
Введение
Проблема надежного проектирования газлиф�

тных подъемников является в настоящее время
весьма актуальной в связи с широким применени�
ем данного способа для добычи нефти, развитием
эрлифтов для транспортировки пульпы, добычей
полезных ископаемых с морского дна, для откачки
воды в шахтах, для геотермальной энергетики и
др. В эрлифтах сочетаются простота устройства,
отсутствие движущихся частей, возможность со�
держания взвеси в транспортируемой жидкости и
сжатый воздух в качестве источника энергии.

Большой вклад в исследование газожидкост�
ных потоков, включая подъем жидкости в трубах
восходящим потоком газа внесли в нашей стране:
А.А. Арманд, Б.Г. Багдасаров, А.П. Крылов,
С.С. Кутателадзе, М.А. Стырикович, В.Е. Накоря�
ков, Н.Н. Константинов, В.И. Субботин,
О.В. Клапчук, О.Н. Кашинский и др., а также за�
рубежные исследователи: G.K. Batchelor, A.E. Du�
kler, M.R. Davis, P. Griffith, R.A. Herringe, I. Ka�
taoka, D.J. Niklin, Z.�S. Mao, F. Pickert, A. Seri�
zawa, S.L. Soo, G.B. Wallis et al. [1–14]. Требова�
ния практического проектирования подъемников
привели к появлению многочисленных методов
расчета. В ведущих институтах ВТИ, ЦКТИ,
ЭНИН, ВНИИГАЗ вышла большая серия работ,
посвященных теоретическим и эксперименталь�
ным исследованиям гидравлики паро� и газожид�

костных потоков. Итогом этого большого цикла
исследований явилась разработка руководящих
материалов для расчета нефтегазопроводов, ко�
тельных агрегатов и др. [15–19]. Результаты не�
давних исследований проблем газлифта предста�
влены в работах [20–27]. Несмотря на широкое
применение эрлифтов, универсальный аналитиче�
ский расчет не создан из�за очень сложной связи
между закономерностями движения двух–трех
фазного потока в трубах, и свойствами перекачи�
ваемых жидких объектов.

В [28–32] дан подробный обзор и анализ работ,
посвященных исследованию снарядного режима
газожидкостного потока и газлифтного подъемни�
ка, а также приведены результаты исследования
структуры потока и его характеристик с примене�
нием электродиффузионного метода. Показано,
что наличие большого числа параметров, опреде�
ляющих характеристики газожидкостных пото�
ков, приводит к невозможности их измерения для
всех возможных случаев, встречающихся на прак�
тике. Отмечается, что чрезвычайная сложность
процессов взаимодействия на границе фаз в двух�
фазном потоке приводит к необходимости созда�
ния методик расчета, учитывающих реальную
внутреннюю структуру течения, получаемую в
экспериментальных исследованиях.

В работе [28] проведено экспериментальное ис�
следование структуры газожидкостного течения в
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Актуальность. Проблема надежного проектирования газлифтных подъемников в настоящее время является актуальной в свя(
зи с широким использованием этого способа эксплуатации скважин при добыче нефти, развитием эрлифтов для транспортиров(
ки пульпы, добычей полезных ископаемых с морского дна и др. Механизм действия систем газлифт не совсем понятен, так как
он проходит в сложных условиях, при различных ориентациях трубы и большой длине, с переменными физическими свойства(
ми фаз в изменяющихся режимах течения.
Цель работы: экспериментальное исследование структуры газожидкостного потока в вертикальной трубе (режим газлифта) с
применением лазерного доплеровского анемометра с волоконно(оптическим датчиком, измерение профилей скорости и кон(
центрации газовой фазы в поперечном сечении трубы.
Методы исследования: лазерный доплеровский анемометр с волоконно(оптическим датчиком для измерения профилей ско(
рости и концентрации газовой фазы в поперечном сечении трубы.
Результаты. Проведено исследование эффективности газлифта и структуры газожидкостного потока в вертикальной трубе с по(
мощью лазерного доплеровского анемометра с волоконно(оптическим датчиком. В поперечном сечении газожидкостного пото(
ка можно выделить три характерных зоны. В отличие от пристенной зоны с минимальными значениями параметров, скорость и
концентрация газовой фазы резко возрастают в переходной зоне, затем они плавно увеличиваются до максимума в централь(
ной зоне трубы. Снарядный режим течения при газлифте является основным, жидкость поднимается в пробках между газовы(
ми снарядами. Скорости верхней и нижней стенок снаряда одинаковы в центральной области трубы, но в переходной зоне ско(
рость переднего фронта замедляется, а заднего, наоборот, ускоряется под действием стекающей пленки жидкости, образующей
стенки снаряда. Скорость мелких пузырьков в пробках одинакова в центральной и переходной зонах.
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Газлифт, снарядный режим потока, большие пузыри, концентрация и скорость газовой фазы, лазерный доплеровский анемо(
метр с волоконно(оптическим датчиком.



