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上倾管道充气排液过程两相流动特性

郭摇 芮, 张伟明, 姜俊泽, 李摇 江, 张源涛

(中国人民解放军后勤工程学院军事供油工程系,重庆 401311)

摘要:在直径为 40 mm、倾斜角为 20毅的管道内,以空气、水为试验介质,利用高速摄影仪和数据采集仪对上倾管道充

气排液过程气液两相流动特性进行研究。 建立跟随气泡和领先气泡速度比与气泡距离的关系,对比不同入口气体

流速下管道内部压力、流量、气泡变化特性。 结果表明,充气排液过程分为 4 个阶段,气体侵入和气液喷发阶段是气

液混合物产生阶段,此阶段上倾管内流型以段塞流为主。 管道底部压力和出口流量随气体流速的增大而增大,排空

时间随气体流速的增大而减小。 气体侵入过程气泡呈合并趋势,入口气速越大气泡越长,形状越不规则,领先气泡

的速度和液体速度呈线性关系。 Hout 公式与本文中拟合公式最为接近。
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Gas鄄liquid flow characteristics in evacuation process
for ascending pipelines

GUO Rui, ZHANG Weiming, JIANG Junze, LI Jiang, ZHANG Yuantao

(Department of Military Petroleum Supporting Engineering, Logistical Engineering University,
Chongqing 401311, China)

Abstract:An experiment investigation was conducted in a pipeline with the radius 40 mm and the ascending angle 20毅,
where the gas and water are used as the mediums. The high speed camera and data collector are utilized to study the gas鄄liq鄄
uid two phase flow characteristics in the liquid draining process. The function of the velocity ratio between the leading bubble
and following bubble, with respect to the bubble distance was established. Then the internal pressure, the flow and bubble
variation characteristics were compared for different inlet velocities. The results show that the liquid evacuation process is di鄄
vided into four stages, where the gas invasion and gas鄄liquid eruption stage deals with the production of the mixture of gas and
liquid, and the slug flow is the main flow type in the ascending pipeline. The bottom pressure and outlet flow rate increase,
while the draining time decreases with the increase of the inlet velocity. The leading bubble takes on a merging and increas鄄
ing tendency. The bubble becomes longer and less regular with the increase of the inlet velocity. The velocity of the leading
bubble is linearly related with the outlet velocity. Also it is found that the Hout formula is close to the fitted one in the current
work.
Keywords: ascending pipeline; liquid evacuation; slug flow; gas鄄liquid two phase flow; Taylor bubble

摇 摇 机动输油管线是野战条件下输送油料的装配式

管线系统。 管道在撤收时需要将管线中的残油排

出,以便重复利用。 采用压缩空气从管线一端注气

排液是目前较为经济、高效的手段。 对于水平或下
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坡管道,液体较易排空,但是当管线遇到上坡段时,
充气过程将产生气液两相流,气液混合物以段塞流

