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摘　 要:液固两相流广泛存在于能源动力、石油化工等工业过程,两相流压降作为重要的流动参数,有助于流动建模及流态分

析。 建立液固两相压降测量模型,提出了一种结合超声多普勒及超声透射衰减的液固两相超声压降测量方法。 搭建液固两相

流动实验平台,对两相压降规律进行研究。 两相混合流速和固相体积分数升高时,液固两相压降均逐渐增加。 在固相体积分数

为 0. 28% ~ 1. 37% ,两相混合流速为 0. 9~ 1. 65
 

m / s 时,根据液固两相压降测量模型及 Churchill 模型的超声法得到的两相压降

与差压传感器测量的压降平均相对误差为 4. 93%和 5. 10% ,验证了测量模型的准确性。 针对非均匀分布的两相流态进行压降

测量,进一步拓展了压降测量模型的应用范围。 本研究工作为非侵入超声法测量液固两相压降提供了方法基础。
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Abstract:Liquid-solid
 

two-phase
 

flow
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

energy,
 

petrochemical
 

and
 

other
 

industrial
 

processes.
 

The
 

pressure
 

drop
 

of
 

two-
phase

 

flow
 

is
 

an
 

important
 

flow
 

parameter
 

which
 

is
 

helpful
 

for
 

flow
 

modeling
 

and
 

analysis.
 

A
 

liquid-solid
 

two-phase
 

pressure
 

drop
 

measurement
 

model
 

is
 

formulated.
 

An
 

ultrasonic-based
 

liquid-solid
 

two-phase
 

pressure
 

drop
 

measurement
 

method
 

is
 

proposed,
 

which
 

combines
 

the
 

ultrasound
 

Doppler
 

and
 

ultrasound
 

transmission
 

attenuation.
 

A
 

liquid-solid
 

two-phase
 

flow
 

experiment
 

platform
 

is
 

established
 

to
 

study
 

the
 

law
 

of
 

two-phase
 

pressure
 

drop.
 

As
 

the
 

two-phase
 

mixing
 

flow
 

rate
 

and
 

the
 

solid
 

phase
 

volume
 

fraction
 

increase,
 

the
 

pressure
 

drop
 

of
 

the
 

liquid-solid
 

two
 

phases
 

gradually
 

increases.
 

When
 

the
 

solid
 

phase
 

volume
 

fraction
 

is
 

0. 28% ~ 1. 37%
 

and
 

the
 

two-phase
 

mixing
 

flow
 

rate
 

is
 

0. 9~ 1. 65
 

m / s,
 

the
 

average
 

relative
 

errors
 

between
 

the
 

two-phase
 

pressure
 

drop
 

measured
 

by
 

the
 

liquid-
solid

 

two-phase
 

pressure
 

drop
 

measurement
 

model
 

and
 

the
 

Churchill
 

model
 

using
 

the
 

ultrasound
 

method
 

and
 

the
 

pressure
 

drop
 

measured
 

by
 

the
 

differential
 

pressure
 

sensor
 

are
 

4. 93%
 

and
 

5. 10% ,
 

respectively.
 

These
 

results
 

show
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

measurement
 

model.
 

The
 

pressure
 

drop
 

measurement
 

for
 

the
 

two-phase
 

heterogeneous
 

flow
 

is
 

carried
 

out
 

and
 

it
 

further
 

broadens
 

the
 

application
 

range
 

of
 

the
 

pressure
 

drop
 

measurement
 

model.
 

This
 

research
 

work
 

provides
 

a
 

basic
 

method
 

for
 

non-invasive
 

ultrasound
 

measurement
 

of
 

liquid-solid
 

two-phase
 

pressure
 

drop.
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0　 引　 　 言

液固两相流大量存在于自然界、工业管道运输、循

环流化床反应过程中,例如泥沙输送、制冷冰浆流动、
可燃冰输运及矿物开采等[1-5] 。 压降作为液固两相流

体流动的重要参数,可以有效表征流动情况,且决定了

液固两相流动实验中泵的功率,因此准确获取液固两
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相压降及变化规律对于两相装置的设计及提高能量利