вертикальной трубе диаметром 15 мм и длиной
6000 мм в режиме газлифта. Было показано, что
оптимальные режимы работы такого устройства не
зависят от способа подачи газовой фазы и находят�
ся в области снарядно�кольцевого режима. Жид�
кость транспортируется в пробках между газовы�
ми снарядами со скоростью, равной приведенной
скорости смеси. Это соответствует положительно�
му значению касательного трения на боковой стен�
ке трубы. Но существует интенсивное обратное те�
чение, вызванное стеканием жидкой пленки,
окружающей снаряд, которое соответствует отри�
цательному касательному напряжению трения на
стенке трубы. Данная работа является продолже�
нием экспериментального исследования структу�
ры газожидкостного потока в вертикальной трубе
диаметром 16 мм и длиной 2700 мм в режиме газ�
лифта.

Целью исследований являлось измерение с по�
мощью лазерного доплеровского анемометра с во�
локонно�оптическим датчиком следующих вели�
чин: распределение интегральной скорости газо�
вой фазы, скорости верхней и нижней границ сна�
рядов в поперечном сечении трубы; распределение
скорости пузырьков в жидких прослойках между
снарядами; распределение локального газосодер�
жания по сечению трубы; а также расхода транс�
портируемой жидкости в зависимости от расхода
газа.

Описание экспериментальной установки 
и методики измерений
По принципу действия газлифт относится к

разностно�плотностному динамическому насосу, в
котором для транспортировки воды используется
энергия сжатого воздуха. Экспериментальное ис�
следование структуры потока в вертикальной тру�
бе в режиме газлифта с помощью лазерного допле�
ровского анемометра с волоконно�оптическим дат�
чиком (ЛДВА) проводилось на установке, которая
представляла замкнутый по жидкости циркуля�
ционный контур. Блок�схема установки показана
на рис. 1. Вода из бака�сепаратора – 4 направля�
лась по стояку сливной линии – 5 на смеситель – 1,
установленный на входе в вертикальную рабочую
часть – 2 (подъемную трубу), изготовленную из
стеклянной трубки с внутренним диаметром 16 мм
и длиной 2700 мм. Для создания двухфазного по�
тока в смеситель поступал газ из магистрали (ли�
ния 6), который проходил через регулировочный
вентиль – 7, расходомерную диафрагму – 8 и вду�
вался в смеситель через сопло диаметром 4 мм,
здесь 9 и 10 – манометры для измерения диффе�
ренциального и статического давления, соответ�
ственно. Смеситель – 1 представлял собой сосуд
диаметром около 120 мм, в который по оси была
помещена трубка из оргстекла с внешним диаме�
тром 40 мм. В трубке было просверлено 96 отвер�
стий диаметром 0,5 мм для вдува газа. Подача
жидкости осуществлялась через три штуцера, рас�

положенные в днище по периметру. Такая кон�
струкция обеспечивала создание газожидкостной
смеси с достаточно однородными пузырьками газа.
Газожидкостная смесь, образованная в смесителе,
поднималась по рабочей части и направлялась в
бак – 4 для разделения жидкости и газа. Отрабо�
танный газ выходил в атмосферу, а жидкость по�
ступала в мерную емкость для измерения расход�
ной характеристики газлифта, затем в бак – 4.

