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摘 要 气液两相流体系是一个复杂的多变量随机过程体系
,

流型的定义
、

流型过渡准则和判别方

法等方面的研究是多相流学科目前研究的重点内容 本文就与气液两相流流型及其判别有关的研究

状况进行了回顾和评述
,

力图反映近年来气液两相流流型及其判别问题研究的状态和趋势

关键词 气液两相流
,

流型
,

流型的识别

引 言

气液两相流的宏观运动规律以及它与其他运动形态之间的相互作用是两相流体力学的主要

研究内容之一 气液两相流的研究
,

是随着工业技术的需要而发展起来的 特别是本世纪 年

代后
,

由于动力工程
、

化学工程
、

石化工程
、

原子能工程
、

航天工程以及环境保护工程的兴起

和发展
,

气液两相流的研究日益得到重视
,

促使它形成为一门完整的应用基础学科 广义而

言
,

气液两相流动属流体力学的研究范畴之一
,

流体力学的基本方程也适合于气液两相流 但

由于在气液两相流中
,

存在气液两相间的相互作用
,

因此两相流动问题较单相流动问题要复杂

得多
,

两者间在本质特征上也有较大的不同 气液两相流流型的复杂性和多样性就是显著区别

于单相流动的特点之一
两相流流型是两相流的结构形式 对于流型形成机制及其特点的认识

,

是两相流的机理及

其规律研究的重要组成方面
,

同时也直接关系到对两相流学科中其他问题的分析研究 例如
,

对于气液两相流问题的分析处理
,

经常采用基于流型的方法
,

即首先分清气液两相流的流型
,

然

后根据各种流型的特点
,

分析其流动特性并建立关系式 这种方法考虑了两相流的流型特征
,

具有较强的针对性 冈

流型研究在工程中也具有重要的应用价值 在涉及到气液两相流动的管路系统设计时
,

流

动压降是基本参数之一
,

而两相流压降与流型具有密切关系 实验结果表明
,

在相同的质量流

量下
,

不同流型下的流动阻力可以变化几倍甚至几十倍 不同的流型
,

将会使管道受到不同频

率分布特性的作用力
,

这将直接关系到管道结构的减振设计
,

以确保管道系统的安全运行 为

了进行多相流动参数的监测和计量
,

流型也是必须考虑的重要因素 因为流型的变化往往会造
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成测量装置特性的显著改变 另外
,

