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摘  要：该文通过实验研究了垂直上升和垂直下降管道内油水两相混合液的流动特征。实验段管道的内径为 25 mm，

垂直段长度为 1500 mm。为了得到油水两相环状流流型，分别在垂直管道的入口和出口处安装有收缩和扩张管道。实验

中的油相为白油（97 mPa·s, 860 kg/m3），水为普通生活用水（1 mPa·s, 998 kg/m3），含油率范围为 0–100 %，混合速度为

0.28 m/s–4.65 m/s。研究中，分别采用压力传感器、高速摄像机和快关阀对管道中两相流动的压降、流型和含油率等特征

进行了测量和记录，并采用两流体理论模型对流动中的摩擦压降进行预测。研究结果显示：流动中形成的水包裹油的广

义环状流型，可以很好的降低摩擦压降，并可以将摩擦压降分为壁面摩擦和界面摩擦两部分，采用两流体理论对压降梯

度进行预测，误差小于 20 %；由于油水两相间的密度差和截面相分布特征，使两相之间存在速度滑移，可以看出垂直上

升和下降管道内的油相的相速度值均高于水相，在含油率为 60 %–80 %时其差值达到最大。 
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Abstract: The performance of oil-water two-phase flow in downward and upward vertical pipes is investigated by 

experiment. In the present study, a U-tube with the 25 mm inner diameter, 1 500 mm vertical length and two reductions from 50 

mm inner diameter to 25 mm inner diameter are designed to obtain the generalized annular flow regime. And, the white oil is 

used as the oil phase (97 mPa·s, 860 kg/m3), the oil volume fraction is from 0 to 100% and the mixture velocity is in the range of
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引言 
 
 
油水两相混合流动广泛地存在于石油、化工等

领域，且由于其流动的复杂性，若要设计出一个完

善的管道系统必需对流动中油水两相的特征进行

细致的研究[1,2]。两相流或多相流不同于单相流动，

其特点主要表现为：多相流中含有多种不相混合的

相，各自具有一组流动变量，因此流动参数呈现数

倍的增加；流动过程中，各相的分布是在变化的，

且各相之间存在速度滑差，相之间的相互作用对整

体流动会产生较大的影响[3]；多相流动受入口条件、

管道结构等因素的影响，会出现千变万化的流动结

构，即流型。不同的流型具有完全不同的流动规律，

在某一种流型下得到的流动规律一般不能任意推

广到其他的流型中去。对于两相流动流型的划分，

由于流动条件或管道参数的不同，出现了不同的分

类，主要可分为：分层流、分散流、弹状流、块状

流、间断流和环状流[4-7]。 
对于油水两相流动而言，环状流由于其特殊的

截面相分布（水相形成环状结构与壁面接触；油相

分布于管道的核心处，不与壁面接触），在管道输

运和石油开采中具有重要的意义[8-10]。特别对于稠

油开采，环状流动可以有效地降低摩擦压降，提高

生产效率，减少设备的损耗。然而，环状流的形成

所要求的条件比较苛刻，很难对其在宽广的入口条

件下进行系统的研究（主要包括速度滑移及界面摩

擦等特征方面）。表 1 给出了部分文献中针对环状
流已开展的工作和成果。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
本文采用管道内径收缩的结构，使油水两相流

动在较宽广的范围内，形成相类似的广义环状流流

型（油相分布在管道的中心，不与壁面接触），并

进行实验研究。实验中，对油水两相的流型进行观

察，测量其相含率情况，同时测量了两相流动中的

摩擦压降等信息。 
 
 

1 实验装置和实验过程 
 
 
本文实验在中科院力学所多相流模拟实验管

道上进行，其管道均为透明的有机玻璃材质，易于

观察流动中相的分布等信息，主体管道内径为   
50 mm，实验段管道内径为 25 mm，垂直对称安装，
具体的循环示意图如图 1所示。油相和水相分别采
用齿轮泵和离心泵经过各自的流量计进入管道，然

后经过 Y型混合器进入实验管道进行循环，最终流
入分离罐进行分离。循环管路的总长度约为 25 m，
实验段与 Y型混合器的距离约为 5 m，垂直下降和
上升的管路长约为 2.6 m。实验中的油相为白油，
水相为普通的生活用水，具体的物性参数如表 2所
示。 
实验中其他的装置主要有：高速摄像机，用于

记录实验中的流型等信息；压力传感器，包括差压

传感器和表压传感器，精度分别为 0.25%和 0.15%，
用于测量流动中的压力信息；快关阀，由两个安装

在实验段管道两端的球阀组成，用于测量管道中的

相含率。实验中，油相和水相分别进入循环管道进

行混合，并流入垂直管道。首先采用高速摄像机记

录流型，然后采用数据采集设备，记录安装在管道 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0.28 m/s–4.65 m/s. In the research, pressure sensors, high speed camera and the quick closing valve system are used to measure 

the pressure drop, flow regimes and in-situ oil volume fraction respectively. The frictional pressure drop in flow is predicted by 

two-fluid model. The results show that, the generalized annular flow can decrease the frictional pressure drop greatly, and the 

frictional pressure drop should be divided into wall friction and interfacial friction which can be predicted by two-fluid model in 

the accuracy of 20%. Also, the quantitative description of velocity-slip is given that the oil phase velocity in downward and 

upward vertical pipes is greater than water and the difference becomes greatest in the oil volume fraction of 60%-80%. 