Измерительный блок – 3 с волоконным свето�
водом в качестве датчика был установлен на рас�
стоянии 2200 мм от смесителя. Датчиком ЛДВА
служил выходной торец многомодового кварцево�
го световода с размерами поперечного сечения
(0,05/0,15/0,220 мм) и длиной около 7 м. Здесь
указаны диаметры световедущего ядра, отражаю�
щей оболочки и вторичного защитного покрытия
из эпоксиакрилата, соответственно. Дальний ко�
нец световода вводился в тонкую медицинскую
иглу с внутренним диаметром 0,5 мм, которая зак�
реплялась в тонкой трубке из нержавеющей стали,
изогнутой под 90° навстречу потоку. Трубка закре�
плялась в координатном устройстве, с помощью
которого датчик ЛДВА направлялся в исследу�
емую область газожидкостного потока. Погреш�
ность измерения поперечной координаты соста�
вляла 0,05 мм. Световод в схеме измерения выпол�
нял роль приемо�передающей антенны.

Рис. 1. Блок(схема экспериментальной установки: 1 – смеси(
тель, 2 – рабочая часть, 3 – измерительный блок,
4 – бак(сепаратор, 5 – сливная линия, 6 – газовая
линия, 7 – регулировочный вентиль, 8 – расходомер(
ная диафрагма, 9 – дифференциальный манометр,
10 – манометр статического давления

Fig. 1. Block diagram of the experimental setup: 1 is the mixer,
2 is the test section, 3 is the measuring block, 4 is the se(
paration tank, 5 is the drain line, 6 is the gas line, 7 is the
control valve, 8 is the orifice plate, 9 is the differential
pressure gauge, 10 is the static pressure gauge
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Лазерный доплеровский анемометр 
с волоконно~оптическим датчиком
При исследовании локальных гидродинамиче�

ских характеристик газожидкостных потоков пре�
имуществами ЛДВА являются: возможность рабо�
ты в потоках с малой оптической прозрачностью; с
помощью длинного и обладающего большой гибко�
стью световода появляется возможность удалять
объект исследования от прибора на расстояние по�
рядка 100 м и более; возможность измерения про�
странственного распределения гидродинамиче�
ских характеристик с достаточно высоким разре�
шением. Основным недостатком является кон�
тактность метода, что приводит к возмущению по�
тока волоконно�оптическим зондом. Для уменьше�
ния возмущений потока волоконно�оптический
датчик применяют в миниатюрном исполнении
диаметром 0,05–0,15 мм.

В ЛДВА скорости движения несущей среды и
дисперсной фазы определяются по доплеровскому
сдвигу частоты в свете, рассеянном движущимися
частицами или пузырьками, как в обычных ЛДА.
Эффект измерения скорости в оптически непро�
зрачном (в целом) потоке достигается путём ввода
световода (или пучка световодов) в заданную
область потока. Информация о скорости движения
частиц берётся из области в непосредственной бли�
зости от торца световода. Блок�схема ЛДВА для
измерения скорости и концентрации дисперсной
фазы в газожидкостных потоках показана на
рис. 2 [33, 34]. Луч гелий�неонового лазера I типа
ЛГ�79–1 (мощность 15 мвт, длина волны излуче�
ния =0,63 мкм) проходит через отверстие в зер�
кале – 2, установленном под углом к направлению
луча, и микрообъективом – 3 вводится в многомо�
довый световод – 4. Роль опорного пучка в схеме
выполняет волна, отражённая от выходного торца
световода, здесь 5 – наконечник волоконного дат�
чика, который вводится в двухфазный поток. При
подходе газового пузырька к торцу отраженный
(рассеянный) им свет зондирующего излучения ча�
стично попадает обратно в световод. Совместно с
опорной волной рассеянное (отраженное) пузырь�
ком излучение проходит по световоду в обратном
направление и объективом – 3 направляется на на�
клонное зеркало, затем на поляризационный
фильтр – 6, плоскость пропускания которого орто�
гональна плоскости поляризации луча лазера. При
этом происходит разделение зондирующих и сиг�
нальных пучков по поляризационному признаку.
Линза – 7 направляет пучки через полевую ди�
афрагму – 8 на фотоприёмник – 9. Поскольку оба
пучка имеют высокую степень когерентности, их
интерференция в плоскости фотоприемника при�
водит к высокочастотной модуляции тока. Таким
образом, рассматриваемая схема аналогична по
принципу действия схеме с опорным пучком обыч�
ного ЛДА, работающего в режиме обратного рассе�
ивания [35]. Электронная часть системы измере�
ния содержит: фотоприёмник – 9, специальный
логический блок – 10, блок – 11 для измерения

