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引　言

在石油、天然气的开发过程中，在通常的操作

条件下，水平管线中的两相分离流 （指分层流和环

状流）是常见的流动结构．在较高的气相流速时，

液滴可从液膜表面上被撕破而进入到中心气核中

去．液滴和其携带流体间的相互作用和相间滑移的

存在强烈地影响着流动时的压降特性，而液滴浓度

在管截面上的不均匀分布，也影响气相速度的分布

以及对相份额的准确计算和测量．众所周知，管路

的压降和相份额数据是两相或多相流输送管线和管

路终端处理设备的设计及安全、经济运行的最重要

依据．由此可见，在两相输送过程中对液滴传输特

性研究的重要性．

　　犚犲犮犲犻狏犲犱犱犪狋犲：２００３－０１－０２．

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＷＡＮＧＳｈｕｚｈｏｎｇ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

犈－犿犪犻犾：ｓｚｗａｎｇ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　

在这些研究中人们主要关心液滴是怎样传输

的、液滴的空间分布规律是什么等问题．

在气核中携带有液滴的油气两相流中，液滴的

运动受到诸如流体阻力、重力以及流体的湍流脉动

作用．如果液滴尺寸足够小，流体的湍流脉动对液

滴扩散起主导作用，液滴可完全响应流体的湍动，

这时用湍流扩散模型可以很好地描述液滴的传输过

程和液滴浓度的空间分布规律．但是，在实际油气



输送条件下，为了保证运行的安全、经济性，气相

的操作速度较低 （２～１０ｍ·ｓ－１），这时液滴尺寸

较大，其惯性作用不能再被忽略，液滴将不能完全

响应气相的湍动．在具有不均匀的局部剪切速率的

气流中的液滴，还受到不同径向位置上大小不同的

升力作用，在进行液滴扩散特性研究时必须对液滴

升力的作用进行合理的考虑［１］．但是迄今为止，尚

未见有对油气两相流动过程考虑液滴升力作用的液

滴扩散模型的公开报道，本文就将针对此问题进行

深入研究，寻找一个能将升力作用适当地考虑进液

滴扩散模型中去的方法．

１　考虑升力修正的湍流扩散模型的建立

水平气液两相分离流中液滴的湍流扩散规律可

由如下方程进行描述［２］

ε
ｄ犆
ｄ狔
＋狑犆＝犪 （１）

式 （１）中左边第１项代表由于湍流扩散引起

的液滴浓度分布，左边第２项为反映重力沉降对液

滴浓度分布的影响．影响液滴分布的一个很重要的

参数就是重力作用下的衰减系数λ．

λ＝
狑

犚·ζ·狌


（２）

式中　ζ是量纲１液滴扩散率，其值为０．０７４．

如前所述，本文需要解决的关键问题是如何将

升力的影响结合到液滴扩散的数学模型中去．众所

周知，终端沉降速度是指无限大介质中球形液滴或

小颗粒在重力作用下自由下落的平衡速度．而对水

平剪切气流中的下降液滴来说，它不但要受到重力

和下落时流体阻力的作用，而且由于流体剪切速率

的存在液滴还受到一个向上的升力作用．考虑水平

