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Аннотация. Для расчёта потерь давления при транспортировке 
газожидкостных флюидов в промысловых трубопроводах важна 
правильная оценка эффективных плотности и вязкости смеси, что 
позволяет повысить точность расчёта касательных напряжений, 
необходимых для определения гидравлических потерь давления на 
границе жидкость-стенка. Определяющим параметром при расчёте 
эффективных значений плотности и вязкости смеси является коэф-
фициент действительного объёмного содержания жидкости в попе-
речном сечении трубопровода. В статье проведён анализ примени-
мости эмпирических методов моделирования двухфазных 
газожидкостных течений при расчёте действительного объёмного 
содержания жидкости в жидкостной пробке снарядного (пробково-
го) режима течения в горизонтальных трубопроводах. Дано описа-
ние механистического подхода, предложенного Zhang для расчёта 
объёмного содержания жидкости в жидкостной пробке, использо-
ванного в одной из наиболее известных современных моделей газо-
жидкостного течения — TUFFP Unified model. Представлены резуль-
таты расчёта действительного объёмного содержания жидкости в 
жидкостной пробке с использованием гидродинамической модели 
TUFFP Unified model, показавшие хорошую согласованность рас-
чётных данных с экспериментальными для вертикально располо-
женных трубопроводов, и неудовлетворительную согласованность 
для течений в горизонтальных трубах. Целью статьи является совер-
шенствование методов расчёта газожидкостной пробковой структу-
ры течения с использованием модели TUFFP Unified model, путём 
повышения точности расчёта действительного объёмного содержа-
ния жидкости в жидкостной пробке при горизонтальном расположе-
нии промыслового трубопровода. Предложение использовать в 
гидродинамической модели TUFFP Unified model нового подхода к 
оценке стабильного диаметра пузырька газа дисперсно-пузырьково-
го режима течения в теле жидкостной пробки позволило повысить 
достоверность расчёта объёмного содержания жидкости в пробке 
при горизонтальном расположении трубопровода.
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Original article

IMPROVEMENT OF METHODS FOR CALCULATION  
OF GAS-LIQUID SLUG OF FLOW IN PIPELINES

Abstract. To calculate pressure losses during transportation of gas-liq-
uid fluids in flowlines, it is important to correctly estimate the effective 
density and viscosity of the mixture, which increases the accuracy of 
calculating the tangential stresses required to determine hydraulic pres-
sure losses at the liquid-wall boundary. The determining parameter when 
calculating the effective values of the density and viscosity of the mix-
ture is the coefficient liquid holdup in the cross section of the pipeline. 
The article analyzes the applicability of empirical methods for modeling 
two-phase gas-liquid currents when calculating liquid holdup in slug 
body of a intermittent (slug) flow in horizontal pipelines. A description 
is given of the mechanistic approach proposed by Zhang to calculate the 
liquid holdup in the slug body used in one of the most famous modern 
models of gas-liquid flow — TUFFP Unified model. The results of cal-
culating the actual liquid holdup in the slug body using the TUFFP 
Unified model hydrodynamic model are presented, showing good con-
sistency of the calculated data with experimental ones for vertically 
located pipelines, and unsatisfactory consistency for currents in horizon-
tal pipes. The purpose of the article is to improve the methods of calcu-
lating the gas-liquid slug structure of the current using the TUFFP 
Unified model, by improving the accuracy of calculating the liquid 
holdup in the slug body at the horizontal location of the flowline. The 
proposal to use in the TUFFP Unified model a new approach to assessing 
the stable diameter of the gas bubble of the dispersed-bubble flow 
regime in the body of a liquid slug made it possible to increase the reli-
ability of calculating the liquid holdup in the slug body with a horizontal 
location of the pipeline.
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Введение
Для расчёта потерь давления при транс-

портировке газожидкостных флюидов в про-
мысловых трубопроводах важно умение пра-
вильно оценивать эффективные плотности и 
вязкости смеси достоверные значения кото-
рых являются определяющими параметрами 
при расчёте статической составляющей пере-
пада давлений для наклонных участков трубо-
провода и гидравлических потерь давления на 
границе «жидкость — стенка» для горизон-
тально расположенных трубопроводов. В на-
стоящее время наименее исследованными 
являются вопросы нахождения эффективных 
значений плотности и вязкости смеси в газо-

жидкостных структурах течения с перемен-
ным продольным распределением как скоро-
сти фаз, так и объёмного газосодержания в 
поперечном сечении трубы. К таким газожид-
костным структурам относится пробковый 
(снарядный) режим течения (рисунок 1).

