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摘　要　湿天然气会在管道低洼处形成积液，不仅影响输送效率，而且有可能腐蚀甚至堵塞管道，因而准确预测气体的临界携

液流速对于预防上述现象具有重要的意义。为此，针对微倾管中低含液率气液两相分层流，基于气液两相流动量平衡方程和新的气—

液界面形状闭合关系式，建立了考虑液滴夹带的临界携液流速预测模型。结合实验数据，对新模型和 FLAT 模型、ARS 模型、双圆

环模型、MARS 模型进行了验证和预测结果对比 ；并在此基础上，利用新模型分析了管道倾角、运行压力、液相密度以及天然气组

分对微倾管道中天然气—水、天然气－60% 甘油 / 水分层流临界携液流速和临界含液率的影响。研究结果表明 ：①随着管道倾角和

液相密度的增大，临界携液流速持续增大，临界含液率逐渐减小 ；②随着运行压力和天然气中重组分含量的增大，临界携液流速持

续减小，临界含液率逐渐增大。结论认为，新模型预测结果与实验值吻合度较高、预测精度较高，可用于预测湿天然气管道中的临

界携液气体流速。
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Abstract: Wet gas can form liquid loading at the lower line pipe sections, so the transportation efficiency will be impacted and the line 
pipes will be corroded and even blocked. Therefore, to accurately predict the critical liquid-carrying velocity of gas is of great signifi-
cance to preventing the liquid loading in wet gas line pipes. In view of the gas–liquid two-phase stratified flow in micro-tilting line pipes 
with low liquid contents, this paper newly established a critical liquid-carrying velocity prediction model considering droplet entrainment 
according to the momentum balance equation of a gas–liquid two-phase flow and the closure relationship of a new gas–liquid interface 
shape. Then, based on the experimental data, the new model, FLAT model, ARS model, double-circle model and MARS model were 
verified and their prediction results were compared. Finally, the new model was applied to analyze the effects of pipe dip, operation pres-
sure, liquid density and gas component on the critical liquid-carrying velocity and critical liquid content of natural gas–water and natural 
gas–60% glycerine with water stratified flow in a micro-tilting line pipe. And the following research results were obtained. First, with the 
increase of pipe dip and liquid density, the critical liquid-carrying velocity increases continuously and the critical liquid content decreases 
gradually. Second, with the increase of operation pressure and heavy component content, the critical liquid-carrying velocity decreases 
continuously and the critical liquid content increases gradually. In conclusion, the new model is higher in prediction accuracy and its pre-
diction result is better accordant with the experimental value, so it can be used to predict the critical liquid-carrying velocity in wet gas 
line pipes. 
Keywords: Micro-tilting line pipe; Low liquid fraction; Gas–liquid stratified flow; Critical liquid-carrying velocity; Interface shape; 
Shear stress; Friction factor; Droplet entrainment
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1　研究背景

