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摘  要 

管流过程中泡沫流体黏度会随工况变化而变化，准确分析其黏度特性、流动规律及压降特征，对泡沫流体

在管流工况应用中具有重要意义。本文以空气水基CAB-35泡沫流体为研究对象，采用室内实验与理论分析

相结合的方法，系统开展了该泡沫流体的黏度特性及水平管流特征分析研究。结果表明，空气水基CAB-35
泡沫呈现出假塑性流体特征，CAB-35浓度和工况温度对其黏度有显著影响，通过引入无量纲温度修正系数

构建了其适配的流变本构模型。水平管流实验发现，其流动过程中主要呈现泡沫波浪流、均相流和段塞流

三种流型：基于已构建的泡沫流变本构模型开展压降预测，现有典型的Lockhart-Martinelli (L-M)、均相

流和漂移流压降模型预测结果均存在一定偏差，考虑气相流量修正以优化误差相对较小的均相流模型，结

果显示优化后的模型预测平均误差降低至9.07%。综合表明，基于泡沫流体流变本构模型优化后的管流压

降模型满足工程设计的需要，可为这类泡沫流体在管输相关应用中提供理论支持。 
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Abstract 
During pipeline flow, the viscosity of foam fluid changes with operating conditions. Accurate analysis 

 

 

*通讯作者。 

https://www.hanspub.org/journal/jogt
https://doi.org/10.12677/jogt.2026.481014
https://doi.org/10.12677/jogt.2026.481014
https://www.hanspub.org/


聂恒 等 
 

 

DOI: 10.12677/jogt.2026.481014 118 石油天然气学报 
 

of its viscosity characteristics, flow laws and pressure drop features are of great significance for the 
application of foam fluid in pipeline flow conditions. In this paper, air-water based CAB-35 foam fluid 
is taken as the research object, and a combination of laboratory experiments and theoretical analysis 
is used to systematically carry out the study on viscosity characteristics and horizontal pipeline flow 
features of this foam fluid. The results show that the air-water based CAB-35 foam exhibits pseudo-
plastic fluid characteristics. The CAB-35 concentration and operating temperature have significant 
effects on its viscosity, and an adapted rheological constitutive model is established by introducing a 
dimensionless temperature correction coefficient. The horizontal pipeline flow experiments reveal 
that three main flow patterns, namely foam wavy flow, homogeneous flow and slug flow, are observed 
during its flow. Based on the constructed foam rheological constitutive model to carry out pressure 
drop prediction, certain deviations exist in the predictions of the existing typical Lockhart-Martinelli 
(L-M), homogeneous flow and drift flux pressure drop models. By considering gas flow rate correction 
to optimize the homogeneous flow model with relatively small errors, the results show that the aver-
age prediction error of the optimized model is reduced to 9.07%. The comprehensive analysis indi-
cates that the pipeline pressure drop model optimized based on the foam fluid rheological constitu-
tive model meets the needs of engineering design, and can provide theoretical support for the relevant 
pipeline transportation applications of such foam fluids. 
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1. 引言 

泡沫流体作为一种气液两相流体，广泛应用于石油开采、化学清洗、废水处理、消防灭火等领域，

特别是在管道输送系统中，泡沫的流动特性直接影响着系统的设计、能效和成本。在许多工业过程中，

泡沫流体不仅需要承载运输液体，还需在不同工况下保持稳定流动，因此，准确预测泡沫流体在管道中

的压降特性，对优化工艺设计和提高设备效率具有重要意义[1] [2]。 
泡沫流体是一种复杂的非牛顿流体，其流变性受多种因素的影响。陈涛[3]等研究了压缩空气泡沫流

