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在化工领域，多相流现象十分常见，气液两相流
可见于蒸馏塔与冷凝器间的管道、石油输送管道；液
固两相流在矿物加工、污水处理等流程中应用广泛；
气液固三相流则在流化床反应器的管道系统中较为多
见，相较于单相流，多相流的流动特性更为复杂，包
含相间的相互作用、相分布变化等，这极大提升了化
工管道的设计难度，精准确定多相流工况下化工管道
设计的关键参数，对保障管道系统安全运行、提升生
产效率、减少能耗与成本意义重大，参数确定若不合
理，可能引发管道堵塞、磨损、腐蚀、压力波动过大
等问题，干扰化工生产的稳定性与经济性，当前，随
着化工产业向大型化、精细化方向发展，多相流管道
系统日趋复杂，对关键参数精准确定的需求更为迫切，
相关确定方法亟待深入研究，以满足化工生产不断发
展的需求。

1 多相流的基本特性及对管道设计的影响
1.1 多相流的基本特性

多相流中各相的物理性质，像密度、粘度、表面
张力等存在明显不同，气体密度低、粘度小，液体密
度和粘度相对较高，固体颗粒则有着不同的粒径分布
和形状，这些不同使得相间存在速度差，形成复杂的
流动结构，气液两相流中，气体和液体的速度不同，
会呈现泡状流、柱塞流、环状流等多种流型；液固两
相流中，固体颗粒的沉降速度与液体流速相关，可能

造成颗粒在管道底部沉积或分布不均匀，相间还存在
质量、动量和能量交换，让多相流的复杂性进一步增
加，气液两相流的蒸发或冷凝过程中，会出现质量传
递；管道的弯头、变径处，各相的动量交换会致使压
力和流速发生变化，另外，多相流的流型转变并非简
单的线性过程，受流量、物性、管道几何形状等多种
因素耦合影响，其转变机制仍需深入探索，这也加大
了对多相流特性的把握难度。
1.2 对管道设计的影响

多相流的复杂特性在化工管道设计的多个层面产
生作用，管道选材环节，必须纳入多相流的腐蚀性、
磨损性等考量因素，液固两相流里固体颗粒的冲刷可
能造成管道内壁磨损，故而要选用耐磨材料；气液两
相流若包含腐蚀性介质，例如含有酸性气体的气液混
合物，管道材料就得具备耐腐蚀能力，流型的改变会
作用于管道的压力降和流量分布，不同流型下的相间
相互作用存在差异，使得压力降的计算方式和数值各
不相同，泡状流与环状流的压力降特性有区别，设计
时需准确判断流型以合理计算压力降，多相流的不稳
定特性可能引发管道振动，诸如气液两相流中的间歇
流可能导致管道内压力周期性变化，进而引起管道振
动，这就需要在管道支撑和固定设计中纳入减振措施，
由于多相流特性的复杂性，管道设计中还需着重关注
材料的耐疲劳性能，以此应对长期复杂应力作用，保
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障管道在整个服役周期内的安全。

2 关键参数确定方法
2.1 流量与流速的确定

2.1.1 流量计算

多相流流量计算要考虑各相流量，针对气液两相
流，可分别测量气相和液相流量，再相加得到总流量，
常用测量手段包括差压式流量计、电磁流量计、超声
波流量计等，差压式流量计依据伯努利方程，通过测
量流体流经节流装置时产生的差压来计算流量，但在
多相流中，因各相密度和流速不同，需要进行修正，
对于液固两相流，固体颗粒流量可借助称重法、核子
秤法等测量，液体流量则依据具体情况选择合适的流
量计测量，实际工程里，还能根据物料衡算原理，结
合化学反应的进料和出料关系，计算多相流的流量，
不过在一些复杂的多相流体系中，像伴有化学反应的
气液固三相流，物料衡算需考虑反应进度、副反应等
因素，这让流量计算更为复杂，对测量和计算精度的
要求也更高。
2.1.2 流速计算