气井采出的天然气往往伴随着游离水、水蒸气

和液态烃等成分，被称为湿天然气 [1]。湿天然气在管

道输送过程中随着管道沿线压力、温度等参数的变

化，会在管道内部析出液体 [2]。析出的液体在重力的

作用下逐渐在管道低洼处沉积形成积液。管道积液

会影响天然气管道的输送效率、腐蚀管道甚至会堵

塞管道引起事故 [3]。因此，有必要对湿天然气管道的

积液特性开展深入研究。

在湿天然气管道输送过程中，增加气体流速能

够将管道低洼处的积液携带出去。一般将能够携带

管道积液的最小气相表观流速称为临界携液流速 [4]。

图 1 给出了通过增加气体表观流速携带管道积液的

过程。当气相表观流速为零时，管道中析出的液体

沉积在管道底部形成积液（图 1-a）；当气相表观流

速小于临界携液气体流速时，管道积液在气相剪切

力的作用下有沿着管壁向上运动的趋势，同时积液

在重力的作用下不均匀地分布在管道内壁上，管道

低洼处液相层较厚，越靠近管道上部液相层越薄（图

1-b）；当气相表观流速达到临界携液流速时，管道中

的气液两相流动过程处于临界状态，液相的净流量

和平均流速均为零 [5]，管道积液在剪切力和重力的共

同作用下均匀分布在管壁上（图 1-c）。当气相的表

观流速大于气相临界携液流速时，天然气中析出的

液体受到的剪切力大于重力回流，会沿着管道向上

运动，此时湿天然气中析出的液体可以被气体携带

出去。因此，准确预测临界携液流速对湿天然气管

道输送具有重要意义 [6-8]。

早在 1949 年，Lockhart 和 Martinelli[9] 就针对管

内气液两相流提出了压降计算关联式，并初步建立

了流型过度准则。1959 年，Hoogendoorn[10] 对水平光

滑管中气液混合物的流动特性进行了实验研究，并

给出了预测流动压降的经验关联式。1973 年，Beggs
和 Brill[11] 通过引入含液率和压力梯度关联式研究了

倾斜管中气液两相流的压降特性。之后，国内外学

者先后建立了不同的界面形状模型（图 2）来研究

气液两相分层的流动特性 [12-17]。1976 年，Taitel 和
Dukler[12] 最早提出了针对气液两相分层流的界面形

状模型——FLAT 模型，并用于研究气液两相流型转

变机理。1989 年，Hart 等 [13] 提出了新的界面形状模

型——ARS（Apparent Rough Surface）模型，并在此

基础上建立了水平气液管流摩擦压降和含液率关联

式。1997 年，Chen 等 [14] 提出了双圆环（Double-Cir-
cle）模型，并通过该模型对低含液率下水平管中气

液两相分层波状流的含液率和压降进行了理论研究。

Grolman 和 Fortuin[15] 在 1997 年提出了 MARS（Modi-
fied Apparent Rough Surface）模型，并用来预测微倾

管中气液两相流含液率和压降。2014 年，Birvalski[16]

通过 MARS 模型对微倾管中气液两相分层流临界携

液流速、临界含液率和临界压降进行了预测。Banafi
和 Talaie[17] 在 2014 年通过实验研究提出了一个新的

气液两相分层流界面形状模型，并用于预测含液率和

压降特性。2015 年，徐英等 [18] 通过 ARS 模型预测

了水平管内的气液两相流动压降特性。

液滴夹带现象在气液两相流中广泛存在 [19]。当

发生液滴夹带时，部分液体以液滴的形式分布在气相

中，会对气液两相流动特性产生较大的影响 [20]。然而，

上述研究均未考虑液滴夹带的影响。

笔者针对微倾管中低含液率气液两相分层流，

基于气液两相流动量平衡方程和新的气—液界面形

图 2　不同气—液界面形状示意图

图 1　积液示意图

注：β 表示管道倾角，（°）
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状闭合关系式，建立了考虑液滴夹带的临界携液流

