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10 气固两相流的测量技术

10.1 两相流分散相浓度的测量

10.2 空隙率或浓度的测量

10.3 流量的测量

10.4 压力及压力降的测量

10.5 气泡、液滴和颗粒尺寸的测量
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10.1.1 分散相浓度的表示方法

气相：

含气率，质量含气率（干度）：

容积含气率：

截面含气率（空隙率）：

体积平均空隙率：

固相：1－气相

气固中较多采用截面含固率，液固中常用质量流量含固率
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10.1.2 各参数之间的关系

， ， ， 代入x、的表达式

得 ， ，合并二式，可得

，

其中S称为两相滑动比 ，合并后得

S=1时，＝，气相速度等于颗粒相速度，截面孔隙率与容
积空隙率在数值上相等。
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10.1.3 两相流合流的密度

 流动密度0：单位时间内流过截面的两相混合物的总质
量与总体积之比，即

 真实密度m：某时刻在管道某处取微元体 ，则
在该微元体内两相介质的总质量m与微元体体积V之
比为真实密度。

S=1时，＝，0＝m
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10.2 空隙率或浓度的测量
10.2.1 直接测量法

 假定气液两相流为定常流，一般采用快关阀门同时
迅速关闭实验段的阀门，然后通过两相分离获得二
阀门之间的平均空隙率，然后在用该空隙率与某些
流动参数（如压力降、流速、密度、粘度等）进行
回归得到空隙率的计算式或图解式。

 准确、有效，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。

 缺点：需要切断正常流动，不能在线实时测量。
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10.2.2 气体颗粒流的等速取样法

 原理：1、先对流场进行测量；2、调节抽气泵
流量使探头流速等于流场当地流速；3、探头
中心线应对准流线；4、使用滤筒收集颗粒并
称重。

 取样时间、取样探头口径的确定。

 误差：1、气流速度误差；2、取样方向偏差。

以此为原理发展了一些半自动等速取样装置。
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10.2.3 射线吸收法

 某种射线源发出的射线（如射线、X射
线、射线等）经流体时部分被流体所吸
收，吸收的程度与混合物空隙率有关。
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10.2.4  射线散射法

 主要有射线散射法和中子散射法，通过

射线混合物时要产生衰减，其中衰减的
一部分能量由康普顿散射所引起
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10.2.5 电学法

 阻抗法：根据两相介质的介点常数与电
导率不相等来进行测量。

 电容法：利用固相介质浓度改变节电常
数的方法。难点：变量很小，需要先进
的信号降噪技术。
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10.2.6 光学法

 当光线通过两相流时，根据Been定律，
光强产生衰减。

10.2.7 热学法

 利用混合物热容的变化来进行测量。
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10.3 流量的测量
一．节流法：基于两相流通过节流装置时产生的两相压差与两相流量的

关系，或两相压差与单相压差的关系的测量，通过测量和模型计算
得到两相流量。

二．速度法：基于测量两相流混合物的流速和平均密度或分相含率来得
到两相流量、

三．分相测量法：先用某种分离装置把两相分离，各自测量流量，然后
又返回。

四．力学法：利用流体的动压、动量炬和离心力等进行测量
五．相关法：通过两点的相关函数测量流速
六．光学法：利用激光多普勒效应或光导显微等技术测量
七．声学法：利用超声波原理进行测量
八．热学法：热线（膜、球）风速仪、量热计
九．电磁法：电磁感应原理
一○．核磁共振法：
一一．示踪法：利用脉冲中子触发示踪

一二．容积法：利用一定容积的两相混合物，其压力、体积和温度间的
热力学关系测量
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10.4 压力及压力降的测量
 液柱式压差计，压力传感器，压差变送器

 主要问题：引压管重往往随机存在两相介质，
引起管重流体密度的变化，压力波动大

 改进引压系统：采用分离罐、液体通入法、采
用冷凝器、气体反吹技术、隔离罐、固态压力
传感器等。

 脉动压力的测量：选择较高响应频率的差压变
送器，尽可能缩短引压管。
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10.5 气泡、液滴和颗粒尺寸的测
量

一．筛分法：使用不同大小网孔的筛子进行筛分，获得颗粒尺寸分布。成本
低，但操作要求高、时间长，且不太准确。

二．气体沉降法、液体沉降法

三．电阻法（库尔特法）：颗粒样品悬浮在电解质重，电解质中有一个小孔
板，孔板浸没在两个电极之间。当颗粒经过小孔时，就会把电解质排开，
从而引起暂时的电阻变化。

四．光电沉降法：结合了沉降和光吸收原理。利用颗粒在液体中沉降速度来
测量粒径，而利用不同位置的投光强度来测量颗粒大小和分布。

五．电子显微镜法：常用来标定或校验其它颗粒测量仪器。

六．全息照相法：记录被测量颗粒的散射光与非散射光之间的干涉图样，通
过适当的再现可重现颗粒场的三维图像，可以得到被测颗粒的尺寸、形
状等信息。

七．干涉法：利用多普勒原理，同时测量颗粒的尺寸及速度，测量速度快。

八．光散射法

九．超声波衰减法：当超声波通过颗粒的混合介质时会产生衰减，其吸收的
能量与颗粒大小、浓度和超声波频率有关，可用于25～600m的颗粒直
径测量。
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11  气固两相流的模化理论与实验技术

