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油气水三相流流过弯管的局部阻力特性研究∗

黄建春　张西民　郭烈锦
（西安交通大学�710049�西安）

摘要　以油气水三相混合物为工质�对进口水平、出口垂直向上90°弯管内油气水三相流的局部阻
力特性进行了实验研究．弯管内径为45mm、弯曲半径为300mm．在实验数据分析和比较的基础
上�将油气水三相流流过弯管的局部阻力特性在整个实验范围内分为3个区域�提出了各区域内局
部阻力损失的计算式�计算值和实验值符合良好．
关键词　局部阻力　油气水三相流动　90°弯管
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Local Pressure Drop Characteristics of
Oi-l Gas-Water Flow around90°Pipe Elbow

Huang Jianchun　Zhang Ximin　Guo L iej in
（X′i an Jiaotong University�710049�X′i an）

Abstract　Experimental investigation is made for the three-phase flow of oil�gas and water entering
horizontally into a90°pipe elbow with a vertical exit．The pipe inner diameter is45mm and the bend
radius is300mm．The observed local pressure characteristics can be divided into three regions�each of
which is analyzed．Sem-i empirical correlations are made for representing the local pressure drop data．
Keywords　 local p ressuredrop　oil-gas-water three-phase f low　90°pipe elbow

　　石油工业的发展关系到各国工业化的进程．原
油的输运是石油工业的重要组成部分�由于管道输
送在技术经济上的明显优越性�近些年来得以迅速
发展．为了提高输运能力和效率�在不断提高管道技
术装备水平的同时�世界各国的学者也开展了原油
混相输运的研究．随着人们对水平管、垂直管及倾斜
管内油气水三相流动特性的进一步认识�弯管内油
气水三相流动特性的研究也日显重要．一方面�由于
弯管内油气水三相流动特性完全不同于两相流体流

过弯管的流动特性�对它的研究不仅可以充实多相
流热物理研究的内容�而且还为石油工业中管道设
计及泵的选择提供了理论依据；另一方面�由于弯管
流动的特殊性�又为解决石油工业中测量等实际问
题提供了可能．但到目前为止�有关弯管内油气水三
相流动特性的研究尚未见报道．为适应工业生产及
科学技术发展的需要�本文开展了油气水三相混合
物流过弯管局部阻力特性的实验研究．
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1　实验系统、方法与参数范围
实验是在西安交通大学动力工程多相流国家重

点实验室的油气水三相流实验台上完成的．实验系
统、实验段及实验中各参数的测量、计算方法见文献
［1］．
相应于油气水三相流�实验弯头段的重位压降

的计算式为

　ΔpZW ＝ ［βGρG－（1－βW）ρW＋βoρo ］ gR （1）
　　为便于整理实验数据和进行分析�本文将与油
气水三相混合物总的质量流量相同的单相水流过弯

管的局部阻力损失定义为全水相局部阻力损失

ΔpTW�将油气水三相流局部阻力损失与全水相局部
阻力损失之比定义为全水相局部阻力倍率�即

Φ2TW ＝ΔpB／ΔpTW （2）
其中　ΔpTW＝ξBo G22ρW；ξBo按文献 ［2］所给出的计
算式计算．

实验参数范围

折算油速：USO＝0．02～0．701m／s；
折算水速：USW＝0．035～1．747m／s；
液相体积含油率：Ψo＝0．1～0．5．
折算气速：USG＝0．17～22．7m／s；

2　实验结果及分析
在油气水三相流动中�由于气相的扰动�油水混

合物大多处于乳化状态．油水混合物按其连续相和
分散相的不同�可以分为油包水（简称 W／O）和水包
油（简称 O／W）2种类型．

前人的研究工作表明［3�4］�不同的管内径及管
子布置方位下�油水乳状液从 O／W 型向 W／O 型转
变的极限条件在液相体积含油率 Ψo＝0．15～0．77
这样一个宽广的范围内．正是由于乳状液流态不确
定性�使得管内油气水三相流动研究十分困难�加上
弯管内多相流动的复杂性和多变性�使得弯管内油
气水三相流动局部阻力特性变得更为复杂．

前人有关直管的大量工作表明［5�6］�影响管内
油气水三相流动阻力特性的最主要因素是油水乳状

液的流态�它与油、水的体积分数及内相液珠的分布
有着直接的关系．当油水混合物的内相体积分数大
于0．5时�油水乳状液的性质可以近似地看作非牛
顿流体中的剪切稀化流体�这种油水乳状液流过管