концентрации газовой фазы, и анализатор спек�
тра – 12 для измерения скорости межфазных гра�
ниц. Специальный логический блок – 10 служит
для фильтрации и выделения различных межфаз�
ных границ в снарядном режиме газожидкостного
потока (переднего или заднего фронта снаряда, пу�
зырьков газа в пробках между снарядами).

Рис. 2. Блок(схема лазерного доплеровского анемометра с
волоконно(оптическим датчиком

Fig. 2. Block diagram of laser Doppler anemometer with fiber(
optical probe

Связь между проекцией скорости межфазной
поверхности на ось световода и измеряемой допле�
ровской частотой FD определяется известным вы�
ражением

(1)

где Ucos – проекция вектора скорости границы
(или пузырька) на продольную ось световода, nf –
показатель преломления исследуемой среды. Из�
за расходимости лазерного пучка на выходе из све�
товода возникает систематическая погрешность в
измерении скорости частицы, которая не превы�
шает ±5 % [36, 37]. В момент накалывания пу�
зырька на наконечник световода происходит де�
формация межфазной поверхности и замедление
скорости всплытия из�за интрузивной природы во�
локонного датчика. Датчик «видит» криволиней�
ную отражающую поверхность в пределах своей
апертуры (NA=0,1 и 0,2 для одномодового и мно�
гомодового световодов), поэтому при углах между
наконечником датчика и межфазной поверхно�
стью больше апертуры световода доплеровские
сигналы отсутствуют и измерение скорости пу�
зырьков невозможно [38, 39].

Локальное газосодержание Ф в данной точке
определяется как вероятность присутствия в дан�
ной точке газовой фазы, поэтому локальную объе�
мную концентрацию пузырьков можно измерять,
как долю времени пребывания волоконного датчи�
ка в газовой среде (ti) относительно полного вре�
мени измерения T, согласно алгоритму

(2)

где ti – время нахождения волоконного датчика в
пузырьке. При смене жидкой и газовой фазы, в ко�
торую погружался торец световода в газожидко�
стном потоке, на выходе фотоприемного устрой�
ства возникал импульс фототока почти прямоу�
гольной формы, связанный с изменением коэффи�
циента отражения от его торца при пересечении

 ( ) / ,it T Ф

cos / 2 ,D fU F n 
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межфазных границ (nf=1 – воздух, nf=1,33 – вода).
Зависимость формы импульса фототока от угла на�
калывания на световод исследована в [38, 39].
Необходимый уровень порога компаратора опреде�
лялся при калибровке волоконного датчика и
сравнении его показаний с эталонным датчиком
проводимости в газожидкостном потоке в верти�
кальной трубе [36, 40].