不同的流型具有不同的传热
、

传质特性
,

这对于化工
、

动力

等过程的工艺设计也至关重要

气液两相流流型与两相间界面的形状及其组合变化密切相关
,

流型的发展与稳定往往是相

对的 例如
,

在长距离管线中
,

由于沿程状态参数的变化
,

流型会发生改变 【当
,

从而导致流型

问题变得复杂 早期的研究者为了方便
,

常常用各单相流型 层流或湍流 的不同组合为描述多

相流流型并以此建立计算模型或在此基础上根据质量流速
、

压力等参数进行修正以提高模型的

精度 例如对于气液两相流的压降计算模型的研究就是如此 , 显然
,

这种流型描述方法比较

粗糙 目前常用的流型分类方法是根据流动形态分类 这种分类方法比较直观
,

但流型确定容

易受到观测者主观因素的影响 目前对于流型的分类方法还没有一个统一的标准
,

这是流型研

究需解决的基本问题之一 另外
,

如何根据流动条件确定流型
,

以及如何在流动过程中实时

地利用流动状态信息确定流型也是目前在流型研究及工程应用中迫切需要解决的问题 本文针

对上述问题进行评述
,

以期反映近年来对于气液两相流流型问题的研究状态

气液两相流流型的分类

由于目前在研究和应用中涉及的气液两相流大多数是管内流动
,

因此下面的讨论主要针对

气液两相管流进行

在气液两相流流动过程中
,

由于气
、

液两相均可变形
,

两相界面将不断变化
,

从而两相介

质的分布状态也不断改变
,

所以流型极为复杂 同时
,

流型还与管道尺寸
、

管截面形状
、

管道角

度
、

管道加热状态
、

所处的重力场
、

介质的表面张力
、

壁面及相界面间的剪切应力等因素有密切

关系 因此总体而言
,

流型的种类是相当复杂繁多的 这使得不同的研究者
,

从不同角度对流

型进行研究时
,

会给出流型的不同定义和划分 例如
,

对于垂直上升管中的流型划分就有几十

种
,

如表 所示 又如
,

对于水平管绝热流动
,

在不同的液相流量下
,

等 提出的流

型划分也有十余种
,

如表 所示

从实际应用的简明性考虑
,

等 一‘ 在综合发展了其他研究者结果的基础上
,

提出的几种常见流动条件下的流型划分
,

成为目前比较经常采用的流型划分
,

如表 所示 目前

常用的几种主要流型的名称和简要描述见附录

尽管如此 由于流动条件变化的多样性以及研究角度的多样性
,

基于流动结构形态学上的

流型划分方法有以下几个问题

流型定义的模糊性 目前对于各种流型的定义只是建立于主观观察的结果上的
,

这样不

可避免引入观察者主观因素的干扰

流型定义的多样性 对于各种流型
,

目前还未建立起一套统一的且被公认的定义

流型定义的定性特性 对于流型的判别只能定性判断
,

公认的定量判断方法还没有

近年来
,

有些学者 。等 匡‘
,

提出了从多相流中的流动介质的连续性出发进行流型的

划分 即将介质的形态分别分为连续的
、

间断的 和弥散的

流型的要素就是不同介质及其形态的不同组合
,

如对于水平蒸发管中的流型
,

就可以图 所示

的方式进行划分

由于这种流型划分方法一方面考虑介质的连续性
,

便于将两相流问题与比较成熟的单相流

流体力学相联系
,

另一方面又能将各种不同的流型归结为较少的几种模式
,

相互之间有比较明

确的区别特征
,

简化了理论研究的对象
,

从而便于气液两相流的研究与应用 因此有希望为流

型划分找到一条比较客观和完善的途径
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表 垂直上升管中的气液两相流流型划分