用率十分重要。
研究人员针对液固两相流体流动过程建模分析并

测量,以研究两相流压降变化规律。 Doron 等[6-7] 针对

液固两相流提出了一种两层模型,对于给定浆体流量、
固相体积分数、管道结构及两相物性参数,可以预测液

固两相流压降和流型,还提出了一种三层模型解决了

由低速床层流动引起模型误差。 Lali 等[8] 提出了一种

基于能量守恒方程的压降理论计算模型,研究发现固

相体积分数的 增 加 会 提 高 湍 流 强 度 及 粘 性 阻 力。
Matoušek[9] 提出了一种可预测沉降浆管固定沉积层高

度及压降的模型,模型预测值与实验值相对误差在±
25% 以内。 Aybar 等[10] 在研究单相流、颗粒两相流及多

孔介质流动中发现逐渐提升固相体积分数时,两相压

降呈抛物线形式增长。 杨佳奇等[11] 利用欧拉双流体模

型及 Churchill 模型研究水平液固两相流动压降及流型

等,并通过实验数据验证了数值 计 算 结 果。 Messa
等[12-13] 基于双流体模型及固相壁面条件建立水平管完

全悬浮泥浆液数值模型,其压力梯度计算结果与实验

结果相差±10% 以内,且模型可以得到由于重力效应引

起的浓度及速度剖面分布非均匀性现象。 Lyu 等[14] 通

过研究不同类型颗粒在下流式固定床中的压降变化规

律,得出两相压降要比单相压降高,且在低循环流速

下,压降随颗粒加入量的增加而减小,在高循环流速

下,压降随颗粒加入量的增加而发生波动。 上述研究

液固两相压降理论模型及压降变化规律通常建立在已

知固相体积分数的情况下,然而管道中实际流动的两

相流体固相体积分数并不明确。 此外利用理论压降模

型计算液固两相压降,通常需要两相混合流速及固相

体积分数,其测量的准确性直接影响压降模型预测值。
现有两相流体压降测量方式主要是通过在管道开孔安

装导管接入差压传感器或直接安装膜式差压传感器取

压[15] ,然而在固相颗粒聚集时容易堵塞取压孔进而影

响压降测量结果,且在两相压降变化较快时,膜式取压

法较慢的响应速度无法满足快速测量要求。
针对以上问题,建立了一种基于均相流假设的水平

管液固两相流压降测量模型,提出一种液固两相流压降

超声测量方法。 超声法作为一种无扰动、成本低测量方

法,广泛用于流体流动参数的测量[16-20] 。 采用超声多普

勒法对液固两相的流速进行测量,可替代电磁流量计等

测量仪表等获取的流速[21-23] ,利用超声透射衰减法对固

相体积分数进行测量,结合压降测量模型获得两相压降

测量值,并通过差压传感器测量数据得到验证。 该测量

方法具有快速响应性,适用于不同工况的液固两相压降

测量,目前尚未出现采用超声法进行液固两相压降测量

的相关研究。

1　 液固两相压降测量模型

1. 1　 单相流体压降测量模型

根据 Darcy-Weisbach 公式[24] ,可得水平圆管中单相

流体水头损失 h f 及压降 P 为:

h f = λ L
D

v2

2
 

g
(1)

P = ρgh f = λ ρLv2

2D
(2)

式中:λ 为摩阻系数(也称达西摩擦因子);D 为管道内

径;
 

ρ 为单相流体密度;v 为流体平均速度;L 为取压管长

度;g 为重力加速度。 根据式(3)雷诺数 Re 的计算得到,
实验中的流体为紊流状态, 摩阻系数采用紊流区的

式(4)阿里特苏里公式及式(5)Colebrook 公式计算,采用

如下摩阻系数求解方法,将式(4)中摩阻系数计算值作

为初值代入式 ( 5 ) 中, 简化求解复杂度并降低计算

误差[25] 。

Re = ρvD
μ

(3)

λ = 0. 11
ks

D
+ 68

Re( )
0. 25

(4)

1
λ

=- 2log
2. 51

Re λ
+

ks

3. 7D( ) (5)

式中:ks 为管道内壁粗糙度。
1. 2　 液固两相流压降测量模型

实验中的固相颗粒均匀分散在管道中,实际液固两

相流动图像如图 1 所示,假设液固两相流动满足为均相

流动,其混合物性参数同均相流模型。 混合粘度采用

Einstein 粘度公式(7)及 Guth 粘度公式(8) [26] ,其计算公

式适用于固相体积分数较低的情况。 由此可以得到液固

两相压降测量模型:

ρm =
mm

Vm

=
ml + ms

Vm

= ρl(1 - α) + ρsα (6)

μm = μ l(1 + 2. 5α) (7)
μm = μ l(1 + 2. 5α + 14. 1α2) (8)

Rem =
ρmvmD
μm

(9)

λ2-p = 0. 11
ks

D
+ 68

Rem
( )

0. 25

(10)

P2-p = ρmgh2-p = λ2-p

ρm lvm
2

2D
(11)

