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摘要 ： 在石油 行业真实 管路流动 中 ， 几乎都伴有乳化剂 的添加 。 然而 由 于气液两相流

动的复杂特性 ， 考虑乳化剂 对气液两相垂直管流压降影响规律的 研究工作 ， 仍十分有限 。

本研究 通过理论分析与实验研究相结合的手段 ， 对伴有乳化剂添加的气液垂直管流流动特

性和压降特征进行探讨 。 研究发现 ， 乳化剂 的添加可 以促进流动更加趋于稳定 。 其结果有

助于为今后研 究工作提供参考 。
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1 引言

气液两相流动是一种十分复杂的流动现象 ， 其表现之
一

就是气液两相在各种流量组合

下表现出 不同的流动形态 ， 每
一

种流型具有其特定的相分布特质 以及气液界面形状 。 当一

种流型 向另一种流型转化时 ， 气液界面也会随之发生巨大改变 ， 这对于两相流动机理的认

识造成了巨大的挑战 。 尤其是针对 目前石油工业领域广泛应用的油气混输系统 中的两相流

动 ， 人们至今仍没有完全认知 。 针对两相流系统而言 ， 其最重要的特征之
一

就是两相流动

压降特性 。 因为它不仅表征着能量损耗情况 ， 并且可对流动过程进行如实反映 ［
1
］

。 在诸多

影响因素中 ， 压降特性与初始状态下的各相物理力学参数 、 及流动过程中的控制参量 、 甚

至是与输送管道的几何形状 、 加工尺寸 、 安装位置等诸多因素密切相关 。 本研宄工作仅限

于立管系统垂直管路中 的气液两相压降特性 ， 并考虑现场实际情况 ， 在气液两相流动过程

中添加乳化剂 。 采用理论分析与实验研宄相结合的手段 ， 针对乳化剂对垂直管路气液两相

流动过程及压降特性的影响 ， 进行探讨 。

2 理论分析

首先 ， 对于在液体中的气体运动速度 ， 可由漂移流模型给 出 ：

－
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其中 ， Ｃ
；
为与流型相关的分散系数 ， Ｆ

Ｂ？为气泡在有界区域 内 的上升速度 ， ／？ 表征相

邻气泡在该气泡上升过程中的影响 。

对于竖直上升管中的气液流动而言 ， 当流型为泡状流时 Ｃ
；
可取值 1 ． 2

［
2
］

， 而对段塞流

动而言取值 1 ． 2 9
［
3
］

。 对于泡状流 ， 有学者建议采用下式来计算气泡上升速度
［
4
］

：

＾ ＝
ｌ

－
5 3

［
ｇ

（
ｐ

1

－

ｐ
ｇ ）

＾
／
Ａ

2

］

Ｖ 4

 Ｃ 2 ）

类似地 ， 考虑在段塞流动 中 ， 也将段塞单元中的气相近似为
一

个拉长的泰勒泡 ， 那么气泡

的上升速度可以表示为 ：

ｖ
ｓ
＾

＝ Ｃ
＾ｇ

（
ｐ

ｉ

－

ｐ
ｅ ）

ｃｒ
／
ｐｆ⑴

这里的系数ｑ通常取值在 0 ． 3 2 8 到 0 ． 3 5 之间
［

5
］

。

而在段塞流动实际过程中 ， 我们从实验的角度观察到确实存在气泡追赶聚并的现象 。

为了描述这
一

现象 ， 对以上公式进行改写 ， 得到 ：

Ｖｎ
＝

｛
Ｃ

〇
Ｖ
ｍ 
＋ Ｖ^

） ｛

ｌ ＋Ｂｅ
＾Ｍ

）（ 4 ）

其中 ， ＆为稳定流动中最小段塞长度 ， 为气泡前的段塞长度 。 系数 Ｂ 和夕可分别取值

5 ． 5 和 0 ． 6
间

。

因此 ， 若我们将气液两相流动简化为
一

维模型并应用均相流假设 ， 通过结合速度关系 ，

可以得到气液两相流动中的摩擦压降表达式 ：

ＡＰ
ｔ
＝ 2 ｆｐｍＶ

2

／Ｄ（ 5 ）

其中 ， ／ 为两相摩擦因子 ， 可 以通过经验公式选取 。 Ｚ） 为管路直径 ， ＾为气液两相混合

密度 。 此外 ， 重力压降可表示为 ：

＾Ｐ
％

＝

ＰｍｇＬ（ 6 ）

其中 ｇ 为当地重力加速 ， 1 为测试段竖直管路长度 。 若在充分发展段塞流动中 ， 忽略加速

压降效应 ， 可以得到总压降关系式为 ：

ＡＰ 

＝
ＡＰ

ｆ
＋ ＡＰ

ｇ（ 7 ）

－
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3 实验研宄

为了考察乳化剂对流体介质 的影响 ， 静态实验部分针对乳化剂溶液与 固体壁面接触角

进行研宄 。 实验过程采用德国 Ｄａｔａｐ
ｈ
ｙ ｓ ｉ ｃｓ 表面张力仪进行 ， 乳化剂选用十二院基苯磺酸钠 ，

并完成了 不同溶液浓度样本 的比较分析 。 其结果如表 1 所示 。 从表 1 中可 以看出 ， 添加乳