Key words: two-phase flow; core annular flow; velocity slip; interfacial friction 

表 1 环状流研究概况 
Table 1. Research work of annular flow 

文献 装置 D  (m) o  (kg/m s) soV  (m/s) swV  (m/s) 

文献[11] 垂直 0.0095 0.6000 0.090-0.690 0.0900-0.8400 

文献[12] 垂直 0.0254 17.600 0.500-1.750 0.1500-0.4400 

文献[1] 垂直、水平 0.0250 4.7400 0.130-0.190 0.0052-0.0190 

文献[13] 垂直、水平 0.0284 0.5000 0.007-2.500 0.0400-0.5000 

文献[14] 垂直 0.0254 0.0012 0.400-1.500 0.0600-0.4000 
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表 2 实验液体物性参数（27oC, 0.101 Mpa） 
Table 2. Properties of liquids in experiment 

参数 水 油 

  (kg/m3) 998 840 

  (mPa·s) 1 60 

 
上的表压传感器和差压传感器的数据信息，最后采

用快关阀对实验段的相含率进行测量。油水两相的

混合速度范围为 0.28 m/s–4.65 m/s，含油率为 0– 
100%。 
 
 

2 实验结果分析 
 
 

2.1 流型 

实验中采用高速摄像机记录了垂直管道内的 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
相分布情况。图 2给出了水相表观流速为 0.84 m/s
时不同含油率的流型图。从图中可以看出，收缩结

构可以很好地控制流动中油水两相的分布，油相均

集中分布于管道中心，没有与壁面接触，且随着含

油率的增加，油逐渐形成连续相，成为油核，而水

相则形成一个环形与壁面接触。从直观上可知，由

于水相的黏度远低于油相，因此此种流型下的摩擦

压降会较低，易于节约管道输运中的能量[15,16]。 

2.2 速度滑移 

两相流或多相流不同于单相流动，其主要的一

个特征为各相之间的相速度不同，即流动中管道截

面的相含率不等于入口的相含率。本文采用快关阀

技术，对垂直管道中的平均相含率进行了测量。图

3 给出了管道中的油相含率 o 与入口油相含率 o

间的关系。从图中可以看出，在本文所进行的实验

工况下，管道中的实际油相含率值均低于入口的含 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 实验循环系统示意图 
Fig.1. Experimental setup 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 流型图（ wsV  0.84 m/s） 

Fig.2. Flow patterns in different oil volume fractions ( wsV  0.84 m/s) 
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油率，且在含油率为 60%–80%的区间内两者的差值
相对较大，约为 20%，即表明流动过程中油相的相
速度大于水相的相速度，且二者之间存在着不同程

度的速度滑移。 
另一方面，对于两相间速度滑移可以采用速度

滑移率 S来进行描述[3]，其具体可定义为 
 

O W

O W

/

/
S

 
 

                                (1) 

 
式中： W 和 W 分别为管道实际的水相含率和入口

的水相含率。当 S  1 时，管道中油相的相速度高
于水相； S  1 时，管道中水相的相速度高于油相
的相速度[17]。图 4给出了计算的速度滑移率随含油
率的变化情况，其数值均大于 1。由图中可知，其
直观的显示出实际流动中油相的相速度均高于水

相的相速度，这与图 3表述的信息类似。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 截面油相含率与入口油相含率的关系 
Fig.3. In-situ oil volume fractions vs. inlet oil volume fractions 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 速度滑移率分布 
Fig.4. Velocity slip ratio in different inlet oil volume fractions 

 

2.3 摩擦压降 

对于管道流动，摩擦压降是必不可少的一个测

量参数，它关系到管道系统的设计和输运能力。对

于两相流动而言，其摩擦压降不仅受各相流速的影

响，且与流动中的相分布有着很大的关系[18]。本文

采用压力传感器和相应的数据采集系统对垂直上

升和下降管道中的压降变化进行了测试。图 5和图
6 分别给出了水相的表观流速 wsV 为 0.42 m/s、  

0.71 m/s、0.99 m/s、1.27 m/s、1.42 m/s和 1.7 m/s
时，垂直下降和垂直上升管道内的摩擦压降梯度随

含油率的变化趋势。从图中可以看出，管道中的摩

擦压降梯度随着含油率的增加呈现逐步增加的趋

势，表明其主要受混合流速和含油率的影响。同时

对比图 5和图 6可以看出，上升管道和下降管道流
动内的摩擦压降在变化趋势和数值上基本一致。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 垂直下降管中的摩擦压降梯度 
Fig.5. Frictional pressure gradients in downward pipe 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 垂直上升管中的摩擦压降梯度 
Fig.6. Frictional pressure gradients in upward pipe 