式中: ρm,ρl 和 ρs 分别为两相混合密度、液相密度和固相

密度;mm,ml 和 ms 分别为两相混合质量、液相质量和固

相质量密度;Vm,V l 和 Vs 分别为两相混合体积、液相体积
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和固相体积;α为固相体积分数;μm 和 μ l 分别为两相混合

粘度和液相粘度;Rem 为两相混合雷诺数;P2-p 和 h2-p 为

两相压降和水头损失;λ2-p 为两相摩阻系数。 已知管道

直径及材料,液固两相压降仅与两相混合流速及固相体

积分数有关。
此外,选取经典 Churchill 压降模型[27] 与提出的液固

两相压降模型进行对比,其摩阻系数计算如下,压降公式

利用式(11)计算。
λ=

8
8

Re( )
12

+
2. 457

 

ln
1

7
Re( )

0. 9

+0. 27
ks
D

( ) + 37
 

530
Re( )

16

( )
3
2

( )
1
12

(12)

图 1　 液固两相实际流动图

Fig. 1　 Photos
 

of
 

liquid-solid
 

two-phase
 

flow

1. 3　 超声多普勒流速测量

脉冲超声多普勒传感器由压电晶片发射若干周期的

超声波,经液固两相流后被离散颗粒反射后被传感器接

收。 根据多普勒原理,超声回波信号包含运动离散相的

多普勒频移信息,该频移与离散相运动速度成正比[28] 。
此外,根据超声脉冲回波信号中不同时间延迟 τ 与对应

的空间点相对下管壁的距离 x,可以推算出管道中不同

位置的流速值。

x = cτ
2

sin θ (13)

vx =
c

2f0cos θ
Δf (14)

式中: c 为超声波在流体中的声速;θ 为超声波发射方向

与管道中流体流动方向之间的夹角;Δf代表多普勒频移;
vx 为离散相多普勒流速;f0 为超声波的中心频率。

分析超声脉冲回波信号频谱并提取多普勒频移可以

计算管道径向不同位置的流速值,得到流速剖面信息,再
将流速剖面积分获得颗粒平均流速值。 由于研究中固相

体积分数较低且颗粒粒径较小,认定液固两相无相间滑

移,进而得到式(15)中两相混合流速 vm
[29] 。

vm =vx =
∫D

0
vx(x)·2 x(D - x) dx

A
(15)

式中: vx 为平均多普勒流速;A 为管道截面积。
1. 4　 超声透射法固相体积分数测量

超声透射法采用一组超声传感器对管道内两相流体

测量,超声波从管道一侧传感器发射,由管道另一侧的传

感器接收,不同固相体积分数影响超声接收信号的衰减

测量值。 纯水场下的超声接收信号为 Vwater,液固两相流

超声接收信号为 V two-phase,将超声接收信号进行快速傅里

叶变换(fast
 

Fourier
 

transform,
 

FFT),并提取其幅值信息

得到 Awater 和 A two-phase,因此液固两相超声衰减系数 αcoefficient

定义为:

αcoefficient =-
1
D

ln
A two-phase

Awater
(16)

超声衰减系数 αcoefficient 与固相体积分数 α 存在对应

关系,可以利用超声衰减值对两相流动中的固相体积分

数进行推算。
αcoefficient(α) = f(α) (17)

2　 实验装置

搭建液固两相流动实验装置测量液固两相压降,实
验平台如图 2 所示。 实验具体流程如下:首先在搅拌罐

中加入定量固相颗粒及液相流体,液相体积由标定桶获

得,固相颗粒质量利用电子秤测量获取,并在每组固相体

积分数实验前投放入搅拌罐中。 控制搅拌器电机将液固

两相混合流体充分搅拌均匀后由泥浆泵吸入,通过改变

泥浆泵的工作频率以得到不同液固两相混合流速,泥浆

泵后端安装的缓冲罐可以有效减少混合流体的脉动效

应,两相混合流体混合流量经电磁流量计测量后流入水

平测量管段,最后流回搅拌罐,实现两相流体循环流动过

程。 实验中液相采用自来水,密度为 998
 

kg / m3,固相采

用聚苯乙烯颗粒,密度为 1
 

050
 

kg / m3,颗粒平均粒径为

300
 

μm。 实验采用电磁流量计测量精度为±0. 5% ,差压

变送器测量精度为±0. 065% 。 实验固相颗粒体积分数范

围为 0 ~ 4. 26% ,两相混合流速范围为 0 ~ 1. 65
 

m / s。
水平实验管段中包括超声多普勒传感器、超声透射

传感器及差压传感器,其中超声多普勒传感器中心频率

为 1
 

MHz,由研究室自主设计的超声多普勒激励采集

CPCI 板卡实现超声信号激励及回波信号采集,传感器在

管道下方采用透声楔块实现非侵入安装;超声透射传感

器的中心频率为 1
 

MHz,由信号发生器及功率放大器作

为信号激励源,示波器作为信号接收端,分别安装在管道
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图 2　 液固两相流动实验平台

