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油气混输管道流态特性及压降计算模型优化研究
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摘要：油气混输管道是油气田集输系统关键设施，其内部气液两相流态复杂，压降计算精准性影响管道输送系统

运行效率、安全及经济性。气液两相流态演化规律及压降计算是研究热点与难点。本文梳理了典型流态分类标准

与识别方法，分析关键因素对流态演化的影响机制；梳理经典压降计算模型原理、适用场景及特征，剖析其在复

杂工况下的局限性；结合现状指出流态识别精准性提升等未来研究方向，为相关研究与工程应用提供理论与技术

参考。
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引言

油气混输技术是主流集输方式之一。与单相流体输

送不同，油气混输管道内是典型气液两相流动，流态具

多态性、不稳定性及强耦合性。流态影响管道摩擦阻力

等，压降计算精度关系关键工程环节及安全。随着油气

田开发向复杂领域拓展，传统流态识别与压降计算方法

局限性凸显。国内外学者开展相关研究，提出一系列技

术与模型，但适用范围差异大，对复杂工况流动机理揭

示不足。基于此，本文梳理研究进展，剖析不足，明确

未来方向，为后续研究与工程实践提供支撑。

1油气混输管道流态特性研究进展

1.1典型流态分类与特征研究

油气混输管道内气液两相流态受气液流速、含气率、

介质物性及管道敷设方式等多因素影响。目前，水平油

气混输管道流态主流分类有泡状流、弹状流、段塞流、

环状流四种，不同流态特征与影响差异显著。

泡状流是低含气率典型流态，气体以小气泡分散于

液相，气泡多为球形或椭圆形，流动稳定、压降波动小，

常见于油气田开发初期或低产气井。早期用高速摄影观

察，如今先进设备可精准捕捉气泡运动与分布，为定量

描述提供数据。

弹状流由气弹与液塞交替组成，是低-中含气率过

渡流态，流动稳定性介于泡状流与段塞流之间，气弹与

壁面、液塞相互作用致压降波动。实验建立了气弹长度、

液塞厚度与气液流速关联，用于流态预测与控制。

段塞流是常见且不稳定流态，多在中-高含气率出

现，表现为气团与液团交替流动，压降与界面波动大，

威胁管道安全。研究分析其形成临界条件，提出预测模

型，探讨管道内件抑制效果。

环状流是高含气率典型流态，液体成液膜附于内壁，

气体在中心成气相核心，部分液体成液滴被携带。压降

由气相摩擦阻力主导，液膜厚度等是影响因素。研究建

立液膜厚度关联式，考虑液膜波动影响，提升流态描述

精准性。

1.2流态识别方法研究

流态识别是流态特性研究与压降计算前提，核心是

捕捉流态特征参数以区分不同流态。精准区分。现有流

态识别方法依识别原理分实验观测法、压降信号分析法、

图像处理法及智能识别法四类。实验观测法是基础方法，

早期靠透明管道可视化结合高速摄影直观记录气液分

布，操作简便但主观性强，难实时识别动态流态。随测

试技术发展，压降信号分析法出现，通过监测压降、压

力信号波动特征，提取均值等参数建立对应关系实现定

量识别，不过在流态过渡区易有误差。图像处理法基于

流态图像，经预处理等技术分析气液分布与形态特征实

现识别，能精准捕捉空间信息、精度高，但受图像质量

和算法复杂度影响大，高含气率或复杂工况适用性待提

升。智能识别法近年兴起，将传感器获取的特征参数输

入，用机器学习等算法构建模型自动识别，具有速度快、

精度高、适应性强等优势，能解决过渡区识别难题。

1.3流态影响因素研究

现有研究显示，油气混输管道流态演化受介质物性、

输送参数、管道结构及敷设方式等因素影响，各因素作

用机制与影响规律已较系统探讨。介质物性上，气液密
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度、黏度、表面张力是核心因素，气相密度增大、液相

