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水平圆管内油气水三相流摩擦
阻力特性的实验研究

张西民�郭烈锦�于立军�李广军�黄建春
（西安交通大学�710049�西安）

摘要：给出了水平放置的圆管内气水、油气两相流及油气水三相流动摩擦阻力压降特性的实验结
果．应用理论研究中推导出的各种流型下的摩擦阻力压降关联式进行了计算�并与实验数据进行了
比较�揭示了摩擦阻力压降随折算气速、折算液速、油水混合液中的含水率以及管子直径的变化规律．
关键词：油气水三相流；摩擦阻力；水平圆管；实验研究
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Frictional Pressure Drop of Oi-l Water-Air Three-Phase Flow in Horizontal Pipes

Zhang Ximin�Guo L iej in�Y u L ijun�Li Guangjun�Huan Jianchun
（X′i an Jiaotong University�X′i an710049�China）

Abstract： Frictional pressure drop characteristics are examined for oi-l water two-phase flow and oi-l
water-air three-phase flow in two horizontal straight circular pipes．These test sections are6000mm in
length and made of steel．Their inner diameters are25mm and45mm．Based on theoretical and ex-
perimental results�satisfactory correlation relations are found．
Keywords： oil-water-air three-phase f low；f rictional p ressure drop；horiz ontal circular pipes；ex-

perimental measurement

　　

1　实验系统与实验方法
实验在西安交通大学多相流国家重点实验室的

油气水砂多相流实验台上进行．实验台结构如图1
所示．

实验段为●0．025m 和●0．045m 两种管径、长

度为6m 的无缝钢管�如图2所示．在实验段上沿流
动方向依次布置4个测点�其中1、2分别为温度、
压力测点�3、4为压降测点．实验段下游有相应管
径的有机玻璃管观察窗�供流型观测用．测量系统由
1151电容差压传感器、CYB型压力传感器、热电偶、
流量孔板、IMP 采集板、数字化采集和计算机处理
系统、D／A 转换器组成．主要被测参数有温度、压
力、摩擦阻力压降、流量和流型等．

收稿日期：1998-01-07．　作者简介：张西民�男�1957年9月生�能源与动力工程学院动力工程多相流国家重点实验室�
副教授．

基金项目：国家自然科学基金资助项目（59576040）；陕西省自然科学计划项目资助课题（95C03）．



1：油箱；2：水箱；3：空气压缩机；4：油路孔板；5：水路孔板；
6：气路孔板；7：油水混合器；8：气水混合器；9：油气水混合器；
10：实验段；11：气水分离器；12：油水分离器；P：压力表；T：热电偶

图1　实验系统图

图2　实验段
　　实验系统安装好后�先进行水洗�清除系统中的
沉积物．然后对各种传感器、流量孔板进行标定�对
测量和数采系统进行调试．上述工作完成后�首先用
单相水、单相油验证系统的可靠性．图3、4分别给
出了单相水、单相油的摩擦阻力实验结果与尼古拉
兹圆管中水力损失公式的比较�说明实验系统是可
靠的．实验工质为46＃机械油�其粘度为

μo ＝0．446865e－0．0609t （1）
其中　 t 为油的温度；μo 为油的动力粘度�Pa·s．

油的密度ρo＝871．5kg／m3；油与空气间的表
面张力σog＝0．035N／m．上述参数计算式的适用范
围为：绝对压力 p＝0．12～0．5MPa；温度 t＝6～15
℃．整个实验研究包括油气、气水两相流动实验和在

图3　单相水的摩擦阻力实验

5组不同油水质量比率（10％、20％、30％、40％、
50％）情况下进行的油气水三相流动实验．

图4　单相油的摩擦阻力实验

2　油水乳化液物性参数的计算方法
在管内油气水三相流中�由于气相的剧烈扰动�

油水混合物大多处于半乳化物状态�按其连续相和
分散相的不同�可分为油包水（简称为 W／O）和水包
油（O／W）两种流态．人们对油水乳化液的界面特征
已作了较多研究�但对处于半乳化物状态的油水混
合物的界面特性却研究极少［1～3］．本文采用如下的
油水混合物物性参数计算方法．
2．1　密度

由物理意义定义的油水乳化液密度为

ρl＝ （1－Ψw）ρo＋Ψwρw （2）
式中　Ψw 为含水率；ρ为密度；下标 o、w 分别指
油和水．
2．2　粘度

大量实验结果表明�大多数情况下油水乳化液
不遵循牛顿内摩擦定律�属于非牛顿流体�其粘度一
般有表观粘度和有效粘度两种表达形式．由于有效
粘度不仅与油水乳化液外相粘度、内相粘度、含水
率、内相液珠的大小及乳化剂性质和数量等因素有
关�还与实验本身的许多因素有关�确定非常困难．
所以人们经常用表观粘度来表达油水乳化液的粘