Fig. 2　 Liquid-solid
 

two-phase
 

flow

上下部;差压传感器安装在水平测量管段的两端,取压管

段总长度为 35D,各种传感器安装示意图如图 3 所示。
超声多普勒传感器用于获取两相混合流速,与电磁流量

计获取的混合流速进行验证,超声透射传感器用于获取

固相体积分数,结合液固两相压降测量模型可以获得超

声法两相压降测量值,并可与差压传感器测量两相压降

信息进行验证,电磁流量计及差压传感器测量数据由 NI
公司生产的 PCI6251 板卡采集。

图 3　 传感器安装示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

sensors
 

installation

3　 实验结果及分析

3. 1　 液固两相流压降变化规律

在液固两相压降测量实验前,通过纯水流动实验验

证差压传感器压降测量值的准确性。 单相流体压降理论

值由式(2) ~ (5)计算,其中单相流体的流速由电磁流量

计测量获取,压降测量值与理论计算值如图 4 所示。 当

流速逐渐增大时,流体压降逐渐升高,这与理论模型中的

流体压降与流速成正比一致,且压降测量值与理论值的

相对误差为 2. 02% ,证明选用的差压传感器可用于后续

实验中的液固两相压降测量。
图 5 和 6 为采用电磁流量计结合液固压降测量模型

测量的两相流压降,当固相体积分数及混合流速逐渐增

加时,两相混合压降均会逐渐提升。 固相体积分数增大

时,液固两相相间相互作用力强,两相混合流速增大时,
紊流作用加速了固相颗粒之间与管壁的碰撞,进而使两

相压降增大。

图 4　 纯水的压降推算值与测量值

Fig. 4　 Calculation
 

and
 

measurement
 

of
 

single
 

water
 

phase
 

pressure
 

drop

图 5　 两相压降测量值

Fig. 5　 Measurement
 

of
 

two-phase
 

pressure
 

drop

图 6　 两相压降测量值

Fig. 6　 Measurement
 

of
 

two-phase
 

pressure
 

drop

实验中不同固相体积分数的混合流速调节通过控制

泥浆泵的工作频率实现,将泥浆泵工作频率固定从而使液

固两相流体保持相同的混合流速,然而不同固相体积分数

下,泥浆泵的负载不同,即使工作频率相同,电磁流量计两

相混合流速测量结果也不尽相同,通过图 6 中部分测量点

可以看出,由于混合流速的差异造成了低固相体积分数的

两相压降测量值却要比高固相体积分数的现象。
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为研究固相体积分数及两相混合流速对液固两相

压降的影响,结合液固两相压降测量模型进行数值推

导。 在固相体积分数为 0. 28% 、0. 83% 及 1. 37% 下,以
两相混合流速 1

 

m / s 为基准,混合流速按照基准 0. 5% 、
1% 及 1. 5% 小幅增加,结合式(6) ~ (11)推算出不同固

相体积分数下模型测量值。 在实验中的固相体积分数

范围中,不同粘度公式计算出混合粘度值对两相压降

影响较小,在液固两相混合粘度计算中,模型均采用

Guth 粘度公式。
图 7 为不同组数的压降模型预测值,通过图中可以

得到,两相混合流速从 1
 

m / s 增加至 1. 005
 

m / s 时,固相

体积分数为 0. 28%的液固两相压降模型预测值已经高于

固相体积分数为 1. 37% 的两相压降,这说明了在液固两

相压降测量中,相较固相体积分数,两相混合流速的变化

对两相压降的影响更加明显,这与实验测量结果保持一

致。 这是由于在低固相体积分数实验组中,固相体积分

数变化引起的两相混合密度及混合粘度差异过小,在两

相压降模型中雷诺数及摩阻系数的计算中,混合流速仍

占主要影响因素。

图 7　 两相压降模型预测值

Fig. 7　 Prediction
 

value
 

of
 

two-phase
 

pressure
 

drop

3. 2　 液固两相超声多普勒压降测量结果

1)两相混合速度测量

受限于超声多普勒传感器的性能,实验中固相体积

分数在 0. 28% ~ 1. 37% 时可接收有效回波信号,通过

式(13) ~ (15)计算超声多普勒液固两相混合流速测量

值,并与电磁流量计的测量值进行对比,其中超声多普勒

混合流速为固定液固两相混合流量进行多次实验对超声

回波数据处理后取平均值得到。 表 1 为不同固相体积分

数下超声多普勒流速测量结果 VDop 与电磁流量计流速测

量结果 VEMFM,平均相对误差 RE 为 3. 01% 。

RE =
∑

n

i = 1
RE( i)

n
=

∑
n

i = 1

VDop( i) - VEMFM( i)
VEMFM( i)