流速是管道设计的关键参数，它关联着管道的压
力降、磨损和流型，多相流中各相流速不同，通常要
计算平均流速，气液两相流的平均流速可根据各相体
积分数和流量计算，若已知气相体积分数和流量、液
相体积分数和流量，以及管道横截面积，可分别算出
气相和液相的流速，再通过加权平均得到混合流速，
液固两相流中，固体颗粒的流速与液体流速存在滑移，
需要考虑滑移系数来计算颗粒的实际流速，滑移系数
与颗粒粒径、流体性质、管道壁面粗糙度等因素相关，
可通过经验公式或实验确定，需要留意的是，在非牛
顿流体参与的多相流中，其流变特性对流速分布影响
明显，传统的流速计算方法需要进行针对性修正，以
准确反映流速情况。
2.2 压力降的计算

2.2.1 单相流压力降计算方法回顾

单相流压力降计算有成熟方法，如达西 - 韦斯巴
赫公式，适用于层流和湍流，层流时，压力降与流速
成正比；湍流时，压力降与流速的平方成正比，同时
要考虑管道的粗糙度、长度、直径等因素，但多相流
压力降计算不能简单套用单相流公式，单相流中流体
物性相对均一，而多相流各相物性差异大，相间相互
作用复杂，导致压力降影响因素成倍增加。
2.2.2 多相流压力降计算模型

多相流压力降计算模型复杂，涉及因素多，气液
两相流常用的有均相流模型、分相流模型，均相流模
型假设气液两相均匀混合，将其当作一种具有平均物

性的单相流体来计算压力降，该模型适用于泡状流等
气液混合较均匀的流型，分相流模型则分别考虑气相
和液相的流动，兼顾相间的相互作用，如摩擦力、重
力等，对于环状流、柱塞流等流型计算较为准确，液
固两相流的压力降包括液体的摩擦阻力、固体颗粒与
管道壁面的摩擦阻力以及颗粒的提升阻力等，可通过
相关经验公式或半经验公式计算，如杜兰德公式，该
公式纳入了颗粒直径、浓度、密度以及液体性质等因
素对压力降的影响，但这些经验公式往往有其适用范
围，对于特殊工况下的多相流，如高温、高压、高浓
度的液固两相流，公式的准确性有待进一步验证和改
进。
2.3 管径的确定

2.3.1 根据流量和流速确定管径

依据连续性方程，流量为流速与管道横截面积的
乘积，由此可推导出管径的计算公式，多相流工况下，
需参照计算得出的平均流速和设计流量确定管径，鉴
于多相流的波动特性，设计流速通常会选定一个适宜
范围，防止流速过高造成压力降过大、磨损加剧，或
流速过低引发相分离、管道堵塞等问题，气液两相流
的设计流速还需考虑避免液泛现象，液泛指垂直管道
中气体流速过高导致液体无法正常下流的现象，因此
需根据具体气液物性和管道参数，通过相关液泛关联
式确定最大允许流速，进而选定合适的管径，实际工
程中，还需纳入流量的波动系数，以应对生产过程中
可能出现的流量变化，确保管道在不同工况下都能稳
定运行。
2.3.2 考虑压力降和经济因素对管径的影响

管径大小直接关系到压力降，管径越小，压力降
越大，运行能耗越高；管径越大，投资成本越高，因
此确定管径时，需综合权衡压力降和经济因素，通过
构建经济模型，计算不同管径下的投资成本与运行成
本之和，选择总成本最低的管径作为最优管径，投资
成本包含管道材料费用、安装费用等，运行成本主要
是输送流体所需的能耗费用，同时需考虑管道的使用
寿命、维护成本等因素对经济模型的影响，采用耐腐
蚀但价格昂贵的管道材料，虽初期投资高，却能延长
管道使用寿命，降低长期维护成本，在经济模型中需
综合权衡这些因素。
2.4 相分布的考虑

2.4.1 相分布对管道设计的重要性

相分布指多相流中各相在管道截面上的分布状
况，它影响管道的压力降、流速分布、磨损和腐蚀等，
气液两相流中，相分布不均匀可能加剧管道局部腐蚀，
如环状流中液膜在管道壁面分布不均匀，可能使液膜
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较薄的部位更易受到气相中腐蚀性成分的侵蚀，液固
两相流中，固体颗粒的不均匀分布可能导致管道局部
磨损严重，如颗粒集中在管道底部时，底部壁面的磨
损会加剧，因此准确掌握相分布情况，对合理设计管
道结构、选择适宜材料以及制定有效的防腐蚀、防磨
损措施意义重大，相分布还会随管道运行时间发生变
化，如固体颗粒的沉积、气液界面的波动等，这就要
求在管道设计寿命内持续关注相分布动态变化，适时
调整设计和维护策略。
2.4.2 确定相分布的方法

