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张卫敏：湿气管道内气-油-水三相界面模型研究 

摘  要：随着普光气田的探测发现，国家加大对湿气田的探索开发。湿气管道内存在三相流动时，界面模

型的选取对管线压降与管流平均持液率计算准确性具有一定影响。根据各界面模型对实验数据的计算效

果，分析各界面模型的适用条件，为建立完善的湿气管道水力计算模型提供理论依据。 
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石油天然气管道运输中经常会遇到多相流动。湿气输送

管道内经常含有水和碳氢化合物冷凝液，这些液体都会引发

多相流动。但是，湿气管道具有不同的特性，管线内液体含

量较少，也就是低含液量多相流动。少量冷凝液的存在会导

致沿管路的压降明显增加。在流动状态下，管线内水相分布

对于分析腐蚀发生和腐蚀抑制剂作用等也是很重要的。因

此，在湿气输送过程中，研究低含液量气-油-水三相流动的

流动特性具有非常重要的意义
[1]
。 

目前，专门对于湿气管道内三相流动界面形状进行的研

究较少，国内的研究仅局限于对国外模型的验证，没有形成

独立的理论体系；国外建立的界面模型主要有：Hart 等人

（1989）
[2]
建立的水平形状界面模型；Chen 等人（1997）

[3]

建立的双圆环形状界面模型。在以上界面模型的基础上，对

其进行建模分析，并利用实验数据对其进行适用性分析，评

价其计算结果。 

1  界面模型介绍 

本文所建立的界面模型是在湿气管道气-油-水三相分

层流动基础上，建立多相流动动力学模型，从而对比分析界

面模型对湿气管道流动的模拟影响，进而建立适用于湿气管

道的多相界面模型。下文以气-液界面模型为例介绍本文所

用到的界面模型，油-水界面模型建立与气-液界面模型相

似。 

1.1  水平形状界面 

如下图所示为气-液界面处于水平界面时，截面含液率

LH 与液相高度 Lh 、中心角 Oθ 以及液相湿壁分数 LΘ 之

间的几何关系图。图中虚线所示为气-液水平界面，中心角

Oθ 和截面含液率 LH 之间的关系如式(1)所示 

 

 

图 1  气-液水平界面几何关系 

 

( )1 sin 2
2O O LHθ θ π− =                    (1) 

当截面含液率 LH 低于0.1时，可以采用式(2)和式(3)

代替式(1)进行近似计算。 

0.3451.7875O LHθ =       0 0.1LH≤ ≤      (2) 

( )
1 3
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1.2  下凹界面模型
[4]
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如下图所示为气-液界面处于下凹界面时，截面含液率

LH 与液相高度 Lh 、中心角 1θ 、假想圆环中心角 2θ 以及

液相湿壁分数 LΘ 之间的几何关系图。图中虚线所示为气-

液下凹界面，截面含液率 LH 、中心角 1θ 和假想圆环中心

角 2θ 之间的关系式如式(4)所示。 

 

 

图 2 气-液下凹界面几何关系 

 

( ) ( )
2

1
1 1 2 22

2

sin1 1sin 2 sin 2
2 sin 2 LHθθ θ θ π θ π

θ
⎡ ⎤− − − − =⎢ ⎥⎣ ⎦

  (4) 

Grolman（1994）
[5]
提出了如下形式的经验关系式，用

于近似计算湿壁分数： 
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式中： ,SG Cv —临界气相表观流速，
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已知截面含液率 LH 情况下，根据以上所述计算式，计

算得到相应的湿壁分数 LΘ ，可以计算相应的中心角 1θ ，

从而得到相应的液相湿周SL 、气相湿周SG 以及气-液界面

周长SGL 。 

2  界面模型对比分析
[1]
 

根据管段分层流动量控制方程，选取一定的液相表观流

速，通过选取不同的气相表观流速，采用两种界面模型分别

计算这一工况下的截面含液率，将计算结果在图中表示出

来，如下四图所示。横坐标所示为气相表观流速，而纵坐标

为截面含液率计算值与实验值。 

 

 

5 10 15 20 25

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0.010

0.011

截
面

含
液

率

Vsg /m/s

 实验值
 水平界面
 下凹界面

   

5 10 15 20 25

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0.012

0.014

0.016

0.018

0.020

0.022

0.024

截
面

含
液

率

Vsg /m/s

 实验值
 水平界面
 下凹界面

 

         图 3  SLv =0.0015m/s， LH 计算对比               图 4  SLv =0.003m/s， LH 计算对比 
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图 5  SLv =0.0045m/s， LH 计算对比              图 6  SLv =0.01m/s， LH 计算对比. 

 

通过以上计算结果与实验值的对比分析，我们可以看

出：水平界面在一定条件下计算结果与下凹界面相近，但是

总的来看，下凹界面具有较好的适用性。 

3  结论与建议 

根据以上所述，可得出如下结论： 

（1）在某一固定液相表观流速下，水平界面在较低的

气相表观流速下，计算效果与下凹界面相近，略差于下凹界

面。 

（2）随着表观流速增大，水平界面适用性随之增大，

在较大的液相表观流速范围内，计算结果与下凹界面仍旧相

近。因此，在气液相流速较低的工况，可选取水平界面进行

近似计算。 

（3）由于下凹界面在计算时具有一定的延展性，在气-

液界面处于水平时，下凹界面可以通过调节中心角大小，来

很好的模拟气-液界面；同时气-液界面无法达到完全水平，

而将其视为水平界面，存在一定误差，反而下凹界面更能近

似模拟出气-液界面存在的微小起伏。故而，下凹界面在一

定程度上更能反映出气-液界面的存在状态。 

（4）总的分析来看，在实验气液相表观流速范围内，

下凹界面都要优于水平界面。因此本文推荐湿气管道截面含

液率计算中使用下凹界面作为计算模型。 
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