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引　言

气液两相流的含气率和含水率是两相流研究中

的重要参数，目前国内外对两相流相含率的测量多

采用射线衰减法、电容法、电导法、微波法、光纤

探针及电导探针法等［１６］。研究表明射线衰减法是

确定两相流相含率比较有效的方法，但由于射线的

辐射而使这种技术的应用受到一定限制。劳力云

等［７］分析了水平管道气液两相流中空隙率对动态压

降信号的影响；张宏建等［８］利用气液两相流差压波

动信号与空隙率之间的关系，建立了差压波动信号

均方根与空隙率的关系式，提供了一种间接测量空

隙率的方法。罗毓珊等［９］采用一种简单的差压式测

量方法进行了两相流相含率测量的研究，该方法利

用垂直管重位压降与相含率的关系进行测量，其关

键是根据不同流型拟合水平管与垂直管摩阻压降的

关联式，以消去垂直管的摩阻压降，获得垂直管重
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位压降，进而获得相含率。本文也采用差压式测量

方法，利用Ｕ形管垂直上升段与垂直下降段压力

降与重位及摩阻压降的关系来获得相含率。



１　测量原理

通常求相含率都是从两相流体一元稳定流动的

动量方程出发，得到两相流真实密度与截面含气率

之间的关系，但对于两相流量的测量则需要体积含

气率或质量含气率，得到截面含气率后还要寻求其

与体积含气率或质量含气率的关系。本文选用能量

方程进行分析，可以直接获得体积含气率。

两相流体一元稳定流动时的能量方程［１０１３］为
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可见，压力降由３部分构成：摩阻压降、重位压

降、加速压降，即
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理想情况下可以认为，摩阻压降的方向与流动

方向相反。实际中的两相流动与分相流模型有差

别，可以通过实验予以修正。

对于Ｕ形管垂直上升段和下降段，当流动状

态为等截面直管内的稳定流动时，加速压降可以忽

略，摩阻压降在 Ｕ形管垂直上升段和下降段方向

是相反的，假设其大小相等，则可以通过代数运算

将摩阻压降消去，从而获得重位压降。如图１

所示。

图１　Ｕ形管测量示意图
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Δ犘ｕｐ ＝犘２－犘１－ρ犾犵犺＝Δ犘ｆ，ｕｐ＋Δ犘ｇ，ｕｐ＋Δ犘ａ，ｕｐ－ρ犾犵犺

（３）

Δ犘ｄｏｗｎ ＝犘′１＋ρ犾犵犺－犘′２＝Δ犘ｆ，ｄｏｗｎ－

Δ犘ｇ，ｄｏｗｎ＋Δ犘ａ，ｄｏｗｎ＋ρ犾犵犺 （４）

假设两侧的摩阻压降及重位压降大小相等，并忽略

加速压降，则
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则体积含气率为
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２　实验系统及参数

实验在天津大学低压油气水三相流实验装置上

进行 （图２）。

图２　实验装置

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＴＪＵｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｌｏｏｐ
　

实验参数如下：Ｕ形管两侧管段的取压距离

为０．５ｍ；实验压力为０．０２～０．２ＭＰａ；工质温度

为２０～３０℃；质量含气率为０．１５～１；体积含气率

为０．９５～１；气相表观速度为１０～３５ｍ·ｓ
－１；液

相表观速度为０．００２～０．２ｍ·ｓ
－１。

３　实验结果与分析

３１　体积含气率测量误差分析

根据实验测得的压差，由式 （７）可求得体积

含气率，标准体积含气率与质量含气率可通过三相

流装置的标准表获得。体积含气率的测量误差见

图３。

从图３可以看出，体积含气率测量误差随质量

含气率 （ＧＭＦ）增加而减小，误差曲线近似由两

条直线组成，质量含气率在０．４～０．５范围内，曲

线有拐点，当质量含气率＞０．５时，体积含气率误

差较小，反之则较大。结合实验流型分析发现，在

质量含气率＞０．５时，流型为环雾状流，质量含气

率＜０．５时，流型为混块状流。环雾状流动时，Ｕ

形管两管段内流型基本一致，因此前面对摩阻压降

的假设近似成立；而当流型为混块状流时，Ｕ 形
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图３　体积含气率测量误差与质量含气率的关系曲线
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管垂直上升段与垂直下降段内流型差别较大，摩阻

