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摘要 ： 气液 两相环状流动时 ， 气体流速的降低可能导致液膜流动方 向在重力作用 下反

转 ， 进而 引 发流型 的过渡 。 本文对垂直管 中 的液膜反转现象进行瞬态数值模拟 ， 对气－

液相

分布 、 速度 、 压力 、 壁面 剪应力等参数进行动态追踪 ， 得到液膜反转的临界 气速 ， 使用 已

公开的实验数据对模拟结果进行验证 。 模拟垂直管 高 １
．
５ｍ

， 直径 ７６ｒｍｎ ， 假设流场在二维

剖面 上轴对称 ， 采用 商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 的 Ｍｕ ｌｔｉ
－Ｆｌｕ ｉｄＶＯＦ 模型进行计算 。 结果表明 ， 模拟的

临界气速 、 持液率和前人实验数据吻合较好 ， 但压力 梯度偏差较大 。 随着气速降低 ， 液体入

口 附液膜厚度和液滴夹带量 显著增加 。 通过监测相速度和壁面剪力 的动态变化 ， 获得 了 携

液临界 气速 ， 发现此时液膜出 现 间 歇性的反转行为 ， 而在大部分时 间 内 ， 液膜会在界面波

的带动下继续向 上流动 。
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；
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；
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；
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；
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１ 引 言

环状流是气 －液两相在垂直管 中的
一

种流型 ， 此时气体以较高的速度携带液体向上流

动 ， 部分液体以液膜的形式附着在管壁 ， 其余液体以液滴 的形式被夹带在气相 中 。 若气体

流速减小 ， 向上流动的液膜可能在重力作用下发生流动方向反转 ， 若气速进
一

步减小 ， 液

体可能向下流动 ， 流型过渡为搅拌流 ， 这被称为流向反转或回流 （ｆｌｏｗｒｅｖｅｒｓａｌ ）
［
１
］

。 天然

气开采井中常遇到流向反转现象 ， 从而 引发
“

气井积液
”

， 积液的气井产量会显著减小 ， 甚

至提前停产
［
Ｍ

］

。

虽然 目前已经有许多液膜反转的预测模型和室内实验 ， 但是针对液膜流动反转的数

值模拟研宄较少 。 Ａｄａｚｅ 使用 Ｆｌｕｅｎｔ对液膜反转进行了模拟 ， 得到 了液膜反转时的相分布 、

两相速度 、 剪力等参数 ， 但是该研究基于稳态计算 ， 不能对反转的瞬态行为进行模拟
［
６
］

。

Ｈｕｓｓｅｉｎ 等使用 了瞬态模型对液膜反转进行模拟 ， 得到了低气速下气 －液两相的界面波动等

特征 ， 但是该模拟 中的气体速度小于携液临界折算气速 ， 未能对流体反转的过程进行研究
［
７
］

。

本文使用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ ｌ ６
．
２ 对垂直管液膜反转过程进行瞬态模拟 ， 动态追踪液膜反转过

－

１ １ １ １
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程 中的关键参数 ， 对携液临界气速进行判断 。

２ＣＦＤ 模型的建立及求解

假设气－液两相在垂直管 中为轴对称流动 ， 建立如图 １
（
ａ
）
所示 的模拟管道 ， 其直径为

７６＿
， 高度为 １ ． ５ｍ 。 虽然 已发表的气液两相流动实验管道

一

般长度在 ６ｍ 以上＇但是为

了减小计算量和时间 ， 缩短 了模拟管的高度 。 气体从底部垂直进入管道 ， 液体从距管道底

面 ０ ．３ ８ｍ 的侧面进入 ， 入 口 高度设置为 ２ ０ｍｍ 。

ｂ
）
网格划分

图 １ 模拟气液两相垂直管流

采用 Ｍｕ
ｌｔ ｉ

－Ｆ
ｌ
ｕ

ｉｄ
ＶＯＦＭｏ ｄｅ ｌ对液膜反转进行模拟 ， 对二维管道划分四边形结构网格如

图 １ｂ
）所示 ， 为 了捕捉液膜界面 ， 对壁面网格进行了加密 。 采用隐式方法对模型进行求解 ，

Ｐｈａｓｅ Ｃｏｕｐ ｌ
ｅｄＳ ＩＭＰＬＥ 对速度 、 压力耦合计算 ， 使用二阶迎风方法对动量和湍流项进行离

散 ， Ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｉｖ ｅ 方法对两相界面进行捕捉 。 使用 ＲＮＧ Ａ
－