形式存在[1],气体以 Taylor 气泡的形式进入液体,液
体从管道另一端排出。 段塞流的产生使排空过程参

数具有一定的复杂性和波动性[2],同时导致排空结

束管道中形成大量积液,影响管线的撤收。 Lizarra鄄
ga-Garcia 等[3鄄4] 通过数值模拟的方式模拟管道中

Taylor 气泡的运动规律,得到了统一的 Taylor 气泡

上升速度公式。 Behafarid 等[5] 研究了管道中长距

离可变形气泡动力特性及气泡间液层、管壁弯头对

段塞流动的影响。 姜俊泽等[6] 采用 VOF 模型对管

道充气排液工况进行了数值模拟,研究分析了充气

过程中不同时刻的管道内压力分布、气相体积分数、
管流摩阻和能量交换情况,得到这一工况下气液两

相的流动特性。 Callie 等[7] 研究了垂直和倾斜管中

气泡在牛顿和非牛顿流体中的上升速度,发现气泡

上升过程的弗鲁德数与管长、倾角和流体物性参数

均有关系。 关于管道段塞流的形成和发展已经有了

一些研究[8],但是气泡产生方式多为常压释放或冷

凝释放[9],鲜有采用压缩气体侵入常规液体管道的

研究,而机动管线排空过程需要采用空压机释放较

大压力的压缩空气将液体排出,有必要研究这一特

定工况下的两相流动特性。 笔者以空气、水为工质,
利用高速摄影仪和数据采集装置对上倾管道充气排

液过程两相流动特性进行研究。

1摇 试摇 验

1郾 1摇 设摇 备

上倾管道充气排液试验装置如图 1 所示。 整个

试验装置由注水系统和排空系统组成。 注水系统的

作用是在排空之前将管路注满水,由离心泵、水箱、
阀门组成。 排空系统由压缩机、缓冲罐、气体流量

计、有机玻璃管、液体流量计组成。
试验采用活塞式空压机,型号为 SUB50-15 / 40

(额定排气量 18 m3 / h,排气压力 0郾 1 MPa),空压机

出口安装气体缓冲罐,以保证管道入口气体流量稳

定。 气体垂直注入管道,装配图如图 2 所示。 管路

系统由微下倾管、弯头和上倾管组成。 下倾、上倾管

采用有机玻璃管,弯头采用钢丝橡胶管。 微下倾管

设置的目的是保证气液混合物在进入上倾管之前处

于分层流动,避免对上倾管段塞流的干扰。 上倾管

路倾角为 20毅,管长为 2 m,内径为 40 mm。 为获取

出口液体流量,在上倾管出口安装 KATflow200 型超

声流量计 (量程为 0郾 01 ~ 25 m / s,精度等级 0郾 5

级)。 空压机出口、上倾管底和上倾管顶分别安装

MIK-P300 型号压力传感器(量程范围为-0郾 1 ~
0郾 1 MPa,精度等级 0郾 1 级)。 为捕捉管路中 Taylor
气泡的清晰图像,在上倾管中间位置距离管道 1 m
处安装高速摄影仪。 采用 Photron 公司 FASTCAM
Ultima512 型高速摄影仪,采集速度为 500 帧 / s。

图 1摇 试验流程

Fig. 1摇 Experimental flow loop

图 2摇 注气装置

Fig. 2摇 Configuration of gas injector

1郾 2摇 试验步骤

试验在室温 17毅C 下进行,首先打开阀门 2、3,
关闭阀门 1、4,开启离心泵向管路中注水,通过观察

玻璃管中水量判断是否注满。 然后关闭阀门 2、3,
开启阀门 1、4,开启空压机,通过改变空压机出口阀

门 1 的开度来控制气体流速,流速变化范围 UG = 0
~ 1郾 32 m / s。 利用高速摄影仪记录上倾管内 Taylor
气泡流动过程,排空结束后关闭空压机,打开弯头将

残液卸流,进行下一组试验。
1郾 3摇 误差分析

试验的误差主要源于测试仪表,采用测量不确

定度来表示实测数据的误差范围。 测量的物理量有

压力和流量,其中压力为间接测量参数,流量为直接

测量参数。 压力传感器精度等级 0郾 1 级,输出标准

两线制电流信号经 250 赘 标准电阻转换为 1 ~ 5 V
电压信号,通过研华公司 USB4711A 数据采集模块

读入计算机,采集卡的模 /数转换精度等级为 0郾 012
级,则测量电压时的最大偏差为 啄U = 0郾 1% 伊5 V+
0郾 012% 伊5 V = 0郾 005 6 V。 则压力的不确定度为

啄P =0郾 05啄U =0郾 28 kPa。 压力的相对不确定度为 啄P /
啄Pmin =4郾 6% 。
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液体流量通过 KATflow200 型超声流量计测量,
精度等级为 0郾 15。 流量计直接输出数字信号,因此