研究者 流 型 划 分

,

鳍
,

,

,

,

执

,

,

,

妞

匕

,

,

气泡流 弹状流 环状流 弥散液滴流

气泡流 弹状流 乳沫状流 环状流

气泡流 弹状流 环状流

弹状流 混状乳沫流 管壁液膜流 雾状流

鼓泡流 弹状流 搅拌流 半环状流 环状流

鼓泡流 塞状流 混状流 波卷流 环状流 液滴夹带流

气泡流 塞状流 乳沫状流 波漪流 液膜流 雾状流

气泡流 弹状流 过渡流 环状流

气泡流 弹状流 环状流 液滴流

气泡流 弹状流 乳沫状流 环状流 雾状流

气泡流 弹状流 乳沫状流 环状流 雾状流

气泡流 弹状流 乳沫状流 液丝环状流 环状流

气泡流 间断流 波状流 环状流 雾状流

气泡流 弹状流 搅拌流 环状流 雾状流

气泡流 塞状流 搅拌流 环状流

气泡流 弹状流 搅拌流 环状流

气泡流 弹状流 搅拌流 环状流

气泡流 弹状流 搅拌流 液丝环状流 环状流

气泡流 弹状流 乳沫状流 环状流 雾状流

表 水平绝热管中的流型 管道内径 网

增加液相流量

廿 人

又、 十 邢

人

十

为 十 刀

增加气相流量

十

注 一 环状流
,

一 气泡
,

一 中空气弹
,

一 液滴
,

一 液膜
,

一 平缓波
,

一 大翻

卷波
,

一 气栓加气泡
,

一 气栓加泡沫
,

一 涟漪波
, 人 一 翻卷波

,

一 气弹
,

一 层状流
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表 几种常见管道条件下的流型划分

管道条件 流型划分

水平绝热管 气泡流 弹状流 层状流 塞状流 环状流 波状流

垂直上升绝热管 气泡流 弹状流 搅拌流 环状流 液丝环状流

垂直下降绝热管 等 气泡流 弹状流 塞状流 环状流 乳沫状流 搅拌流 弥散环状流

倾斜上升绝热管 弥散泡状流 气泡流 波状流 弹状流 环状流

螺旋上升绝热管 张鸣远
,

陈学俊 】 波状流 弹状流 塞状流 环状流 分散泡状流

图图图
一尸

层层状流 气液两相连续

波波状流 气液两相连续

环环状流 气液两相连续

弹弹状流 液相连续
,

气相间断

塞塞状流 液相连续
,

气相间断

、、书
一户护

气气泡流 液相连续
,

气相弥散

雾雾状流 气相连续
,

液相弥散

图 水平蒸发管气液两相流流型按介质的连续性进行划分

流型及其转换的理论判断

气液两相流流型问题的困难不仅体现在其定义与划分上
,

出于类似的原因
,

流型的识别及

流型过渡准则的确定也有严重的困难 尽管如此 由于流型问题的重要性
,

人们还是对此做了

大量的工作

流型图

流型图是用于流型识别及流型转换判断的重要工具之一 早在 年
,

等 研究

了不同的管内流动条件下的流动阻力问题 〔‘ 在前人研究结果的基础上发展了流型判别

的流型图方法 同时代 针对水平管气液两相流也应用了这一方法 其后
,

出现了

许多种不同条件下得到的流型图 比较有代表意义的有 等
,

等
,

叭三 等
,

等 水平圆管
,

等
,

等
,

等
,

等 垂直上升管
,

等
,

等
,

等 垂直上升管到垂直下降管之间的各种倾斜管
,

以及 自 小尺

度水平矩形管 “
, 一

一般用气相表观速度和液相表观速度 或以这两个参数为基础得到的其他折算参数 构成流

型图的坐标系
,

如图 所示 表 给出了一些典型的流型图所采用的坐标参数及其主要工况

就流型图而言
,

目前还有下列问题 流型图中所体现出的决定流型的因素主要为气
、
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泡状