气液两相分离流的气核中液滴的沉降，在靠近液膜

表面 （或壁面）的区域，气相的剪切速率较大，升

力也较大，液滴的沉降速度就较小．因此，在接近

底部液膜表面的区域，液滴更容易被保持在气核

中，衰减系数在管截面上也不会是恒定值．

设想在水平油气输送管线中，液滴在具有非线

形剪切速率的气核里运动，液滴在垂直方向上受到

净重力犉ｇ、升力犉犾和阻力犉ｄｖ，垂直方向上力的平

衡为

犉ｄｖ＋犉犾＝犉ｇ （３）

垂直方向上液滴所受阻力犉ｄｖ可由下式计算

犉ｄｖ＝犆ｄｖρ
ｆ狑
２

２
π犱

２
ｐ（ ）４ （４）

式中　犆ｄｖ是垂直于主流方向的阻力系数，可根据

Ｃｌｉｆｔ，Ｇｒａｃｅ和Ｗｅｂｅｒ对全范围液滴Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数得

出的标准阻力曲线求得［３］．

犆ｄｖ＝

２４
犚犲ｐ
　　　　犚犲ｐ＜０．１

２４
犚犲ｐ
（１＋０．１４犚犲０．７ｐ ）　０．１≤犚犲ｐ＜１０００

０．４４５　　１０００≤犚犲ｐ＜３５００００

０．１９－［（８×１０４）／犚犲ｐ］　　犚犲ｐ＞１０

烅

烄

烆 ６

（５）

式中　液滴Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犚犲ｐ＝ρ
ｆ狑犱ｐ

μｆ

液滴的净重力为

犉ｇ＝（ρｐ－ρｆ）犵
π犱

３
ｐ（ ）６ （６）

由于流体剪切速率的存在而产生的作用于液滴

的局部升力犉犾的计算详见文献 ［１］．将式 （３）、

式 （４）、式 （６）和液滴升力计算方程进行整理，

得出如下考虑剪切气流中升力作用的液滴终端沉降

速度的表达式

狑＝
４
３

（ρｐ－ρｆ）犵犱ｐ

ρｆ
－４．１１

犆Ｌ
犆（ ）
Ｌｓａ

μｆ

ρ
（ ）
ｆ

１／

［｛
２

×

（μｆ－狌ｐ）
ｄ狌ｆ
ｄ狔

１／

］
２

犆 ｝ｄｖ
１／２

（７）

局部滑移速度 （狌ｆ－狌ｐ）的计算方法在文献 ［４］

中有详细论述，ｄ狌ｆ／ｄ狔为气流的剪切速率，犆Ｌ／

犆Ｌｓａ为升力系数之比．

式 （７）是水平剪切气流中液滴终端沉降速度

的通用表达式，方括号中的第１项是考虑重力的影

响，第２项是考虑由于流体剪切速率的存在所产生

的升力的影响．假如第２项是零，也就是说忽略升

力的修正，那么该方程就是无限大介质中颗粒的终

端沉降速度的表达式．值得指出的是，式中阻力系

数犆ｄｖ在１０００≤犚犲ｐ＜３５０００的范围之外也与液滴沉

降速度有关．因此，对大多数的实际运行条件，终

端沉降速度应通过对局部滑移速度、连续相的局部

剪切速率ｄ狌ｆ／ｄ狔和升力系数之比犆Ｌ／犆Ｌｓａ
［１］的联立

求解得出．

在实际油气输送过程中，通常Ｒｅｙｎｏｌｄｓ数

犚犲ｓ＝ρ
ｆ（狌ｆ－狌ｐ）犱ｐ

μｆ
４０

这时

犆Ｌ
犆（ ）
Ｌｓａ
＝０．０５２４ρ

ｆ
ｄ狌ｆ
ｄ狔
犱
２
ｐ

２μ

烄

烆

烌

烎ｆ

１／２

（８）

于是式 （７）对油气输送工况可进一步整理为
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狑＝
４
３