不存在转换误差,仪表提供的精确度为所测流量的

相对不确定度,即 0郾 15% 。

2摇 试验结果及其讨论

2郾 1摇 排空全过程压力流量变化规律

不同入口气速下上倾管底压力 p 与出口液体流

量 Q 随时间的变化关系示于图 3。 排空过程管内流

态变化可以分为 4 个阶段:淤液体流出;于气体侵

入;盂液气喷发(mixture production);榆液塞震荡

(slug oscillation),如图 4 所示。 首先,打开阀门 1 的

瞬间,由于管内静压较大,管线入口出现瞬时憋压,
出口压力跃升。 出口压力稳定后,排空正式开始,上
倾管底部压力开始稳定上升,原因是此阶段液体做

加速运动,速度越来越快,测压点之后的压降越来越

大,因此此点压力缓慢上升。 气体进入上倾管时,排
空第二阶段开始,上倾管内出现气液混合物。 此时

压力出现陡降,原因是由于气体的置换作用,上倾管

内静水压力减少,为平衡减小的静水压力,上倾管底

部压力相应减小。 前两阶段液体流量基本不变,因
为排气压力较小,液体可以看作准稳态流动。 随着

气液混合物中的领先气泡到达管顶,气液混合物开

始被排出,排空进入第三阶段即气液喷发阶段。 由

于此阶段大部分液体已被排出,管内残余液体以间

歇段塞的形式震动,所以底部压力不再减小,而是以

不稳定周期进行波动。 此阶段流体以段塞流的形式

间断排出,排出的瞬间液体流量迅速增长。 气液喷

发结束后,管内残余液体较少,剩余液体无法形成完

整大段塞,气体流速不足以将液体携带出管道,因此

液体以小段塞的形式在管内循环震荡。 管底压力继

续波动,出口流量为零。

图 3摇 压力和流量随时间变化关系

Fig. 3摇 Measured pressure and flow rate variation with time changing

摇 摇 由于大部分液体在前两个阶段被排出,而且第

三阶段混合物喷发过程排液量较少且具有一定的随

机性,因此前两阶段为排空阶段,对应的时间为排空

时间。 由图 3 可得,4 种工况下排空时间分别是

15郾 6、11郾 1、 8郾 6 和 8郾 5s,最大流量分别为 2郾 59、
2郾 77、3郾 13 和 4郾 03 m3 / h,即随着气速增加,排空时

间减小,排空速度增大。
2郾 2摇 排水期 Taylor 气泡变化规律

2郾 2郾 1摇 气泡外形变化

本试验条件下,气液喷发阶段仅观察到了段塞

流一种流型。 段塞流每个液塞单元中间的弹状气泡

被称为 Taylor 气泡[10]。 图 5 为入口气速为 0郾 88 m /
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s 工况下上倾管内 Taylor 气泡演变过程。 观测段为