弹状
工的日闷

‘
环状

波状

斗一

一

图 水平管的 流型图

表 几种典型流型图的坐标参数及主要工况

研究者 坐标参数 主要工况

提出
,

,

年修正

入,

水平管道
,

空气
一

水
,

工作压力 。

, 户 。 ,

垂直上升管道
,

空气
一

水
,

水蒸气
一

水
,

工作压力

, 公 水平管道
,

流道内径 、

爬 、 , 户 、

拼 ”
·

一 ”吨
·

一
·

一

料 一 、 一
·

一
·

一

。 、 一
·

一

七 , 。 功
, ” 价 水平管道

,

内径
·

, 尸 ,

户 , 拌 一
·

一
·

一 ,

几 一 , 。

对于非标准状态的工质和管径需用 咖 和 儿 进行修正

七 , 价
,

功 垂直上升管道
,

内径
·

, 户

口

, 拜

一 ,

一 吨
,

一
·

一 ,

。
·

对于非标准状态的工质和管径需用 勿 和 如 进行修正

” ” 管道角度及流动方向任意可变

标准状态 空气
一

水
,

工作压力
,

流道

内径
,

其他工况与介质需修正

” , 刀 水平管道
,

管道内径 及

介质 空气
一

水 两种管径下的流型分布差异较大

叭厄 ,
” , 妙 水平矩形绝热管道

,

介质 空气
一

水
,

质量流量 、
·

·

表中 入 一 。 , 。 。 、 “
,

、一 、 。 【
。 、 , ,

」“
, 。为介质密度 比

, 。 为介质流

速
, , 相界面的表面张力

,

血
,

价 为介质物性参数和管道直径决定的修正系数 下标中
,

和 为

表示空气和水 和 分别为气相和液相介质
、

为表观量
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液相的流速等几个主要参数
,

其他影响流型形成的因素未得到体现
,

使得根据流型图确定流型

的可靠性受到影响 这在流型转换时显得尤为明显 例如
,

我们在实验中发现
,

非牛顿流体气液

两相流型处于过渡阶段时
,

所表现的实际流型不仅与表观流动速度值有关
,

还与表观速度变化

率的大小和方向有关 在流型图中流型转换表现为一些过渡区域
,

在这些区域中流型是不

确定的 大部分的流型图所依据的实验数据来自水
一

空气流动
,

因此流型图的适用范围是

有限制的 存在如此之多且相互之间往往不一致的流型图的事实也表明
,

目前对于流型形

成机制的研究还处于经验阶段
,

要把所有的流型统一到一个流型图中还不可能 即

因此
,

目前流型图的研究仍然是针对特定的流动条件和介质进行的
,

但是涉及条件范围和介

质种类扩大了
,

如特殊结构管道或大 口径管道
,

微重力环境
,

非牛顿流体以及各种热工质

等 、

流型转换准则

水平流动

等 根据大气压下空气
一

水的水平流动的流型实验结果
,

将流型划分为层状流
、

泡

状流
、

间断流和环状流四大类
,

同时引入了一系列控制参数
,

加上
一

参数

构成了流型转换的控制参数组
,

对于水平及小倾角管道的流型转换判断具有较好的普适性
,

其

基本思路 目前仍为其他研究者采用 哪 这些控制参数如下

一 澎舞石
蕊歹二石

。’

一

⋯豁 而荞下抚赢
。石

一 。

些、
。

一二 即、 、 即、
, 、 。 、 、 、 。一 ”二二、 、 、二

、

、二 、、、
‘、 。、

,

二姗
式中 ‘共 与 ‘票 分别为气相流量和液相流量独自在同一流道内流动时的摩擦压力梯
又

‘

又
’

“““
“ ’一

‘

一
‘
”
’

一
’
一 “ 一一 一 一

’ ‘

一 一
’ ‘

一
’ 一 ”

‘

一
’

一
一 ’

