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管道旋流中油芯的形成条件与形态研究
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摘要
∋

以石油工业为背景的油水流动是典型的液液两相流
。

对于管道中的两相流动研究主

要是充分发展之后的流型
、

压降等等
。

本工作则通过实验研究了一种非稳态阶段的两相流动

一经过导流片之后一段距离之内的两相旋涡流动
。

实验划分 了不同相含率与总表观流速下的

四种流动形态以及压降规律
。
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� 引言

管道中油水两相流动的研究己经取得了很大的进展
,

对 30 水平与竖直管道人们进行了大量
4

〔作
,

已经绘制了流型图
,

研究了流型转换与压降规律等等【
’&

。

但是前人的
4

5作大部分都是针

对充分发展的管流
,

对于两相流体遇到特殊管道条件后流动的演化则较少
。

这些工作主要集

中在管道分叉
、

转弯等儿种
。

对于两相 /6 7.
一

∃∗ ∗ ) &∃7 流动人们研究的对象主要包括
∋

旋风分离器 �8�
、

石油管道润滑输送
’9

、

肺部支气管中的流动�:�
、

注射器&;<
。

除去旋风分离器外其他的均没有切向流动
。

本
4

=∋作土要通过实验研究了油水两相流过导流片之后流场的发展
,

导流段前后压 降
、

/ 6 7.
一 ∃ ∗ ∗ )& ∃7 段压强变化

,

稳定性
、

发散现象
。

这一 �二作即有一定的理论意义又有很强的应用

前景
。

实验在力学所多相流实验平台上进行
,

管道为内径 > # # 的有机玻璃管
。

8 物理模型

8
0

� 油芯形态

在两相流的研究中流型是一个很重要的概念
,

它是进一步研究的基础
,

类似于单相流中

层流与湍流的划分
。

对于充分发展的管道流动
,

人们 己经画出了流型图
。

对 于本文所研究的

问题还没有类似的概念
,

因此我们在实验中观察了油芯的具体形态结合水相区形态划分了几

类
,

这对 &
一

程应用有很好的指导意义
。

8
0

8 流场

由于两相旋流的复杂性
,

对 于流场没有很好的理论
,

人们应用各种测量手段对其进行了
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研究
。

本研究参考 ∀ 7? ∃& 给出的模型�>�
。

首先定义一个截面上的旋流度
∋

周向与轴向动量通量

之 比
,

由于模型为半无限长
,

因此存在相似性
,

为指数衰减形式
。

在实验中也确实发现了这

一规律 &.&
。

切向速度
、

轴 向速度
、

压强都是旋流度的函数
。

: 实验装置与方案

实验在力学所多相流实验平 台上进行 �图 &1
,

共有水平和竖直两种 ≅况
,

导流片与管道截

面夹角有 ; >
。

与 :  
 

两种 �图 8 1
。

图 8 导流片结构

:
0

� 实验设计

实验矩阵为含油率与混合表观流速
,

含油率取  Α
,

8Α
,

>Α
,

� Α
,

8 Α 五类
2 混合表观流

速取  
,

: >
,

 
0

>
,

 
0

Β >
,

�
0

 
,

�
0

8 > �# Χ ( 1 五类
。

共 8 > 个实验点
。

:
0

8 测且手段

水相为电磁流量计
,

油采用涡轮流量计
,

霍尼韦尔压力探头测星 了 卜壁面压强
。

如非特

殊说明本文所提到的压强数据均为 卜壁面压强
。
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; 实验结果与分析