体的流变性，阐明了压缩空气泡沫的流变行为特性，明确压缩空气泡沫的流变本构方程，但压缩空气泡

沫流变行为与普通空气泡沫流变行为的一致性有待验证。王昊宇等[4]研究了发泡用水量对沥青发泡体系

流变参数的影响，通过 DSR 等方法评估动态黏度和剪切响应，指出水含量对高温流变性有不利影响，尽

管涉及黏度变化，但研究对象为泡沫沥青复合材料而非经典泡沫两相体系。Yu [5]等研究了泡沫衰减过程

中泡沫黏度的变化，揭示了排液与粗化过程对泡沫黏度的耦合效应，对泡沫黏度变化机制解释有着重要

贡献，但缺乏对泡沫流体流变行为的描述。 
近年来，关于泡沫管流压降的研究逐渐增多。Li [6]等研究了不同表面活性剂类型及浓度对水平管道

泡沫流型与压降的影响。提出了基于 Weber 和 Bond 数的泡沫流动通用流型图，并将压降与流型联系起

来，确定了不同泡沫流动模式下的压降规律，为流型预测和压降估算提供实验依据，未考虑泡沫流体的

剪切变稀行为。M. Bogdanovic [7]等通过实验测量不同泡沫质量范围的水平泡沫流动摩擦压降提出了新

的摩擦因子关联公式，覆盖湿泡沫与干泡沫区间，得出现有模型在不同泡沫区域准确性不足，并提出新

的经验关联模型，但未涵盖极高质量下(98%)的泡沫流进行研究。C. Du [8]等研究了非牛顿流体基础泡沫
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在水平管道中的流型、压降与物理化学特性之间的关系，强调了流型转换和非牛顿特性对压降的显著影

响，主要针对非牛顿特性的溶液泡沫，对常规空气–水泡沫的通用性有待进一步验证。 
张宇豪[9]等采用漂移模型改进井筒泡沫压降预测方法，通过实验数据修正漂移速度和分布系数，提

高泡沫井筒压降预测精度，但主要应用于井筒条件，未针对水平管路中泡沫流的压降规律进行深入研究。

熊至宜[10]聚焦煤层气井筒垂直环空管内气液两相流的流态规律，核心目标是明确关键参数对流传态的

影响，但未开展物理实验验证模拟结果的准确性。胡忠新[11]研究了亚/超临界水氧化工艺中高温高压气

液两相流的管路流动特性，通过数值模拟揭示不同管路结构对流动参数的影响，为管路设计与优化提供

理论支撑，同样未开展物理实验验证模拟结果的准确性。 
现有研究表明，管流过程中泡沫流体流型会影响管流压降，研究人员通过实验手段解析泡沫流动的

流型与压降关系，明确了不同流型阶段对压降曲线的显著调控作用。同时，泡沫流体黏度也是影响管流

压降的重要因素，对泡沫流体黏度特性的精准描述，是实现管流压降精准计算的前提。基于现有研究的

不足，本文针对空气水基 CAB-35 泡沫流体展开研究，将泡沫的黏度特性与管流压降模型结合，确定空

气水基 CAB-35 泡沫的管流特性，为该类泡沫流体在实际工程中的管流系统设计、压降预测及参数优化

提供理论支撑与数据参考。 

2. 实验部分 

2.1. 主要材料及仪器 

椰油酰胺丙基甜菜碱(CAB-35，35%有效含量)，NDJ-5s 旋转粘度计(100 mPas~100000 mPas)，电动搅

拌器(0~3000 r/min)，恒温数显油浴锅(0~300℃)，自制泡沫管流实验装置，自制泡沫管流实验装置如图 1
所示：其中压力传感器量程为 0~180 Kpa，精度 0.1%，气体流量计量程为 3~300 NL/min，精度为 2% FS，
高速摄像机最大帧率为 10000 FPS。 

 

