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摘 要 在内径为 �� �� 的水平管内
、
�

�

���
� 压力下进行 了油

一

气
一

水三相流流型可视化的

实验
。

描述 了所观察到的各种流型的特征
，

并给出了流型图
。

可视化实验中观察到的流型有 �种类

型
，

分别为水基和油基 的波状流
、

弹状流和分层一环状流
。

实验 中还发现 了许多在两相流动中所观

察不到的新的流型结构
。

主题词 三相流动 流型 研究

三相流最重要的应用是在海上 回收石油的海底

油井管路上
。

这些管路水平或近乎水平地位于海底
，

并且其中可能有原油
、

海水 �储油层中自然产生或是

为了保持储油层的压力而在生产过程 中注入的�和

天然气的三相流混合物流动
，

流体的压降和稳定特

性对于海上油井平台的正常运行非常重要
，

而流体

的流型是决定因素
。

气
一

液
一

液三相流流动被认为是一种特殊 的气
�

液两相流动
。

普通的气
一

液两相流动是气体和均匀液

体的两相流动
，

而气
一

液
一

液三相流动是气体和非均

匀液相的两相流动
。

另外
，
三相流动的不均匀性表现

为总是在管子中空间和时间上的变化
。

这里的不均

匀性指的是流体物性的不均匀性
，

如不均匀的粘度
、

不均匀的密度等
。

一方面
，

正是由于这种不均匀性使

得三相流动与普通的气
一

液两相流动不同
，

因此才有

必要将它作为多相流动的一种形式单独加 以研究
。

另一方面
，

三相气
一

液
一

液流动又与气
一

液两相流联系

很紧密
，
因此在三相流研究中可参考气

一

液两相流中

的方法
、

理论
、

关联式和结论等
。

与气
一

液两相流相 比
，
有关三相流的论文十分有

限
。

在早期的三相流研究中
，
���〔�〕

将两个非互溶液

相 当作具有混合物性的单相流体
，

从而给出了预测

压降损失的关系式
。

������ 和 ����川对水平的液
一

液

流动提出了流型图
，

然而他们没有研究气相
。

����
�

和 �
����〔

�〕
采用了一维漂移流动理论对在平均体积

比下的垂直的气
一

液
一

固三相流动进行 了分析
，

他们

用其实验数据支持了他们的理论分析结果
，

但却没

有给出任何流型图
。

随后 ����川分析 了气
一

液
一

固三

相流垂直流动
，

他的模型对于在不 同管径下 ���一

������所得到的数据都很好地预测 出了相份额和

摩擦压降
。

陈宣政
‘�〕
对垂直管 内油

一

气
一

水三相流的

流动特性进行了研究
，

采用将光纤探针和电导探针

相结合的办法来判别垂直管内油
一

气
一

水三相流的流

型
，

得到了垂直管内油
一

气
一

水三相流的流型图
。

王跃

社
〔�〕
经过深人的理论研究

，

首次将用过渡 区来描述

流型间转变的思想应用于三相流的研究中
，

给出了

统一的垂直管内油
一

气
一

水三相流流型图
。

该流型图

将众多前人的流型转变界限方程统一于相应的过渡

区内
。

与已有的流型图相 比
，

它具有较强的通用性
，

适用于不同条件下的流型的判别
。

同时他采用将光

纤探针与高速动态分析仪相结合的办法对垂直管内

油
一

气
一

水三相流流型及其转变进行 了实验研究
，

理

论流型图与实验结果符合良好
。

一
、

实验系统描述

本文的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
一

气
一

水三相实验 台上进行 的

�见图 ��
。

该实验台可以进行油
一

气
一

水多相流流动及

传热特性的研究
。

如图 �所示
，

水经滤网由离心式水

泵从水箱中抽出
，

经水稳压器
，
根据所需的流量选择

某一管道
，
由流量孔板计量后进人油

一

水混合器
，

油

二 ������
，

陕西省西安市咸宁西路 ��号 �电话
�
������������

。
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经滤网由螺杆式油泵从油箱 中抽 出
，

经油稳压器进

人某根管道
，
由流量孔板计量后也进人油

一

水混合器

与水混合
，
形成的油

一

水混合物再进人油
一

气混合器
，

与气混合
。

空气 由活塞式压缩机升压
，
经空气稳压器

和冷却器
，

用流量孔板计量后进人油
一

气
一

水混合器
，

与油
、

水混合
，
所形成的气

一

水
、

油
一

气
、

油
一

水或油
一

气
�

水混合物流经实验段进行各项数据测量后
，

进入沿

降式分离器
，

将空气分离出来排人大气
，

油