ｅ ｐｅ ｒ
－

ｐｈａｓｅ模型对揣流进行模拟 ，

近壁面区域采用 Ｅｎｈａｎｃ ｅｗａｌ ｌｔｒｅａ ｔｍ ｅｎｔ 方法处理 。 入 口边界设置为速度入 口 ， 出 口边界为

自 由出流 （ ｏｕｔｆｌｏｗ ） 。 模拟 中气体折算速度为 ２０￣３ ０ｍ／ｓ ， 液体折算速度为 ０ ． １ ｍ／ｓ 。 通过对

网格无关性进行分析 ， 选择 ７５０００ 个网格数量进行计算 。 为了保证计算的收敛性 ， 时间步

长设置为 １ Ｘ １
（Ｔ

５

ｓ
， 默认参数监测条件设置为 １ Ｘ １ ０

＿５

， 此外 ， 对管道 出入 口处流量 、 不同

截面处气体体积组分 、 持液率进行监测 ， 以判断流动是否稳定 。

３ 模拟结果

３ ． １ 模型验证

图 ２ 表明模拟得到的持液率和压力梯度与 Ｇｕｎｅｒ 实验数据趋势
一

致 ， 随着折算气速降

低 ， 持液率增加 ， 压力梯度减小 。 数值模拟的持液率和实验数据较接近 ， 最小相对误差为

－

１ １ １２
－



图 ２ 模拟和实验的持液率和压力梯度

３ ． ２ 相分布

图 ３ 相分布

图 ３ 为折算气速分别为 ３ ０ｍ／ ｓ 、 ２ ５ｍ／ｓ 、 ２ ２ ． ５ｍ／ｓ 、 ２０ｍ／ ｓ 的相分布 图 。 当折算气速为 ３０ｍ／ｓ

２４２６

折算气速 （
ｍ／ｓ

＞
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４ ．０ ８％ ， 而压力梯度的误差较大 ， 这可能是因为管长和入口 条件与室 内 实验不
一

致导致的 ，

Ｇｕｎｅｒ 的实验管道长 １ ８ｍ ， 气液混相进入测试管道 ， 而本文模拟工作为了减少计算难度和

工作量对管道尺寸和入 口方式进行了简化 。 实验和模拟的携液临界气速对比见 ３ ．
３ 节 。

（

ｅ
／
Ｂ

ｄ
）
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００

０ －０００ ０ ． ０１５０＾ ）２０

贊径 （ｍ ｌ

０ ． ０２５０ ．０３０

ａ
）
戶２ ．２３ｂ） 户２．２４

图 ４ 气 －液两相折算速度及液相体积组分沿管径分布

继续对该截面相组分和速度进行追踪 ， 发现 ０ ． １ ｓ 后液膜厚度变厚 ， 液膜对应的相速度

变大 ， 说明此时液膜又恢复 了继续向上的流动 。 Ｇｕｎ ｅ ｒ 在实验中也观察到了该现象 ， 并指

出这是界面波扰动导致的 ： 当气速降为临界流速时 ， 液膜会 回落直到液膜上的界面波带动

液膜 向上流动 。 这种液膜回落和界面波扰动的行为在折算气速为 ２２ ．５ｍ／ｓ 的模拟结果 中也

捕捉到 了 ， 但是没有在气速为 ３０ｍ／ ｓ 的结果 中发现。

３ ． ４ 壁面剪应力

图 ５ 为距管底 ０ ． ５ｍ 处的壁面剪应力随时 间的变化图 。 当折算气速＝
３０ｍ／ｓ 时 ， 壁面剪

应力在较高值处震荡 ， 没有 出现负值 。 气速＝２ ５ｍ／ｓ 和 ２２ ．５ｍ／ ｓ 时 ， 剪应力在 ０ 附近震荡 ，

且间歇性地出现负值 ， 标志着液膜流动方 向出现反转 ； 而在大部分时刻 内剪应力仍然为正 ，

这表明虽然液膜出现 了反转行为 ， 但是受界面波影响 ， 液膜大部分时间仍然 向上流动 。

ｒ ｎ体速 ｊｓ

） ？ 液体ａ度

－液体体税分数
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时 ， 液膜厚度较薄 ，
入 口 处的液体很快被高速气体携带走 。 随着气速的降低 ， 液体入 口 附

