
第七章 多相流流型识别及参数测量
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主要内容

• 两相流主要参数及分类

• 流型的识别

• 分散相浓度测量

• 流量的测量

• 应用实例
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两相流主要参数及分类
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两相流主要参数

 两相流中，除了描述单相流动的参数，如速
度、压力降、流量、温度等，在数量上要加倍外，
还要额外增加一些新的参数。两相流中主要参数
有：

• 流型（流态）

• 分相含率（空隙率、含气/固率）

• 速度（分相流速、相对速度）

• 流量（分相流量、平均流量）

• 密度（平均密度）

• 压力降（分相压力降）
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两相流参数的分类

          上述两相流主要参数，结合在两相流动
设备和系统中的应用，通常分为以下三类：

• 直接与设计有关的参数

• 与系统研究有关的参数

• 脉动参数
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两相流流型的识别
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流型的分类

• 气液两相流的流型

竖直管内流型

水平管内流型



8

流型的分类

• 受热管两相流的流型

竖直管内流型

水平管内流型
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流型的分类

• 气固两相流的流型

竖直管内流型

水平管内流型
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流型的分类

• 液固两相流的流型

水平管内流型
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流型的测量方法

1. 直接测量法

    根据两相流的流动形式，直接确定流型。

2. 间接测量法

    通过对反应两相流波动特性的信号进行统
计分析，确定流型。
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流型的直接测量法

• 目测法：通过透明管段或管段上的透明窗
口，直接用眼睛观察管内的两相流流动状
态。缺点是观察的结论带有较大的主观性。

• 高速摄影法：利用高速照相机或摄像机，
通过透明管段或透明窗口拍摄流体的流动
状态。
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流型的直接测量法

• 射线衰减法：射线衰减法有X射线衰减拍片
法和多束射线（X射线或γ射线）密度测定
法。二者都是利用射线通过介质发生吸收
衰减的原理确定流型的。适用于金属等非
透明管道中的流型确定。

• 接触式探头：接触式探头有电导探头（多
电导探头开发流型在线显示系统）和光导
探头两种。分别通过测量探头针尖处流体
导电性和光强度的特征来确定该点的介质
分布，进而确定流型。
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流型的电导探头测量法
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流型的间接测量法

在气液两相流中，除了水平管中静止或很平稳
的分层流之外，所有流型都具有明显的波动特性。
流型的间接测量法，通过对这些波动参数的测量，
并对随机信号进行统计分析，可以得到不同流型
的明显特征。统计分析的方法通常有如下两种：

• 概率密度函数（PDF）分析法

• 功率谱密度函数（PSD）分析法
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两相流分散相浓度的测量
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分散相浓度的定义

在两相流动过程中，流场中往往其中一相是连
续流动，称之为连续流动相；而另一相是分散在
连续相中，并随连续相一起流动，称为分散相。

所谓分散相浓度则是指分散相占整个两相流的
含量，它反映了两相流动过程中分散相与连续相
在流动管道内的比例关系。

注意：不同介质的两相流具有不同的连续相和
分散相，在一定条件下连续相和分散相会发生转
化。如蒸发管中。
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分散相浓度的表示方法（以气液两相流为例）

• 质量流量含气率：又称干度，用符号x表示。它是气相的
质量流量qmg与混合物的总质量流量qm之比：

• 容积流量含气率：用β表示。其定义为气相的容积流量qVg
与混合物的容积流量qV之比：

• 截面含气率：又称空隙率，用α表示。空隙率是指管道内
某一截面上气相所占的截面积Ag与该截面的面积A的比值：

   体积平均空隙率：
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空隙率的测量方法

• 空隙率的直接测量技术：直接测量空隙率的一个最常用的
方法是在气液两相流试验段的两段安装两个同时动作的快
关阀，当两相混合物的流动达到稳定时，同时关闭这两个
阀门，通过气液分离便可求出二阀门间的体积平均空隙率。
这种方法准确、有效，目前主要用于实验室的两相流研究
以及对空隙率测量装置的标定。
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空隙率的测量方法

• 射线吸收法：射线吸收法的基本原理如下图所示。
从某个射线源发出的射线（如γ射线、X射线和β
射线等）经过流体时部分射线被流体所吸收，吸
收的程度与气液两相混合物的空隙率有关。
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空隙率的测量方法

