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利用射流泵输送油水两相管流的实验研究

许晶禹 ,吴应湘 ,李东晖
(中国科学院力学研究所工程科学研究部 ,北京 　100080)

　　摘要 :研究了应用射流泵输送油水两相管流时泵对下游管道中流型和压降的影响。实验管线为内径 50mm 的

透明有机玻璃管 ,管线从入口到分离器长约 35m ,实验段由一个垂直倒 U 型管和一个长 3m 水平管组成。分别给出

了不同入口条件下实验管段的流型图和压降图。结果表明 :采用射流泵输送油水两相流动 ,对下游管道流型和油

水乳化速度有着显著的影响 ,但对下游管道内的压降随混合流速和体积份额的变化趋势影响很小。
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Experimental studies for oil2water two2phase pipeline

transportation with jet pump

XU Jing2yu , WU Ying2xiang , LI Dong2hui
(Division of Engineering Sciences , Institute of Mechanics , Chinese Academy of Sciences , Beijing　100080 , China) )

　　Abstract : The effects of oil2water two2phase pipeline transportation with jet pump on flow pattern and

pressure drop is investigated. The total length of the flow2loop between the entrance and the separation unit is

approximately 35m. The test sections consist of a vertical inverse U2bend , with 3. 3m height and 0. 72m

width , and a 3m long horizontal pipe. The flow pattern and pressure drop graphs are obtained from present ex2
perimental data. It is shown that jet pump exerts a remarkable effect on flow pattern and oil2water emulsifica2
tion , but undertakes a minimal effect on pressure drop .

　　Key words :jet pump ; oil2water two2phase flow ; flow pattern ; pressure drop ; emulsion

0 　引　言

　　射流泵广泛应用于石油化工领域 ,其工作原理是

通过引射与被引射流体间进行动量和能量交换 ,达到

携带被引射流体的目的。射流泵 (图 1) 由工作喷嘴、

接受室、混合室和扩压器组成。引射流体通过工作喷

嘴高速喷入混合室 ,将周围介质吸入主喷射流 ,一部

分动能传给被引射流体。随后流动速度逐渐均匀的

混合流体通过扩压段降速增压 ,使扩压段出口处的压

力高于被引射流体吸入时的静压 ,从而实现液液两相

的输送[1 ] 。T 型三通也经常应用于液液两相输送管

线的入口结合处和出口分离处。通过各自的动力输

送系统获得动量和能量 ,液液两相在 T 型三通处结

合。

　　多相流动中 ,改变设备的几何尺寸或各相的流动

参数 ,都可能破坏相与相之间的界面状态 ,从而导致

不同的流动方式 —流型。即使流体物性条件相同 ,流

型不同也将导致不同的流体力学性质[2 ] ,所以多相
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流的性质研究往往是与流型结合在一起的。因为 T

