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摘要 ： 以牛顿流体 、 幂率流体和宾汉流体建立的气 －液流动理论模 型不 能准确应用 于非

常规石油领域 。 为此 ， 基于赫歇尔 －伯克利流体本构 ， 借助双流体理论和流动控制 方程 ， 推

导 了 两相分层管流 中持液率预测模型 。 综 合考虑非牛顿流体流变特性参数 ， 流动条件及管

道倾斜角度对赫歇尔 －伯克利 流体气 －液分层流动 的影响 。 结果表明 ， 非牛顿流变特性 （如幂

律指数和屈服应力
）
对两相流动 中持液率具有显著影响 ， 具体表现为液体屈服性和剪切稀化

特性的增 强将导致持液率的增加 。 对 比实验数据 ， 持液率计算模型显 示出较好的 预测效果 。

该预测模型的 主要特征是 ， 即使液体具有复杂 的流变性或包含 固体颗粒 ， 也可以通过气体／

非牛顿流体行为描述两相 分层流动 。 该模型为倾斜管 中 复杂流体的气 －液流动特性研究提供

了 新的见解 。

关键词 ： 赫歇尔 －伯克利 流体 ； 气液分层流 ；
持液率

； 预测模型

１ 引 言

在油气混输过程中 ， 由于受重力场作用 ， 分层流在水平或倾斜管道系统中较为常见 。

在实验研宄和实际应用中 ， 分层流动中气相
一

般是的空气或天然气 ， 为典型 的牛顿流体 ，

而液相 ， 液－液混合相和液－固混合相可 以视为非牛顿流体类型 。 通常用于表征此类非牛顿

流体流变特性的本构关系有 ： 幂律模型 ， 宾汉模型和赫歇尔 －伯克利模型 。 在常规石油工业

中 ， 气液两相分层管流动 的研宄己经成熟 ， 大多采用牛顿和幂律流体模型 。 但是 ， 随着非

常规石油资源的开发 ， 具有屈服应力的剪切稀化流体在工业应用 中起着重要作用 。

考虑到幂率流体和宾汉流体本构模型的局限性 ， 它们不能很好地表征石油工程领域的

稠油 ， 超稠油和含蜡含砂原油等流体特性 。 因此 ， 本研究采用赫歇尔 －伯克利本构模型来更

准确地描述上述非牛顿流体 。 赫歇尔 －伯克利流体模型可 以表征流体的屈服性和假塑性 ， 包

含幂率流体和宾汉流体两种本构特点 ， 并且可以描述较大剪切速率范围 内流体的流变性质 。

为了拓展对气体／非牛顿流体分层流动的研宄 ， 本文基于赫歇尔 －伯克利流体本构 ， 在水平和

－
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倾斜管道且低相速度条件下对气－液分层管流进行了理论推导 。 研宄提出共流条件下的气液

分层流动的持液率预测模型 。 这项工作综合考虑 了不同流变特性对两相分层流动行为特性

的影响 ， 为实际工程提供理论指导 ０

２ 分层流理论推导

２ ． １
—

维双流体模型

Ｔａｉ ｔｅｌ＆ Ｄｕｋｌｅｒ提出 了气体／牛顿流体的两相水平分层流理论模型 ， Ｈｅｙｗｏｏ
ｄ＆ Ｃｈａｒｌｅｓ

将其进
一

步扩展到非牛顿液相 。 气液两相分层流研宄采用
一

维双流体模型进行理论推导 ，

假设两相流体沿管道长度
一

维流动 ， 不考虑传热 、 传质以及相变 ， 并且忽略液相中加速度

和水力梯度的影响 。 双流体模型中各相稳态流动的控制方程如下 ：

（ ｄｐ＼

－
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—
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ｇ
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２
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＼ｊ ｊｐ

其中 ， Ｊ 是管道截面积
，
ｒ 是剪切应力

，
Ｓ 是湿周

， ｐ 是密度 ， ｇ 是重力加速度ｊ 为管道倾斜

角度 。 下标 ＴＰ
，
Ｌ

，
Ｇ 和 ｉ 分别表示两相 ， 液相 ， 气相和界面 。 ｘ 是轴向坐标 ，

Ｐ 是静压力 。

得到两相动量方程为 ：．

Ｔ
Ｇ

￣

７
￣￣

Ｔ
Ｌ

￣

ｒ＋ Ｔ
ｉ

＾
ｉ
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＋
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Ａ；ａ
ｌ

壁面及界面切应力 由定义可知 ：

７＝ 厂
？ 
Ｐａ （

ｍ
ｇ 

￣

ｕ
ｌ ）

＼

ｕ
ｇ

￣

ｕ
ｌ

 １（
６
）「 Ｊｉ

２

其中 《 为平均速度 ， ／ 为摩擦因子 ， 可 由下式定义 ：

ｆＬ
．
〇
＝ Ｃ

Ｌ ．〇
Ｒ＾Ｇ

－

（
７
）

当气－液两相处于层流时满足ｑ

＝

ｑ

＝
１６

， ？ 

＝
Ｗ

＝
１ ．

界面摩擦因子通常近似等于具有较高速度的相的壁面摩擦因子 ， 即气 －液分层流满足当

ｋ ｌ

＞ｋ ｌ

时 ， ｚ
＝

／ｃ
。

、

ａ
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－
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气相牛顿流体雷诺数表示为 ：