压降大小不等，造成测量误差增大。所以要准确测

量体积含气率应该根据不同流型确定 Ｕ形管垂直

上升段与垂直下降段摩阻压降的关联式，进而修正

式 （７）。罗毓珊等
［９］采用这种方法取得了一定的效

果。但采用这种方法需要先进行在线流型识别，而

准确的在线流型识别目前仍具有一定困难，对于不

同流型的过渡过程的判别则更加困难［１４１７］。因此

本文没有采用这种方法进行修正。

３２　体积含气率修正

通过研究体积含气率测量误差与质量含气率、

体积含气率、两相流体的流动密度等参数的关系发

现，体积含气率测量误差与流动密度之间有较好的

线性关系 （图４）。

图４　体积含气率测量误差与流动密度的关系曲线
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图４所示为体积含气率测量误差与流动密度的

关系曲线，测量误差随流动密度的增加呈负线性增

加，其线性度近似为１，并且在不同的流速下及两

种不同的实验流型下，曲线互相重合，这说明体积

含气率测量误差与流动密度之间是线性单值函数。

这种线性关系产生的原因主要是因为在低压

下，环雾状流动中体积含气率都很高，通常都在

９５％以上，即标准体积含气率变化很小，这时，可

近似认为是常数。因此，平均密度测量值 ［式

（８）］与体积含气率相对误差 ［式 （９）］都只是体

积含气率测量值的线性函数，故平均密度与体积含

气率测量相对误差 （犈ＧＶＦ）之间也为近似线性

关系。

ρ０ ＝ρｇβｍ＋ρ犾（１－βｍ） （８）

犈ＧＶＦ ＝ （βｍ－β）／β （９）

这实际上提供了一种测量小范围变化的信号的

一种方法。首先选择一个与被测量有关的容易测得

的量，求出该量与被测量之间的相对误差。再分析

该量与相对误差之间的关系，如果是比较固定的线

性关系。则可以通过线性拟合求出相对误差，反过

来修正测量结果，使测量精度提高。本文即采用这

种方法来修正体积含气率测量值。

式 （１０）即为体积含气率测量误差与流动密度

的拟合关系式

犈ＧＶＦ ＝０．１７２６２－０．０９１３１ρ０ （１０）

修正的体积含气率可通过式 （１１）求得

βｃ＝βｍ／（１＋犈ＧＶＦ／１００） （１１）

图５为修正体积含气率测量误差与质量含气率

关系。可见，通过简单的线性关系式修正后测量误

差明显减小，都在±０．３５％以内。

图５　修正后体积含气率的测量误差
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３３　验证

为了验证通过流动密度测量值修正体积含气率

测量值的方法是否具有通用性，在实验装置上进行

·３３１１·　第５期　 　方立德等：利用Ｕ形管测量低压环雾状流与液束环状流体积含气率



了独立实验，该次实验选取压力分别为０．０２、

０．０５、０．１０、０．２０ＭＰａ，每个压力下调节不同的

气相流速及液相含率，实验流型为环雾状流、液束

环状流、混块状流。实验结果如图６、图７所示。

图６　体积含气率测量误差与流动密度的关系验证
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ＧＶＦｉｎａｎｏｔｈｅｒｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

图７　修正体积含气率的误差验证
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图６为体积含气率测量误差与流动密度的关系

