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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。管道中的两相流动研究的主要内容是充分发展之后的

流型和压降等。此文通过实验研究了一种非稳态阶段的两相流动—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表观流速下的流动形态，研究了导流片前后的压降规律。 
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in oil-water swirling pipe flow 
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Abstract: The oil-water flow with the background of petroleum industry is the typical Liquid-Liquid two-phase flow. The 

most previous works is the study of the full developed flow: the flow pattern, pressure drop and so on. In contrast, in this work a 

experiment sturdy was done about no-stable two-phase flow–The two phase swirl flow black of the conductor vane. Four flow 

patterns under different kinds of oil volume fraction and surface flow velocity were divided.  
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1 引言 
 
 

管道中油水两相流动的研究已经取得了很大

的进展。对于水平与竖直管道，人们已做了大量工

作，绘制了流型图，研究了流型转换与压降规律  
等[1]。但是以前的工作大部分都是针对充分发展的

管流，对于两相流体在特殊管道内的流动演化则研

究较少（研究主要集中在管道分叉和转弯等）。 
对于两相 core-annular 流动，人们研究的对象

主要包括：旋风分离器[2]、石油管道润滑输送[2]、

肺部支气管中的流动[3]和注射器等[4]。除去旋风分

离器外其他的均没有切向流动。 
本工作主要通过实验研究了油水两相流经过

导流片之后流场的发展、导流段前后的压降、

core-annular段压强变化、稳定性和发散现象。这一
工作既有一定的理论意义又有很强的应用前景。本

文的实验是在中国科学院力学研究所的多相流实

验平台上进行的，管道为内径 50 mm 的有机玻璃
管。 
 
 

2 物理模型 
 
 

2.1 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，这类似于单相流中的

层流与湍流的划分。对于充分发展的管道流动，人

们已经画出了流型图，但对于本文所研究的问题还

没有类似的概念。我们在实验中观察了油芯的具体 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
形态，并结合水相区形态对其进行了划分。本工作

对工程应用将有很好的指导意义。 

2.2 流场 

由于两相旋流的复杂性，目前对还没有很好的

理论，人们主要还是应用各种测量手段对其进行研

究。Erdal（2001）给出了一个模型[5]，此模型首先

把周向与轴向动量通量之比定义为一个截面上的

旋流度。由于模型为半无限长，因此存在相似性，

旋流度呈指数衰减形式。在实验中也确实发现了这

一规律[6]。切向速度、轴向速度和压强都是旋流度

的函数。 
 

表 1 物性参数 
Table 1. Physical parameters 

物性参数 
流体名称 

粘性 (20oC) / (mPa·s) 密度 / (kg/m3) 

白油 135 0.81×103 

水 100 0.98×103 

 
表 2 线性拟合结果 

Table 2. Linear fitting results 

含油率 (%) b k R 

0 –3 578.22 4 550.845 0.997 25 

2 –5 452.5 6 124.686 0.997 05 

5 –8 499.02 8 644.025 0.996 96 

10 –8 145.93 8 635.818 0.978 67 

20 –5 135.77 7 645.442 0.994 9 

注：b为截距，k为斜率，R为决定系数 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 实验流程图 
Fig.1. Experiment procedure 
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3 实验装置与实验方案 
 
 

实验是在中国科学院力学研究所的多相流实

验平台上进行的，实验流程见图 1，共有水平和竖
直两种工况，导流片与管道截面夹角有 45度与 30
度两种。 

3.1 实验设计 

实验矩阵为含油率与混合表观流速。含油率取

0%、2%、5%、10%和 20%五种，混合表观流速取
0.35、0.5、0.75、1.0和 1.25（m/s）五种，共 25个
实验点。 

3.2 测量手段 

水相流量用电磁流量计测量，油相流量用涡轮

流量计测量，下壁面压强用霍尼韦尔压力探头测

量。如非特殊说明，本文所提到的压强数据均为下

壁面压强。 
 
 

4 实验结果与分析 
 
 
4.1 导流片段前后壁面压强的变化 

导流片段前后壁面压强的变化分为两部分：第

一部分是由于导流片的影响导致的压降，其中包含

加速压降和摩擦压降；另一部分是由于切向流动使

得壁面上的压强大于管道截面平均压强所造成。 
我们先分析加速压降。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  
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再考虑到油水两相效应和粘性效应对其做出修正。 
第二部分，考虑压强公式  
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其中 bp 表示壁面压强， cp 表示轴心压强。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，可得总的

压降公式为  
 

   2 2

1 2
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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，竖直情况则为分散流（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）。 
(2) 含油率的影响。对于竖直/30度工况，取速

度的平方对数据进行了最小二乘法线性拟合，其结

果见表 2。 
(3) 导流片角度对压降有很大影响。竖直情况

下导流片为 30 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大，见图 2。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 不同含油率情况下导流片角度对压降的影响 
Fig.2. Influnce of the conductor vane angle on the pressure drop in different oil volume fractions 
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4.2 旋流段压降 

实验中在旋流段测量位置所测得的压强 p   

exp( )
x

A kx c
t

   分为两部分，即正常管流部分与

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 3显示了含油率对压
力分布的影响。可以看到，油相含率的增加使得压

降先增大后减小，故存在一个最大压降的含油率。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 含油率对压力分布的影响 
Fig.3. Influnce of the oil volume fraction on pressure  

distribution 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 表观流速对压力分布的影响 
Fig.4. Influnce of the surperficial velocity on pressure  

distribution 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 四种流动形态 
Fig.5. Four kinds of flow pattern 

 

图 4显示了表观流速对压力分布的影响。可以
看到，表观流速越大压降也越大。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 流动形态的划分 
Fig.6. The division of flow pattern 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 两种失稳形式示意图[10] 
Fig.7.Schematic of the two kinds of instability form[10] 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 实验照片（位于扭曲破碎前） 
Fig.8. The photo of experiment (in the front of screwy  

breakdown) 
 