11.1 相似与模化原理

11.2 研究进程必须有完整而详细的规划

11.3 测量手段的选取

11.4 系统的建造与调试

11.5 工况的设计与数据的分析与处理

11.6 气体颗粒流研究实例
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11.1 相似与模化原理
 在实验研究时，势必要用到缩小或放大的模型，也存在工
质的替代（例如用室温空气替代热烟气）。根据相似原理，进
行等温冷态模化试验应遵循的原则是：

⑴、模型与实物几何相似；

⑵、保持气流进入自模化区；

⑶、边界条件相似。

所谓“自模化区”，就是指当Re数大于某一个定值后，
Eu数（ ）不再与Re数有关而保持为一定值，此
时惯性力是决定性因素而粘性影响可以忽略不计，流场图谱也
不再改变。通常，进入自模化区的Re≈105。流道越复杂，进入

自模化区越早。一般认为Re>2～5×104时进入自模化区。
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描写气固两相运动的相似准则有：

—均时性准则，速度场随时间的改变速度的反映；

—雷诺准则，气流惯性力与粘性力比值的反映；

—弗鲁德准则，气流惯性力与重力比值的反映；

—欧拉准则，气流压力与惯性力比值的反映；

—斯托克斯准则，颗粒阻力与惯性力比值的反映；

以及 、 （气固物性准则）、 、 （湍流准则）
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颗粒分布相似： 中，n 相等，以及煤粉浓度

相等。另外，还要求颗粒的阻力处于同一区，即 St 中的 k 值
相等。同时，模化还必须遵循几何相似和进口条件相似。事
实上要做到所有准则数相等是不可能的。模化技术的核心在
于把握研究对象中的支配性作用。由此，根据实验条件及所
述的气固受力分析，可作以下简化：

⑴、流动过程稳定，均时性准则Ho不考虑；

⑵、试验表明，几何条件相似时，气流流动达自模化后，湍
流准则基本上也达自模化，如果此时，颗粒处于同一阻力区，
即k相等，则气流脉动对颗粒的影响亦可近似得到相似；

⑶、若能满足进口条件相似，则 ，，n三个准则能满足
相等；

⑷、准则 在冷态模拟热态时很难得到满足，应通过气固
受力分析进行近似模拟。
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经以上简化，模化实验所需遵循的准则为：

这相当于重点把握的相互作用为：气流与颗粒的重力，
气流的粘性力，气流对颗粒的拖曳力。

但在实际中，要使Fr，Re和St达到完全相等仍然有一定
的困难。而且颗粒的性质也不能绝对保证达到严格的模化
条件。实验中，用粒度分布较完整的煤粉代替了不易获得
完整分布的灰进行试验。对模型实施了近似模化，就是保
证主要的准则数有相当的量级。
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11.2 研究进程必须有完整而详细的规划

一． 在充分调研以前的类似研究的情况下，确定一个完整而
详细的时间计划表。

二． 对整个研究过程的工作量，涉及的仪器、场地、条件、
人力、资金、社会关系问题必须要有清楚的认识。

三． 对研究对象必须有清晰的思路：想得到什么样的信息？
证明或否定什么？想得到什么计算公式或方法？推广的
范围有多大？前人做了多少工作（我不应重复，或必须
重复其中的一部分）？前人的工作还有什么不足以至于
不能解决我面临的问题？我通过什么办法了解我想知道
的问题？

四． 对研究过程中可能出现的困难必须要有足够的认识和准
备，做好最坏结果出现的打算。对各种想象得到的困难
制订处理预案。
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11.3 测量手段的选取

 必须是能够保证得到充分使用的仪器。

 应该有一定的使用经验。

 对其原理应该有充分的认识，从而对其
可能产生的误差甚至错误有足够的认识。
最好能定量计算或估算其误差。
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11.4 系统的建造与调试

 往往是研究周期中用时最长、困难最多
的环节。涉及资金、场地、人力、市场
供应、社会关系等多个环节。

 必须首先合理确定实验系统的规模，然
后进行动力设备的合理选取。

 必须有充分的试运行过程，完全消除妨
碍稳定运行的因素。
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11.5 工况的设计与数据的分析与处理

 必须设计完整合理的测量项目，以保证收集到
足够达到目标的数据。因此，在建造系统之前，
就应该在计划中有了完整的数据收集计划和数
学处理的路线。由此设计测孔、测量项目，还
设计动力设备、测量仪器的选取。

 工况覆盖范围选取的原则：在工程应用范围上
扩大。

 工况个数（测点个数）的选取：按单个工况
（测点）的操作时间和总操作时间来确定。