（ρｐ－ρｆ）犵犱ｐ

ρｆ
－０．１５２５犱ｐ（狌ｆ－狌ｐ）

ｄ狌ｆ
ｄ［ ］狔

犆｛ ｝ｄｖ
１／２

（９）

式中　局部剪切速率
ｄ狌ｆ
ｄ狔

可由下式求得

ｄ狌ｆ
ｄ狔

＝
２．５狌ｉ
狔

（１０）

式中　狔是距离管子底部壁面的垂直距离，狌

ｉ 是

考虑液膜粗糙度影响的摩擦速度

狌ｉ ＝狌ｆ 犳ｉ／槡 ２ （１１）

犳ｉ是液膜表面的摩擦系数，可用 Ｋｏｗａｌｓｋｉ计算

式［５］求得

犳ｉ＝７．５×１０
－５犺

－０．２５
犾 犚犲

－０．３
ｇ 犚犲

０．８３
犾 （１２）

２　计算结果与实验数据的比较

应用式 （９）对Ｔａｙｅｂｉ等
［６］实验工况下 （水平

油气两相流）的液滴分布衰减系数λ的计算结果示

于图１．图中狌ｓｇ、狌ｓ犾分别是气相和液相的折算速

度，最左边第１个点为液膜表面位置处的衰减系数

的计算值．液滴从液膜上产生的初始时刻，液滴和

气相间没有滑移，因为此处的液滴、液膜和气相的

流速三者相等，因此液膜界面位置处液滴所受升力

为零，这时的终端沉降速度和衰减系数较大 （因为

衰减系数正比于终端沉降速度）．随后，液滴被携

带它的流体加速，但是由于液滴的惯性较大，液滴

速度的增加相对流体速度来说要小，相对滑移增

大，升力也随之增加，并在离开液膜表面不远处迅

速达到最大值，因此，在这一区域中液滴分布的衰

减系数开始减小，并迅速达到最小值 （因为升力越

大，终端沉降速度越小）．

此后，随着局部剪切速率和相对滑移的减小，

升力也随着离开液膜表面距离的增大而迅速减小，

直至在气核中心线处近似为零．液滴分布的衰减系

数则有着与其相反的变化趋势，而开始逐渐增加．

（ａ）ｒｕｎＧ：狌ｓｇ＝５．５３ｍ·ｓ－１，狌ｓ犾＝０．２６ｍ·ｓ－１

　

（ｂ）ｒｕｎＨ：狌ｓｇ＝７．００ｍ·ｓ－１，狌ｓ犾＝０．２６ｍ·ｓ－１

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｅｃａｙ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［６］ｔｅｓｔｒｕｎｓ
　

表１为针对Ｔａｙｅｂｉ等
［６］的实验工况考虑升力

修正前后对衰减系数λ的计算结果与实验值的比

较．λｅｘ为衰减系数的实验值，λｎ为不考虑升力作

用的衰减系数的计算值，λａｖ为采用本文计算方法

计及升力作用的管截面上衰减系数的平均值．

从表１可以看到：考虑升力影响后衰减系数的

计算误差从原来的２８．２％降低到１６．８％，即计算

误差减小到原来的１／１．６８．

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狊狅犳犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳λ狑犻狋犺犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犱犪狋犪狅犳狉犲犳犲狉犲狀犮犲［６］狋犲狊狋狉狌狀狊

Ｒｕｎｓ 狌ｓｇ／ｍ·ｓ－１ 狌ｓ犾／ｍ·ｓ－１ λｅｘ λｎ （λｎ－λｅｘ）·λ－１ｅｘ／％ λａｖ （λａｖ－λｅｘ）·λ－１ｅｘ／％

Ａ ４．３３ ０．２５ ４０９ ４２０ ２．７ ３９７ －２．９

Ｂ ５．３８ ０．２５ ２６３ ３２７ ２４．３ ３０２ １４．８

Ｃ ６．８９ ０．２５ １９９ ２４４ ２２．６ ２１５ ８．０

Ｄ ７．０３ ０．２６ １８９ ２３６ ２４．９ ２１０ １１．１

Ｅ ３．３５ ０．２６ ３８９ ４７８ ２２．９ ４５５ １７．０

Ｆ ４．５１ ０．２６ ２４０ ３９６ ６５．０ ３６８ ５３．３

Ｇ ５．５３ ０．２６ ２３８ ３１６ ３２．８ ２８０ １７．６

Ｈ ７．００ ０．２６ ２０６ ２４０ １６．５ ２０１ －２．４

Ｉ ４．５０ ０．２６ ２５８ ３７６ ４５．７ ３４３ ３２．９

Ｊ ４．５０ ０．２６ ２５２ ３４７ ３７．７ ３１０ ２３．０

Ｋ ５．５０ ０．２６ ２３０ ２６５ １５．２ ２２５ －２．２

ａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒ ２８．２ １６．８

·３８４·　第５５卷 第３期　 　王树众等：水平油气两相流中液滴分布的衰减系数



３　结　论

在对水平油气两相分离流中液滴的受力状态进

行详细分析的基础上，通过采用升力对水平剪切气

流中液滴终端沉降速度进行修正的方法，实现了在

液滴扩散模型中计及液滴所受升力的作用．应用本

文的计算方法在考虑剪切升力作用后可使水平油气

输送条件下液滴分布衰减系数的计算误差大大减

小，从而进一步证明了在油气输送条件下的液滴扩

散特性研究中考虑升力影响的必要性．
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