 
1：气瓶；2：泵；3：起泡剂；4：气体泵送管；5：泡沫发生器；6：多孔塞；7：可视化流变测试段；8：废液

箱；9：气体流量计；10：压力传感器 X3；11：高速摄像机；12：数据采集卡；13：数据采集、处理系统；14：
节流阀。 

Figure 1. Schematic diagram of the pipe flow device 
图 1. 管流装置结构图 

2.2. 空气水基 CAB-35 泡沫流变性测试 

配置一定浓度的 CAB-35 起泡剂溶液，并放入恒温油浴锅中，利用搅拌器以 2800 r/min 的速率匀速
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搅拌 7 min，制得泡沫基液。利用旋转式黏度仪对不同剪切速率下的泡沫基液进行黏度测量，记录不同剪

切速率下的泡沫黏度。通过改变剪切速率(2.1 s−1~10.6 s−1)、表面活性剂浓度(0.1 wt%, 0.3 wt%, 0.6 wt%, 1.0 
wt%)以及温度(30℃, 45℃, 60℃, 75℃)，获取泡沫流体表观黏度的变化规律。 

2.3. 空气水基 CAB-35 泡沫管流实验 

利用自制的泡沫水平管流装置，进行空气水基 CAB-35 泡沫管流实验。配置好特定浓度的起泡剂溶

液，通过蠕动泵将起泡剂送入泡沫发生器中，并与气相混合，形成泡沫流体，通过高速摄像机拍摄泡沫

流体的特征，通过压力传感器获取管路压力，获得管路压降。通过改变气相流量(20~80 L/min)和液相流

量(400~1000 mL/min)获取不同工况条件下的泡沫水平管流特性。 

3. 结果与讨论 

3.1. 空气水基 CAB-35 泡沫黏度特性研究 

3.1.1. 空气水基 CAB-35 泡沫的流变性 
现有研究表明，水基泡沫通常展现出假塑性流体的特征，即随着剪切速率的增加，黏度下降，可用

幂律模型 1nKµ γ −= 来描述该类泡沫流体的流变行为[12]。通过实验，空气水基 CAB-35 泡沫也为假塑性

流体，在所设置实验浓度范围内，均表现出剪切变稀行为，可使用幂律模型对其流变性进行描述，经过

拟合后，R2均接近 1，具体参数如表 1 所示。 
 

Table 1. Determination of rheological parameters of air-water based CAB-35 foam fluid 
表 1. 空气水基 CAB-35 泡沫流体的流变参数确定 

组别 浓度(wt%) 温度(℃) K  (mPasn) n  (无量纲) R2 

A 

0.1wt% 30 1253.257 0.6540 0.994 

0.3wt% 30 1325.867 0.6398 0.993 

0.6wt% 30 1380.480 0.6296 0.993 

1.0wt% 30 1272.214 0.6522 0.994 

B 

0.6wt% 30 1380.480 0.6296 0.993 

0.6wt% 45 1073.767 0.6655 0.992 

0.6wt% 60 958.186 0.6808 0.982 

0.6wt% 75 764.892 0.6900 0.992 

 
随着起泡剂浓度的增加，水基空气 CAB-35 泡沫黏度先增加后降低，在 0.6 wt%条件下达到最大，此

时 K 值也最大。K 是影响泡沫流体稳定性的核心因素之一，K 越大，泡沫流体的黏稠程度越高，泡沫液

膜的排液速度越慢，泡沫之间的聚并、破裂阻力越强，稳定性越好[13]。在 0.6 wt%浓度下，此时黏度最

高，为 1051.38 mPas， K 值达到最大，达到 1380.480，表明在此浓度下空气水基 CAB-35 泡沫的稳定性

最好，能有效抵抗重力排液，使泡沫寿命更长；同时在该浓度下， n 值最低， n 值越低表明假塑性越强，

在准静态(低剪切)条件下会有更高的黏度，进一步提高了泡沫的稳定性。 
对于泡沫流体而言，泡沫流体的稳定性随着起泡剂浓度增加而提高，当起泡剂浓度达到胶束浓度之

后，继续增加浓度不会提升稳定性，有时还会降低稳定性[14]，为筛选出最优发泡浓度，对 CAB-35 起泡

剂溶液进行了表面张力测量，实验结果如图 3。随着浓度的增加，表面张力先降低后升高，在 0.7 wt%浓

度下达到最低，表明在该浓度下能有最好的泡沫稳定性。结合流变性实验所设置浓度，确定后续管流实
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验浓度为 0.6 wt%。 
 