验证曲线，从图中可看出体积含气率测量误差与流

动密度测量值之间呈明显的线性关系，并且在不同

的压力、流速及不同的实验流型下曲线互相重合，

体积含气率测量误差与流动密度测量值之间是线性

单值函数。图７是修正体积含气率的误差验证曲

线，将式 （１０）、式 （１１）用于新测的实验数据求

得修正体积含气率的误差在－０．６５％～＋０．２％之

间，并且有９０％以上的误差点在±０．５％以内。图

６、图７是直接用实验瞬时值绘制没有做平均处理，

这更能说明通过该方法修正体积含气率是可行的。

４　结　论

通过以上分析得出，流动密度测量值与体积含

气率测量误差之间有较好的线性关系，在气相为连

续相、液相为离散相的流动状态下，气相的流速及

实验流型对这种线性关系影响很小，体积含气率测

量误差与流动密度测量值之间是线性单值函数。利

用Ｕ形管测量体积含气率，并通过流动密度测量

值进 行 修 正，可 以 获 得 较 高 的 精 度，误 差 在

－０．６５％～＋０．５％之间。该方法适用于体积含气

率较高，且变化范围较小的工况条件。

符　号　说　明

　　犌———混合物的质量流速，ｋｇ·ｍ
－２·ｓ－１

犉———摩擦消耗的能量，Ｊ

犺———测量段高度，ｍ

Δ犘ｄｏｗｎ，Δ犘ｕｐ———分别为下降段、上升段测得的压差，Ｐａ

狓———质量含气率 （ＧＭＦ），％

α———截面含气率，％

β———体积含气率 （ＧＶＦ），％

βｃ———体积含气率修正值，％

βｍ———体积含气率测量值，％

ρｇ，ρ犾———分别为气相、液相的密度，ｋｇ·ｍ
－３

ρ０———两相流体流动密度，ｋｇ·ｍ
－３

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊

［１］　ＣｈｅｎＢｉｎ （陈斌），ＦｕＹｕｃｈｅｎ （傅宇晨），ＧｕｏＬｉｅｊｉｎ （郭

烈 锦 ）， Ｚｈａｎｇ Ｘｉｍｉｎ （张 西 民 ）． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｏｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｕｂｅｂｕｎｄｌｅ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报 ），２００３，５４ （３）：

３１６３２０

［２］　ＺｈａｏＸｉｎ （赵鑫），ＪｉｎＮｉｎｇｄｅ（金宁德），ＬｉＷｅｉｂｏ （李伟

波）．Ｓｏｆｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｓｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｆｏｒ

ｏｉｌ／ｗａｔｅｒｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔

犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００５，５６ （１０）：

１８７５１８７９

［３］　ＨｕａｎｇＺｈｉｙａｏ，ＷａｎｇＢａｏｌｉａｎｇ，ＬｉＨａｉｑｉｎｇ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｏｔｈｅｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ． 犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀

犐狀狊狋狉狌犿．犕犲犪狊．，２００３，５２ （１）：７１２

［４］　ＬｉＱｉａｎｇｗｅｉ（李强伟），ＨｕａｎｇＺｈｉｙａｏ （黄志尧），Ｗａｎｇ

Ｂａｏｌｉａｎｇ （王保良），ＬｉＨａｉｑｉｎｇ （李海青）．Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌｇａｓｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｂａｓｅｄｏｎａｎｔｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００７，５８

（１）：６１６６

［５］　ＨｕａｎｇＺｈｉｙａｏ （黄志尧），ＷａｎｇＢａｏｌｉａｎｇ （王保良），Ｌｉ

·４３１１· 化　　　工　　　学　　　报　 　第５９卷　



Ｈａｉｑｉｎｇ （李海青）．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃａｐａｃｉｔａｎｃｅ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｔｏｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｄｉｓｐｌａｙａｎｄｖｏｉｄａｇｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犆犺犲犿犻犮犪犾

犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化工学报），２００１，５２

（１１）：１０３５１０３８

［６］　ＷａｎｇＷｕｃｈａｎｇ （王武昌），ＬｉＹｕｘｉｎｇ （李玉星），Ｔａｎｇ

Ｊｉａｎｆｅｎｇ （唐 建 峰），Ｙｕ Ｘｉｃｈｏｎｇ （喻 西 崇）．Ａｖｅｒａｇｅ

ｈｏｌｄｕｐｉｎｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｌｏｗｌｏａｄｓｏｆｌｉｑｕｉｄｓ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），２００５，５６ （６）：１００５１００８

［７］　ＬａｏＬｉｙｕｎ （劳力云），ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ （张宏建），Ｗｕ

Ｙｉｎｇｘｉａｎｇ （吴 应 湘），ＬｉＤｏｎｇｈｕｉ （李 东 晖），Ｚｈｅｎｇ

Ｚｈｉｃｈｕ （郑之初）．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｇａｓ

ｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱

犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）（化 工 学 报 ），２０００，５１ （４）：

５４７５５１

［８］　ＺｈａｎｇＨｏｎｇｊｉａｎ （张宏建），ＹｕｅＷｅｉｔｉｎｇ （岳伟挺），Ｍａ

Ｌｏｎｇｂｏ （马 龙 博 ），Ｚｈｏｕ Ｈｏｎｇｌｉａｎｇ （周 洪 亮 ）．

Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｉｎＶｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅ．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犆犺犲犿犻犮犪犾犐狀犱狌狊狋狉狔犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （犆犺犻狀犪）