道时�会出现流动阻力下降现象．一般�W／O 型油水
乳状液流动阻力下降的程度要比 O／W 型油水乳状
液大�特别是在油水混合物从 O／W 型状态向 W／O
型状态转变时�流动阻力下降的现象尤其明显．在油
气水三相流动中�这种流动阻力下降的程度还与折
算气速有很大的关系�并随折算气速的增加而增加．
2．1　折算气速 USG的影响

图1a、b、c、d、e分别为液相体积含油率 Ψo 等于
0．1、0．2、0．3、0．4、0．5时�油气水三相及气水、油
气两相在相同 USL及 x 值条件下流过实验段的局
部阻力损失ΔpB 与折算气速 USG的关系曲线�其中
气水及油气两相流过弯管的局部阻力损失采用文献

［2］中的计算公式计算．从图中可知�在整个实验范
围内�当 Ψo＝0∙1、USG＞2．0m／s 或 Ψo＝0∙2、
USG＞3∙6m／s时�出现油气水三相流动阻力实验值
小于气水两相流过弯管的局部阻力损失的现象；随
着 Ψo 的增加�三相流阻力总是大于气水两相流阻
力；当 Ψo 增加到0∙5时�实验值远远偏离气水两相
流过弯管的局部阻力曲线．这说明弯管内油气水三
相流的局部阻力损失与油水乳状液的流动状态确实

有很大的关系�转弯处扰动的大小直接影响油水乳
状液的流动状态．随着折算气速的增加�油水乳状液
发生剪切稀化的可能性也就随之增大�并可以认为
当 Ψo＝0．5时�油水混合物在实验参数范围内已基
本完成 O／W向W／O型乳状液的转变．
2．2　折算液速 USL的影响

图2a、b、c、d、e 分别为液相体积含油率 Ψo 为
0．1、0．2、0．3、0．4、0．5时�油气水三相在相同的
液相体积含油率 Ψo、不同折算液速 USL条件下�全
水相局部阻力倍率ΦTW和折算气速 USG的关系．从
图可知�当 Ψo＝0∙1、USG＞2．0m／s 或 Ψo＝0∙2、
USG＞3．6m／s时�ΦTW随着折算气速 USG的增加而
减小；而在其它参数条件下�ΦTW总是随着折算气速
USG的增加而增加．在相同的液相体积含油率 Ψo、
相同的 USG下�随着 USL的增加�ΦTW总是呈现减小
的趋势．这说明�折算液速对弯管内油气水三相流的
局部阻力损失同样有直接影响�折算液速的增加使
油水乳状液发生剪切稀化的可能性也增加．
2．3　实验数据的处理结果

从以上分析可知�油气水三相流流过弯管的局
部阻力损失与油水乳状液的流态有很大关系�而影
响油水乳状液流态的最直接参数有 Ψo、USG、USL
等．因此本文在处理实验数据时�针对这些参数对局
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（a）Ψo＝0．1　　　　　　　　　（b）Ψo＝0．2　　　　　　　　　（c）Ψo＝0．3

（d）Ψo＝0．4　　　　　　　　　　　　　　　　（e）Ψo＝0．5
○：实验点

图1　两相和三相流的局部阻力损失与折算气速的关系

部阻力损失有影响的特点�将油气水三相流流过弯
管的局部阻力损失的实验结果标在 ΦTW及 USG／
USL为坐标的图中进行分析．
图3a、b、c为油气水三相流流过实验段时�油

水混合物分别为 O／W 型和 W／O 型乳状液的实验
结果．从图3中可知�当0．1≤Ψo≤0．2时�ΦTW随
着 USG／USL的增加先减小后增加�不同液相含油率
Ψo 下ΦTW随着 USG／USL减小和增加的速度几乎相
同；当0．3≤Ψo≤0．4时�ΦTW总是随着 USG／USL的
增加而增加�不同液相含油率 Ψo 下 ΦTW随 UTW／
USL增加的速度也相同�并且 ΦTW的增加速度明显
大于第1区域；当 Ψo≥0．5时�ΦTW也总是随着
USG／USL的增加而增加�但当 USG／USL增加到一定
值后�ΦTW随 USG／SL增加的速度变慢．因此�根据
ΦTW在整个实验范围内随 USG／USL变化的特点�将
弯管内油气水三相流局部阻力特性分成3个区域�
通过数据拟合�得出如下3个区域的局部阻力计算
式．
第1区域内：

ΦTW ＝ Ψo0．417（5．562－0．731USG／USL）
　　　　0．1≤ Ψo ≤0．2�　　 USG／USL ＜2．8
ΦTW ＝ Ψo0．417（3．316＋0．285USG／USL）
　　　　0．1≤ Ψo ≤0．2�　　 USG／USL ＞2．8