型三通能使液液两相相互的干扰度降到最低 ,所以本

文分别应用射流泵和 T 型三通管对油水两相输送进

行实验观察 ,研究应用射流泵进行油水两相输送对下

游管道两相流动的流型和压降的影响 ,从而为射流泵

的实际工程应用提供参考。

图 1 　射流泵示意图

Fig. 1 　Schematic of jet pump

1 　实验系统

1. 1 　实验装置

　　实验是在中国科学院力学研究所的多相流动实

验平台上完成的。图 2 为实验装置示意图。油水分

别由油箱和水箱供应 ,经过各自的流量计后 ,通过射

流泵 (或 T型三通)进入实验管线 ,流经实验段后被分

离再循环使用。

　　流程管线采用内径 50mm 的透明有机玻璃管 ,这

有助于观察油水两相的流动状态。管线从射流泵 (或

T型三通) 到分离器长约 35m ,实验段包括垂直放置

的倒 U 型管和长 3m 的水平管。倒 U 型管高 3. 3m ,

跨度 0. 72m。

　　流量计量 :水相采用电磁流量计 ,油相采用涡轮

流量计。压力信号采用 Honeywell 压力传感器测量

后 ,用 DAQP212H数据采集系统进行数据采集 ,采样

频率为 2000Hz。实验中 ,在 7 个不同管道截面处布置

了压力传感器 ,由于管道同一截面上压力分布的不均

匀性 ,各截面成 90°布置 4 个传感器[3 ] 。压力数据处

理同时采用了时间和空间平均方法 ,即对压力数据进

行截面平均和 2 分钟内时间平均。流型识别采用高

速摄像机记录每次实验条件下的流动状态 ,慢镜头回

放观察流型。辅助识别采用 Weismen[4 ]提出的压差

脉动信号识别法。为保证实验数据的可靠性 ,对每个

测量点 ,都在调整流量后的 5～8min ,流动相对稳定

后再采集数据、记录压力信号和观测流型。

1. 2 　实验工质

　　实验油相采用无色、透明的矿物油 ,俗称白油 ,常

温常压 (20 ℃, 0. 101mPa) 粘度为 44mPa·s ,密度为

860kg/ m3 ,表面张力为 0. 0445N/ m。水相为自来水 ,

20 ℃时的粘度为 1. 005mPa·s ,密度为 998kg/ m3 ,表面

张力为 0. 0712 N/ m。纯白油表现出牛顿流体特性 ,

而乳化后白油表现出非牛顿流体特性[5 ] 。为便于实

验时的流型观察 ,在水中加入了高锰酸钾 (颜色剂)以

便于识别。

1. 3 　实验过程

　　实验工质温度控制在 19～21 ℃,给定水相流量

后 ,调整油相流量 ,通过可视化观察实验段的油水两

图 2 　油水两相流动流程示意图

Fig. 2 　Schematic of experimental setup
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相流型 ,入口处为射流泵 (水相引射油相)或 T型三通

下 ,记录不同流型的油相和水相表观流速和实验段压

力脉动信号。流量变化范围 :油相 :0～12m3/ h ,水相 :

0～7. 5m3/ h。对每个实验段 ,记录 98 组不同油、水比

下流动的压力脉动信号和流型。

2 　结果与讨论

2. 1 　流 　型

　　本文采用 M. N¾dler 提出的方法[5 ]来定义流型。

实验中流型是利用可视化观察实验管段得到的。用

T型三通管输送 ,在一定的混合流速和输入水相体积

份额下 ,依次观察到了水平管 6 种流型 ,即 :塞状流

(SLUG) 、分层流 (SW) 、波动分层流 (SWD) 、油滴分层

流 (ODST) 、有混合界面的三层流动 (3L) 和乳化混合

流动 (M) 。比较入口水平段图 3 (a)和远端水平段图 4

(a)的流型图 ,可看出经过倒 U 型管 ,分层流动的流

型发生了变化 ,由分层、分层波动转变为油滴分层流 ,

而其它流动方式变化很小。在倒 U 型管的垂直段 ,

主要有油滴流动 (OD) 、块状流动 (CHURN) 和乳化混

合流动 (M) 。对比垂直上升段和下降段的流程图 (图

5 (a) 、6 (a) ) ,可看出流型转化基本相同。

　　应用射流泵输送 ,观察到水平管段 4 种流型 ,即 :

油基环状流动 (OA) 、油滴分层流动 (ODST) 、有混合界

面的三层流动 (3L) 和乳化混合流动 (M) 。垂直的倒

U 型管内 ,有油滴流动 (OD) 、油基环状流动 (OA) 和乳

化混合流动 (M) 。观察入口设备为射流泵的实验管

段流型图 (图 3 (b) ～6 (b) ) ,可看出随着输入水相体

积相份额和混合流速的增加 ,整个流程管段基本成乳

化混合流动 (M) 。

　　比较入口设备为 T型三通和射流泵的流程图 (图

3～6) ,可看出两者在管道中呈现不同流型 ,由于射流

泵的结构特点 ,使得在较低的混合流速下 ( > 0. 6m/

s) ,油水两相便呈现乳化混合流动。通过慢镜头回放

观察和参考文献[6～8 ]得出 ,对入口设备为 T型三

(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 3 　实验入口水平段的流型图

Fig. 3 　Flow regime map based on input water volume fraction at the entrance

(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 4 　远端水平段的流程图

Fig. 4 　Flow regime map based on input water volume fraction for horizontal pipe
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(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 5 　倒 U 型管垂直上升段的流程图

Fig. 5 　Flow regime map based on input water volume fraction for vertical upward

(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 6 　倒 U 型管垂直下降段的流程图

Fig. 6 　Flow regime map based on input water volume fraction for vertical downward