• 射线散射法：主要有γ射线散射法和中子散射法。

    
   γ射线散射法：根据射线吸收法测量空隙率的原理，

γ射线通过气液混合物时要产生衰减，其中一部
分能量是由于康普顿散射所引起。根据康普顿散
射理论，当γ射线与原子核中的电子作用时，将
部分能量传递给电子，同时在与入射γ线成θ角的
方向上产生一定能量的光子，这部分散射光子的
能量E‘(θ)是射线初始能量E和散射角θ的函数：

)cos1(96.11
)(E '







E
E
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空隙率的测量方法

   散射的光子能量可以用一个安装在与入射γ线成θ
角的光子检测器进行检测。通过对散射光子的计
数，就可以确定管道内的空隙率。
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空隙率的测量方法

除了上述方法之外，测量空隙率还有电
学法、光学法、热学法、核磁共振法、微
波法、模糊综合评判法等多种方法。
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两相流流量的测量
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两相流流量的测量

两相流流量的测量方法按原理分类有以
下四种：

• 节流法

• 速度法

• 容积法

• 质量流量法



26

节流法

当两相流混合物通过节流装置（孔板、
喷嘴、文丘里管）时，与单相流相似，将
产生压力降，该节流装置前后的静压差与
两相混合物的流量及分相含率等因素有关。
不少科学工作者对通过节流装置的两相流
动分别按均相流和分相流建立了两相流量
测量模型；对单相流量与两相流量间参数
的关联方面，也做了大量工作。

典型案例：利用孔板测量气液两相流流
量；利用长喉颈文丘里管测量气固两相流
流量。
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速度法

速度法是基于测量两相流的流速来得到
两相流流量的方法，是测量两相流量的最
基本的方法。可分为力学法、相关法、光
学法、声学法、热学法、电磁法、核磁共
振法、示踪法等等。

典型案例：毕托管法，涡轮流量计法。
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容积法

容积法又称PVT法。PVT法是建立在气相与液
相一个基本特性的差异上：即气液两相流体中气
体的体积流量与流动状态下的压力、温度密切相
关；而液体的体积流量却与流动状态下的压力、
温度基本无关。可在同一管道的上下游两个测量
点，分别检测两相总体积流量、压力及温度。根
据这三个参数及被测介质的热力学性质即可精确
计算出各相的体积流量。

           基于PVT法数学模型研制的智能化多相流量
计，在油田井口原油（油、气、水）流量计量中
得到了广泛应用。
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           基于PVT法数学模型研制的智能化多相流量
计，在油田井口原油（油、气、水）流量计量中
得到了广泛应用。
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质量流量法

在温度、压力波动频繁剧烈的工况下，两相流
体的密度变化致使测量体积流量不能满足要求，
而希望测量两相流体的质量流量。测量方法有两
大类：

• 直接检测与质量流量成正比例的量，相应的仪表
称直接式质量流量计。如角动量式涡轮流量计和
科里奥利里式质量流量计等。

• 用体积流量计和密度计组合，附加温度压力等自
动补偿环节来测量质量流量，相应的仪表称间接
式或补偿式质量流量计。如用于粉煤气化装置的
粉煤质量流量计：

             射线式密度计+速度计

             电容式密度计+速度计
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应用实例
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湿蒸汽的干度测量

湿蒸汽（又称湿饱和蒸汽）是指既有水又有
蒸汽的单组分两相混合物。

在湿蒸汽两相流动中，常常用干度x这个参数
来表示湿蒸汽中干蒸汽所占的比例，其定义为：

式中qmv和qmw分别为湿蒸汽中干饱和蒸汽和
饱和水的质量流量。在研究汽轮机中湿蒸汽两相
流时，还使用湿度y来表示湿蒸汽饱和水的含量，
湿度与干度具有如下关系：

100%mv

mv mw

qx
q q

 


1y x 
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湿蒸汽的干度测量

蒸汽干度测量方法有好多种，如热力学法、光
学法、化学法以及原子-化学法等，在实验室条件
下还可采用其他一些方法，如电学法、全息摄像
法等。

下面主要以光学法中的全散射式光学探针测量
方法。



34

全散射式光学探针

全散射式光学探针是基于光散射原理设计的。
当蒸汽湿度不太大时，湿蒸汽中的水一般以水滴
状态出现，当光线通过含有这样细小水滴的蒸气
时，将产生散射现象，并使穿过蒸汽的光束强度
减弱。根据光散射理论，透射光的减弱与水滴的
折射率m（=1.33）、水滴直径D和水滴浓度（对
应于蒸汽湿度）存在着一定的对应关系，由此可
确定蒸汽干度。
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探针构造和光学系统