（3）
第2区域内：

ΦTW ＝ Ψo0．489（3．003＋0．433USG／USL）
　　　　0．3≤ Ψo ≤0．4 （4）

第3区域内：
ΦTW ＝3．858＋0．164USG／USL
Ψo ≥0．5�　　USG／USL ＜20
ΦTW ＝6．735＋0．028USG／USL
Ψo ≥0．5　　USG／USL ＞20

（5）

将式（3）～（5）平方后即可求得全水相局部阻力倍率
Φ2TW�该计算值与实验值的最大偏差都在25％以
内．

第1区域相当于油水混合物处于 O／W 型乳状
液的相对不稳定阶段．在这一区域内�可以分为2个
子域�在第1个子域内�由于油水混合物在进入弯管
之前尚未形成稳定的乳状液�油相基本上是以颗粒
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（a）Ψo＝0．1　　　　　　　　　（b）Ψo＝0．2　　　　　　　　　（c）Ψo＝0．3

（d）Ψo＝0．4　　　　　　　　　　　　　　　　（e）Ψo＝0．5
图2　含油率相同时�折算液速对全水相局部阻力倍率的影响

（a）第1区域　　　　　　　　　　（b）第2区域　　　　　　　　　　（c）第3区域
图3　油气水三相流过弯管的局部阻力实验结果

的形式分散在水中�随着含气量的增加�转弯处的扰
动也随之增加�油水混合物逐渐形成稳定的乳状液�
使得油相颗粒逐渐减少�油相与管壁接触的几率也
逐渐减少�因而ΦTW也逐渐减小；在第2子域内�含
气率增加到一定的程度�转弯处的扰动进一步增加�
油水混合物基本形成了稳定的 O／W 型油水乳状
液�因此ΦTW将因气体扰动所造成的动量损失逐渐
增加而增加．

第2区域相当于油水混合物处于 O／W 型乳状
液的相对稳定阶段．在这一区域内�由于油水混合物
在进入弯管之前已形成稳定的 O／W 型油水乳状

液�并且在本次实验的范围内油水乳状液没有发生
变型�因此ΦTW也将主要因气体扰动所造成的动量
损失的增加而增加．

第3区域相当于油水混合物处于 W／O 型乳状
液的相对不稳定阶段�在这一区域内�也可以分为2
个子域�在第1个子域内�由于油水混合物在进入弯
管之前已形成稳定的 W／O 型油水乳状液�此时
ΦTW的增加主要是由于气体扰动所造成的动量损失
逐渐增加的缘故；在第2子域内�当含气率增加到一

（下转第50页）
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　　研究表明�在本文的试验条件下�无论是分层
流、间歇流还是环状流�错流区的 C 值比窗口区的
值要大得多．这说明�壳侧两相摩擦压降主要发生在
错流区�这是 TEMA-F 型双弓板换热器的结构特性
及几何参量所决定的�就不同流型而言�在其他条件
相同的前提下�环状流的压降最小�分层流次之�间
歇流最大．

3　结　论
（1）研究表明�加热（液相有少量蒸发）状态时的

流型及其转变方程与绝热状态时有较大差别．
（2）本文在用无量纲参数 Frm 和 Jg／Jl的坐标

系中�首次获得了绝热与加热状态的通用流型图．
（3）在不同流型下�按窗口区、错流区用 Mar-

tinelli参数关联了两相摩擦压降�获得了较高精度

的关联式．拟合结果发现�对环状流与分层流�绝热
和加热状态下的 C 值近于相等．
（4）对于液相有大量蒸发的加热状态�其流型及

压降的规律有待进一步研究．
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定的程度时�转弯处的扰动使得 W／O 型油水乳状
液发生变型�水相逐渐从油相中分离出来�油相与壁
面接触的几率逐渐减少�水相与壁面接触的几率增
大�此时ΦTW的大小将由气体扰动所造成的动量损
失增大和水相与管壁接触的几率变大这两种相反的

影响因素共同作用所决定�造成ΦTW随 USG／USL的
增加其梯度有所下降．

3　结　论
（1）弯管内油气水三相流的局部阻力特性与油

水乳状液的流动状态有着直接的关系�本文根据实
验结果�将弯管内油气水三相流的局部阻力特性在
整个实验范围内分成3个区域．
（2）在参数条件比较相近的情况下�利用本文所

给出的实验关联式来计算弯管内油气水三相流的局

部阻力可以取得较好的效果；如果在参数条件相差
比较大且缺乏油气水三相流动知识的情况下�弯管
内油气水三相流的局部阻力损失�在油水乳状液为
稳定的 O／W 型状态时可以近似地由气水两相流过
弯管的局部阻力损失替代�在油水乳状液为稳定的
W／O型状态时可以近似地由油气两相流过弯管的

局部阻力损失替代．
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