（化工学报），２００５，５６ （１１）：２１０２２１０７

［９］　Ｌｕｏ Ｙｕｓｈａｎ （罗 毓 珊），Ｌｉ Ａｉｈｕａ （李 爱 华），Ｃｈｅｎ

Ｔｉｎｇｋｕａｎ （陈听宽），ＤｕＳｈｅｊｉａｏ （杜社教）．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

ｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｈａｓｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｕｓｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ｍｅｔｈｏｄ．犑狅狌狉狀犪犾 狅犳 犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵

犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊 （工程热物理学报），２００４ （５）：７８９７９２

［１０］　ＨｅｗｉｔｔＧＦ．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆＴｗｏｐｈａｓｅＦｌｏｗＰａｒａｍｅｔｅｒｓ．

Ｌｏｎｄｏｎ：ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，１９７８

［１１］　ＣｈｅｎＺｈｉｈａｎｇ （陈 之 航），ＣａｏＢｏｌｉｎ （曹 柏 林），Ｚｈａｏ

Ｚａｉｓａｎ （赵在三）．ＧａｓＬｉｑｕｉｄＴｗｏｐｈａｓｅＦｌｏｗａｎｄＨｅａｔ

Ｔｒａｎｓｆｅｒ（气液双相流动与传热）．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ＩｎｄｕｓｔｒｙＰｒｅｓｓ，１９８３：４６５１

［１２］　ＬｉｎＺｏｎｇｈｕ （林宗虎），ＷａｎｇＳｈｕｚｈｏｎｇ （王树众），Ｗａｎｇ

Ｄｏｎｇ （王 栋）．ＧａｓＬｉｑｕｉｄ ＴｗｏｐｈａｓｅＦｌｏｗ ａｎｄＢｏｉｌｉｎｇ

ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ（气液两相流动与沸腾传热）．Ｘｉ’ａｎ：Ｘｉ’ａｎ

ＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ，２００３：１６７１８６

［１３］　ＬｕｏＹｉ （罗 翼）．Ｔｈｅｓｔｕｄｙ ｏｆ ｗｅｔｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ：Ｖｅｎｔｕｒｉｔｕｂｅ ［Ｄ］．Ｔｉａｎｊｉｎ：

ＴｉａｎｊｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５

［１４］　ＷｏｌｄｅｓｅｍａｙａｔＭ Ａ，Ｇｈａｊａｒ Ａ Ｊ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｖｏｉｄ

ｆｒａｃｔｉｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｗｐａｔｔｅｒｎｓｉｎｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｉｎｃｌｉｎｅｄ ｐｉｐｅｓ． 犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾 犑狅狌狉狀犪犾 狅犳

犕狌犾狋犻狆犺犪狊犲犉犾狅狑，２００７，３３ （４）：３４７３７０

［１５］　ＲｏｉｇＶ，ｄｅＴｏｕｒｎｅｍｉｎｅＡＬ． Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｔｅｒｓｔｉｔｉａｌ

ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｂｕｂｂｌｙｆｌｏｗｓａｔｌｏｗｔｏｍｏｄｅｒａｔｅ

ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎ． 犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犉犾狌犻犱 犕犲犮犺犪狀犻犮狊，２００７，５７２

（１０）：８７１１０

［１６］　ＫｕｗａｈａｒａＴ，ＹａｍａｇｕｃｈｉＨ．Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆ

ｇａｓｌｉｑｕｉｄｔｗｏｐｈａｓｅｆｌｏｗｕｓｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犜犺犲狉犿狅狆犺狔狊犻犮狊 犪狀犱 犎犲犪狋 犜狉犪狀狊犳犲狉，２００７，２１ （１）：

１７３１８０

［１７］　ＷｏｎｇｗｉｓｅｓＳ，ＰｉｐａｔｈａｔｔａｋｕｌＭ． Ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ，ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｒｏｐａｎｄｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｈａｓｅｇａｓｌｉｑｕｉｄｆｌｏｗｉｎａｎ

ｉｎｃｌｉｎｅｄｎａｒｒｏｗａｎｎｕｌａｒｃｈａｎｎｅｌ． 犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犜犺犲狉犿犪犾

犪狀犱犉犾狌犻犱犛犮犻犲狀犮犲，２００６，３０ （４）：３４５３５４

·５３１１·　第５期　 　方立德等：利用Ｕ形管测量低压环雾状流与液束环状流体积含气率