整个上倾管,起始点分别距离空压机出口 57D 和

107D(D 为管径)。 Taylor 气泡在排空过程中分为产

生、增长和合并 3 个阶段。 气泡从入口处产生,逐渐

与前面的气泡合并,领先的气泡不断增长,在管顶达

到最大值,这与 Liu 等[11] 的研究结论类似。 t = 10 s
时气体进入上倾管,Taylor 气泡形成,随后领先气泡

不断被跟随气泡合并,合并细节如图 5( t = 11郾 41 ~
11郾 59 s)所示。 在领先气泡和若干跟随气泡流出管

道后,气液喷发过程结束,剩余残留液体因无法被排

出而在管内震荡,呈循环段塞的形式,图 5 中 t =
26郾 21 ~ 26郾 77 s 显示了循环段塞从产生、增长到溃

灭的一个完整周期。

图 4摇 流动状态示意图

Fig. 4摇 Stages of evacuation process

图 5摇 入口气速 0郾 88 m / s 时气泡随时间演变示意图

Fig. 5摇 Taylor bubble evolution for UG =0郾 88 m / s

图 6 为不同气速下同一观测段领先气泡到达

管路出口,即气液喷发阶段开始瞬间的气泡形状。
对比 3 种工况下领先气泡的长度,可知,气速越

大,气泡长度越大。 对比领先气泡的形状,当气速

较低时(UG = 0郾 44 m / s),领先气泡能够保持结构

的完整性,分为气鼻、气泡主体和气尾。 气泡尾部

有清晰的水跃( hydraulic jump),受重力和惯性力

控制。 气速较高时(UG = 0郾 88,1郾 10 m / s),气泡尾

部湍流强度较大,形成不规则湍流涡旋( turbulent
eddies)。 气体流速越大,气泡之间的液弹中夹带

的小气泡数量越多,原因是液体速度越快,气泡稳

定性越低,气泡尾部的小气泡越容易脱离。 对比 3
种工况下的气泡数量,气体流速越大,上倾管内气

泡数量越少,原因是随着气速增加,气泡合并速度

更快,气液喷发瞬间,大量小气泡已并入了领先气

泡。
2郾 2. 2摇 Taylor 气泡速度变化规律

由于受到试验管道长度限制,气顶排液过程持

续时间较短,跟随气泡不断地被领先气泡合并,领先

气泡的长度呈规律性增长,气泡并未得到充分发展。
在此只讨论领先气泡的速度变化规律。

图 6摇 不同气速上倾管内 Taylor 气泡形态对比

Fig. 6摇 Taylor bubble shape in ascending pipe
for different gas velocity

经试验观察,排液过程中领先气泡近似匀速运

动,因此只讨论排空过程中的平均速度。 领先气泡

平均速度 ULTB的大小可以由气泡在前后两个不同时

刻的相对位置决定,如图 7 所示。 气泡在 n1 和 n2

两帧之间运动的平均速度可由两个时刻的相对位置

确定。

图 7摇 气泡速度测量方法

Fig. 7摇 Bubble velocity measurement

速度计算式为

ULTB =
x1-x2

n1-n2 / fps
酌. (1)

式中,x1、x2 分别为 n1 帧和 n2 帧气泡头部对应在侧

面标尺上的坐标; fps为相机采集频率;酌 为标度因
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子,即标尺中每一单位长度对应的实际长度。
管道真实长度已知,因此其计算方法为 酌 为两

点间真实距离 /两点在标尺上的距离。
关于段塞流气泡上升规律的研究主要针对常压

下向静止液体释放气泡[12]或气液混输工况[13鄄14],研
究发现段塞流中气泡流动速度 UTB和气液两相折算

速度近似呈线性关系,表达式为

UTB =C0Um+Ud . (2)
式中,Um 为气液混合物折算速度,即气相和液相的

速度之和;Ud 为静水中 Taylor 气泡漂移速度;C0 为

无量纲分布参数,仅与液体速度有关。
本试验为单相压缩气体注入静止液体,入口不

存在气液混合物,探讨领先气泡和出口液体速度之

间的关系。 排液过程近似看作准稳态流动,管道出

口仅为液体,因此取液体速度的平均值为计算对象。
液体平均速度计算方法为在液体流出阶段将流量取

平均值。 每个工况下液体平均速度和领先气泡平均

速度如表 1 所示。 将试验数据进行线性回归,得到

领先气泡和液体速度的关系曲线为 ULTB = 1郾 639
92UW+0郾 150 68,如图 8 所示。

表 1摇 速度变化

Table 1摇 Velocity variation
入口气速

UG / (m·s-1)
液体速度

UW / (m·s-1)
领先气泡速度
ULTB / (m·s-1)

0郾 44 0郾 285 92 0郾 615
0郾 66 0郾 403 40 0郾 769
0郾 88 0郾 426 04 0郾 923
1郾 10 0郾 518 05 0郾 951
1郾 32 0郾 550 60 1郾 077