速预测模型。

2　模型建立

2.1　动量方程

当微倾管中气液两相分层流处于临界状态时，

管内液体在剪切应力和重力回流的共同作用下，处

于动态平衡状态，均匀分布在管壁上，液相平均流

速为零。气相沿着管道上部向上运动，气 / 液界面处

的液相在气相剪切应力的作用下向上运动，管道下

部液相在重力作用下产生重力回流向下运动。此时，

气液两相所受剪切应力如图 3 所示。

                            （3）
在气液两相流动过程中，气液两相的流动压力

梯度相等，即：

            （4）

联立式（1）～（4），得到考虑液滴夹带时的气

液两相动量平衡方程为：

        （5）

2.2　液滴夹带率

液滴夹带率表示分散在气相中的液体质量流量所

占总液体质量流量的比例，即液相在气相中分散的液

体量所占总液体量的份额。在气液两相分层流中，液

滴夹带率虽然较小，但仍对流动特性有较大的影响。

在气液两相分层流动过程中，气相流速较高时，

气液界面波峰处的液体在气相剪切力的作用下，以液

滴的形式进入气相，这个过程称为雾化。气相中的

液滴在重力的作用下沉积到液膜中，这个过程称为

沉积。Pan 和 Hanratty[21] 在 2002 年基于液滴雾化与

沉积的动态过程建立了液滴夹带率计算关联式。采

用该公式进行液滴夹带率计算：

        （6）

                  （7）

式中 FE 表示液滴夹带率，无量纲；FE,max 表示最大液

滴夹带率，无量纲，取 FE,max=1.0 ；vG,cr 表示开始夹

带时的临界气体速度，m/s ；d 表示管道直径，m ；ρG

表示未产生夹带时的气相密度，kg/m3 ；σ 表示液相

表面张力，N/m。

2.3　气—液界面形状

2014 年，Banafi 和 Talaie[17] 根据气液两相分层流

动机理以及通过丝网电气系统捕捉到的实验数据，提

出了一个新的气液两相分层流界面形状预测模型。笔

者采用了 Banafi 和 Talaie[17] 提出的界面形状模型。当

考虑液滴夹带时，其气—液界面形状如图 4 所示。

图 4 中的气—液界面形状是对 FLAT 模型中的气

/ 液界面形状的改进。当气相和液相以极低的速度在

管道中接触时，会形成一个扁平的界面；随着气相

表观流速增大，气—液界面在气相的剪切作用下会

产生弯曲，且有随界面速度移动的倾向 [17]。靠近管

图 3　临界状态剪切应力示意图

注：τwG 表示气 / 壁处剪切应力，Pa；τiG 表示气 / 液界面处剪切应力，

Pa；τwL 表示液 / 壁处剪切应力，Pa；τiL 表示液 / 气界面处剪切应力，Pa；

vG 表示气体的真实流速，m/s；vL 表示液体的真实流速，m/s

气相动量方程为：

 （1）

式中（－dp/dx）GFE 表示气相流动压力梯度，Pa/m ；

AGFE 表示考虑液滴夹带时的气相流道面积，m2 ；SG

表示气相润湿周长，m；Si 表示气液界面处润湿周长，

m ；ρGFE 表示考虑液滴夹带时的气相密度，kg/m3 ；g
表示重力加速度，m/s2。

液相动量方程为：

  （2）

式中（－dp/dx）LFE 表示液相流动压力梯度，Pa/m ；

ALFE 表示考虑液滴夹带时的液相流道面积，m2 ；SL

表示液相润湿周长，m ；ρL 表示液相密度，kg/m3。

气 / 液界面处的剪切应力相等，即：
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壁处的液相在无滑移条件下速度接近于零，速度水

头被转化为静压能，使液相在管壁处形成薄层 ；除

管壁附近的薄膜外，气液界面基本是水平的。

液滴夹带会改变气液两相的流道面积。当存在

液滴夹带时，液相流道面积为：

        （8）

式中 π 表示圆周率，无量纲；hL 表示底层液膜高度，m。

 （9）

气相流道面积为：

 （10）
                           （11）

式中 A 表示管道横截面面积，m2。

管道横截面面积为：

                            （12）

液相润湿周长为：

           （13）

气相润湿周长为：

      （14）

式中 S 表示管道横截面周长，m。

管道横截面周长为：

                              （15）

气 / 液界面处润湿周长为：

               （16）

含液率为：

 （17）
式中HL 表示考虑液滴夹带时液膜部分对应的含液率，

无量纲。

管壁处形成薄膜的长度为：

       （18）

式中 R 表示管道半径，m。

由于壁面效应，管壁附近的液相层以较低的速

度流动，靠近壁面的位置，速度水头被转化为静压能，

使液相在管壁处形成一层薄膜 [17]，因此：

           （19）

式中 Vsg 表示气相表观流速，m/s。
由式（19）可以得到管壁处液膜的高度：

          （20）

当发生液滴夹带时，部分液体以液滴的形式分

布在气相中，从而改变气相密度。考虑液滴夹带时

的气相密度（ ）为：

                  （21）

Soleimani 和 Talaei[22] 的实验研究表明，管壁处

图 4  气—液界面形状示意图

注：L 表示管壁处薄膜长度，m；δ 表示管壁处薄膜厚度，m；AL 表

示未考虑液滴夹带时的液相流道面积，m2；AG 表示未考虑液滴夹带时的气

相流道面积，m2；h 表示管壁处液膜的高度，m；hL 表示底层液膜高度，m天然气工业 
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液膜的厚度是恒定的。管壁处液膜厚度为：