黏度减小促进气相连续化，推动向环状流转化；表面张

力增大利于泡状流维持，高压工况流态演化规律与低压

不同，是深海等管道流态研究重点。输送参数中，气相

流速与含气率是关键，气相流速增大使流态从泡状流向

环状流演化，液相流速增大抑制气泡聚合；含气率升高

推动流态向高含气率方向演化，相关研究建立临界判据，

揭示定量影响规律。管道结构及敷设方式对流传态演化

具有显著调控作用：管道直径增大，气泡聚合空间扩大，

更易形成段塞流或环状流；管道内壁粗糙度增大，会增

加气液两相摩擦阻力、改变界面稳定性，使流态转化临

界参数偏移。敷设方式上，垂直管道流态受重力影响大，

与水平管道流态分类有别，常见泡状流、弹状流、环状

流等；倾斜管道流态介于水平与垂直管道之间，倾斜角

度增大，重力对气液分离作用增强，流态演化规律更复

杂。现有研究针对不同敷设方式下的流态特性开展大量

实验与模拟，为不同场景管道设计提供依据。

2油气混输管道压降计算模型研究进展

2.1经典压降计算模型分类与原理

压降计算是油气混输管道设计与运行优化核心，本

质是求解气液两相流动量方程。现有经典压降计算模型

分均相流、分相流、漂移流三类，核心思想与计算逻辑

差异显著。

均相流模型是最早的两相流压降计算模型，假设气

液混合成均匀单相流体，忽略相对运动，用混合密度与

黏度替代单相流体参数，用单相流体压降公式求解。该

模型形式简单、计算便捷，早期用于气液混合均匀流态

计算，但在高含气率流态下误差大，难满足工程需求。

分相流模型针对均相流模型不足，假设气液各自为

连续相流动，考虑相对速度，分别算气相与液相的摩擦、

加速及重力压降后叠加得总压降。经典分相流模型引入

特征参数表征气液单独流动压降比，实验关联得两相摩

擦压降倍数算总压降。此模型考虑相对运动，精度优于

均相流模型，适用于多种流态，但对相间作用描述简化，

关键参数实验关联式适用范围有限，复杂工况下精度难

保障。

漂移流模型在分相流模型基础上，引入漂移速度描

述气相相对气液混合流体的运动速度，建立含气率与漂

移速度关联式反映气液分布状态。核心是准确算截面含

气率，公式通过气相、液相表观流速与漂移速度耦合关

系建立。该模型综合考虑相对运动与相分布不均匀性，

精度高于前两者，适用于多种流态。但漂移速度关联式

受流态影响大，不同流态用不同关联式，增加计算复杂

度，复杂工况下漂移速度预测精度待提升。

2.2各类模型的适用范围与局限性

现有经典压降计算模型在不同工况下适用范围与

精度差异显著，明确各模型适用场景与局限性是工程选

型关键。均相流模型计算简便、易工程应用，但忽略气

液相对运动，仅适用于气液混合均匀、相对速度小的流

态（如泡状流）及低含气率、低流速工况适用。高含气

率、高流速工况下，气液相对运动加剧，该模型计算误

差增大，无法反映实际压降规律，在复杂工程场景应用

受限。

分相流模型考虑气液相对运动，适用范围比均相流

模型广，适用于弹状流、段塞流等中-高含气率流态及

中-低压力工况。但存在两大局限：一是对相间作用描

述简化，将相间作用系数视为经验定值，无法反映不同

流态、工况下相间作用机制变化；二是关键参数实验关

联式基于低压、低含气率、小口径管道实验数据建立，

在高压、高含气率、大口径管道等复杂工况下，关联式

不适用，计算精度下降。

漂移流模型计算精度最高、适用流态范围最广，能

适应中-高含气率、中-高压力工况。但计算复杂度高，

需根据不同流态选漂移速度关联式，增加工程应用难度。

且在极端工况（如超高压力、超大口径管道）下，现有

漂移速度关联式预测精度不足，未充分考虑气体可压缩

性、流态分布不均匀等因素，计算误差增大。

2.3模型优化与改进研究进展

针对经典模型在复杂工况下的局限，国内外学者开

展大量模型优化与改进研究，核心优化方向有相间作用

系数动态化、复杂工况修正、流态识别与模型耦合等。

相间作用系数是影响压降计算精度的关键参数，传

统模型用经验定值，无法反映不同流态相间作用机制差

异。相关研究通过实验获取不同工况下相间作用系数数

据，用多元线性回归、神经网络等方法，建立相间作用

系数与气液流速、含气率、介质物性的动态关联式，实

现动态计算，提升模型在不同流态下的计算精度。

针对高压、大口径等复杂工况影响，学者引入修正

项优化现有模型。高压工况下，引入气体压缩性修正系

数，优化混合密度与摩擦系数计算方法；大口径管道工

况下，引入管道直径修正系数，修正摩擦阻力计算模型。

此外，考虑介质中杂质对气液界面特性的影响，引入杂
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质修正项，提升模型在实际含杂质介质输送工况下的适

