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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［１６］。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［１０１３］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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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
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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

３１　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［１４１７］。因此

本文没有采用这种方法进行修正。

３２　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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３３　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
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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。
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－２·ｓ－１
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