化剂对于气液两相 的影响 ， 主要体现在有效降低气液两相间的界面张力上 ， 其外在表现为

液相与管路壁面的接触角不断减小 。 并且 当添加很少量的乳化剂时 ， 即浓度仅为 2 0 0ｍｇ／Ｌ

时 ， 即可达到接触角 度减小约 7 5％ ， 而继续添加乳化剂 ， 仅会主要表现在动态接触角 的减

小上 。

表 1 乳化剂浓度对流体介质的影响

序号浓度／
（ｍｇ

／Ｌ）接触角 ／
（

°

 ）



方差／
（

。

）

1纯净水 9 1
． 6 7 9 1

． 6 0 3 ． 2 9 2 ． 3 5

2自来水 8 9 ． 1 7 8 8 ． 7 0 1 ． 9 2 1 ．

4 0

3 2 0 0 6 0 ． 6 8 5 9 ． 6 7 3 ． 4 0 4 ． 3 1

4 4 0 0 6 0 ． 3 7 6 0 ． 0 8 5 ． 4 4 4 ． 9 8

5 6 0 0 5 2 ． 6 8 5 1
． 2 8 4 ．

1 0 4 ． 0 6

6 8 0 0 5 7 ． 0 3 5 6 ． 9 5 5 ． 7 3 6 ． 9 4

7 1 0 0 0 4 8 ． 7 2 4 8 ． 6 3 6 ． 5 3 6 ． 2 1

8 5 0 0 0 2 7 ． 2 7 2 6 ． 4 8 1 0 ． 8 1 7 ． 3 1

空气 ／水气体 ／乳化＊空气／水气体／乳 n

Ｊ 1Ｈ

ｉ Ｂ ｉ ｌ
图 ｉ 气液两相管路流动

－

1 1 0
－
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从图 1 中可以看出 ， 在相同工况条件及操作环境下 ， 乳化剂的添加对于气液流动结构

具有显著影响 。 同
一

气相表观流速下 ， 液相表观流速越大 ， 流动越趋于稳定 。 而在同
一

液

相流速下 ， 由于气相流速的不断增加 ， 使得在管路中心处形成的气柱越来越趋于稳定 ， 并

使气液界面更加清晰 。 在气相流速较低的工况下 ， 由于很难维持长时间的均匀气体喷射 ，

因此使得气液混合物在立管中产生上下震荡 。 而随着气相速度的增大 ， 气液界面由波状向

清晰稳定的平滑状过渡 。 然而 ， 乳化剂对流型转化的影响并不明显 。

从图 2 中可以看出 ， 段塞流动的压降曲线呈现出明显的波峰波谷交替出现的规律 ， 并

可据此对段塞流动解阶段进行划分 。 当添加乳化剂后 ， 这种特征仍未消失 ： 证明乳化剂很

难从本质上 引起流型转捩 。 而对于添加乳化剂后的气液流动 ， 其流动阶段发生明显改变 ，

如液体回流时间明 显缩短 。 造成这
一

现象的主要原因也与气液界面的表面张力有关 。

2 4 ｃ
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ｔ ／ ｓ

（
ａ
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图 2 压降特性曲线

对于压降而言 ， 仅通过理论推导很难得到其精确解 。 我们在这里通过实验研宄 ， 结合

量纲分析 ， 以求对压降特性有
一半定量化 了解 。 影响压降特性的因素 ， 按照来源可主要分

为操作参数 、 结构参数 、 以及物性参数等 ：

在相同工况条件下 ， 混合流速为液相表观流速与气相表观流速之和 ：

＾
＝

Ｋ ， 
＋

Ｋ
ｅ⑷

因此对上述关系式进行无量纲化 ， 可以得到 ：

Ｅｕ
＝

ｆ
｛

Ｒｅ
ｍ ）（ 1 0 ）

其中 ： 五《
＝

＾
／／

？
？ 7

2

，因此 ， 在保证其他参数为常数的条件下 ， 在

－ 1 1 1 
－
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对数坐标系下做出无量纲参数间的变化关系 ， 如图 3 所示 。 对于其表现出 的极强的线性关

系 ， 因此 五Ｍ与 之间存在如下指数表达式 ：

Ｅｕ
＝

ｃＲｅ

ｂ

ｍ（ 1 1 ）

当添加乳化剂后 ， 对于欧拉数的变化趋势并未产生明显影响 ， 然而使其拟合系数更加趋于

1 ， 这说明真实流动更加趋于稳定 ， 且更符合理论模型所做出 的预测 。 宄其原因 ， 我们分析

可能与乳化剂形成泡沫基层有关
［

9
］

。 这
一

流动结构的形成可能造成在不 同气液 比条件下摩

擦压降的变化 ， 并且使压降的拟合规律表现 出更强的线性相关性 。

1 0 0  ｃ
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图 3 欧拉数随雷诺数变化规律
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