度 。 为流道的倾角
,

为流道内径 为介质密度 ” ,

为介质流速
,

为重力加速度 下标中
,

和 分别为气相和液相介质
,

为表观量

提出的各流型间转换的机理与控制参数分别为

层状流到间断流 当气相通过波形交界面的波峰受到加速
,

产生局部压力降
,

使峰部同

时受到抽吸作用 当抽吸力的作用大于峰部的重力作用时
,

波峰就会扩大 波峰到达管道顶部

并与管道接触
,

构成弹状流

波状流到环状流 主要由 控制 当气相速度比液相速度高得多时
,

就产生这种过渡

间断流到泡状流 在弥散泡状流下
,

气泡分散在连续的液相中 当液相的湍流脉动效应

大于气泡的浮力时
,

阻止了气泡聚合到管道的顶部

层状流到波状流 主要与液体表面张力及气液两相间的滑移速度有关
,

根据

稳定性理论给出过渡准则

间断流到环状流 当液面的平均高度超过管道高度的一半以上就发生这种过渡

过渡准则与 的流型图吻合得相当好 但是
,

该方法不适合于高赫
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性流体
,

对于从间断流过渡到弥散泡状流时
,

未考虑表面张力的影响 而实验表明该因素是显著

的
,

另外
,

人为规定液面的平均高度超过管道高度的一半以上就发生间断流到环状流的过渡
,

也比较牵强

等 考虑到 准则的上述不足
,

提出了另一类流型转换准则式

其所依据的实验数据来自
,

和 三种管径
,

且覆盖了更加广泛的各种特性的

流体 这些判据与 七 自己的实验数据吻合很好
,

但是普适性不如 准则

垂直上升流动

等 畔 认为 气泡流转换到弹状流是由于气相速度的增加
,

达到一定程度后
,

小气泡

聚生成接近管径的大气泡
,

从而导致弹状流的形成 流型变化的界限可由空隙率确定 而搅拌

流产生的主要原因是
,

在两个弹状气泡之间的液弹因太短而不能形成稳定的液相段 液弹周期

性的形成和破碎使流动受到很大的扰动 搅拌流只能在某些区域才能观察到 从弹状流向搅拌

流过渡决定于产生搅拌流所需的入 口管道长度
。

根据分析
, 。

可用下式表示

“一 ‘
·

“

【
塑

寰
暨

·

而对于弹状流向环状流的转变
,

是由于高速气体引起的 流型变化的界限条件为

户急
“ 户 一 。 。

·

等 是较早开展对搅拌流研究的学者 他们提出的流型变化判据为

丫。

·

“
·

“

儡
等 阵 通过实验数据整理

,

提出的由气泡流向弹状流转换的判据为
、

儡 塑靛薪
三

对于搅拌流到目前为止还没有统一的认识 现在常以液相的湍流作用大到粉碎大气泡而形

成泡沫为搅拌流的主要标志
,

故搅拌流也称为乳沫状流或混状流

对于弹状流向环状流的过渡
,

一般都是根据经验公式进行判断 不过
,

依据

不稳定性判据
,

分析了弹状流向环状流转变的条件
,

则有较强的理论色彩 两个气弹

之间液膜稳定的界限条件为

, 「 二 、 、
·

凡 气‘ 十 尸
” 一 , 、一一一 , 一甲一甲甲不丁万了一下一 了

、凡几

式中 为波数
,

的关系为

为液膜的平均厚度 根据理论和实验结果
,

最不稳定的波数与液膜厚度之间
一

华 由此可以确定弹状流转变成环状流的条件几

总体而言
,

尽管目前对于气液两相流流型判断的理论方法进行了较多的研究
,

但是由于对

流动机理缺乏深入的了解
,

所建立的理论模型常常存在较大的误差 不同的研究者所得到的流

型图或流型转换准则也不完全一致
,

有时差异相当大
,

以至于应用者无所适从 再者
,

由于两相

流系统的复杂性
,

所涉及的工况条件与流体物性参数的多样性
,

在目前还难以获得一个对各种

流型都普适的理论模型
,

使流动的本质特征得到揭示而大大简化流动模型
,

获得简明且普适的
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流型转换准则 退一步说
,

即使要应用现有的这些流型图和转换准则
,

还需得到分相流量等参

数
,

而在实际工程应用中
,

往往是希望通过判断流型来实现对这些参数的检测 这就构成了应

用这种方法进行流型判断的两难境地

笔者认为
,

为了从本质上了解气液两相流动的机理
,

应对流型的结构性和随机性进行综合

分析和认识 结构性体现为 流动条件和参数的变化引起流型的改变意味着结构性的变化
,

而这

些条件和参数在一定范围内变化时
,

流动结构是基本稳定的 随机性则体现为 每种流型下
,

每个时刻流动状态参数都呈现为较强的不可预测性 这时候的流动规律在更多意义上是统计性

的 结构性研究可以一方面从简化两相流动中各种不同因素间的相互作用入手
,

以便了解流型

产生和转换的机理 例如
,

在微重力条件下
,

由于重力基本消失
,

气液两相流流型较常重力条件

下得到大大简化 啤 结构性研究的另一方面是对不同尺度或不同介质多相流动的相似参数进

行研究
,

如果能够在一定的条件下获得与流型关联的无量纲准则数
,

就不仅意味实验研究的简

化
,