近的液膜逐渐变厚 ， 出现明显的界面波 ， 这和前人的实验观察吻合 ［

５
，
８

］

。 此外 ， 液滴夹带量

逐渐变大 ， 但没有发现液相阻隔管道的现象 。

３ ． ３ 携液临界流速

室内 实验表明折算液速和气速分别为 〇 ． ｌｍ／ｓ 和 ２４ｍ／ ｓ 时 ， 液膜 中夹带的气泡处于悬浮

状态 ， Ｇｕｎｅｒ 等据此判定液膜反转的临界气速为 ２４ｍ／ｓ
［

８
］

。 此行为说明液膜运动处于停滞状

态 ， 即液膜流动速度为 ０ ， 通过对液膜速度进行瞬态模拟 ， 本文也捕捉到 了该现象 。 当折

算气速为 ２ ５ｍ／ｓ 时 ， 高度为 ０ ．４９ｍ 的截面在 ／
＝２ ．３２ｓ 时的液相体积组分和气－液相速度如图 ４ （ ａ

）

所示 。 在该时刻 ， 液相体积组分从径向 ０ ．０３４ｍ 开始增加 ， 管壁体积组分为 ０ ． ９
， 表 明管壁

存在液膜 （横坐标 ０ 为管道中心 ） 。 而液膜对应的相速度为零 ， 说明此时液膜开始反转 ， 因

此模拟的临界气速为 ２５ｍ／ｓ ， 该现象和实验观察吻合。

？

＊

￡
＊

－

１ １ １４
－
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时间 （
Ｓ

Ｊ

图 ５０ ． ５ｍ 处管壁剪应力随时间变化

４ 结论

对液膜流动反转现象进行了ＣＦＤ 模拟 ， 模拟管道和流动参数根据室 内 实验简化得到 。

结果表 明 ， 实验工作和模拟得到的持液率 、 临界气速较吻合 ， 但是压降差距较大 。 随着折

算气速的减小 ， 液体入口 附近液膜厚度显著增加 ， 界面波震荡加剧 ， 液滴夹带量随之增加 ，

远离液体入 口 处的液膜厚度增加不明显 。 通过监测液膜流速为 ０ 和壁面剪应力为负 ， 确定

了携液临界气速 。 瞬态模拟结果表明 ， 虽然液膜在临界流速范围 内 出现 了反转现象 ， 但是

界面波的运动对其影响较大 ， 在大部分时间 内 界面波会带动液膜继续向上流动 ， 因此临界

气速仅代表液膜 出现间歇的反转行为 ， 不能表示液膜的净流动向下 。

参考文献

１
Ｈｅｔｓｒｏｎ ｉＧ ． Ｈａｎｄｂｏｏｋｏｆ Ｍｕ ｌｔｉ

ｐ
ｈａｓ ｅＳｙｓｔｅｍｓ ． ＮｅｗＹｏｒｋ

，Ｈ ｅｍ ｉｓｐ
ｈｅｒｅＰｕｂ ｌ ｉｓｈ ｉｎｇ 

Ｃｏ ｒｐｏｒａｔ ｉ ｏｎ
，１

９８２ ．

２ 何顺利 ， 顾岱鸿 ， 田树宝等译 ． 气井排水采气，
北京 ，

石油工业出版社 ，
２００９ ．

３ 张烈辉 ， 罗程程 ， 刘永辉等 ． 气井积液预测研究进展 ，
天然气工业 ，

２０ １ ９
，３ ９（０ １ ） ：５ ７

－

６３ ．

４ＢａｍｅａＤ ．Ａｕｎｉ ｆ ｉｅｄ ｍｏｄｅ ｌ ｆｏｒ
 ｐ

ｒｅｄ ｉ ｃｔ ｉｎｇ 
ｆｌｏｗ

－

ｐ
ａｔｔｅｒｎｔｒａｎ ｓｉ ｔ ｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｗｈｏ ｌｅ ｒａｎ