Результаты исследований
Работа газлифта в пузырьковом режиме не при�

водила к подъему и выносу жидкости из рабочего
участка. На рабочих режимах происходило доста�
точно быстрое слияние пузырьков с образованием
снарядного режима течения, который сохранялся
во всем диапазоне расходных параметров. Визу�
альные наблюдения показали, что распределение
пузырей по размерам не сохранялось по высоте ра�
бочей части. Помимо процесса слияния пузырей с
образованием снарядов, происходило (частично)
их дробление в моменты нисходящего движения
жидкости. В результате в выходном участке трубы
имел место снарядный режим течения, в котором
пробки жидкости между снарядами содержали
большое количество пузырьков, вся смесь подни�
малась вверх.

Рис. 3. Зависимость расхода жидкости при газлифте от рас(
хода газа

Fig. 3. Dependence of liquid flow rate at gas lift on gas flow rate

На рис. 3 показано, что количество лифтируе�
мой жидкости (QW) увеличивается с ростом расхода
газа Q (приведенного к нормальным условиям) до
оптимальной величины, после которой происхо�
дит ее уменьшение. При этом длина газовых сна�
рядов увеличивается, и растет загазованность
жидких пробок. Максимальная эффективность
газлифта соответствует области перехода к снаряд�
но�кольцевому режиму течения. Для сравнения на
графике представлены результаты (точки 2, 3) по
эффективности газлифта в трубе диаметром 15 мм
и длиной 6000 мм [24]. При расходах газа больше
0,2 л/с эффективность газлифта в обоих случаях
одинакова. Их различие при малых расходах газа
объясняется, по�видимому, разной высотой столба
жидкости над местом ввода газа (глубиной погру�

жения). Как показано в [24], лифтирование жид�
кости происходит в жидких перемычках между
снарядами, но существует и интенсивное обратное
течение, вызванное гравитационным стеканием
жидкой пленки, окружающей снаряд.

Профили скорости газовой фазы
Измерение скорости газовой фазы проведены

лазерным доплеровским анемометром с волокон�
но�оптическим датчиком. Доплеровский сдвиг ча�
стоты высокочастотного сигнала измерялся на
анализаторе спектра. В каждой точке гезожидко�
стного потока набиралась статистика значений
скорости порядка 130 измерений. Среднее значе�
ние скорости определялось как математическое
ожидание от статистического ансамбля. Следует
отметить трудности при разделении электронных
сигналов от различных межфазных границ в газо�
жидкостном потоке. Поэтому измерения скорости
газовой фазы проведены в два этапа. На первом
этапе проведены интегральные измерения без диф�
ференциации поверхностей раздела газовой фазы.
На втором этапе измерения проводились с приме�
нением специального электронного логического
блока, который позволял выделить передний или
задний фронт снарядов газожидкостного потока,
пузырьки в пробках и перемычки внутри тела сна�
ряда.

На рис. 4 приведена зависимость интегральной
скорости газовой фазы на оси трубы (U0) от расхода
газа. В пузырьковом режиме при малых расходах
газа (до Q ~ 0,02 л/c) скорость пузырьков на оси
трубы почти не изменяется и составляет ~0,42 м/с.
Дальнейшее увеличение расхода газа приводит к
росту U0 до максимума, при оптимальном режиме
газлифта ее скорость составляет 1,41 м/с. Увели�
чение скорости U0 коррелирует с ростом концен�
трации газа на оси трубы.

Рис. 4. Зависимость интегральной скорости газовой фазы на
оси трубы от расхода газа

Fig. 4. Dependence of integral velocity of the gas phase on the
tube axis on the gas flow rate

На рис. 5 показаны профили интегральной ско�
рости газовой фазы при оптимальном режиме газ�
лифта (Q=0,45 л/с), в области снарядного режима
при Q=0,045 л/с, и при пузырьковом режиме
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(Q=0,0035 л/с). По оси абсцисс отложено относи�
тельное расстояние r/R от стенки трубы, где
R=8 мм – радиус трубы. В пузырьковом режиме их
скорость в центральной области трубы практиче�
ски постоянна и составляет 0,4 м/с. В пристенной
области (r/R<0,2) наблюдается уменьшение их
скорости до ~0,3 м/с под влиянием стенки трубы.
При снарядном режиме интегральная скорость га�
зовой фазы имеет максимум (U=0,655 м/с) при
r/R=0,37, на оси трубы U0=0,54 м/с, а в пристен�
ной области U=0,49 м/с.

