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实验研究

水平管内油气水三相流动摩擦
压降特性的试验研究$$
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!!摘!要!对水平钢管和有机玻璃管内油气水三相流动的摩擦压降特性进行了比较和研究!在

含水率为",9!"##9"折算液速为#’-!!’$)#<"折算气速为#’!!!’!)#<的实验时发现"水平

管内油气水三相流的摩擦压降受含水率的影响很大!在同一流动条件下"当含水率较小时"有机玻

璃管内流体的摩擦压降大于钢管内流体产生的摩擦压降"随着含水率的增大"钢管的摩擦压降大于

有机玻璃管的摩擦压降"这也说明"在一定条件下"除了粗糙度的影响"流体对管壁的润湿特性也会

影响油气水三相流动的摩擦压降!

!!主题词!三相流动!!压力降!!润湿性

!!由于油气水三相流动广泛应用于石油&化工及

其它相关行业 中$尤 其 在 油 田 开 采 过 程 中$油 气 水

三相混输相当 普 遍 和 重 要$所 以$研 究 其 流 动 特 性

对于实际工程有重要意义%
油气水三 相 流 动 的 流 动 机 理 相 当 复 杂’"$!($对

油气水三相流动的研究还需要进一步完善%在实际

应用中油气水三相混合输送都是在钢管中进行的$
而实验室中许多油气水三相流动都是在有机玻璃管

中模拟的%有机玻璃管的可视性使得管道中的流动

易于观察$但有机玻璃管和钢管的管壁粗糙度差别

很大$两种管壁内流体的流动特性可能也存在一定

差异$这些差异可能会影响压降损失等参数$所以有

必要就有机玻璃管与钢管内流体流动差别问题进行

研究$以利于探讨不同管壁材料对管内流体流动的

影响%

一、试验回路和参数

!!试验是在西安交通大学热能工程系的油气水三

相流试验台上进行的$试验回路见图"!试验中气路

关闭"%试验中采用0#号机油!!#1时$密度为,&#
(R))0$粘度为""0’-)78*<"和 水 的 混 合 物 为 试

验工 质%试 验 参 数 范 围#折 算 液 速 为#’-!!’$
))<$折算 气 速 为#’!))<!!’!))<$含 水 率 为

",9!"##9%
根据试验所需流量大小选择某一管道$将水箱

里的水泵入水路缓冲罐后进入管路$经孔板流量计

计量后进入三相混合器+经过滤网过滤的油被油泵

从油箱中打入合适管路$再流经椭圆齿轮流量计最

后进入三相混合器+压缩空气经孔板测量其流量后

也进入三相混合器%从三相混合器流出的油气水三

相混合物经过&)长 的 管 路 稳 定 段 后 进 入 钢 管 试

验段!长!’&0)$内径$#))"$从钢管试验段流出

的流体经过$)长的管路稳定段后$进入有机玻璃

管试验段!长0/!)$内径$#))"%从有机玻璃管

试验段流出的油气水三相混合物经过一段管路稳定

后$进入旋风分 离 器 分 离 出 空 气$最 后 进 入 油 水 分

离器$油经过堰板流入油箱%
试验中水的流量由节流元件!孔板"进行测量$

试验前用称重法标定流经孔板的水的节流损失压降
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和流量的关系!这样在试验中即可根据测得的孔板

前后流体的 节 流 损 失 压 降 得 出 流 经 孔 板 的 流 体 流

量"孔板的节流损失压降由""&"差压变送器测量!
试验段压降也采用""&"差压变送器测量!各取压点

均采用环室取压"经过""&"差压变送器测量后的

模拟 信 号 用 数 据 采 集 板 进 行 采 集!采 样 频 率 为,#
Cd"

图"!油气水三相流试验回路

"#过滤网$!!#油箱$!0#油泵$!$#波纹板组件$!&#水箱$!
-#水泵$!*#水路缓冲罐$!,#空气压缩机$!.#气路稳压罐$!
"##钢管试验段$!""#有机玻 璃 管 试 验 段$!"!#旋 风 分 离 器$!
"0#椭圆齿轮油泵$!"$#三相混合器$!"&#水路孔 板$!"-#气

路孔板$!"*#阀门$!",#温度测点$!".#压力测点

二、水平管内油气水三相流动
摩擦压降的影响因素

!!!!!折算气速的变化对摩擦压降的影响

!!图!示出 了 当 折 算 液 速 为"’!)%<&含 水 率 为

#’&#,时!钢管 内 流 体 摩 擦 压 降 随 折 算 气 速 的 变 化

曲线’有机玻璃管内摩擦压降随折算气速的变化趋

势和钢管内相似("由图!可以看出!随折算气速的

增大!水平管内的摩擦压降也增大"图!中出现的

压降随折算气速变化曲线的尖峰是由于管道内流体

流型发 生 转 变 而 引 起 的)"*!当 折 算 气 速 达 到!’#
)%<左右时!管 内 流 体 从 间 歇 流 向 环 状 流 转 变"间

歇流时!若气体流速继续增大到一定程度!气弹就会

被撕碎!形成环状流型"在气弹破裂时管内流体发

生剧烈扰动!气液两相间流动摩擦压降增大!所测得

的流动摩擦压降相应急剧增大!气弹破裂后管内流

体扰动相对减小!所以管内流体的摩擦压降随折算

气速的变化曲线会有尖峰出现"在此后的环状流动

中!流体的摩擦压降随折算气速的增大而增大"

图!!钢管内摩擦压降随折算气速的变化曲线

!!"!!折算液速的变化对摩擦压降的影响

图0示出了含水率为#’&#,时!不同折算液速

下钢管内的摩擦压降随折算气速的变化曲线’有机

玻璃管内趋势和钢管内一致("从图0可以看出!随
折算液速的增大!水平管内流体流动的摩擦压降也

会越来越大"