Ｒｅ
０

Ｄ
ｃ
＝

２ ．２ 圆管内赫歇尔 －伯克利流体

赫歇尔 －伯克利流体本构方程可化为 ：

＿Ｐｃ
ｕ
ｇ
＾
ｇ
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Ｇ
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Ｋ ＼ ２Ｌ

ｆ
￣

〇^

０

＾
＜ ｒ ＜ ^

图 １ 赫歇尔
－

伯克利流体剪应力和速度分布

液相雷诺数定义如公式 （
１ １

）所示 ， 圆管 内速度分布见图 １ 。
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１ ２
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（
及 －＆ ）
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－灼（

１ ３
）

Ｄ±１（
１ ４

）

Ｓ
Ｌ

其中 ，
Ｄ

ｉ
．

Ｄ
ｃ； 是液相和气相的当量直径 。 ｒ〇 和 ｔ ：分别是屈服应力和壁面剪应力 。 户是应变率 ，

火是稠度系数 ，
《 是幂律指数 。 ＡＰ／ｉ 为液相压力梯度 。

在液相雷诺数的表达式 中 ： Ｍ
ａ？？
是速梯区速度 ， Ｚ）

ｓ ｈｅａｒ
为速梯 区尺寸 ， 可 以通过液相 当

量直径计算得到 。

０
是塞流 区半径办 与液相当量半径 之 比 。 ０

－

０
ｐ ｌ ｕｇ
Ｓ速梯度 区流量 ，

－

１ １ ０５
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可以通过积分液相本构方程计算得到 ， 见式 （ １５） 。

ｎＲ
＂

（
１
－

０）
＂

（
１＋ ２？＋

＾ ＋４？＾）

２
＿

２
Ｐｉ

ｕ
ｇ

：

ａＰ

２ＫＬ
，

（
３？ ＋ １

）（
２？＋ １

）

（
１ ５

）

２ ．３ 量纲分析

在稳定和充分发展的气液分层管流中 ， 两相均视为不可压缩层流 ， 通过量纲分析得到

两相分层流动 的无量纲动量方程 ：
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Ｓｇ ＋Ｓ
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２
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Ｓ
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Ａ
〇

－
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＿

ｖ
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－ Ｗ －

Ｙ ＝ ０

其中 ，
ｆ 为 Ｌｏｅｋｈａｒｔ－Ｍａｒｔｉｎｅｌｌｉ 参数 ， 定义如下 ：

Ｘ
１ （

ｄＰ ／ （ｋ
） ｓ

（
１ ６

）

（
１７

）

（
ｄＰ／ｄｃ

）ＳＧ

此处 ， ｄ／Ｖ／ｄｘ 为摩擦压降 ，
下标 ＳＧ 和 见 分别表示管道内单独气相和单独液相情况 。

方程中引入以下无量纲参数 ：

Ｐ
＝ －

ｊ

Ｗ
＝

Ｙ
＝ －

４
〔

３？＋
 １

丫
（
ｄＰ ／ｄｃ

）Ｓｉ

＝－
ｉ ｓ
：

Ｄ
ｌ４？Ｊ

Ｕ
ｓｏ

２

^

＾＋２

Ｕ
犯 Ｍｇ

丨

”＋ １

（
ｄＰ／ ｄｘ

） ＳＧ

，

ｌ

￣

Ｐｇ ）Ｓ
ｓｉｎ

（
ｄＰ ／ ｄｘ

）ＳＧ

伞
１
—ｃ妒 ）

Ｄｙ

＿


＾Ｕｇ

＾
ＳＧ

￣

Ａ

￣ 
￣￣

Ｄ
２

＂＂＂＂

（
ｄＰ ／ ｄｘ

）ｓ

通过求解式（ １６ ）
中 的无量纲液面高度＼ ， 代入下式可得到持液率预测模型 。

（
１８

）

（
１９

）

ｐｏ
）
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ａ＝ ｃ〇Ｓ

－

ｌ

（ｌ
－

２ｈ
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２ｈ
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１ １０６
－
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３ 结果讨论和分析