图 8摇 气泡速度拟合

Fig. 8摇 Bubble velocity fitting

2郾 2郾 3摇 Taylor 气泡合并规律

选取 3 种工况对领先气泡和追随气泡的合并进

行研究。 从气泡产生开始,记录前两个气泡的间距

和瞬时速度变化,计算出每一个间距下的速度比值,
如图 9 所示。 根据 Mayor 等[15] 的研究,采用指数函

数对其进行拟合,拟合关系式为

UTTB

ULTB
=a+bexp - Læ

è
ç

ö

ø
÷

D
c

é

ë
êê

ù

û
úú/ d . (3)

式中,ULTB为领先气泡速度;UTTB为跟随气泡速度;
a、b、c、d 的取值见表 2。

图 9 为速度比值和气泡间距关系的拟合曲线。
Hout 等[16]指出,领先的 Taylor 气泡尾部流场会对其

后的气泡产生扰动,导致跟随气泡速度大于领先气

泡,这种扰动可以波及至领先气泡尾部 50D 范围

内,所以跟随气泡和领先气泡的速度比始终大于 1。
Liu 等[11]发现当 Taylor 气泡间距小于 2郾 5D 时合并

趋势较强烈。 由图 9 可得气泡间距大于 4D 时,气
泡速度相对恒定,没有很强的合并趋势,但是当间距

小于 4D 时,速度比陡增,气泡呈现很强的合并趋

势。 与 Liu 等的研究结果不同的原因是本文管径较

大,表面张力作用较小,气泡稳定性较弱,所以同一

间距下的合并趋势更加强烈。

图 9摇 三种工况下气泡合并速度比值和气泡间距的关系

Fig. 9摇 Velocity ratio of trailing Taylor bubble to leading
one as a function of bubble distance under

three conditions

表 2摇 公式(3)中参数取值

Table 2摇 Parameters in equation (3)

入口气速 UG / (m·s-1) a b c d

0郾 44 1郾 26 2郾 14 2郾 34 9郾 48
0郾 66 1郾 16 1郾 51 2郾 10 7郾 00
0郾 88 1郾 31 1郾 72 3郾 44 57郾 59

图 10 为气速 0郾 66 m / s 工况下的拟合曲线同

Moissis & Griffith[17]、Hout 等[18] 和 Mayor 等[19] 的公

式的对比图。
由图 10 可得,Hout 公式与本文试验最为接近。

原因是本文将压缩空气注入静止液体,产生连续的

Taylor 气泡,领先气泡的前方无任何干扰,其速度不

变,所以气泡速度比仅取决于跟随气泡的速度。 而

Moissis 和 Mayor 等的研究均为气液混输工况,研究

对象为持续段塞流中某一个中间气泡及其跟随气泡

的速度,因此领先气泡前端均存在加速现象。 Hout
公式虽为连续气泡下的工况,但是参考了 Nicklin
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等[20]给出的流动液相中的 Taylor 气泡速度,将领先

气泡的速度取为定值,避免了领先气泡速度波动对

结果的影响,因此与本文中公式较为接近。

图 10摇 排空过程 Taylor 气泡相互作用曲线和已有研究对比

Fig. 10摇 Taylor bubble interaction curves with
previous studies

3摇 结摇 论

(1)排空过程可分为液体流出、气体侵入、液气

喷发、液塞震荡 4 个阶段,其中气体侵入阶段上倾管

内流型为段塞流。
(2)入口气体流速对排空时间、上倾管底压力、

出口流量有显著影响。 入口流速越大,液体流量也

越大,排空时间越短,压力波动幅度越大。
(3)排空过程上倾管内气泡呈现合并的趋势,

入口流速越大领先气泡越长,形状越不规则。 气泡

速度和液体流速呈线性变化关系。 Hout 公式与本

文中拟合公式最为接近。
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