                          （22）

式中 dL 表示液相水力直径，m。

液相水力直径（dL）为：

                           （23）

将式（23）代入式（22）可得到管壁处液膜的

厚度为：

                           （24）

2.4　剪切应力

2.4.1　气—壁剪切应力

通常，剪切应力被认为是流体动能（单位体积）

与界面摩擦因子的乘积
[23]，可以表示为：

                      （25）

式中 fG 表示气 / 壁摩擦因子，无量纲。

笔者采用 Gregory 和 Fogarasi[24] 提出的方法计算

气 / 壁摩擦因子：

             （26）

                   （27）

                       （28）

式中 k/d 表示管道相对粗糙度，无量纲；ReG 表示气

相雷诺数，无量纲；A5、A6 分别表示经验系数，无量纲。

气相雷诺数为：

                   （29）

式中 μG 表示气相的动力黏度，Pa·s ；θ 表示液相湿

壁分数，无量纲；si 表示气 / 液界面处的湿壁分数，

无量纲。

液相湿壁分数为：

                               （30）

气—液界面处湿壁分数为：

                               （31）

2.4.2　气—液界面剪切应力

气—液界面剪切应力为：

                          （32）

式中 fi 表示反映气—液界面摩擦因子，无量纲。

笔者采用 Banafi 和 Talaie[17] 提出的方法计算气—

液相界面处的摩擦因子（fi）：

                  （33）

笔者采用 Grolman 和 Fortuin[15] 提出的方法计算

管道相对粗糙度（k/d）：

（34）

（35）

               （36）

式中 f1、f2、Fn 表示中间变量，无量纲；μL 表示液相

的动力黏度，Pa·s。
管道相对粗糙度的详细计算步骤如图 5 所示。

图 5　管道粗糙度算法示意图
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2.4.3　液—壁剪切应力

采用 Biberg 提出的方法计算临界状态下的液 /
壁剪切应力：

                    （37）

式中 δL 表示一个量化液相含率的角度，（°）；函数

f (δL) 表示不具有分析解的积分项 [25]，当 HL 从 0 到 0.5
时，δL 从 0 到 π/2。

当处于临界状态时液相的平均真实流速等于零

即 vL=0 m/s。因此，在临界状态时液 /壁的剪切应力为：

                          （38）

Birvalski[16] 给出了倾角 1.3°～ 2.1°时 f (δL) 的平

均值为 0.25，但在实验中可发现 f (δL) 的值随着管道

的倾角增大而不断增大，并且受液相介质影响，实

验测得其变化范围为 0 ～ 1.0。笔者依据本文参考文

献 [16] 中的实验数据，拟合出了 f (δL) 随管道倾角 β
变化的函数关系式。

当液相介质为密度 ρW=997 kg/m3、黏度 μW=0.001 
Pa·s 的水时：

                  （39）

当液相介质为密度 ρG/W=1 150 kg/m3、黏度 μG/W = 
0.010 8 Pa·s 的 60% 甘油 / 水时：

                   （40）

3　模型求解方法

由于所建立的气液两相流动动量平衡方程是关

于含液率的隐函数，即

 （41）

因此，需要对其进行迭代求解 [26]。图 6 给出了

特定运行条件下函数 F(HL)1/3 的值随含液率 (HL) 的变

化规律。如图 6 所示，当气相表观速度 (vsg) 为 8.700 
m/s 时，函数曲线位于图中水平线 [ 方程 F(HL)1/3=0
对应的直线 ] 的上方，两者没有交点，表明函数没