 
Figure 2. Effect of different concentrations on the viscosity of air-water-based CAB-35 foam 
图 2. 不同浓度对空气水基 CAB-35 泡沫黏度的影响 

 

 
Figure 3. Surface tension curve 
图 3. 表面张力曲线图 

3.1.2. 温度影响及修正模型 
温度升高会加剧泡沫的排水和粗化[15]，由于泡沫膜随着温度升高而热变薄，这会导致液体迅速排出

泡沫薄片并降低泡沫粘度，从而导致泡沫稳定性降低[16]。当泡沫膜由于温度的增加而变薄时，泡沫气泡

中的结构变化(包括薄片破裂和气泡聚结)发生得更快[17]，且随着液膜变薄，泡沫的弹性减弱，导致抵抗

变形的能力贬低，在更高的剪切速率下容易破裂，致使泡沫黏度降低。随着温度变高，泡沫流体的剪切

稀化特征变弱，泡沫的稳定性变得更差，且泡沫粗化、聚结速率加剧，且温度升高增加了分子的动能，

减弱了分子间作用力，从而降低了流体的流动阻力。 
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Figure 4. Influence of different temperatures on the apparent viscosity at 0.6 wt% CAB-35 
图 4. 0.6 wt% CAB-35 条件下，不同温度对表观黏度的影响 

 
为量化温度影响，引入无量纲温度常数 DT ，其计算式为式(1)。 

ref
D

ref

T T
T

T
−

=                                      (1) 

 
Table 2. Actual temperature T  and its dimensionless temperature DT  

表 2. 实际温度T 及其无量纲温度 DT  

实际温度T  无量纲温度 DT  

30˚C 0 

45˚C 0.5 

60˚C 1 

75˚C 1.5 
 

 
Figure 5. Influence of dimensionless temperature on foam rheological parameters ( K  and n ) 
图 5. 无量纲温度对泡沫流变参数( K 和 n )的影响 
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通过图 5 分析发现，流动稠度指数(K)与无量纲温度通过线性方程关联，流动行为指数(n)为无量纲温

度 DT 的二次函数，见式(2)、(3)。 

1 2DK l T l= +                                       (2) 
2

1 2 3D Dn m T m T m= + +                                    (3) 

并将 K 和 n 值代入 1nKµ γ −= 中，得到了一种改进形式的幂律模型，该模型考虑了无量纲温度和剪切

速率的影响，改进模型见式(4)： 

( ) ( )2
1 2 3 1

1 2
D Dm T m T m

Dl T lµ γ
+ + −

= +                                 (4) 

式中： 1l ， 2l ， 1m ， 2m ， 3m 是通过使用改进的模型对泡沫黏度试验数据进行非线性回归而确定的方程

系数，拟合参数见表 3。 
 

Table 3. Fitting parameters of Eq. (4) 
表 3. 式(4)的拟合参数 

参数 拟合值 R2 

1l  −392.469 
0.949 

2l  1338.683 

1m  −0.027 

0.985 2m  0.079 

3m  0.630 

 
并对该模型进行验证，在 0.6 wt%，常压情况下，利用旋转式黏度仪对 20℃、30℃、40℃、50℃、

60℃、70℃温度下的泡沫进行黏度测量，剪切速率为 1.3 s−1，所获得的实际值与预测值进行对比，结果

表 4 所示： 
 

Table 4. Actual values, predicted values and errors 
表 4. 实际值与预测值及误差 

DT  实际测量值(mPas) 预测黏度值(mPas) 误差(%) 