同时意味着理论研究的突破 ’
,

这对于流型机理研究的意义将是不言而喻的
,

等 娜

在对大量的气
一

液和气
一

固垂直上升管流流型进行总结比较后
,

就发现两者在流型和流型过渡

准则上有着较好的相似性

流型的在线识别

应用流型图或流型转换判据只能大致预测流型及其转换
,

但是不能准确获取流动状态的实

时信息 而工程实际应用时
,

往往需要实时了解流型对系统运行状况的影响 此时
,

应用仪器设

备直接识别管道内气液两相流的流型就自然而然成为人们的选择了 根据工作原理
,

流型实时

识别方法可以分为两类 一类是根据两相流流动图像的形式直接确定流型
,

如 目测法
、

高速摄

影法
、

过程层析成像法等 另一类是间接方法
,

即通过对反映两相流流动特性的波动信号进行

处理分析
,

提取出流型特征
,

进而识别流型 这种方法建立在随机信号处理技术的基础上
,

不仅

具有设备简单
、

价格低廉的优点
,

还极有希望发展成为流型识别的客观方法
,

因此受到众多

研究者的关注
,

现已成为流型识别技术中的研究热点 这里主要针对后者进行综述

频域处理方法

早在 年
,

等 就将水平管道气液两相流压力信号的功率谱分析结果应用

于流型判别 他们假设气液两相流的随机压力信号是平稳的
,

通过压力信号的自相关函数求得

功率谱密度函数 尸 为了便于比较
,

对功率谱密度函数进行了归一化后可得出结论 如图

所示

连续流 层状流和波状流 的 尸 集中在零频率附近
,

即呈现出一定的直流特征
,

随频

率增加幅度明显下降
,

见图

弥散状流 气泡流
、

雾状流等 的 尸 分布较平坦均匀
,

见图

间断流 弹状流和栓状流 的 分布出现一个幅度明显的特征峰
,

见图

的
气

自
仍
叫

自
仍
叫

了

连续流

了

弥徽流 间断流

图 压力信号功率谱密度 尸 函数与气液两相流流型的关系
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等 网 利用类似方法对于气液两相流中气泡流流型到塞状流流型的转换进行

分析预测
,

所用于功率谱密度的分析信号是用电导探针所获得的局部空隙率信号
,

管道直径为
,

液相流速为 在不同的平均空隙率 的条件下
,

不同流型的谱分析呈现出以

下的特征
。 时

,

气泡流流型
,

谱分布的范围较宽见图
反 升高后出现混状流型

,

谱分布的范围明显缩小见图
。升高到 左右时

,

出现塞状流流型
,

在低频上出现了一些突出的频率分量见图

由此出发
,

他们得出结论
,

当气泡流流型下
,

空隙率信号具有较小的方差 即分散性较小
,

而在塞状流下
,

空隙率信号呈现较大的方差

。 八 厅
险叫 、

的 犷
叫 、

仍
叫

气泡流 混状流 塞状流

图 空隙率信号功率谱密度与气液两相流流型的关系

功率谱密度函数分析法的一个关键问题是
,

功率谱密度分布不完全取决于流型
,

而与流体

流动速度的关系较大
,

但流速一般难以预知 尽管如此这种分析方法在预估流型转换上还是有

效的 卜‘一

时间
一

频率域方法

功率谱密度分布所要求的随机信号的平稳性

有些学者提出了基于小波 分析的两相

流信号处理方法
,

用于进行流型辨识 呻 在对

水平管道内所取的间距 差压信号进行二

进小波分析后
,

差压信号被分解成了不同尺度

上的能量
,

用尺度密度 凡
, , ,

表示

种常见流型下其尺度密度的数量级如表 中

所示 它们具有如下特点 气泡流的尺度密度

在许多两相流动场合不能很好地满足

表 各种流型下尺度密度的数 级范围

流型

一 闪

灸
一 闪 一 闪

凡

、

、

、 、

、 、

闪

闪

、

、

绝对值最小
,

大多集中于 一 、 数量级
,

各尺度下的 凡 相对变化不大 波状流和塞状流

两者的尺度密度的分布颇为相似
,

它们的尺度密度均比对应于气泡流的要高出一个数量级 另

外
,

同尺度下塞状流的 凡 一般比波状流大 、 倍 弹状流各尺度下的 凡 都明显高于其它流

型

田 借助于对局部空隙率信号的小波分析对气液两相流中气泡流的流型转变进行了研

究
,

实验结果分析表明
,

气泡流中空隙率信号频率分布的不连续变化与流型转变密切相关
一

谱 分析方法是近年来兴起的一种用于瞬态信号分析的方法 解析信号
二 的 谱的定义为 叽

, 。 气尼蓄
二 二 二 · 一刀 。一 。 二 ,

它在一定意义上统一

了时域和频域分析
,

这表现在其本身同时表征了时频二维信息
,

从而使频率的时间定位成为可

能 劳力云 叫 对内径分别为 和 的水平管道空气
一

水两相流的脉动差压信号进行

了 分析
,

结果表明在气泡流
、

塞状流和弹状流三种流型下的 分布有较为显著的不

同 在泡状流流型中
,

频谱比较分散
,

幅度信号能量在时频域中的分布比较均匀 在塞状流流型
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中
,