为了验证两相分层流的方法 ， 将通过式 （ １ ６ ） 和式 （ ２３ ） 所得到的持液率预测模型与

Ｘｕ
Ｍ＾ Ｄ ｉ ｓｈｏｐ＆ Ｄｅ ｓｈｐａｎｄＰ

１的原始实验数据 比对 ， 如图 ２ 所示 。 结果表 明 ， 持液率数据

吻合 良好 。

Ｌｏｅｋｈａｒｔ
－ Ｍ ａｒ ｔｉｎｅ ｌ ｌ ｉ ？？，

Ｘ
（

－

）

１ ． ０

０ ． ８

百 ０ ．６

、 ？

０ ．４

０ ． ２

＂

ｂ

＂

□ Ｕ
Ｓ Ｌ

＝０ ．８９ｍ／
ｓ ，ｎ

＝０ ． ６
１ ５ＪＣ

＝ ０．９ ７２

〇

＝ －
１ ５

°

〇

Ｐ
＝－

５
°

□Ｘｕ？ ？（
２００７

）
？



？？？？

〇Ｏ

〇Ｘｕ ？？
（

２ ００ ７
）
？？？？

０ ．０

０． ０ ０ ． ５１
．０ １

． ５２ ．０

？ ？ ？ ？ ？ ？
，
Ｕ

ＳＧ （
ｍ／ ｓ

）

２ ． ５

（ａ） 水平管分层流 （ｂ） 倾斜管分层流

图 ２ 持液率预测模型与 Ｘｕ （２００９） ， Ｘ ｕ 等（２００７ ） 和 Ｂ
ｉ ｓ ｈｏ

ｐ
＆Ｄｅｓｈ

ｐ
ａｎｄｅ（ １ ９８ ６

）
的实验数据比对

图 ２
（ｂ）表明 ， 预测模型与实验数据之间存在差异 ， 其原因有两个 ： ①在较高的液相表

观速度下形成 的流动模式不是稳定 的分层流 ， 而是从分层流向 间歇流的过渡流态 ； ②在向

下倾斜的管道中 ， 重力效应随着角度的变化而增加 ， 进
一

步导致流动 的不稳定 。

３ ．
１ 流体流变特性对分层流持液率的影响

在非牛顿液体不同流变特性下 ， 表观气相流速与持液率之间的关系如 图 ３ 所示 ， 当表

观气体速度较小时 ， 幂律指数 ｎ 对持液率的影响不形成规律 。 由于较小的表观气体流速导

致两相之间的相互作用弱 ， 这意味着气相和液相之间 的动量交换和干扰较弱 。 当气体速度

增加到
一

定值时 ， 流动显示出 明显的规律 ： 随着幂律指数的降低 ， 持液率增加 。 因为随着

ｎ 的减小 ， 液体的黏度增加 ， 液体的流动性减弱 ， 这表现为液面高度的 累积 。 另外气体／ 赫

歇尔 －伯克利流体分层流需要合适的气液 比范围 。 当液－气速度 比较小时 ， 可 以满足所研宄

的分层流型 。

图 ４ 表示持液率与 ￣呈正相关 ， 是由于液体的黏度随着屈服应力的增加而增大 ， 表现

较差的跟随性 。 在流动过程中 ， 相间界面摩擦压力不足以驱动高黏度流体 ， 从而导致液相

高度和持液率的增加 。

－

１ １ ０ ７
－
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图 ５ 液相表观速度对持液率的影响
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图 ４ 屈服应力 ｒ
ａ
对气液分层流持液率的影响
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图 ６ 管道倾斜角度对持液率的影响

在 向下倾斜管流中 ， 持液率 ａ 随着液相表观速度的增加而明显增加 （ 图 ５ ） 。 当表观液

体速度固定且较低表观气相速度下 ， ｇ 对持液率的影响可 以忽略 。 当 ｇ

＜０ ．２ ， 即表示气相表

观速度增加到液相表观速度的近 ５ 倍时 ， 持液率才急剧下降 。

３ ．３ 管道条件对分层流持液率的影响

管道的几何形状直接影响气液两相流动 ， 不同倾斜角度将形成不同 的流型和流动特性 。

图 ６ 显示 了两相速 比和管道倾角 对持液率的影响 。 可以看出 ， 随着气液速度 比 １／
ｇ 的增加 ，

持液率逐渐降低 。 如图所示随着 １ ／ ｇ 的增加 ， 持液率 以幂指数的形式减小 ， 最后达到
一

个

较小的常数 。

－

１
１ ０ ８

－
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４ 结论

本文基于赫歇尔－伯克利流体模型采用迭代计算进行气－液分层流动理论研宄 ， 以此探

讨非牛顿流体本构关系对两相流动特性的影响 。 建立了用于预测管道中气－液流动的持液率

的力学模型 ， 并通过实验数据进行 了验证 。 结果表明 ， 流体物理性质 ， 流动条件和管道倾

角对气－液分层流的持液率有显著影响 。 值得注意的是 ， 幂律指数 ｎ 和屈服应力 表征液

相的流变特性）对气－液两相分层管流的影响 ， 剪切稀化特性和屈服特性的增强将导致持液

率的增加 。 表观液相速度与两相分层管流的持液率存在正相关关系 ， 在 向下倾斜的两相分

层管流中 ， 随着角度的增加 ， 持液率减小 。
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