用性。

流态识别与模型耦合是近年来模型改进的重要方

向，该方法通过流态识别技术确定管道内当前流态类针

对不同流态选取对应压降计算子模型或调整模型参数，

实现流态与模型动态匹配。相关研究构建流态识别模型

精准识别典型流态，再针对不同流态采用对应相间作用

系数关联式与压降计算方法，建立耦合流态识别的改进

型压降计算模型，该模型在多种流态下计算精度优于传

统模型。

3现有研究存在的问题与不足

尽管国内外学者围绕油气混输管道流态特性与压

降计算模型开展大量研究并取得丰富成果，但结合当前

油气田开发复杂工况需求，仍存在诸多问题，主要体现

在以下方面：

一是流态识别精准性与实时性待提升。现有流态识

别方法在理想实验条件下精度较高，但在实际工程中，

受管道振动等因素影响，精度显著下降。且现有智能识

别方法多依赖离线数据训练，难实现动态流态实时识别，

无法满足管道在线监测与控制需求。

二是复杂工况下流动机理揭示不充分。现有研究多

基于理想工况，对高压、高含气率等复杂工况下的流态

演化机理揭示不足，如高压下气体可压缩性影响等尚未

形成系统理论认知，导致现有模型在复杂工况适配性差。

三是压降计算模型工程适用性不足。现有优化模型

虽提升了计算精度，但仍有缺陷，部分模型计算复杂度

高，部分适用范围狭窄，多数未考虑多场耦合作用对压

降的影响，无法适应实际管道复杂运行环境。

四是实验数据与现场数据支撑不足。现有模型验证

多依赖实验室小尺度实验数据，缺乏实际管道现场测试

数据支撑，因实验室与实际工况差异大，模型工程应用

精度难保障，限制了推广应用。

4未来研究方向展望

结合现有研究不足与油气田开发需求，未来油气混

输管道流态特性与压降计算模型研究可重点关注以下

方向：发展高精度实时流态识别技术。依托先进技术构

建基于多传感器融合的流态识别系统，整合多维度信号，

提升识别精度；开发轻量化智能识别算法，实现实时在

线识别，为管道监测与控制提供支撑。同时结合数值模

拟，揭示流态演化机理，为模型优化提供理论依据。深

化复杂工况下的流动机理研究。开展复杂工况系统实验，

精准捕捉气液两相参数规律；结合 CFD模拟建立多场

耦合数值模型，分析作用机制，为模型优化提供数据与

理论支撑。构建高精度、广适性压降计算模型。基于流

动机理研究成果优化相间作用系数关联式，引入多场耦

合修正项，简化模型结构，提升工程适用性。开展现场

测试，获取数据验证优化模型，提升应用价值。推动流

态控制与压降优化的协同研究。结合流态特性成果开发

新型内件与输送工艺优化方法，主动调控流态，减少不

稳定流态影响；建立协同模型，实现管道高效、安全、

节能运行，为油气田集输系统优化设计提供技术支持。

5结论

本文系统梳理了油气混输管道流态特性与压降计

算模型的研究进展，梳理了典型流态的分类特征、识别

方法与影响因素，总结了均相流、分相流、漂移流等经

典压降计算模型的核心原理、适用范围与局限性，剖析

了现有研究存在的问题，明确了未来研究方向。研究表

明，现有流态特性研究已形成较为完善的流态分类体系，

智能识别方法的应用显著提升了流态识别精度；经典压

降计算模型各有优劣，优化模型通过相间作用系数动态

化、复杂工况修正等方式，有效提升了计算精度。但现

有研究在复杂工况下流动机理揭示、流态识别实时性、

模型工程适用性等方面仍存在不足。未来需重点发展高

精度实时流态识别技术，深化复杂工况下流动机理研究，

构建高精度、广适性压降计算模型，推动流态控制与压

降优化协同研究，为油气混输管道技术的发展提供支撑。
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