一

水混合

物进人沿降式油
一

水分离箱分离
，

分离出的油
、

水分

别返回油箱和水箱
，

供循环使用
。

油
一

气
一

水各相的流

量分别由置于各相流量计前后的旁通闸阀和截止阀

配合调节
。

油相
、

水相和气相的流量孔板的压差用

����电容式压差变送器测量
。

各相流体的温度用恺

装式热电偶测量
，

压力用 ��一� 型标准压力传感器

测量
。

所有压差
、

温度 和压力 的电压信号 经 ���

����数据采集板输人 ������ ���计算机
，
以进

行数据采集和处理
。

实验段采用规格为笋�� � �的有机玻璃管
，
以便

进行流型的可视化研究
，
实验段进 口稳定段长度为

�
�

�� ���� 一 ��
�

��
，

实验 段 长度 为 � � ���� �

���
，

将进 口稳定段长度定为 ���一��
�

�
，
以保证实

验段中的流动为充分发展流动
，

出 口稳定段长度为
�

������一���
，
以减少出 口效应

。

在本实验中
，
选用

了��号液压机床油
、

空气和 自来水作为实验工质来

模拟现场的原油
、

天然气和水构成 的油
一

气
一

水三相

流动
。

��一��℃ �空气折算流速为 �一�� ��
� �水折算流速

为 �
�

��一�
�

���
� �油折算流速为 �

�

����
� 。

��号液压机床油的物性参数
�

���
�。
� 了下下一只不不岁

二

下下
�

�
二 �����

�
�

�� �
�

����� 一 ��� ��一 �
“ 一 。 ‘

一
‘

，。 � �
�

�����
�

·

“��魂����一 �
�

��� ���
�
��

� ��一 ���
�

�
��

二
、

三相流流型的划分

扩扩扩

目目目

宜宜共之二二

图 � 油
一

气
一

水三相流实验 回路

�一油箱 ， �一水箱 � �一空压机
� �一油水分离器

� �一空气稳

压器� �一水泵 ��一油泵
� �一油路孔板流量计

� �一水路孔板流

�计� ��一气路孔板流量计
� �一三相混合器

� ��一实验段
�

��一气液分离器 ���一波纹板组件
� �一压力测点

�
外 一温度测

点， 冈一阀门

本次实验参数包括
�

压力 为 �
�

���
� �温度为

由于有关气
一

液
一

液流型 的知识还很有限
，

不 同

的研究者对于这些流型 的定义和划分方法并不一

致
。

一些研究者直接采用了气
一

液两相流动的定义和

划分方法
，

因此
，
在他们的三相流实验中所记录下来

的流型和两相流动一样
，

没有将油为连续相和水为

连续相时的流动 区分开来
，
这是一个与实际差别很

大的简化
，

因为这两种流动之间的区别很大
。

有鉴于

此
，

一些学者对于气
一

液
一

液流动 中的流型采用 了一

套独特的术语
。

本文作者将之总结并规范化
，

发现它

主要包含三个方面的信息
�
���液相与管壁之间的联

系
，

即两液相 中的哪一种与管壁接触
，

基本上与管壁

接 触 的液体 �至少在靠近壁面的区域�通常为连续

相
。

因此当流动主要是油相与管壁接触时
，

该流动称

为油基流动
。

同样
，

水基流动中主要是水相与管壁接

触
。

���油相与水相之间的关系
。

���气相与整个液

相之间的关系
。

例如
，

油基�弥散�弹状流代表
�

���主

要是油相与管壁接触
，

因而该三相流动看起来像气
�

油 两相流动 ����油和水混合在一起并形成悬浮液

�弥散或分离�����从气液流动的角度来看流动为弹

状流
。

可以看出
，
前两个部分是新提出的

，

并且是专

为气
一

液
一

液三相流动提 出的
，

而第三部分则采用 了

气
一

液两相流动中的术语
。

第一部分通常包括两种形

式
，
即油基和水基

。

第二部分包括两种形式�称为弥

散和分离�或者加上分离一弥散 �即部分弥散�为三

种
。

第三部分对水平流动而言至少有 �种主要流型
，

即分层
、

间歇
、

泡状和弹状流
。

因此对于气
一

液
一

液流

动
，

至少有 �� �� �一�� 种主要流型
。

如果第三部分

采用 ������对水平气
一

液流动提 出的 �种主要流

型
，

那么还会得到更多的气
一

液
一

液流动的流型
。

本次实验中所有环状流都是针对分层一环状流

而言的
，
这时由于分层作用

，

管子底部的液膜要 比管

子顶部的厚
。

在根据文中给出的条件下所作的水平气
一

油
一

水
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流动实验中
，
得到了 �种流型 �以新术语定义��见表