其信号能量基本集中在低频区间中
,

有时也出现一些较高的频率分布 在弹状流流型中
,

能

量在时域
、

频域和幅值上都表现得比较离散
,

即呈现出明显的非平稳性

幅值域处理方法

信号幅值域的处理指对信号幅度进行统计处理 所给出的结果可以反映信号幅度变化的分

布规律 常用的参数有概率密度函数 尸
、

方差
、

均值等 由于气液两相流参数直接影响着

流动信号的统计特性
,

对获得的气液两相流动体系中的常规信号如局部空隙率
、

压力
、

压力降
、

电导率
、

电容等信号在幅值域上进行统计处理
,

往往可以实现对流型
、

流量
、

空隙率和气泡直径

等参数的检测估计

等 网 对 射线空隙率计得到的空隙率信号进行了概率密度函数 尸 刃 分析
,

空隙

率的概率密度函数域 用统计值 抓 、 代替

尹 。、

艺 △马

△久

其中艺 △双
, 为空隙率信号 。 的值落在 、 与 、 △、 之间信号段长度的总和 为用于

统计分析的空隙率信号 的总长度

实验结果发现
,

可用于辨识气液两相流的流型 流型与空隙率的 尸 之间有以下

关系

泡状流 尸 在低 值上有一个单峰

环状流 尸 在高 值上有一个单峰

弹状流 尸 分别在低 值和高 值存在一个单峰

等 哪 进一步用空隙率 尸 的方差来进行流型判别 等 田 】发现气泡流到弹

状流的转换可以在空隙率信号 尸 的形状上得到较好的反映 等 ,
,

等 州 应

用空隙率的 尸 对微重力下的气液两相流流型进行识别

通过空隙率信号实现流型识别是比较可靠的方法之一
,

但获取空隙率信号并不容易

应用压力降信号的幅值概率密度分布进行气液两相流的流型判别是应用较多的方法之一
,

主要应用于垂直管流型的判别 阳‘一叫 在垂直管道上
,

取一定管段的差压信号
,

这个差压反映

了该管段上气液两相流的体积含气率 对不同的流型
,

含气率的概率分布有明显区别
,

据此可

以判断出流型 以差压信号代替空隙率信号显然比较简单方便 但压力降的大小及变化程度不

仅与空隙率有关
,

还与压力
、

流速等关系密切
,

因此在应用中应对此加以考虑

利用测得的气泡直径的 尸 亦可用于进行气液两相流流型的判别 在一定流型工况下
,

气泡直径大小分布具有一定的统计规律 哪 泡状流时
,

气泡直径服从 分布且其均值远

小于管道的当量直径 环状流时
,

气泡直径同样服从 分布
,

但其均值远大于管道的当量

直径 弹状流和波状流时气泡直径的概率分布具有双峰性
,

每个峰呈现为近似的 分布

由于这种识别方法以气泡的物理表现为依据
,

因此对流型的判别比较可靠 但气泡直径的测量

比较困难 应用概率密度函数方法时
,

需要进行较大量的运算比较

其他方法

除了以上信号处理方法以外
,

在气液两相流流型识别中
,

也有研究者应用了模糊信息处理
、

模式识别
、

人工神经网络和分形等近年来发展迅速的现代信息处理方法 例如
,

应用模糊数学

理论对垂直气液两相流的管壁压力降波动的概率密度分布进行处理
,

建立流型的模糊判据
,

使
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流型的在线判别成为可能 哪 也有人基于两相局部轴向压差信号的统计分析
,