 
实验中得到的广义环状流流型中油水两相存

在明显的界面，因此，采用双流体模型对管道流动

中的摩擦压降进行预测，具体计算公式如式（2）―
式（5）所示。 
 

2

w o

2d
( , / , )

d
m m

m

up
f Re k D u u

l D


              (2) 

 

w if f f                                  (3) 

 
层流流动： 
 

w16 /wf Re                               (4) 
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湍流流动： 
 

0.2
w0.046 /wf Re                            (5) 

 

其中：摩擦因子 f 分为壁面摩擦因子 wf 和界面摩擦

因子 if ，在本文中，界面摩擦因子 if 取值为 0.3 wf 。

图 7给出了管道流动中摩擦压降的预测值 (d / d ) pp l

与测量值 (d / d )mp l 的比较。从图中可以看出，采用

双流体模型可以对文中出现的流型进行较好的预

测，精度为± 20 %。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 两流体模型预测摩擦压降梯度结果 
Fig.7. The prediction of frictional pressure 

gradients by using two-liquid model 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 界面摩擦物理模型 
Fig.8. Physical model of interfacial friction 

 

2.4 界面摩擦 

在两相或多相管道流动中，由于各相之间的相

速度不同而存在速度滑差，进而会产生界面摩擦。

针对本文研究的流型，先假设一个油为连续相核心

分布在轴心，水相为环状与管道壁面接触的物理模

型（如图 8 所示），然后由总的摩擦压降梯度减去
壁面的摩擦压降梯度得出两相间的界面摩擦梯度。

具体计算公式为 
 

d d d

d d di w

p p p

l l l
       
   

                       (6) 

 

式中， (d / d )wp l 为流动时壁面的摩擦压降梯度，可

表示为： 

2
mix mix2d

d
w

w

f Up

l D

   
 

                      (7) 

 

mix mix

w
w

U D
Re




                            (8) 

 
其中：当 wRe  2300 时， 16 /wf Re ； wRe  2300

时， 0.20.046 /w wf Re 。其中， mix w o o(1 )         

o ，为混合液的密度； mix w os sU V V  ，为流动的

混合速度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 界面摩擦压降梯度与入口含油率的关系 
Fig.9. Interfacial friction pressure gradients 

in different inlet oil volume fractions 
 
图 9 给出了水相表观流速分别为 0.42 m/s 和

0.71 m/s时，油水两相间界面的摩擦压降梯度随含
油率的变化趋势。类比于壁面摩擦中的摩擦因子的

概念，引入界面摩擦因子 if ，其反映了油水两相间

的速度滑移和界面摩擦效应，其定义式为： 
 

2
W O

2

( )
i

i
S S

f
V V







                         (9) 

 

w W O

O W O

,

,

U U

U U







  
                        (10) 

 

i 为界面剪切应力，可表示为： 

 

2
O

2
W O

d 1

d 4

( )
i

i
S S

p
D

l

V V




    
 


                        (11) 

 
2

O OD D                              (12) 

 
图 10 给出了实验中得出的界面摩擦因子随入

口含油率的变化关系。 
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图 10 油水界面摩擦因子与入口含油率的关系 
Fig.10. Interfacial friction factors in different 

inlet oil volume fractions 
 
 

3 结论 
 
 
本文通过实验的方法，对垂直管道内油水两相

流动进行了研究，并采用管道界面收缩的结构使实

验段形成广义环状流流型，即油相分布在管道中

心，水相呈环状与壁面接触。实验中分别对流动的

流型、相含率、速度滑移和摩擦压降等流动特征进

行了测试和研究，并得出以下主要结论： 
(1) 在油水两相形成的广义环状流流型中，管

道的实时含油率低于入口的含油率，即两相之间存

在速度滑移，油相的相速度高于水相的速度，并在

含油率为 60 %–80 %时速度差值达到最大。 
(2) 在同一水相表观流速下，随着含油率的增

加，管道中的摩擦压降呈现增加的趋势。它主要受

混合速度和含油率的影响，采用双流体模型对流动

中的摩擦压降进行预测，精度为± 20 %。通过计算
可得出油水界面摩擦压降梯度，可以看出，相同的

水相表观速度下，界面摩擦压降梯度随含油率的增

加也呈现增加的趋势。 
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