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摘 要 随着 石油和天然气混相输送技 术的应用 和发展 ，两 相管 流的理论研 究越 来越 受到重视 。为此，提 出 

了圆管中两相分层流动水力特性研究的新方法——一旋转坐标轴法，并基于此建立 了新的圆管分层紊流流动模型， 

得出了速度场解析分布式。此外，还用设计的掺气实验装置完成了圆管分层掺气实验，进一步验证 了笔者所得出 

的结论 ：掺气可 实现有效减 阻。为 油气混输技术 的进 一步发展提 供 了有力的理论支持 。 
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两相管流的理论研究因管道混相输送 的发展需 

要而 日渐兴起。管道两相流的水力特性远 比单相流 

动复杂，与流体的物性 以及两 相流体在管道 中的流 

型 都有着密切的关系。分层流是其中较为典型的 

一 种流型，在下倾管中常见，同时也是其他流型产生 

的基础 ，对分层流水力特性 的研究具有显著 的理论 

和实践意义。关于两相流体管道分层流动的研究报 

导 并不多 ，而且多数还需要 引入摩阻 系数 的经 

验或半经验公式，从而影响了研究精确度。笔者在 

圆管横剖面利用旋转坐标轴，将圆管分层流动近似 

用分层平板流来代替，并将分层流分为分层流区和 

单相流区，从应力分布规律 出发 ，建立 了圆管内两相 

流体均为紊流时的分层流动模型。 

， 

＼ ＼ 

ll／， ／ 7 

流动模型与速度分布 

如图 1所示，假定圆管内流动为满流，上、下两 

层流体为牛顿流体，均处于紊流流动状态，且流动稳 

定，压力梯度恒定。其中流体 1为上层流体，流体 2 

为下层流体。取管道内任意横截面，建立以AOB为 

旋转坐标轴的旋转坐标 系，近似用 坐标轴 以 。为圆 

心旋转时的每一个 角对应的无数个分层平板流来 

进行研究 。如图 1， ≤ ≤7c一 。区域 ，可认 为是 

两层流体的平板流动模型，其上层流体 1的厚度为 

hl，hl—R--h。／sin@；下层流体 2的厚度为 h2，h2一R 

+h。／sinD。其余区域：7c—Do≤ ≤2 7c+Do，流动属 

于平板问单相流动情况 。 
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图 1 圆管分层流动模型图 
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对于速度分布，笔者只研究两相分层流动区而 

忽略单相流动情况。若以圆管轴向为 方向且压力 

梯度恒 定，即 dp／dx—const．。圆管分层 流动模 型 

为： 

dr／d 一(dp／dx)／fl (1) 

式中：r表示剪切应力；P表示压应力； 表示壁面曲 

率影响参数。当 一1时 ，该模型为平板流模 型；当 

一2时 ，该模型为圆管均匀流模型。在上式中令 r一 

0，可得最大流速点坐标 Y。一一(r“ )／(dp／dx)。再 

由边界条件 ：r—r“( 一0)，可得 ：r一 (dp／dx)y／fl 

+r“以及r一 [1一(y／y。)]。所受总应力 r—r，+ 

式 中： 为黏性应力 为紊动应力。当流体处于 

不同位置时，两种应力相差很大。在黏性底层 内紊 

动应力与黏性应力相 比很小 ，可忽略不计 ，在紊流核 

心区 内，黏性应力 与紊动应 力相 比很小 ，可 忽略不 

计。 

1．上层流体 

(1)黏性底层( ≤ ≤ 7c一 )(0≤ Y≤ b ) 

在该层内，不计紊 动应力 。黏性底层厚度为 b 

=a ( ／y 。)，其中V 。一(r“／p ) 为摩阻流速。 

该层流体为牛顿流体，利用其本构方程为： 

r1一 l(du／dy) (2) 

以及公式 r— r“E1一(y／y。)]，可以推出： 

l(du／dy)一 r“E1一(y／yo)] (3) 

整理并在边界条件 ：“一0( —O)下积分 ，可得 ： 

U一 ( ／u1) [1一(y／2yo)] (4) 

(2)紊流核心区( ≤ ≤ 7c一 )(6 ≤ Y≤ 

h1) 

在该层 内，不计黏性应 力，紊动应力由 Prandtl 

混合长度理论给出，即：r 一p z (du／dy) (5) 

在边界条件 ：U— U ( — b )下积分可得 ： 

c {tn ÷三 嚣 吉三 } ㈤ 

／志{tn # 占三 } 
--

⋯

ho ／

⋯

sin

。

~； k 数。因此界 实 验 检 验 
面处流速是 的函数 ，初始条件 ： 一 ，h 一0。 ⋯  ⋯  
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黑． 。，上 I置 I体在 二 以用‘ 。 蕃 h 处的流速相等
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表 1 实验数据表 

掺气前 掺气浓度 掺气后 

实验序号 流量 流速 体积含 流量 流速 流量增加 流速增加 误 差 

(1O 。m。／s) (m／s) (rad) 气浓度 (10 m。／s) (m／S) 

1 O．99O O．126 O．8552 7．0 1．O4O O．132 5．O5 4．76 0．28 

2 1．800 O．229 O．9861 4．0 1．831 O．233 1．72 1．75 一 0．02 

3 l_166 O．148 O．8552 7．0 1．177 O．15 0．94 1．35 一 0．40 

4 1．166 O．148 0．9861 4．0 1．214 O．155 4．12 4．73 一 0．59 

5 1．118 0．142 0．8552 7．0％ 1．139 O．145 1．88 2．11 一0．23 

6 O．512 0．O65 0．8552 7．0 O．513 O．O65 0．20 0．00 0．20 

7 O．199 O．O25 O．7854 9．1 0．200 O．O25 0．50 0．OO 0．50 

8 0．199 O．O25 O．8552 7．0 0．202 0．O26 1．51 4．OO 一 2．40 

9 O．199 O．O25 O．9861 4．0 O．2O5 O．O26 3．02 4．OO 一 0．95 

1O 2．33O O．297 O．925O 5．3 2．4OO O．3O6 3．00 3．03 一 0．03 

图 2、3分别为沿垂直径向( 一90。)和水平径向 

( 一0。)掺气前、后实验数据比较，可以看出掺气后 

流速有所增加 。 

图 2 垂直径向的速度分布 图 

图 3 水平径向的速度分布 图 

结 论 

(1)采用的旋转坐标轴法较 为准确地研究 了管 

道圆管分层紊流的水力特性 ，建立 了新的流动模型 ， 

得出了速度场解析式。为圆管 内分层流动 的研究提 

供了一种有别于传统经验公式的，更为精确的研究 

方法 。 

(2)将圆管分．层流模型分为分层流区和单相流 

区来 研究 ，从 分析应 力分 布规律 出发 ，从理论 和实 

验上研究确定 了圆管分层流速度分布规律 。 

(3)用设计的掺气实验验证了圆管中两相分层 

紊流流动的减阻效应。 
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