从图 3中可以看到壁面压强随含油率的增加先
增大后减小。含油率对壁面压强的影响主要体现在

几个方面：（1）含油率对流型有显著影响（虽然强
旋流对流型有一定限制作用，但这种影响还是不可

避免的），而流型的不同会导致压降规律的变化；

（2）含油率的变化必然会导致混合等效粘度的变
化（对于特定的流型，其演化规律学者们已有一些

研究成果，但还很不完善，这还有待进一步深入研

究）；（3）由于本问题含油率影响混合密度，因 
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此由旋流产生的离心压强有很大不同。从以上分析

可看出随着含油率是增加，开始时由于等效粘度增

加而导致压降增加，增加到一定程度之后，密度变

化起主要作用，故压强变化便趋于平缓。 

4.3 流动形态 

本文所研究的问题是一个空间非稳态问题，所

以存在三种变量，即含油率、表观流速和空间坐标，

因此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。本实验定点观察了距离导流片 1～1.5 m处。
实验发现流态主要分为四种：（1）油相聚集很好，
但油核边界存在动态油滴（记作 D/0）；（2）水相中
存在微小油滴，油核边界清晰（记作 S/0）；（3）油
核发生波动，凸起部分边界开始模糊（记作 N/1）；
（4）不存在油水明显分界（记作 F）。图 5显示的 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

是这四种流态，图 6是流态的划分。 
图 5中第一部分为动态油滴型核心。在这种流

动条件下，油水界面上由于剪切不稳定会形成界面

模态，生成油滴，因此这是动态的过程。而油滴又

在压差作用下有合并入核心的趋势。油滴的产生和

消失动态平衡。第二部分由于剪切较强形成的水滴

很小，与水的跟随性好。此时由于油核较细和界面

处速度梯度较小，剪切失稳现象没有发生。第三部

分与第二部分相近，但油核直径大，因而速度梯度

较大，界面易失稳，入口的不对称性演化为长波。

第四部分为油水充分混合区，故无明显核心。 

4.4 失稳形式 

涡核的失稳破碎是工程和自然界中的旋涡流

所特有的一种现象。如图 7所示，涡破碎的图像主
要可分为两种形态：轴对称泡状破碎，它以在涡轴

 

表 3 破碎形式与振动频率[11]  
Table 3. Breakdown forms and vibration frequencies  

Re    破碎类型 测量站点的轴像位置 (cm) exp (Hz)f  (Hz)thf  exp/thf f  

11 480 1.07 轴对称 7.9 4.7 5.5 1.2 

11 480 1.07 轴对称 13.2 3.1 3.5 1.1 

11 480 0.79 Sprial 19.3 4.7 5.2 1.1 

14 100 0.88 轴对称 8.4 17.2 14.4 0.8 

14 100 0.88 轴对称 11.7 6.3 7.6 1.2 

14 100 0.88 轴对称 15.5 4.7 6.5 1.4 

14 100 0.74 Sprial 19.3 7.8 7.5 1.0 

20 660 0.82 轴对称 11.7 9.8, 3.1 11.6 1.2, 3.7 

20 660 0.82 轴对称 15.5 7.0, 3.1 8.5 1.2, 2.7 

 
表 4 涡破碎的实验结果  

Table 4. The experiment results of vortex breakdown  

编号 表观流速 (m/s) 含油率 (%) 类型 摆动 (cm) 弯曲 (cm) 破碎 (cm) 

1 0.34 2.21 发散 – – 234~238 

2 0.51 1.95 发散 – – 260~265 

3 0.75 2.05 发散 – – 310~320 

4 1.02 2 扭曲 267 292 355 

5 1.27 2.11 扭曲 287 305 386 

6 0.35 5.02 发散 – – 320 

7 0.5 4.98 发散 – – 326 

8 0.75 4.85 扭曲 297 335 381 

9 1 4.86 扭曲 302 349 404 

10 1.25 5.12 扭曲 281 315 353 
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上含有一个驻点以及紧接的涡核突然膨胀的回流

区为主要特征；螺旋形破碎，它以涡轴的突然扭曲

但没有回流区为主要特征（图 8为位于扭曲破碎前
的实验照片）。这一问题十分重要但也非常复杂，

现在还没有一个普适的理论可以解释复杂多样的

涡破碎现象。Benjam 曾提出轴对称流动的共轭态
（conjugate state）理论，因为它没有考虑色散波，
故只适用于无粘柱状涡且不完善。现在许多人认为

涡破碎与绝对和对流不稳定性有关。Garg 和
Leibovich[11]测定了两种破碎形态，其结果见表 3。 

对于两相旋涡流破碎则很少有人研究，我们在

实验中对这一现象进行了观察。与单相旋涡类似，

两相涡的破碎也存在类似的两种形式，见表 4。 
 
 

5 结论 
 
 

根据本文的研究。可得如下结论： 
(1) 导流段压降与入口流型密切相关，其中分

层流压降小于分散流压降。导流片角度的减小导致

压降急剧增大，而旋流度的增加则不明显。压降近

似与速度平方成线性关系，且含油率的增加使其直

线斜率增大，即压降对速度更敏感。 
(2) 旋流段壁面压降为线性与指数衰减的组

合，其中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，而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，故存在一个最大压降的含油率。表观流速越大

则压降也越大。 
(3) 在油核较稳定的中段距入口 50 cm处进行

的流型观察和绘制的初步流形图表明，流动形态可

分为四类。 
下一步工作将进行大量的补充实验，以进一步

画出不同位置流型图，给出旋涡失稳破碎的位置及

其受影响的参数。 
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