相折算速度不变、液相折算速

度变化时段塞流动中持液率波

动分析

图 4 中 A、B、C、D 为气相折算速

度 vSG为 161 950 m/ s ,液相折算速度

vSL分别为 01 361、01 727、11 012、11 155

m/ s 时水平管段塞流持液率波动曲

线 ,可以看出 ,在气相折算速度不变的

情况下 ,随着液相折算速度的增加 ,段

塞流持液率波动频率显著上升 ,但这与

液相折算速度不变、增大气相折算速度

时持液率波动频率的增加明显不同 (前

者变化较剧烈 ,而后者变化较缓慢) 。

　　图 4 中 a、b、c、d 是与图 4 中 A、

B、C、D 相对应的段塞流持液率概率

密度分布图 ,可以看出 ,段塞流持液率

的概率密度函数都是单峰分布 (这是

气相折算速度较高造成的) ;并且随着

液相折算速度的增加 ,段塞流持液率

的概率密度函数逐渐增大。

3 　结论

(1) 液塞通过测试点前、后时 ,其

持液率变化比压力变化迅速 ,因此可

以用段塞流持液率的波动情况来确定

液塞频率。

(2) 在段塞流动中 ,当气相折算

速度和液相折算速度相差不大时 ,段

塞流持液率的概率密度函数为双峰分
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布 ;当液相折算速度不变时 ,随着气相折算速度的增

大 ,持液率概率密度函数第 2 峰值呈减小趋势 ,直至

消失而变为单峰分布。因此 ,可以利用这一特征初

步确定段塞流动中气、液相流量相对大小。

(3) 折算速度的变化会引起段塞流持液率的变

化。液相折算速度恒定 ,增加气相折算速度时 ,持液

率减小 ;气相折算速度恒定 ,增加液相折算速度时 ,

持液率增大。
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Abstract : Slug flow in horizontal pipes is experi2
mentally investigated in order to st udy t he charac2
teristics of liquid holdup . Through the statistical

analysis of t he test result s , it was found t hat we

could obtain t he liquid slug f requency f rom t he

fluct uation of t he slug liquid holdup . When gas su2
perficial velocity was about equal to liquid superfi2
cial velocity , t he p robability density f unction

( PDF) of liquid holdup had a twin2peaked , when

liquid superficial velocity was constant , one of t he

peaks would fade out and disappear wit h t he in2
crease of gas superficial velocity. Through using

t he characteristics , t he relative size of gas and liq2
uid superficial velocity can be set initially. Slug liq2
uid holdup would change wit h t he gas or liquid su2
perficial velocity. It would decrease wit h t he in2
crease of gas superficial velocity and increase wit h

t he increase of liquid superficial velocity.

Key words :horizontal pipes ; slug flow ; liquid hold2
up ; test result s ; statistical analysis ; p robability

density f unction