由信号的概率密

度函数和功率谱密度函数的数学特征构成特征向量组
,

由原始信号建立自回归模型
,

构造

统计评判函数
,

在最小误差概率条件下
,

确定气液两相流的流型 训 等 利用管道压力

信号的相关特征对弹状流进行识别 等 呻 , 以反映空隙率变化的阻抗作为人工神经网络

的输入
,

实现对于水平管和垂直上升管中流型的识别 还有些研究者 阵‘一 从分形角度来认识

气液两相流体系
,

从而产生了流型识别的分形方法 如 叫 认为
,

对于温度波动信号
,

分

形维数的标准差可以较好的反映流型特征
,

相应也产生了流型识别的分形方法 哪
,

值得注意的是
,

有些研究者综合应用一些现代信息处理技术
,

从多相流体系的常规信号提

取流型特征
,

实现流型判别 如吴浩江等 时 对管段差压信号利用小波分解
一

重构方法进行去

噪处理后
,

应用分形理论提取特定流型对应的特征向量
,

用于训练人工神经网络
,

实现了对油

气
一

水水平管流流型的自动识别

流型在线间接识别方法评述

由于气液两相流动过程参数的规律性呈现为统计意义上的规律性
,

因而在在线流型识别中

所应用的信号处理方法大多为随机信号处理方法 具体所涉及到的技术包括谱分析
、

幅值统计

分析
、

分形分析
、

模式识别
、

模糊信号处理和神经网络等具体技术 应用信号处理技术进行流型

识别需要两个条件 正确快速地获取信号
,

这个 些 信号的某些统计特征与流型之间有确

定关系 考虑到实际应用中进行流型识别往往有实时性的要求
,

因此需对被测信号能实现

快速处理 事实上一方面通过理论和实验的大量研究
,

人们己经发现了两相流动参数与其他参

数的随机波动之间的某些实质性联系 同样
,

两相流体系参数随机变化的信号中载有流型的

信息 这就使得通过对两相流动常规信号的处理获得流型的信息成为可能 当然
,

继续深入探

索这两者之间的关系将为利用信号处理技术实现流型在线识别提供坚实的理论基础 呻
,

因而

是很有必要的 另一方面
,

现代电子技术
、

计算机技术及信号处理方法的发展
,

提供子决速处理

随机信号的理论基础和技术条件

在气液两相流动体系中
,

压力或差压是比较容易获得同时也是最重要的参数之一
,

压力或差

压的测量已有许多成熟的方法和手段
,

其传感器是数量最大
,

品种最多
,

在工业部门中应用最广泛

的传感器之一 在流动过程中
,

大多数压力或差压测量的目的是用于了解压力损失
,

测量流量以及

掌握其它流动工况
,

比较关心的是静态值 对于其中的脉动信号则视为噪声 而正如前所述
,

在这

种 脉 动 中往 往 蕴 涵 许 多 流 动 体 系 中其它 状 态 的 信 息 许 多 学 者 已 注 意 到 这 一

点 ,
,

,
,

并在气液两相流流型识别得到应用
,

结束语

本文综述了国内外在气液两相流流型判断研究方面若干关键问题 对气液两相流流型的定

义与划分
、

流型图
、

流型转换准则
、

流型的在线识别方法等方面的研究成果进行了总结和评述

笔者认为
,

对于气液两相流流型的识别研究
,

一方面应加强对流型的本质特征研究
,

以便得到

比较明确
、

一致和可行的流型定义和划分方法 另一方面应该加强利用 目前迅速发展的现代化

的信息获取与处理手段
,

提取流型的动态特征
,

并与流体力学的有关理论相结合
,

在流型的在

线识别技术上取得突破
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附 录

目前常用的几种气液两相流的主要流型名称和及其简要描述

气泡流 或泡状流 气相以分离的气泡散布在连续的液相内
,

在水平或倾斜管气

泡趋于沿管道顶部流动

塞状流 或栓状流 栓塞状的气泡分布于连续的液相内
,

气栓趋向于沿管道顶部流动 出现在水

平或倾斜管中

分层流 或层状流 气液流量均较小时
,

液相在下部气相在上部开流动
,

两相间有较光滑的

界面 只在水平管或小角度倾斜管中出现

波状流 只在水平管或小角度倾斜管中出现 气液分层面上沿流动方向呈现波浪形

弹状流 在液相中有弹形气泡列的流动 在垂直上升管中
,

气弹可由气泡聚集形成 在水平管

中
,

当波增长到与管道顶部表面接触
,

将位于管道上部的气相分割成气弹而形成

环状流 气体 夹带有液滴 在管道中心流动形成气核
,

液体形成液膜沿管壁向前流动 在水

平管或倾斜管中
,

液膜不 一定连续地环绕整个管壁

搅拌流 或混状流 乳沫状流 气体在液相中以混乱搅动的状态进行流动

液丝环状流
一

在这种流型中
,

管壁上液膜较厚且含有小气泡
,

被中心部分气核从液膜

带走的液体在气核内形成不规则的长纤维形状
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一 一

,

叭、
,

卿
, ,

邸 郎
,

一 一

,

一

一

, ,
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饰
一
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