В данной структуре газожидкостного тече-
ния (рисунок 1) можно выделить следующие 
области: область «А», состоящую из жидкост-
ной плёнки и пузырька Тейлора, и область 
«В», включающую в себя жидкостную пробку, 
насыщенную мелкими пузырьками газа и пе-
рекрывающую всё проходное сечение трубы. 
Движение тела жидкостной пробки со скоро-
стью vS, сопровождается её массообменом че-
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рез области «С» и «D» с соседними жидкост-
ными плёнками. Из-за наличия переменного 
распределения скоростей на границе контакта 
жидкости и газа в область «С»подвод жид-
костной фазы из плёнки сопровождается её 
интенсивным турбулентным перемешива-
нием, что способствует насыщению тела жид-
костной пробки пузырьками газа. В свою оче-
редь, скорость пузырька Тейлора vT превы-
шает скорость движения жидкостной пробки 
vS, что способствует выдавливанию из тела 
пробки жидкости, заполняющей область «D», 
и её сбросу в движущуюся за пробкой со ско-
ростью vF, жидкостную плёнку. Такая проточ-
ная схема «плёнка — пробка — плёнка», при 
которой массовые расходы жидкости поступа-
ющие в пробку и сбрасываемые из неё экви-
валентны, позволяет поддерживать её длину 
постоянной и обеспечивать устойчивость всей 
пробковой структуры течения.

Если методы моделирования объёмного со-
держания жидкости в жидкостной плёнке HFL 
на сегодняшний день позволяют получать ре-
зультаты приемлемые для инженерных расчё-
тов [1], то подходы к моделированию объем-
ного содержания жидкости в пробке требуют 
дальнейшего развития. В настоящее время от-
сутствует единое представление о газожид-
костной структуре течения в жидкостных 
пробках снарядного режима течения. Ряд авто-
ров [2–4] утверждают, что течение газожид-
костной смеси в пробках имеет пузырьковую 
структуру для вертикальных, наклонных и го-
ризонтальных трубопроводов. В работе [1] 
ZhangH.-Q. предлагает гипотезу о реализации 
в теле жидкостной пробки дисперсно-пузырь-
кового режима течения. Недостаток информа-
ции об особенностях структуры снарядного 
режима течения объясняет большое количе-
ство разнообразных подходов к расчёту объ-
ёмного содержания жидкости HSL в жидкост-
ной пробке. 

Известные методы моделирования объём-
ного содержания жидкости в жидкостной 

пробке условно можно разделить на эмпири-
ческие и механистические. Многие исследо-
ватели [5, 6] пытались получить универсаль-
ные эмпирические корреляции для прогнози-
рования объёмного содержания жидкости в 
жидкостной пробке в вертикальных и гори-
зонтальных трубопроводах, в частности, 
Fernandes (1981) [5] и Schmidt (1977) [6] в 
виде:

где C1 = 0,425 и C2 = 2,65 по данным Fernandes 
и C1 = 0,033 и C2 = 1,25 по данным Schmidt.

Gregory в работе [7] предложил корреля-
цию для расчёта коэффициента объёмного со-
держания жидкости в жидкостной пробке, 
адаптированную к газожидкостным течениям 
в горизонтальных трубопроводах в виде:

На рисунке 2 приведено сопоставление 
экспериментальных [4] и расчетных [5–7] зна-
чений объёмного содержания жидкости в 
жидкостной пробке в горизонтальном трубо-
проводе. Из данных, приведенных на рисун- 
ке 2, следует, что только корреляция Gregory 
достаточно близко описывает объёмное содер-
жание жидкости в жидкостной пробке при ма-
лых значениях скорости газожидкостной смеси 
(в диапазоне Vm=1‒3 м/с). При больших ско- 
ростях газожидкостной смеси (Vm= 3‒8 м/с) ни 
одна корреляция не применима для проведе-
ния инженерных расчётов объёмного содер-
жания жидкости в жидкостной пробке в гори-
зонтальном трубопроводе.