ｇ
ｅｏ ｆ

 ｐ
ｉ

ｐｅ
 ｉｎｃ ｌ ｉｎａｔ

ｉ ｏｎｓ
，Ｉｎ ｔ

．

Ｊ ． Ｍｕｌ ｔｉｐｈａｓｅｓ Ｆｌｏｗ
，
 １９８７

，

１ ３
（
０１

）
： １

－

１２ ．

５Ｒ ａｓｔｏ
ｇ

ｉＡ
，ＦａｎＹ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎ ｔａ ｌａｎｄｍｏｄｅ ｌ ｉｎ

ｇ
ｓ ｔｕｄｙｏｆｏｎ ｓｅｔｏｆｌ ｉ

ｑ
ｕｉ ｄａｃｃｕｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ ，Ｊ

．Ｎａｔ
．ＧａｓＳｃ ｉ

． Ｅｎ
ｇ

．

，

２ ０２０
，７

３ ：１
０３ ０６４ ．

６Ａｄａｚ ｅＥ
， Ｂａｄｒ ＨＭ

，

Ａ ｌ

－

Ｓａｒｋｈ ｉＡ ．ＣＦＤｍｏｄｅ ｌ ｉｎ
ｇ 
ｏｆ ｔｗｏ

－

ｐｈａｓｅａｎｎｕ ｌａｒ ｆｌｏｗｔｏｗａｒｄ ｔｈ ｅ ｏｎ ｓ ｅｔｏｆ  ｌ ｉ

ｑ
ｕ ｉｄ ｆｉ ｌｍ

？

ｍ

ｔ
－

Ｒ
ｉｓ

ｓ

－

１ １ １ ５
－



第三十
一

届全国水动力学研讨会论文集

ｒｅｖｅｒｓａｌｉｎａｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｉｐｅ ，Ｊ

．Ｐｅｔｒｏｌ
．Ｓｃｉ ．Ｅｎｇ

．

，
２０ １ ９

，
１７５ ： ７５ ５

－

７ ７４ ．

７Ｈｕｓ ｓｅｉｎＭＭ
，Ａｌ

－

ＳａｒｋｈｉＡ
，Ｂａｄｒ ＨＭ

，Ｈａｂ ｉｂＭＡ ． ＣＦＤ ｍｏｄｅ ｌｉｎｇ 
ｏｆ ｌ ｉｑｕ ｉ

ｄ ｆｉ ｌｍｒｅｖｅｒｓ ａｌｏｆ ｔｗｏ
－

ｐ
ｈａ ｓｅ ｆｌｏｗ

ｉｎｖｅｒ ｔｉｃａｌ
ｐｉｐｅｓ， 

Ｊ ． Ｐｅｔ
．Ｅｘｐｌｏｒ．Ｐｒｏｄ． ＴｅｃｈｎｏＬ

，
２０ １９

，
９ ： ３０３９

－

３０７０ ．

８Ｇｕｎｅｒ Ｍ
，Ｐｅｒｅｙｒａ Ｅ

，ＳａｒｉｃａＣ
，ＴｏｒｒｅｓＣ ．ＡｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｆＬｏｗ ＬｉｑｕｉｄＬｏａｄｉ

ｎ
ｇ

ｉｎＩｎｃ ｌｉｎｅｄ Ｐｉｐｅｓ

ｆｒｏｍ ９０
°

ｔｏ４５
°

，

Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

ｐａｐ
ｅｒ ａｔＳＰＥ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄＯｐｅｒａｔ ｉｏｎｓＳ

ｙ
ｍｐｏｓ ｉｕｍ

，

Ｏｋｌａｈｏｍａ

，

ＵＳＡ

，

２０ １５ ．

ＴｈｅＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｒｅｖｅｒｓａｌｉｎ
ｇａｓ

－

ｌｉｑｕｉｄｔｗｏ

ｐｈａｓｅｖｅｒｔｉｃａｌ
ｐｉｐｅｆｌｏｗ

ＷＡＮＧＬ ｉ

－

ｓｏｎｇ

１
＞
２

，ＺＨＡＮＧ Ｊ ｉａｎ
２

，ＬＩＵ Ｓｈｕｏ
２

，ＨＯＵ Ｌｉｎ
－

ｔｏｎｇ

１
－
２

，ＸＵＪ ｉｎｇ
－

ｙｕ
ｕ

（ １ ． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

，
Ｕｎｉｖｅｒｓｉ ｔｙ

ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

，
Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎｇ ，１ ０００４９；

２ ．
 Ｉｎｓ ｔｉ ｔｕ ｔｅｏｆ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ
，

ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
，

Ｂｅｉ

ｊ
ｉｎｇ ，

１ ００ １９０
，

Ｅｍａｉ ｌ ：ｘｕ

ｊ
ｉｎｇｙｕ＠ｉｍｅｃｈ

．
ａｃ ．ｃｎ

）

Ａｂｓｔｒａｃｔ ：
Ｔｈｅｌｉ

ｑ
ｕｉｄｆｉｌｍｃｏｕ ｌｄｆｌｏｗｒｅｖｅｒｓａｌｉｎｔｈｅａｎｎｕｌａｒｆｌｏｗｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｄｅｃｒｅａｓ ｉｎｇｇａｓ