A.光源部分 
B.光导纤维
C.探针
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测量原理及理论

设一波长为λ，强度为I0的平行光在均匀介质中传播，
经薄层dL后，光强减弱了dI，则根据光的透光定律有：

                                                                （1）
式中τ为衰减系数，也称浊度。它是水滴直径D，水滴

个数N和消光系数的函数。最简单情况下，当介质中含有
大小相等的球形水滴时，其浊度为：

                                                                           （2）
式中Ke称为消光系数，根据米氏光散射理论，当入射

光为非偏振光时，消光系数为：

 
                                                                            （3）
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测量原理及理论

式中              称为水滴的无因次尺寸参数，an和bn如
下：

                                                                            （4）
 
                                                                            （5）

其中ψn和ζn是关于贝塞尔函数和汉克尔函数的函数。
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测量原理及理论

对已一定折射率，消光系数随无因次尺寸参数α而变。
将式（2）代入式（1）积分后得到适用于湿蒸汽的计算式：

                                                                             （6）
     实际生产中，锅炉或汽轮机中的水滴直径大小不等，
此时的浊度公式应为：

                                                                             （7）
     式中N(D)为水滴直径的个数分布函数。为简化计算，
定义水滴的平均消光系数为：

                                                                             （8）
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测量原理及理论

水滴的平均直径为：

                                                                           （9）
式中D32称为Sauter平均直径，把式（8、9）代入

（7），则得：

                                                                           （10）
式中Vw为单位体积中水滴所占的体积，即：

                                                                           （11）
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测量原理及理论

同时，假定水滴的运动速度与蒸汽的相同，则根据蒸
汽定义：

                                                                           （12）
把（12）代入（10）后进一步代入（6），可得：

 
                                                                           （13）

称为Lamber-Beer公式。式中包含了两个未知参数y
和D32。因此仅依靠测得的光强I和I0无法得到蒸汽的湿度。
解决这一问题的一个较好办法是采用双光束法，即用两个
不同波长的光束为光源，让他们分别通过测量区，并用光
电元件分别测量这两束光的入射光和透射光强度。
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测量原理及理论

令波长为λ1的光束的入射光强和透射光强的测量值为
(I0)λ1和(I)λ1，波长为λ2的光束的测量值为(I0)λ2和(I)λ2，根据
式（13）可以分别得出：

                                                                               （14）

                                                                               （15）

式中      和      分别为         和          。
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测量原理及理论

由于两束光经过的是同一测量区，气流参数D32、y、
ρl、ρg和被测介质的厚度L基本保持不变，结合式（14）
和式（15）可得：

                                                                            （16）
由于消光系数                            ，                           ，

当折射率m和光束波长 λ1、λ2一定时，它们只是水滴平均
直径D32的函数，因此，测得(I0/I)1和(I0/I)2，即可利用式
（16）获得平均直径D32，进一步代入式（14）或式（15）
可以求得蒸汽湿度y。
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计算实例

假设实验测得，当光束波长λ1=0.4μm时， 
(I0/I)1=0.39；λ2=0.529μm时， (I0/I)2=0.5，得到：

由事先计算得到的曲线通过消光系数的比值查出
D32=0.421μm。假设测量点蒸汽压力（表压）为
5×103Pa。查得：ρg=0.0355kg/m3，ρl=995kg/m3。

测口长度L=0.11m，对于波长λ=0.4μm，水滴的无因次尺
寸参数：

查表得消光系数
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计算实例

将以上数据代入式（14），求得蒸汽的湿度：
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光学探针测量法的特点

优点：

无需抽取试样，克服取样过程中存在的固有误差

不仅能测量蒸汽湿度y，还能测量蒸汽的水滴直径

采用光学技术后，测量装置易于设计为外形尺寸较小的光
学探针，对被测气流的干扰作用较小，插入被测介质进行
测量。可测量气流场中各点的湿度。

光学探针法为快速测量湿度提供了条件。

缺点：

原理和设备相对复杂。另外，这种方法只能用于以水滴型
式出现的湿蒸汽的湿度测量，因此湿度的可测范围也不大。