确定相分布的方法包括实验测量和数值模拟。实
验测量方法有射线法、电导法、光学法等，射线法利
用射线穿过多相流时的衰减特性测量各相的浓度分
布；电导法通过测量多相流的电导率变化确定相分布；
光学法利用光的折射、散射等特性观察相分布，数值
模拟方法通过建立多相流的数学模型，借助计算流体
力学（CFD）软件求解，可得到管道内相分布的详细
信息，常用的多相流模型有欧拉 - 欧拉模型、欧拉 - 
拉格朗日模型等，欧拉 - 欧拉模型将各相视为连续介
质，通过求解各相的守恒方程得到相分布；欧拉 - 拉
格朗日模型则将一相视为连续相，另一相视为离散相，
通过跟踪离散相颗粒的运动轨迹确定相分布，但数值
模拟的准确性依赖于模型的选择和参数的设定，需通
过实验数据不断验证和优化。
2.5 其他关键参数

2.5.1 温度对多相流参数的影响

温度变动会改变多相流中各相的物理性质，气体
的密度与粘度会随温度上升而改变，液体的粘度则随
温度上升而减小，这些物性的改变会作用于流速、压
力降等参数，高温环境下的气液两相流中，气体发生
膨胀会造成流速增大，压力降也会随之出现变化，所
以在多相流管道设计工作中，必须考虑温度对各项参
数的影响，借助相关的物性计算公式或图表，获取不
同温度条件下的物性数据，为参数计算提供依据，部
分涉及相变的多相流过程，比如气液两相流的冷凝或
蒸发，温度的细微变动就可能导致相平衡状态改变，
进而对相分布和流动特性产生显著影响，这对参数计
算的精度提出了极高要求。
2.5.2 管道粗糙度对多相流的影响

管道粗糙度会作用于多相流的摩擦阻力。多相流
环境中，粗糙的管道壁面会强化相间的相互作用，使
压力降有所增加，液固两相流里，粗糙的壁面更易让
固体颗粒产生附着和磨损现象，从而影响管道的使用
年限，进行管道设计时，要依据多相流的特性和要求，
挑选合适的管道粗糙度，并且在压力降计算过程中纳

入粗糙度的影响，可通过相关的粗糙度修正系数来调
整压力降的计算结果，管道在长期运行期间，由于受
到腐蚀、磨损等因素影响，粗糙度会发生改变，这一
点也需要在管道维护和再次设计时加以考虑，以保障
管道性能保持稳定。

3 参数确定过程中的相互关系与优化策略
流量、流速、压力降、管径和相分布等参数存在

内在关联，流量出现变动会直接作用于流速，流速又
与压力降和管径密切相关，当管径缩小时，若流量保
持不变，流速会随之上升，压力降也会相应加大，
相分布发生改变会影响各相的流速和压力降，进而对
整个管道系统的性能产生作用，气液两相流中，若气
相分布不均，可能造成局部流速和压力降出现异常，
温度和管道粗糙度等因素也会通过改变物性和摩擦阻
力，间接对其他参数产生影响，温度升高会使气体密
度下降，相同流量下流速会有所增加；管道粗糙度增
大则会导致压力降上升。

4 结论
多相流工况下化工管道设计关键参数的确定是一

个复杂且系统的过程，涉及多相流的基本特性、多种
参数的计算方式以及参数间的相互关联，通过合理运
用流量与流速的计算方法、准确选用压力降计算模型、
综合考量管径确定的各类因素、充分关注相分布的影
响以及重视温度和管道粗糙度等其他关键参数，并对
各参数间的关系进行优化，能够实现多相流工况下化
工管道的安全、高效设计，随着计算技术和实验技术
的持续发展，多相流理论和管道设计方法将不断完善，
为化工行业的发展提供更坚实的技术支持，保障化工
生产在多相流工况下稳定、可靠地运行，未来，针对
多相流复杂特性的深入研究，特别是对多参数耦合作
用机制的探索，将为化工管道设计关键参数的精准确
定开辟新路径，进一步提升化工生产的安全性、经济
性与环保性。
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