通 ,输入水相体积份额εw 小于 20 % ,乳化混合流动

(M) 明显的以油相连续的形式存在。当 εw 大于

60 % ,出现以水为连续相的混合流动。应用射流泵输

送油水两相流动时 ,在εw 小于 35 %时 ,为油相连续

的均相混合流动 ,当εw 大于 70 % ,出现明显的水相

连续混合流动。

2. 2 　压 　降

　　对比不同入口设备的出口表面压力 (图 7) 。在

相同混合流速和输入水相体积份额下 ,射流泵出口表

面压力略低于用 T型三通输送的出口表面压力 ,但出

口表压随混合流速和输入水相体积份额的变化趋势

基本相同。固定混合流速 ,出口表压随混合流速的变

化较平稳。当输入水相体积份额一定 ,出口表压随混

合流速的增加成陡峭的上升趋势。

　　观察倒 U 型管中的压降 (图 8～9) 可看出 :图 8

(a)和图 8 (b)中压降的走势基本相同 ,只是应用射流

泵输送混合液体时 ,无论是倒 U 型管段的垂直上升

段还是下降段 ,压降都略低于用 T型三通输送时的管

道压降。在垂直上升段 ,压降存在最低点。这种压降

波动的存在是由于输入水相体积份额比较高和混合

流速较低 ,油水两相流动以水相连续的形式存在 ,壁

面的摩擦压降主要由水相引起 ,重力压降起主要作

用。当输入油相体积份额增加到一定值时 ,由于不稳

定扩散过程中油滴的破碎和凝聚 ( Pal . 1993) ,发生乳

化现象 ,流动以油相连续形式存在 ,壁面摩擦压力增

加 ,壁面摩擦压降的增加速度大于油相在管段中重力

引起的压降。同样的油相流速下 ,表观水相流速越

大 ,油水乳化现象越严重。

　　图 9 给出了油水在倒 U 型管垂直下降管内的压

降。压降随输入水相体积份额呈近似线性的变化。

图 9 表明 :对同样混合流速 ,不同输入水相体积份额

导致流型不相同 ,压降也不同 ,但图中压降曲线的变

25 实 　验 　流 　体 　力 　学 　　　　　　　　　　　　　　　(2005)第 19 卷 　

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 7 　入口设备的出口表压

Fig. 7 　Gauge pressure at the entrance

(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 8 　倒 U 型管垂直上升段压降

Fig. 8 　Pressure drop measured for vertical upward

(a) 　T型三通 (T2junction) (b) 　射流泵 (Jet pump)

图 9 　倒 U 型管垂直下降段压降

Fig. 9 　Pressure drop measured for vertical downward

化趋势基本相同。

　　若用 T型三通进行油水两相输送 ,则远端水平管

的压降将如图 10 (a) 所示。从图中看出 :混合流速的

增加 ,流型发生变化的同时 ,压力梯度也呈增加趋势。

当流型为乳化混合流动时 ,压降增加的趋势变大。采

用射流泵输送 (图 10 (b) ) ,水平管的压降趋势与 T型

三通输送的压降趋势基本一致 ,油水流动的主要方式

为乳化混合流动。

3 　理论计算

　　将油水两相混合物看作均相的单相流体 ,应用均

相模型压降计算公式 ,分别对水相连续流动的混合物
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(a) 　T型三通 (T2junction) 　　　　　　　　　　　　　　　(b) 　射流泵 (Jet pump)

图 10 　远端水平段压降

Fig. 10 　Pressure drop measured for horizontal

粘度μm1和油相连续流动的混合物粘度μm2采用下式

计算[9 ] :

μm1 =
ρ0 (1 - εw) +ρwεw

ρ0 (1 - εw) /μ0 +ρwεw/μw
,

μm2 =
μ0

1 - εw
1 +

1. 5μwεw

μ0 +μw

　　应用上式计算了应用射流泵输送下的远端水平

实验管内的压降 ,图 11 给出了表观水相流速不变

( Vsw = 0. 71m/ s) 均相计算压降方法与实验数据的比

较。从图中看出 :理论计算值与实验数据之间的差别

较大 ,但随着混合流速增加和输入水相份额减少 ,流

型改变为乳化混合流动 (M) ,理论值与实验值之间的

差别减少。原因是 :均相模型将油水两相混合物看作

均相的单相流体 ,速度越高 ,油水乳化越充分 ,均相模

型的计算越准确。因此 ,应用射流泵输送油水两相流

动 ,在较高的混合流速下可采用均相模型计算管内压

降。

图 11 　远端水平段摩擦阻力压降 (Vsw = 0. 71m/ s)

Fig. 11 　Pressure drop calculated for horizontal ( Vsw = 0. 71m/ s)

4 　结　论

　　笔者分别应用射流泵和 T型三通研究了输送油

水两相流动对下游管道中流型和压降的影响 ,并比较

了两者结果。通过分析实验数据得出 ,应用射流泵

时 ,下游管道中的流型较为单一。在较低混合流速

下 ,油水两相便呈现乳化混合流动。对乳化混合流

动 ,当εw 小于 35 % ,为油相连续流动 ,当εw 大于

70 % ,呈现出明显水相连续混合流动。

　　与 T型三通管相比 ,用射流泵时 ,下游管道内的

压降略微降低。无论对垂直管段还是水平管段 ,压降

随混合流速和体积份额的变化趋势基本相同。对较

高的混合流速 ,可应用均相模型计算管道压降。
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3 　结　论

　　介绍了气动院新近开发的一种低速风洞飞机尾

旋试验技术———旋转流场下单自由度振荡试验技术。

从本期试验结果来看 ,旋转流场下滚转振荡模态试验

性能稳定 ,试验数据可靠 ,为研究飞机非稳定尾旋过

程中的气动力特性提供了一种新的有效的试验方法。
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