−0.333 1305.18 1323.22 1.38 

0 1291.18 1214.84 5.91 

0.333 1218.72 1102.96 9.50 

0.667 1136.75 987.77 13.11 

1.000 993.93 870.47 12.42 

1.333 736.73 751.29 1.98 

 
结果表明，该改进式能较好预测黏度，低温下误差较小，能满足工程需求。后续管流实验温度为常

温，浓度为 0.6 wt%，可使用该公式计算管流过程中空气水基 CAB-35 泡沫流体黏度。 

3.2. 空气水基 CAB-35 泡沫管流特性研究 

通过自制管流实验装置，结合空气水基CAB-35黏度特性对管流特性进行研究。所用浓度为 0.6 wt%，
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温度为常温，通过不同的气相流量(20~80 L/min)、液相流量(400~1000 mL/min)来记录管路特征。结合不

同的管流压降模型，对泡沫流体水平管流压降进行预测，并改进相关模型。 

3.2.1. 管流实验结果及分析 
实验过程中主要有三种不同的泡沫流型：当气相流量为 30 L/min 时，此时泡沫流体中气泡较大，如

图 6(b1)，由于大气泡的不稳定性，导致在流动过程中容易破裂，容易形成段塞流；气相流量为 40 L/min
时，此时能够形成气泡较小的泡沫流体，如图 6(b2)所示，虽然此时气泡较小，但由于气速加快导致气液

混合时长变短，产生的泡沫不连续，导致段塞。当气相流量高于 60 L/min，此时泡沫流体的流型均为泡

沫波浪流，如图 6(c)，发泡效果差，此时只能生成少量泡沫浮在液相上方，该种流型下管流压降较低。不

同泡沫流型如图 6 所示。 
 

 
(a) 均相泡沫流 

 
(b1) 泡沫–空气段塞流 

 
(b2) 泡沫–空气段塞流 

 
(c) 泡沫波浪流 

Figure 6. Different flow patterns of foam fluid 
图 6. 泡沫流体的不同流型 

 
随着气相流量的增加，压降表现出先上升后下降的趋势。当气相流量超过 60 L/min 时，压降显著降

低，此时泡沫流体流型为泡沫波浪流，呈现出液相、气相分层现象。此时气体与起泡剂溶液接触时间短，

扰动效果不足，从而只能产生部分泡沫，形成泡沫波浪流，该流型下压力损失来自气相和漂浮泡沫之间

的相互作用，从而导致低压降；当气相流量低于 60 L/min 时，此时的气速能让气体和起泡剂溶液充分接

触、混合，产生较为均匀连续的泡沫，此时泡沫流体充满管道，流型为均相流和段塞流，拥有较高压降，

如图 7 所示。 
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Figure 7. Influence of various flow rates on pipeline pressure drop 
图 7. 各流量对管路压降的影响 

 
随着液相流量增加，管路压降也随之增加，当液相流量超过 1000 mL/min，此时管路压降下降，因为

此时液相流量过大，导致液相集中在管壁，导致液膜变厚，滑移现象加强，且此时发泡效果变差，产生

的泡沫不连续，导致压降变低。 

3.2.2. 管流压降模型分析及验证 
对于目前的泡沫管流压降计算，主要有均相流模型[18]、分相流模型[19]、漂移流模型[20]、基于流

形模型进行压降计算以及组合模型压降计算。本实验采用均相流模型、分相流模型、漂移流模型来对泡

沫管流压降进行计算。 
对于泡沫流体而言，Lockhart-Martinelli 模型[21]整体预测压降结果偏低，对于泡沫波浪流的压降预

测则有较好的精度。均相流模型和漂移流模型对于泡沫波浪流的压降预测结果偏高，在泡沫均相流和段

塞流的流型下预测值有一定精度，如图 8 所示。对于均相泡沫流型而言，均相流模型平均误差为 22.20%，

漂移流模型为 24.45%；对于泡沫段塞流型而言，均相流模型平均误差为 21.76%，漂移流模型为 34.41%，

总体上，均相流模型平均误差为 22.84%，漂移流模型为 25.37%。对于泡沫均相流型和泡沫段塞流型，均

相流模型精度高于漂移流模型，因此在均相流模型基础上进行改进，用以预测均相泡沫流型和泡沫段塞

流型的压降。 
 

 
(a) 均相流模型压降预测及误差              (b) 漂移流模型压降预测及误差 
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(c) L-M 模型压降预测及误差 