При разработке своей гидродинамической 
модели газожидкостного течения «TUFFP 
Unified model» [1] Zhang H.-Q. предложил ис-
пользовать механистическую модель расчёта 
объёмного содержания жидкости в теле жид-
костной пробки, основанную на гипотезе от-

Рисунок 1. Расчётная схема течения газожидкостной смеси в жидкостной пробке

Figure 1. Design flow diagram of gas-liquid mixture in slug of liquid
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сутствия эффекта межфазного проскальзыва-
ния «жидкость — газ». Автор допускал, что в 
теле жидкостной пробки для всего промысло-
вого диапазона объёмных расходов жидкости 
и газа всегда поддерживается пограничное 
состояние между пузырьковой и дисперсно-
пузырьковой структурами течения. 

Для выполнения этого предположения не-
обходимо соблюдение условия — чтобы кине-
тическая энергия турбулентных пульсаций 
жидкой фазы ET не превышала величину по-
верхностной энергии дисперсных пузырьков 
газа ES min. Используя данную гипотезу, в работе 
[1] была получена механистическая корреля-
ция для расчёта истинного объёмного содержа-
ния жидкости в жидкостной пробке в виде

где  — коэффициент, учитыва-
ющий угол наклона трубы β;

 — величина касательного 

напряжения на стенке канала;
P2 –P1 — перепад давления на жидкостной 

пробке; D — внутренний диаметр трубы;  
lS — длина жидкостной пробки; ρL, ρg — плот-
ности жидкости и газа, соответственно; σL — 
коэффициент поверхностного натяжения.

Рисунок 2. Сопоставление экспериментальных (Kouba [8]) и расчётных (Gregory, Fernandes, Schmidt 
[5–7]) данных истинного объёмного содержания жидкости в жидкостной пробке

Figure 2. Comparison of experimental (Kouba [8]) and calculated (Gregory, Fernandes, Schmidt [5-7])  
data of liquid holdup in slug body

а) для вертикального трубопровода (D=51 мм, β =90o); б) для горизонтального трубопровода  
(D = 77,9 мм, β = 0o)

a) for vertical pipeline (D = 51 mm, β = 90o); b) for horizontal pipeline (D = 77.9 mm, β = 0o)

Рисунок 3. Сопоставление экспериментальных данных [6, 8] с расчётными по модели Zhang [1]  
объёмного содержания жидкости в жидкостной пробке

Figure 3. Comparison of experimental data [6, 8] with the calculated liquid holdup in slug body  
from the Zhang [1] model

а) б)
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Из данных, приведённых на рисунке,3 сле-
дует, что результаты расчёта объёмного содер-
жания жидкости по модели Zhang [1] доста-
точно хорошо согласуются с эксперименталь-
ными данными для течений в вертикальных 
каналах, и занижают значения объёмного со-
держания жидкости в пробке для течений в 
горизонтальных каналах.

Целью данной статьи являлось совершен-
ствование гидродинамической модели газо-
жидкостного течения Zhang [1] путём разра-
ботки алгоритма уточнённого расчёта объём-
ного содержания жидкости в пробке 
снарядного режима течения в горизонтальном 
промысловом трубопроводе.

Модификация метода расчёта 
пробковой структуры течения 
Zhang для горизонтального 
промыслового трубопровода
На рисунке 4 приведена расчётная схема 

сил, действующих на границах жидкостной 
пробки:

—	силы от статического давления жидкой 
фазы

—	силы от статического давления газовой 
фазы

—	силы от динамического напора жидко-
сти

—	силы от динамического напора газовой 
фазы

—	силы от трения на границе жидкость-
стенка

где fS — коэффициент гидравлического тре-
ния; А — площадь поперечного сечения 
трубы; ρC — плотность газа в пузырьке Тей-
лора.

Для устойчивого течения жидкостной 
пробки должно выполняться уравнение ба-
ланса сил, имеющее вид:

	 (1)

Структура течения газожидкостной смеси 
в теле жидкостной пробки в предложенной 
расчётной схеме (рисунок 4) условно разбита 
на две области: на дисперсно-пузырьковую 
«В», в которой скорости жидкой и газообраз-
ной фаз равны скорости смеси vL = vg = vS, и 
область интенсивного турбулентного переме-
шивания «С», где крупные пузырьки газа дро-
бятся до размеров, соответствующих стабиль-
ному диаметру пузырьков газа db на границе 
дисперсного и пузырькового режимов тече-
ния. В области «С» разность скоростей газа и 
жидкости vg-vL определяется как скорость 
дрейфа пузырька Тейлора в горизонтальном 
трубопроводе.