有零解，此时气相表观流速大于临界携液流速；当

vsg= 8.600 m/s 时，函数曲线与图中水平线有 2 个交点，

此时函数有 2 个零解，表明气相表观流速小于临界

携液流速；当 vsg= 8.649 m/s 时，函数曲线与图中水

平线只有 1 个交点，此时函数只有 1 个零解，此时

气相表观流速即为临界携液流速。因此，可以通过

迭代气相表观流速使函数 F(HL)1/3 有且只有 1 个零解，

来得到气相临界携液流速。所建立模型的详细求解

过程如图 7 所示。

4　模型验证

采用本文参考文献 [16] 中的空气—水、空气—

60% 甘油 / 水两相流实验数据对笔者提出的模型以及

FLAT 模型、ARS 模型、双圆环模型、MARS 模型进

行了验证和对比，其计算结果如图 8 ～ 11 所示。附

具体实验参数如下：管径（d）为 0.050 8 m，倾角分

别为 1.3°、1.7°、2.1°；空气的密度（ρG）为 1.19 
kg/m3，黏度（μG）为 1.83×10－5 Pa · s；水的密度（ρW）

为 997 kg/m3，黏度（μW）为 0.001 Pa·s，表面张力

（σW）为 0.072 8 N/m ；60% 甘油 / 水的密度（ρG/W）

为 1 150 kg/m3，黏度（μG/W）为 0.010 8 Pa·s，表面

张力（σG/W）为 0.067 6 N/m。

从图 8 ～ 11 可以看出，当液相分别为水和 60%
的甘油 / 水混合物时，模型的临界携液流速预测结果

均与实验值符合较好，FLAT 模型、ARS 模型、双圆

环模型以及 MARS 模型的临界携液流速预测结果均

小于实验值；ARS 模型和双圆环模型的临界携液流

速预测结果最小，与实验值偏差较大，FLAT 模型和

MARS 模型的临界携液流速预测结果略高于 ARS 模

型和双圆环模型。当液相为水时，模型的临界含液率

预测结果略高于实验值，FLAT 模型和 MARS 模型的

临界含液率预测结果与实验值符合较好，ARS 模型

和双圆环模型预测的临界含液率均低于实验值。当

液相为 60% 的甘油 / 水的混合物时，模型的临界含

液率预测结果与实验值符合较好，其他模型的临界

图 6　函数 F(HL)1/3 的值随含液率 (HL) 的变化曲线
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含液率预测结果均低于实验值。综合评价结果表明，

模型的预测结果与实验值符合最好，可用于预测微

倾管道中气液两相分层流的临界携液流速。

5　计算结果分析

根据提出的模型对微倾管道中天然气—水、天

然气—60% 甘油 / 水分层流临界携液流速和临界含液

率进行了计算分析。其中管径（d）为 0.050 8 m，工

质物性参数如下：天然气的密度和黏度采用 NIST-
Refprop 软件包计算，温度取 25 ℃；水的密度（ρW）

为 997 kg/m3，黏度（μW）为 0.001 Pa·s，表面张力

（σW）为 0.072 8 N/m ；60% 甘油 / 水的密度（ρG/W）

为 1 150 kg/m3，黏度（μG/W）为 0.010 8 Pa·s，表面

图 7　模型求解过程示意图

图 8　不同模型的临界携液流速计算结果对比图（空气—水）

图 9　不同模型的临界含液率计算结果对比图（空气—水）

图 10　不同模型的临界携液流速计算结果对比图

（空气—60% 甘油 / 水）
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张力（σG/W）为 0.067 6 N/m。