Figure 8. Experimental pressure drop and predicted pressure drop of various models 
图 8. 实验压降与各模型预测压降 

 
各模型对于实验条件下的泡沫流体压降预测精度不足，偏差较大。对于泡沫均相流型和泡沫段塞流

型，均相流模型误差好于漂移流模型，因此基于均相流模型对其进行改进，用以预测泡沫均相流型以及

泡沫段塞流型下的管路压降。 
引入系数 H ， H 为气相流量 gQ  (L/min)的函数， H 表达式如式(5)所示： 

2  0.002 0.14 1.2g gH Q Q= − + −                               (5) 

压降计算采用 Darcy-Weisbach 公式[22]，如式(6)： 
2

2
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改进后模型为： 

28 m
LP v H

D
µ∆ =                                  (12) 

其中： f 为摩擦系数， mRe 为混合雷诺数，D 是管内径(m)，A 为管路面积(m3)，µ 为泡沫流体黏度(Pas)，
α 为含气量， mρ 为混合密度(kg/m3)， lρ 为液相密度(kg/m3)， gρ 为气相密度(kg/m3)， mv 为混合速度(m/s)，

gQ 为气相流量(m3/min)， lQ 为液相流量(m3/min)。 
引进系数 H 后模型后预测精度有所提高，平均误差降低至 9.07%，能有效预测均相泡沫流和泡沫段
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塞流压降。对于泡沫波浪流型，使用 L-M 修正模型，预测结果较好。结果如图 9 所示。 
 

 
Figure 9. Experimental pressure drop and predicted pressure drop of the improved model 
图 9. 实验压降与改进后模型预测压降 

 
通过引入系数 H ，将均相流型及段塞流型下的压降预测平均值从 22.84%降低至 9.07%，有效提高了

泡沫均相流型和泡沫段塞流型的预测精度，为该类泡沫流体在实际工程中的压降预测及参数优化提供理

论支撑与数据参考。 

4. 结论与展望 

4.1. 结论 

针对空气水基 CAB-35 泡沫流体，进行了流变学测试以及管流实验，得出了以下结论。 
1) 温度对泡沫流体的黏度起消极作用，会加剧泡沫的失稳。利用试验数据进行了非线性回归，得到

了泡沫表观黏度的修正幂律模型。流动稠度指数(K)与温度呈线性关系，流动行为指数(n)与温度呈二次函

数关系。修正后的幂律模型在低温情况下有较好的预测效果，在 20℃时，误差仅有 1.38%。 
2) 由不同模型对泡沫管流进行压降预测，结果表明，L-M 模型适用于泡沫波浪流型；在泡沫均相流

型和泡沫段塞流型下，均相流模型精度更好，均相泡沫流型下平均误差为 22.84%，优于漂移流模型平均

误差 25.37%。 
3) 通过引入修正系数 H ，对模型进行修正。改进后模型能有效提高精度，能较好地预测泡沫均相流

型和泡沫段塞流型下的压降，平均误差降低至 9.07%，满足工程应用需求。 

4.2. 展望 

管流实验条件集中在特定表面活性及特定工况下，对于其他类型泡沫流体的管流特性配适性尚不明确，

且由于室内条件的局限性，只能尽量贴合实际工况，对于长距离运输下泡沫流体的流动特性尚未可知，

同时，管流过程中也忽略了液膜厚度以及气泡大小对管路压降的影响。未来研究可以通过改变表面活性

剂浓度以及类型，气速、液速，获得更为丰富的实验结果，同时结合管壁液膜厚度以及气泡大小，分析

管流过程中压降及流型的变化，可以为泡沫水平管流特性提供更加完善的理论依据。 
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