При оптимальном режиме газлифта профиль
скорости газовой фазы имеет особенность при
r/R~0,1, что, по�видимому, связано со знакопере�
менной скоростью жидкой фазы в этой области и
гравитационным стеканием пленки жидкости,
окружающей снаряды (U=0,99 м/с). В централь�
ной области потока скорость плавно увеличивает�
ся до U0=1,41 м/с.

Рис. 5. Профили скорости газовой фазы при пузырьковом
режиме (Q=0,0035 л/с), снарядном режиме
(Q=0,045 л/с) и оптимальном газлифте
(Q=0,45 л/с)

Fig. 5. Gas phase velocity profiles for the bubble flow
(Q=0,0035 l/s), slug flow (Q=0,045 l/s), and optimal
gas lift (Q=0,45 l/s)

На втором этапе проведено разделение сигна�
лов от межфазных границ разного рода с помощью
специального логического модуля, в алгоритме
применялись характерные признаки для выделе�
ния заданного высокочастотного сигнала. На рис.
6 показаны профили скорости различных межфаз�
ных границ для снарядного режима газлифта при
Q=0,045 л/с. Для сравнения на графике показан
профиль интегральных скоростей газовой фазы
(точки 4). Скорость малых пузырьков в прослой�
ках жидкости между снарядами практически по�
стоянна по сечению трубы и составляет 0,3 м/c.
Передняя и задняя границы снаряда имеют по�
стоянную скорость в центральной области потока
(U~0,5 м/с) до r/R=0,4. В переходной зоне ско�
рость переднего фронта замедляется, а заднего, на�
оборот, ускоряется под действием стекающей
пленки жидкости, образующей стенки снаряда.
Таким образом, в центральной области трубы ско�
рости всех межфазных границ, за исключением
мелких пузырьков, одинаковы.

Рис. 6. Профили скорости различных межфазных границ
для снарядного режима потока (Q=0,045 л/с):
1 – пузырьки в пробках, 2 – передний фронт снаряда,
3 – задний фронт снаряда, 4 – интегральная скорость
газовой фазы

Fig. 6. Velocity profiles of different interphase boundaries for a
slug flow (Q=0,045 l/s): 1 are the bubbles in a plug, 2 is
the front border of a slug, 3 is the bottom border of a
slug, 4 is the integral velocity of the gas phase

Профили локальной концентрации газовой фазы
На рис. 7 показана зависимость газосодержа�

ния на оси трубы Ф0 от расхода газа. В начальный
период при увеличении расхода газа Q до 0,1 л/с
наблюдается быстрый рост концентрации до ~0,60.
При дальнейшем увеличении расхода до 0,5 л/с
концентрация газа на оси трубы монотонно растет
до 0,83. Для сравнения на графике показаны ре�
зультаты измерения концентрации газа на оси
трубы методом электропроводности (точки 2) в
трубе диаметром 15 мм и длиной 6000 мм [24].
Очевидно, что измерения концентрации газа дву�
мя методами показали одинаковые результаты.
Следует отметить, что непрерывное увеличение
концентрации при больших расходах газа соответ�
ствует относительному снижению эффективности
газлифта.

Рис. 7. Концентрация на оси трубы (Ф0) в зависимости от
расхода газа: 1) l=2700 мм, d=16 мм; 2) l=6000 мм,
d=15 мм

Fig. 7. Concentration on the tube axis (Ф0) depending on gas
flow rate: 1) l=2700 mm, d=16 mm; 2) l=6000 mm,
d=15 mm