Для оценки диаметра стабильного пу-
зырька газа в области «В» используем условие 
баланса энергий турбулентных пульсаций 
жидкой фазы ET и поверхностной энергии 
дисперсных пузырьков газа ES min, предложен-
ное в модели Zhang [1], имеющее вид:

	 (2)
Уравнение кинетической энергии для тур-

булентного режима течения жидкости в 

Рисунок 4. Расчётная схема газожидкостного потока в пробке снарядного режима течения

Figure 4. Design diagram of the gas-liquid flow in the slug body of the intermittent flow
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пробке, согласно данным работы Chen [9],  
выглядит как

	  (3)

где  — величина турбулентных 

пульсаций скорости течения жидкости; vSL — 
приведённая скорость жидкости.

Уравнение баланса сил (1), действующих 
на тело жидкостной пробки, перепишем для 
расчёта градиента давления в горизонтальном 
трубопроводе в виде:

	 (4)

Уравнение для поверхностной энергии 
дисперсных газовых пузырьков в теле жид-
костной пробки, согласно данным работы 
Chen [9], имеет вид:

	 (5)

где vSg — приведённая скорость газа.
При отсутствии эффекта проскальзывания 

«жидкость — газ» выражение для расчёта ис-
тинного объёмного содержания жидкости в 
жидкостной пробке течения можно записать 
как:

	 (6)

где отношение приведённых скоростей  

можно получить из равенства уравнений (3) и 
(5) в виде

	 (7)

Zhang [1] предлагает для оценки размера 
стабильного диаметра пузырька газа db на гра-
нице дисперсного и пузырькового режимов 
течения использовать корреляцию Taiteletal. 
[10], используемую в известных работах ис-
ключительно для течений в вертикальных тру-
бопроводах [3, 4] и имеет вид:

	 (8)

В горизонтальных трубопроводах расчёт 
размера стабильного пузырька газа db на гра-
нице дисперсного и пузырькового режимов 
течения необходимо осуществлять с учётом 
условия отсутствия миграции пузырьков газа 
в верхнюю часть трубопровода. Для этого 
вместо корреляции Taiteletal [10] воспользу-
емся соотношением, полученным В.Г. Леви-
чем [11]. Согласно высказанной им гипотезы, 
газ, находящийся внутри пузырька, закручи-
вается движением внешней жидкости, созда-
вая внутри пузырька динамический напор 

, где vg — скорость движения пу-

зырька газа в области «С» жидкостной пробки 
(рисунок 4), vL — скорость движения жидко-
сти в теле пробки.

Этот динамический напор направлен из-
нутри пузырька наружу. Если он превышает 
удерживающие пузырек капиллярные силы, 
то пузырёк должен разрушиться. Тогда усло-
вие, при котором образуется стабильный пу-
зырёк газа, согласно данным работы [11], сле-
дующее:

,	 (9)

где  

— скорость закрутки газа внутри пузырька 
[1];  — коэффициент гидродинамиче-
ского сопротивления [11].

Из уравнения (9) следует, что стабильный 
диаметр пузырька газа определяется как

	 (10)

На рисунке 5 приведено сопоставление 
экспериментальных данных объёмного содер-
жания жидкости в жидкостной пробке [8] с 
результатами расчёта модели «TUFFP-Unified 
model» по методу Zhang — уравнения (6) и 
(8), и по методу, предложенному авторами ста-
тьи — уравнения (6) и (10).
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Выводы
Модификация гидродинамической модели 

«TUFFP Unified model»для снарядного ре-
жима течения путём использования корреля-
ции В.Г. Левича [11] для прогнозирования 
стабильного размера пузырька газа втеле жид-

костной пробки позволила повысить точность 
расчёта касательных напряжений, необходи-
мых для определения гидравлических потерь 
давления на границе «жидкость — стенка» в 
горизонтальном промысловом трубопроводе.

Рисунок 5. Сопоставление расчётных данных объёмного содержания жидкости в жидкостной  
пробке с экспериментальными данными [8] в горизонтальном трубопроводе

Figure 5. Comparison of calculated data of liquid holdup in slug body with experimental data [8]  
in the horizontal pipeline
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