��
。

在所有可能的 �� 种流型中
，

既没有得到泡状流
，

也没有得到其它组合
。

需要指出的是
，

为了简化起

见
，

对油
一

水之间的关系只采用 了两种形式加 以描

述
，

即分离和弥散
。

图 �是在实验获得的气
一

油
一

水流

型数据基础上绘制的流型图
，

描述 了在恒定气速下

逐渐增加水速时的流型的实验观察结果
。

表 � 油
一

气
一

水三相流流型的划分

序号 基准相 油一水关系 气一液关系 简称

� 油基 分离 弹状流 �
一
�
一

��

� 水基 弥散 弹状流 �
一
�

一

��

� 油基 弥散 弹状流 �
一

仆��

� 油基 分离 波状分层流 �
一
�
一

��
�

�

� 油基 弥散 波状分层流 �
一
�

一

��
�

�

� 油基 弥散 分层一环状流 �
一
�

一

�

� 水基 弥散 波状分层流 �
一
�

一

��
�

�

杂的波状结构
。

图 �给出了该流型可视化观察所得

到的结果
。

鄙
管横截面

�口 空气

��油

圈水

困翔油
一

水混合物

�
一
�

一
��

芝
�

广一�冲�一气欢卜二草石二厂一

悬
” “
� �

。 ���、 �

玉
一 、
双竺

奥�
。 ���、 �

入分� �
狱 �� �廿 � �

一 � � ，
‘

� 点
�

�
�

」
。 一
�

一
��

�

�

�
。 一
�

一‘

图 � 油基�分离�弹状流��
一

�
一

���示意图

�
、

水墓�弥散�弹状流��
一
�

一

���

当从油基�分离�弹状流 ��
一

�
一

���增加折算水

速后
，
从图 �中可以看到油层变得越来越薄

，

油相与

水相之间的边界变得越来越模糊
，

并且折算液速增

加使得油相和水相之间的混合越来越剧烈
，
从而越

来越多的油相弥散于水相中
，

最终形成了水基�弥散

�弹状流
。

由于该流动是水基流动
，
看上去与气

一

水两

相弹状流十分相似
。

流动的悬浮液非常均匀
，
看不到

明显的油块
。

当液弹经过后
，

在液膜区看不到液体附
�

着在管子顶部表面的现象
，

因而管壁十分清楚
。

�
�

���

图 �

折算气速 ������
��

油
一

气
一

水三相流流型图�油速 �
。
��

�

�� ����

三
、

三相流流型的描述
管横截面 侧视图

�
、

油基�分离�弹状流��
一

�
一
���

在相对较低的折算气速和水速下
，

观察到了油

基�分离�弹状流
。

由于折算气速很小
，

气相无法有效

地将液相运送到下游
，

因此液相聚集起来形成 了液

弹
。

同时
，
由于折算气速很小

，

也使得油相和水相不

能有效地混合
，

因此液体在重力作用下倾向于各 自

分层流动
。

在靠近壁面的液膜区时尤为明显
，
可 以看

到在油相和水相之间有一条非常清楚的边界
，
然而

在液弹区
，
液弹中的液体速度 比在液膜区高

，

使得油

相和水相之间的边界相对模糊
。

当液弹经过后
，
可以

在液膜 区看到很多油附着在管子顶部表面
，
缓慢地

流下
，

形成与管子顶部表面很薄的油膜层相连的复

〔 〕 空气
�� 油

圈日水

俯视图

图 � 水基�弥散�弹状流 ��
一

�
一

���示意图

�
、

油甚�弥散�弹状流��
一
�

一
���

当从含水率相对较低的油基�分离�弹状流��
�

�
一

���增加折算气速后
，

更多的水相弥散于油相中
，

因而水层变得越来越薄
，
最后在因折算气速增加而

导致的剧烈混合的作用下消失了�见图 ��
。

从图 �可 以看到
，
在该流型下

，

管中的油相和水

相十分均匀地混合在一起
，

混合物具有油的特性
，
看

起 来呈泡沫状
。

同油基�分离�弹状流 ��
一

�
一

���一
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��

·

样
，

当液弹经过后
，

可 以看到泡沫状混合物附着在管

子顶部
，

并缓慢地流下来
，

形成与管子顶部一层很薄

的液膜相连的复杂的波状结构
。

管横截面 侧视图

�
、

油基�弥散�波状分层流��
一

�
一

��
�

��

从图 �可 以看到
，

当增加 了油基�弥散�弹状流

��
一

�
一

���的折算气速后
，
油相和水相仍然保持弥散

状态
，

混合物具有油的特性
，

但是弹状流变得越来越

弱并逐步消失
，

开始形成油基�弥散�波状分层流