ｒａｔｅ
，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｔｒａｎｓ ｉｔ ｉｏｎｏｆ ｆｌｏｗｒｅｇｉｍｅ ．Ａ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆｌ

ｉ

ｑｕｉｄ

ｆｉｌｍ ｆｌｏｗｒｅｖｅｒｓａｌｉｓ
ｐ

ｒｏｐｏｓｅ
ｄ ｉｎｔｈｉ ｓｗｏｒｋ ．Ｔｈｅ ｔｒａｎｓ ｉｅｎｔ

ｐ
ｈａｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

，
ｖｅ ｌｏｃ ｉｔ

ｙ，ｐ
ｒｅｓｓｕｒｅ

，

ａｎｄｗａｌ ｌｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓａｒｅｍｏｎｉｔｏｒｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖｅ ｌｏｃｉｔｙｏｆｆ ｉｌｍｒｅｖｅｒｓａｌ ．Ｔｈｅｓｅ

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ

ｐｕｂ ｌｉｓｈｅｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ．Ｔｈｅｈｅｉｇｈｔａｎｄｄｉａｍｅｔｅｒｏｆ

ｔｈｅｖｅｒｔｉｃａｌｐ
ｉ

ｐｅａｒｅ
１ ．５ｍａｎｄ７ ６ｍｍ．Ａｓ ｓｕｍｉｎｇ

ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｉｓａｘｉａｌｓｙｍｍｅｔｒｙ， ｔｈｅ

Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ
－

ＦｌｕｉｄＶＯＦ
，ｗｈ ｉｃｈ ｉｓａｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｐ

ｒｏｖｉｄｅｄｂｙＦｌｕｅｎｔ
，ｉｓａｄｏｐｔｅｄ ．Ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｖｅ ｌｏｃｉｔｙａｎ
ｄｌｉ

ｑｕ
ｉｄｈｏｌｄｕｐ 

ａｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｗ ｉｔｈ ｔｈｅｅｘｐｅ
ｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ ．Ｂｕｔ

ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｓｏｆ
ｐ

ｒｅｓ ｓｕｒｅｇｒａ
ｄ ｉｅｎｔａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒａｂ ｌｅ ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｇａｓｒａｔ

ｅ
，ｔｈｅ

ｔｈ ｉｃｋｎｅｓｓｏｆ ｌｉｑ
ｕｉｄｆｉｌｍｉｓｔｈ ｉｃｋｅｒａｎｄｔｈｅｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔｏｆｌ ｉｑｕｉｄｄｒｏｐｉｎｃｒｅａｓｅｓ ．Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌ

ｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙ 
ｔｏｃａｎｙ

ｌ ｉｑｕｉｄｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ
ｍｏｎｉｔｏ ｒｉｎ

ｇ
ｔｈｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ


ｐｈａｓｅ ｖｅ ｌｏｃ ｉｔｙ 

ａｎｄ ｗａｌｌｓｈｅａｒ．
Ｉｔ ｉｓ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅ ｌ ｉｑｕｉｄｆ ｉｌｍ ｒｅｖｅｒｓｅｓ ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｌｙ．Ｂｕｔ
，
ｕｎｄｅｒｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｅｗａｖｅ

，ｔｈｅ

ｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔ ｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｆｉ ｌｍｃｏｕｌｄｂｅ 
ｕ
ｐ
ｗａｒｄ ｉｎ

ｍｏ ｓｔ ｃａｓｅｓ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏ ｒｄｓ ：Ａｎｎｕ ｌａｒｆｌｏｗ

；Ｃｈｕｒｎｆｌｏｗ
； Ｆｌｏｗｒｅｖｅｒｓａｌ

；Ｌｉｑｕｉｄ ｌｏａｄｉｎｇ

－

１ １ １ ６
－