;
0

飞导流片段前后壁面压强变化

变化分为两部分
∋

首先由于导流片的影响导致压降
,

其中应包含加速压降和摩擦压降
2

其次由于切向流动使得壁面上压强大于管道截面平均压强
。

第一部分
,

我们先分析加速压降 �图 : 1
。

由于质量守恒
,

流过导流片前后的轴向平均流

速相等
,

流过导流片后
,

总速度认为与导流片平行
。

由此根据伯努利定理

砂
一

粤
。�Δ

·

。。Ε。1
,

乙

考虑到油水两相效应和勃性效应对其做出修正

二二Φ Γ 〔〔

图 : 加速压降示意图

第二部分
∋

压强公式。 一 Η/ 一

令
、丝?7

,

其中 , 。
表示壁面压强Η/ 表示轴心压强

,

占 7

� &1

可见

其与切向速度的平方成正比
。

综上所述
,

并且考虑含油率的影响总的压降公式

二
一

喜Ι�
。�,

0

。。 , 。1
, 一
凡�,

·

。。Ε。1
,

乙

�8 1

实验结果显示
∋

��1 流型与导流片角度对导流段压降有很大影响
。

水平与竖直导致入 口流型的不同水平

情况下主要为分层流动
,

竖直情况则分散流 �具体流型由相含率
、

管道直径
、

油的物性参数

和表观流速决定 1
。

�8 1 导流片角度对压降有很大影响
∋

竖直情况下导流片为 : 度时流速增大引起的压降

甚至超过了离心作用引起的壁面压强增人 �图 ; 1
。

�:1 含油率的影响
∋

对于竖直 Χ : 度
4

「况取速度的平方对数据进行了最小二乘法线性拟

合 �表 � 1
。
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表 � 线性拟合结果
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图 & 不同工况下总体趋势

&
∃

% 旋流段压降

旋流段
,

实验中所测量位置的压强 , · “ 4 5 6 !一

宁
, 一‘ 7 “将其分“两部分

,

正常管流”

分与旋流引起的壁面压强升高部分
。

第一部分为线性函数
,

第二部分为指数衰减 ! 图 . −
。

数据处理结果显示油相对衰减程度有影响
8

油相含率的增加使得压降先增人后减小
,

存在一

个最大压降的含油率
。

表观流速对参数的影响
8

表观流速越大压降也越大
。

一 ∀ . . ∗



第二十二届全国水动力学研讨会暨第十届全国水动力学学术会议文集

哎Ο八曰亡Π∗�勺9:9乙9乙, ∃‘))

旧坠、�

&.&#∀.∀#

∗∗)#∗∗+.切∗∗%.
圣芝气
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与导流片的距离 ; 2 二

.# )加 )印 %加 %.# ∀ ##

与导流片的距离 ; 21 <

图 . 相含率形响压力分布 图 ∋ 表观流速影响乐力分布

&
∃

∀ 流动形态
8

本文所研究的问题是一个空间非稳态问题
,

所以存在三个变量
,

含油率
、

表观流速
、

空间

坐标
。

这个问题需要大量的实验才能总结出系统的流型图
,

本工作只是做了一个有益的尝试
,

所取点较少
。

定点观察了距离导流片 )一 )
∃

. < 处
。

实验发现土要分为四种
8

� 油相聚集很好
,

但油核边界存在动态油滴 �记作  ! ∀# ∃ % 水相中存在微小汕滴
,

油核边界清晰 �记作 & ! ∀# ∃

∋ 油核发生波动凸起部分边界开始模糊 �记作 (! )#
∗

+不存在油水明显分界 �记作 , #
。

图 − 四种流动形态

一 ./0 1



第二十三届全国水动力学研讨会暨第十届全国水动力学学术会议文集

5 ”7
0

,Θ 0ΝΡΧΣΤΧΣΡΧ=ΥΧ=ς∋
合甲月

,

∋∋

∋

&八
甘ΣΠ口ΟΕ&泊匕0勺?
0碗」55 0 0 0 0 0 0 0

瑞创嘴粥

  
0

 ;  
0

佣  
0

�8  
0

�Λ Σ
0

8�1

含油率

图 Κ 流动形态划分

> 结论

��1 导流段压降与入 口流烈密切相关
,

分层流压降小于分散流
。

导流片角度的减小压降

急剧增人
,

而旋流度增加不明显
。

压降近似与速度平方成线性关系
,

含油率增加则其直线斜

率增加
,

即对速度敏感
。

�81 旋流段壁面压降为线性与指数衰减的组合
,

线性部分类似于管流中分散流的压降
,

可认为是截面平均压强
,

指数衰减部分为旋流引起的壁面压强
。

油相含率的增加使得压降先

增大后减小
,

存在一个最大压降的含油率
。

表观流速越大压降也越人
。

�: 1 在油核较稳定的中段
,

可分为四类流动形态
。
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