На рис. 8 приведены профили локальной кон�
центрации при различных расходах газа, соответ�
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ствующих пузырьковому (0,0035 л/с), снарядно�
му (0,045 л/с) и началу дисперсно�кольцевого ре�
жима течения в трубе (0,45 л/с). Можно выделить
три характерные зоны. В области непосредствен�
ной близости от стенки (r/R<0.I) концентрация га�
за минимальна и при оптимальном газлифте соста�
вляет 0,05. Это область знакопеременного тече�
ния, в которой жидкая перемычка между снаряда�
ми движется вверх, а гравитационная пленка, об�
разующая стенки снаряда, стекает вниз. В цен�
тральной области (r/R~0,3–1,0) для всех трех ре�
жимов течения концентрация газа плавно увели�
чивается к центру трубы. Максимальная концен�
трация газа на оси составляет: 0,08 – для пузырь�

кового режима, 0,49 – для снарядного режима,
0,83 – для оптимального режима газлифта. В пере�
ходной области между пристенной и центральной
зонами концентрация газа резко увеличивается.

Заключение
Проведено исследование эффективности газ�

лифта и структуры газожидкостного потока в вер�
тикальной трубе с помощью лазерного доплеров�
ского анемометра с волоконно�оптическим датчи�
ком. Показано, что максимальная эффективность
газлифта соответствует в основном области перехо�
да к снарядно�кольцевому режиму течения.

В поперечном сечении газожидкостного потока
можно выделить три характерных зоны: централь�
ную, пристенную и переходную между ними. В от�
личие от пристенной зоны с минимальными значе�
ниями параметров, скорость и концентрация газо�
вой фазы резко возрастают в переходной зоне, за�
тем они плавно увеличиваются до максимума в
центральной зоне трубы.

Снарядный режим течения при газлифте явля�
ется основным, жидкость поднимается в пробках
между газовыми снарядами. Скорости верхней и
нижней стенок снаряда одинаковы в центральной
области трубы, но в переходной зоне скорость пе�
реднего фронта замедляется, а заднего, наоборот,
ускоряется под действием стекающей пленки жид�
кости, образующей стенки снаряда. Скорость мел�
ких пузырьков в пробках одинакова в центральной
и переходной зонах.

Работа выполнена при финансовой поддержке Россий�
ского научного фонда (Грант № 14–19–01685, ведущий
ученый – Маркович Д.М.) через ИТ СО РАН.
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of the gas lift:  is the bubble regime,  is the slug re(
gime,  is the optimal gas lift
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EXPERIMENTAL STUDY OF TWO~PHASE FLOW IN VERTICAL TUBE IN GAS LIFT MODE
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Relevance. The problem of robust design of gas lift is now very important in connection with the widespread use of this method for oil
production, development of airlifts to transport pulp, mineral extraction from the seabed and other applications. The action mechanism
of gas lift systems is not entirely clear, since it is held under complex conditions, at different orientations of pipe and long lengths, with
variable physical properties of the phases in the changing flow regimes.
The main aim of the study is the experimental investigation of gas(liquid flow in vertical tube (gas lift regime), using a laser Doppler
anemometer with optical fiber probe, measurement of velocity and concentration profiles in the tube cross section.
The research methods: Laser Doppler anemometer with optical fiber probe to measure velocity and concentration profiles of a gas
phase in the tube cross section.
The results. Theauthor has studied the efficiency of gas lift and gas(liquid flow structure in a vertical pipe employing a laser Doppler an(
emometer with fiber(optical probe. Three specific zones can be distinguished in the cross section of the gas(liquid flow. In contrast to
the wall area with minimum values of the parameters, the velocity and concentration of the gas phase in the transition zone are incre(
asing sharply, further they are increasing smoothly to a maximum in the central zone. The gas lift is characterized mainly by slug regime,
the liquid rises in the plugs between the large bubbles. Velocity of the large bubbles top and bottom borders in the central zone of tube
is the same, but in the transition zone the velocity of the top border slows down, while at the bottom border, on the contrary, it is acce(
lerated by falling liquid film. The velocity of small bubbles in the center and transition zones is the same.

Key words:
Gas lift, slug regime of flow, large bubbles, concentration and velocity of gas phase, laser Doppler anemometer with optical fiber probe.
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