5.1　管道倾角的影响

图 12 给出了运行压力为 0.24 MPa、气相为天然

气（95% 甲烷＋ 5% 乙烷）、液相分别为水和 60% 甘

油 / 水时，不同管道倾角条件下的临界携液流速和临

界含液率。从图 12 可以看出，随着管道倾角的增大，

临界携液流速持续增大，临界含液率逐渐减小。这

是由于重力导致的液相回流作用随管道倾角的增大

而增强，不利于气体携液。

主要原因是随着运行压力的增大，天然气的密度和

黏度逐渐增大，导致其携液能力增强。

5.3　液相密度的影响

图 14 给出了运行压力为 0.24 MPa、管道倾角为

2.1°、气相为天然气（95% 甲烷＋ 5% 乙烷）、液相

分别为水和 60% 甘油 / 水时，不同液相密度条件下的

临界携液流速和临界含液率。从图 14 可以看出，随

着液相密度的增加，临界携液流速持续增大，临界含

液率逐渐减小。这是由于随着液相密度的增大，重力

导致的液相回流作用逐渐增强，不利于气体携液。

图 11　 不同模型的临界含液率计算结果对比图

（空气—60% 甘油 / 水）

图 12　管道倾角的影响图

5.2　运行压力的影响

图 13 给出了管道倾角为 2.1°、气相为天然气

（95% 甲烷＋ 5% 乙烷）、液相分别为水和 60% 甘油

/ 水时，不同运行压力条件下的临界携液流速和临界

含液率。从图 13 可以看出，随着管道运行压力的增

大，临界携液流速持续减小，临界含液率逐渐增大。

图 13　天然气管道压力的影响图

图 14　液相密度的影响图

5.4　天然气组成的影响

图 15 给出了运行压力为 0.24 MPa、管道倾角

为 2.1°、气相为天然气、液相分别为水和 60% 甘油

/ 水混合物时，不同天然气组分条件下的临界携液流

速和临界含液率。图 1 中组分 1 为 100% 甲烷；组

分 2 为 95% 甲烷＋ 5% 乙烷；组分 3 为 90% 甲烷＋

10% 乙烷；组分 4 为 90% 甲烷＋ 5% 乙烷＋ 5% 丙烷；
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组分 5 为 85% 甲烷＋ 10% 乙烷＋ 5% 丙烷；组分 6
为 85% 甲烷＋ 5% 乙烷＋ 5% 丙烷＋ 5% 丁烷。从图

15 可以看出，随着甲烷含量的逐渐降低和重组分含

量的逐渐增加，临界携液流速持续减小，临界含液

率略有增大。这是由于随着天然气组分的改变，天

然气的密度和黏度随重组分比例的增大而增大，提

高了携液能力。

6　结论

1）针对微倾管道中低含液率气液两相分层流，

建立了考虑液滴夹带的临界携液气体流速预测模型。

该模型引入了液滴夹带率计算公式和新的气—液界

面形状闭合关系式，同时拟合得到了考虑管道倾角

影响的液 / 壁剪切应力修正系数计算公式。

2）结合实验数据，将本文模型和 FLAT 模型、

ARS 模型、双圆环模型、MARS 模型进行了验证和

对比。结果表明，当液相为水时，模型的临界携液流

速预测结果均与实验值符合较好，临界含液率预测

结果略高于实验值；当液相为 60% 甘油 / 水时，模

型的临界携液流速和临界含液率预测结果均与实验

值符合较好。

3）管道倾角、运行压力、液相密度以及天然气

组分均会对临界携液流速产生较大影响。随着管道倾

角和液相密度的增大，临界携液流速持续增大，临

界含液率逐渐减小。随着运行压力和天然气中重组

分含量的增大，临界携液流速持续减小，临界含液

率逐渐增大。
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新疆油田呼图壁地下储气库达最大采气能力

2019 年 12 月 6 日，随着北疆大部分地区气温下降至－10 ℃以下，呼图壁地下储气库日采气量已达最大能力 2 100×104 m3，中国石

油新疆油田公司（以下简称新疆油田）全力迎战冬供。

根据国家发展和改革委员会发布的信息，受 2019 年冬季受供暖用气需求集中释放等因素的影响，国内天然气消费需求较为旺盛，

供暖季天然气保供压力依然存在。

2019 年 10 月，新疆油田就根据中石油的部署，按照“统筹兼顾、先急后缓，保民生、保重点”的工作原则，制订专项保供方案。

全面摸排储气库、气田气、溶解气、回收气能力，梳理今冬明春民用气、自用气计划，统筹平衡，确保今冬明春天然气平稳供应。

当前，呼图壁储气库日最大调峰能力为 2 100×104 m3，第 7 采气周期计划采气 151 天、采气 21.9×108 m3 ；同时，新疆油田结合气

田地面装置最大处理能力，积极开展气井挖潜增效，确保了日最大产气量接近 900×104 m3。

呼图壁储气库于 2018 年 10 月启动调整工程。此次调整工程计划新建注采井 11 口、监测井 1 口。计划通过调整工程，将呼图壁储

气库工作气量由 21.0×108 m3 调至 40.3×108 m3。

截至目前，调整工程已经完钻新井 8 口，投产 3 口，呼图壁储气库库存气量突破 99×108 m3。

而作为冬供主力的克拉美丽气田，也于 10 月完成了增压及深冷提效工程改造，目前正在测试新投产的深冷装置最大处理能力，确

保冬供期日产气水平达到 295×104 m3 ；玛河气田由于深冷装置正在建设中，目前按 170×104 m3/d 装置处理最大负荷运行。

此外，新疆油田还从多方面着手，做好冬季供气管理工作。积极开展风险辨识，严格做好气井开关井、新井投产操作，防范气井冻堵、

积液问题发生。针对各类现场作业监督做到每日巡视，重点检查作业单位管理情况，落实安全环保生产责任，切实保障今冬明春平稳安

全供气。

                                                        （天工　摘编自中国石油新闻网）
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