图0!不同折算液速下钢管的摩擦压降

!!随折算气速的变化曲线

!!#!!含水率的变化对摩擦压降的影响

图$给出了折算液速为"’$)%<!改 变 含 水 率

时!钢管内’有机玻璃管内趋势一致(流体的摩擦压

降随折算气速的变化曲线"
从图$可以看出!当含水率较小时!水平管内流
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体的摩擦压降随含水率的增大急剧变小!当含水率

增大到一定程度时"摩擦压降随折算气速的变化曲

线因含水率的增大浮动很小"这是因为含水率较小

时"管内流体液相的表观粘度随含水率增大急剧减

小"因而在同一折算液速和折算气速下"摩擦压降也

快速减小"当含水率较大时"随含水率的增大管内液

体的表观粘度变化很小"相应的管壁摩擦压降随含

水率变化也很小!

图$!不同含水率下钢管的摩擦压降

!!随折算气速的变化曲线

!!&!!钢管和有机玻璃管内摩擦压降的比较

由于钢管的粗糙度远大于有机玻璃管"所以一

般认为"对于折算液速#折算气速一定的水平管路"
钢管内流体的摩擦压降比有机玻璃管内的大!试验

证明"摩擦压降还受管内流体含水率和管壁润湿性

的影响!
图&!图,是 不 同 含 水 率 条 件 下"当 折 算 液 速

为"/#)$<时"钢管和有机玻璃管内摩擦压降随折

算气速变化趋势的比较!
由图&!图,可 以 看 出"有 机 玻 璃 管 和 钢 管 中

摩擦压降之间的差异随含水率的不同而变化很大%
含水率较小时&见图&#图-’"有机玻璃管内的摩擦

压降大于钢管内的摩擦压降%但当含水率继续增加

时"钢管的摩擦压降大于有机玻璃管内的摩擦压降!
通过分析两种管内摩擦压降差值随含水率的变

化情况"可知"随着含水率的增大"有机玻璃管和钢

管的摩 擦 压 降 差 值 逐 渐 减 小&有 机 玻 璃 管 大 于 钢

管’"直到钢管的摩擦压降大于有机玻璃管的摩擦压

降%当含水率继续增大时"钢管和有机玻璃管的摩擦

压降差值随含水率的增大逐渐变大!

图&!含水率为#’",时"钢管和有机玻璃管内摩擦压降

随折算气速变化曲线的比较

图-!含水率为#’0$$时"钢管和有机玻璃管内摩擦压降

随折算气速变化曲线的比较

!!之所以出现上述情况"是因为当含水率较小时"
管中液体主要是油"油对有机玻璃管和钢管的浸润

性有很大的不同"有机玻璃管更易被油浸润"所以造

成大量油滴粘附在有机玻璃管壁上"使有机玻璃管

内的摩擦压降大于钢管内的摩擦压降"含水率越小"
这种现象越明显%当含水率继续增大时"管内液体中

油的比例越来越小"粘附在管壁上的油滴也就越来

越少"管内流体液相主要是水"而水对两种管材的浸

润性没有明显不同"所以管内流体的摩擦压降主要

与管壁粗糙度有关"粗糙度大的钢管内的摩擦压降

大于壁面光滑的有机玻璃管内的摩擦压降"含水率

越大"钢管内的摩擦压降大于有机玻璃管内的摩擦

(#0( !油!气!储!运!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!##!年!



压降的程度也就越大!

图*!含水率为#’&#,时"钢管和有机玻璃管内摩擦压降

随折算气速变化的比较

图,!含水率为"’#时"钢管和有机玻璃管内摩擦压降

随折算气速变化曲线的比较

三、结!!论

!!通过试验研究了折算气速#折算液速#含水率#
管壁粗糙度#管壁润湿性对水平管内油气水三相流

动摩擦压降的影响"得出的结论如下!
$"%水平管内油气水三相流动摩擦压降随折算

气速和折算液速的增大而增大!
$!%当管中 流 体 液 相 主 要 为 油 包 水 时"水 平 管

内流体的摩擦压降随含水率的增大急剧减小"有机

玻璃管内流 体 的 摩 擦 压 降 大 于 钢 管 内 的 摩 擦 压 降

$管壁润湿性起决定作用%&当管中流体液相主要处

于水包油时"水平管内流体的摩擦压降随含水率的

增大而变化极小"此时"由于管壁粗糙度的作用"钢

管内流体的摩擦压降大于有机玻璃管的摩擦压降!
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!!在设计长输管道时"将站间管道划分为适当的

段数$建议!!"#())段%"对各段分别 进 行 优 化 设

计"计算的顺序为从低温段往高温段分段进行"再根

据理论计算厚度分段进行平均"以确定各段实际应

敷设的保温层厚度!
一般来说"站间管道高温段温降较快"而摩阻损

失较小"适当增加保温层厚度对减小热量损失有明

显效果!另一方面"对于低温段"由于油温与地温的

差别减小"如果增加保温层厚度将得不偿失!在与

等厚度敷设保温层费用相差不大的情况下"采用变

厚度保温层设计"将大大降低管道的运行费用!
虽然在大多数情况下"一个站间的土壤传热系

数相差不大"但有时站间的某一管段由于特殊的土

壤环境可能具有较大的传热系数"这时也应按上述

的计算方法适当增厚保温层"这将有利于管道的安

全运行"因为在管道停输时"此处的管段往往是比较

危险的!
保温层变厚度设计为设计更长站间距离提供了

可能性!经过优化设计有可能减少单独的热站"为

热站#泵站合一提供了更大的可能性"这将有利于提

高长输管道的运行管理效益!
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