。

与

油基�分离�波状分层流��
一

�
一

��
�

��相似
，

同样有两

种不 同的油基�弥散�波状分层流
，

一种管子顶部被

液体混合物弄脏
，

一种管壁十分光亮
，
前者代表了从

油基�弥散
，�波状分层流到油基�弥散�环状流的转变

过程
。

口 空气

�绷 油
一

水混合物

俯视图

图 � 油基�弥散�弹状流��
一
�

一
���示意图

�
、

油基�分离�波状分层流��
一

�
一

��
�

��

从 图 �可 以看到
，

当从油基�弥散�弹状流 ��
�

�
一

���增加折算水速后
，

在管子底部开始出现水层
，

这个水层趋 向于减少液相与管壁之间的摩擦力
，
从

而使液速增加
，

导致液相的聚集减少
，

这样弹状流趋

于消失
，

波状分层流开始形成
。

可以看到两种略为不

同的油基�分离�波状分层流
，

一种管子顶部表面被

油相弄脏
，

另一种管子顶部表面很清洁
。

实际上
，

前

一种代表了从油基�弥散�波状分层流到油基�弥散�

环状流的转变
。

在这种情况下
，

被弄脏的管子壁面的

粗糙度会变大
，

使得压降增加
。

管横截面 侧视图

俯视图

�一� 剖面

侧视图

管横截面

口 空气

��油

困 水

俯视图

图 � 油基�分离�波状分层流 ��
一
�
一

��
�

��示意图

图 � 油基�弥散�波状分层流 ��
一
�

一

��
�

��示意图

、
、

油基�弥散�环状流��
一
�

一

��

从图 �可 以看到
，

当增加 了油基�弥散�波状分

层 流 ��
一

�
一

��
�

��的折算气速后
，

越来越多的液体

混合物被夹带到管子顶壁
，
然后流下来

。

这种排液形

成 了与管子顶部的一层薄膜相连的复杂泡沫波状结

构
，

而这恰恰表征了油基�弥散�环状流
。

当折算气速

进一步增加时
，

波状结构开始沿着管子顶部表面向

前运动
。

在大多数的情况下
，

因为混合物的粘度远大

于纯油
，

所 以混合物在整个管子表面的存在使得管

壁的粗糙度达到最大
，

因而最大的压力梯度通常可

在该流型下测得
。

�
、

水基�弥散�波状分层流��
一
�

一

��
�

��

当增加油基�弥散�环状流��
一
�

一

��的折算气速

后
，
油相和水相仍然保持弥散状态

，
并且混合物的粘

度在低于某个特定的初始液相含水率时会变得越来

越大
，

而当高于该值时
，
随着折算气速的增加

，

混合

物的粘度会变得越来越小
，
并且管子顶部表面的复

杂波状结构变薄
，

流下来得更快
，

最后消失
。

在这时
，

水 基�弥散�波状分层流 ��
一

�
一

��
�

��开始形成
，

看

上去与气
一

水两相波状分层流很相似
。

悬浮液很均

匀
，

区别不出明显的油块�见图 ��
。
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陈宜政

�

垂直上升管内油气水三相流流动特性的研究
，
西安交通

大学博士学位论文
，
����

。

�
，
王跃社

�

垂直及倾斜上升管内油气水三相弹状流流动特性的研

究
，
西安交通大学博士学位论文

，
����

。
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一
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一
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管横截面 侧视图

口 空气

�� 油

目翻 水

俯视图

图 � 水基�弥散�波状分层流 ��
一
�

一

��
�

��示意 图

油
一

气
一

水三相流动 中存在着各种各样 的流型
。

在不同的实际应用场合中
，

可能希望出现或不希望

出现某种流型
，

然而在实际长距离油气输送中
，

要想

设计安全可靠并节能的管道
，

在 了解沿管道油
一

气
�

水三相压降和相份额之前
，

必须先研究流型
，

才能对

其进行精确地计算
。

总之
，

研究油
一

气
一

水三相混合物在水平管道 内

的流型
，

不仅对提高石油天然气工业 的经济效益和

测试技术的现代化具有重要 的实用价值
，

而且具有

重要的学术意义
。

叠

叠

爸
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