度．本文用式（3）进行计算�该式能很好地计算 W／O
型和 O／W型油水乳化液的表观粘度．

μl＝

μo1－Ψw 1＋
1．5μwΨw
μo＋μw 数有　　　W／O

　ρo（1－Ψw）＋ρwΨw　
ρo（1－Ψw）

μo ＋ρwΨw
μw

　　］ O／W

（3）
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式中　μ为液体的动力粘度；下标 l、o、w 分别指油
水混合液、油和水．
　　本文在实验研究中发现�式（3）中 O／W 型的转
变界限 Ψwc为

Ψwc＝0．5 （4）

3　摩擦阻力压降的描述与实验结果
3．1　定义与数据处理方法

流体流过直管段的总压降包括摩擦压降、重位
压降和加速压降3部分�其表达式为

－d pd x ＝
d p fd x ＋

d pgd x ＋
d pcd x （5）

式中　－d p／d x 为总压力降；d p f／d x 为摩擦压降；
d pg／d x 为重位压降；d pc／d x 为加速压降．

由于本实验段水平放置�混合物又处于近等温
状态�加速压降在总压降中所占份额较小�重位压降
和加速压降近似为0．因此�总压降可以表示成

－d pd x ＝
d p fd x （6）

　　因为水的物性参数比较稳定�且容易查取和计
算�所以本文采取全水相摩擦压降倍率方法来整理
实验数据�这样做不仅便于对摩擦阻力压降进行分
析、比较�而且有利于工程应用．具体方法是：首先计
算出与油气水三相总质量流速 G 相等的单相水即
全水相摩擦阻力压降�其表达为

（d p fd x ）TW ＝
4Cl
D （ GDμw ）

－n G22ρw （7）
其中：D为管子直径�m；G 为油气水三相的总质
量流速�kg／（m2·s）．当水相处于层流时�Cl＝16�n
＝1．0；当水相为紊流时�C＝0．0791�n＝0．25．

再将气水、油气两相流动及油气水三相流动的
总摩擦阻力压降与全水相摩擦阻力压降之比定义为

全水相摩擦压降倍率�即
Φ2TW ＝

d p f／d x
（d p f／d x）TW （8）

3．2　油气两相流摩擦阻力压降的研究结果
应用文［4］中的式（19）、（24）及（43）可分别算出

油气两相流的分层流、泡状流及环状流的摩擦阻力
压降或全水相摩擦压降倍率．将文 ［4］中的式（37）、
（38）代入本文的式（8）中�可算出油气两相间歇流的
摩擦阻力压降（下标 l表示液相）�文 ［4］的式（38）中
的系数 B 为

B ＝1．8892－0．00072ρl／ρg

　　图5示出了油气两相间歇流摩擦阻力压降的实
验结果．图中的实验点为本实验所得数据�理论值为
文［4］中（38）式的计算结果．从图可知�两者吻合良
好．

图5　管径45mm 的管内油气两相间歇流摩擦阻力压降

3．3　油水两相流摩擦阻力压降的研究结果
本文在内径为45mm 水平放置的圆管实验段

上�对含油率低于50％（质量分数）的油水混合液进
行的实验研究结果如图6所示．图中的理论值由尼
古拉兹公式计算得出．从图可知�两者吻合良好．

（a）含油率20％

（b）含油率50％
　　　图6　管径为45mm 的管内油水两相流

摩擦阻力压降的实验结果
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3．4　油气水三相流动摩擦阻力压降的研究结果
应用文［4］中的式（19）、（26）、（38）及（43）�可分

别计算出油气水三相流的分层流、泡状流、间歇流及
环状流的摩擦阻力压降或全水相摩擦阻力压降倍

率．文［4］的式（38）中的系数 B 为
B ＝2．7960－0．0011ρl／ρg （10）

　　图7给出了内径为45mm、含油率（质量分数）
为10％、20％、30％、40％、50％的油气水三相间
歇流摩擦阻力压降的实验结果．从图7中可以看到�
随着含油率、折算气速和折算液速的增加�三相流全
水相摩擦压降倍率也增大．图8给出了间歇流、环状
流及泡状流摩擦阻力压降的实验值与本模型计算结

果的比较．从图8可知�两者吻合良好． 　　图7　管径为45mm 的管内油气水三相间
歇流的全水相摩擦阻力压降倍率

　　（a）管径25mm�间歇流　　　　　　　（b）管径45mm�环状流　　　　　　　（c）管径25mm�泡状流
图8　管内油气水三相流全水相摩擦压降倍率的实验值和理论值的比较

　4　结　论
（1）本文报道了水平管内油气水三相流摩擦阻

力压降特性的实验研究结果�并与文［4］中在双流体
模型基础上按流型给出的理论计算式进行了比较�
二者取得了良好的一致性．
（2）折算气速、折算液速和含油率是影响水平管

内油气水三相流摩擦阻力压降的重要因素．随折算
气速、折算液速和含油率的增加�三相流摩擦阻力压
降也增大．
（3）管径对水平管内油气水三相流摩擦阻力压

降也有较大影响．
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