× 100%

n
(18)

式中:RE 为相对误差;VDop 与 VEMFM 分别为超声多普勒流

速和电磁流量计流速;n 和 i 分别代表测量总组数和第 i
个测量组。

表 1　 液固两相混合流速测量值

Table
 

1　 Measurement
 

of
 

liquid-solid
 

two-phase
 

mixed
 

flow
 

rate

固相体

积分数 / %
超声多普勒

/ (m·s-1 )

电磁流量计

/ (m·s-1 )
相对误差

(RE) / %

0. 91 0. 94 3. 19

1. 01 1. 09 7. 34

0. 28 1. 21 1. 24 2. 42

1. 47 1. 43 2. 80

1. 57 1. 59 1. 26

0. 90 0. 93 3. 23

1. 05 1. 11 5. 41

0. 55 1. 21 1. 26 3. 97

1. 48 1. 46 1. 37

1. 65 1. 61 2. 48

0. 92 0. 94 2. 13

1. 05 1. 10 4. 55

0. 83 1. 29 1. 26 2. 38

1. 46 1. 44 1. 39

1. 64 1. 63 0. 61

0. 91 0. 96 5. 21

1. 04 1. 11 6. 31

1. 1 1. 22 1. 30 6. 15

1. 42 1. 46 2. 74

1. 65 1. 61 2. 48

0. 92 0. 93 1. 08

1. 14 1. 12 1. 79

1. 37 1. 25 1. 28 2. 34

1. 45 1. 42 2. 11

1. 60 1. 61 0. 62

　 　 2)固相体积分数测量

对纯水及不同固相体积的液固两相流采集多组超声

接收信号进行 FFT 处理,取变换后最大幅值的均值代入

式(16),得到不同固相体积分数下超声衰减系数。 由于

不同固相体积分数实验中,即使保证泥浆泵工作在相同

频率,两相混合流速的测量值也不完全相同,因此选取同

一工作频率的多组超声多普勒流速测量值作为不同的流

速范围,其中流速范围 1 为 0. 90 ~ 0. 92
 

m / s,流速范围 2
为 1. 01 ~ 1. 14

 

m / s,流速范围 3 为 1. 21 ~ 1. 29
 

m / s,流速
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范围 4 为 1. 42~1. 48
 

m / s,流速范围 5 为 1. 57 ~ 1. 65
 

m / s。
此外,取不同实验组数中的超声衰减系数最大值,对液固

两相超声衰减系数进行归一化处理。 图 8 为不同混合流

速范围下的归一化超声衰减与固相体积分数的变化关

系。 在增大固相体积分数时,超声衰减系数逐渐增大,随
着两相混合流速的提升,超声衰减系数逐渐降低。 因此

超声衰减系数与固相体积分数和两相混合流速直接相

关。 不同流速范围下的归一化超声衰减值与固相体积分

数的关系可通过一次线性方程拟合,这 5 组流速范围的

拟合曲线与实际归一化超声衰减的平均相关系数为

0. 992,在利用超声多普勒获得两相流速后,按照不同的

流速范围,可结合超声透射衰减得到的超声衰减系数获

得固相体积分数。

图 8　 液固两相实验超声衰减值

Fig. 8　 Ultrasound
 

attenuation
 

value
 

of
 

liquid-solid
 

two-phase
 

flow
 

experiments

3)液固两相压降测量

表 2 为不同固相体积分数下压降测量值,模型测量

值为液固两相压降测量模型及 Churchill 模型测量得到,
两相混合流速利用超声多普勒传感器获取,固相体积分

数由超声透射传感器及拟合的线性方程推算,并结合

式(6) ~ (12)推算出不同固相体积分数下两相压降模型

测量值。
通过表 2 可以得到,利用超声法的液固两相测量模

型推算出压降值及 Churchill 模型推算出压降值与差压

传感器的压降测量值之间的平均相对误差分别为

4. 93% 和 5. 10% ,因此提出超声压降测量方法可以应

用于液固两相测量,且两种压降测量模型均可以预测

液固两相压降。
3. 3　 非均匀分布液固两相流压降测量

上述液固两相压降测量实验中,液固两相流动的流

态假定为均相流动,然而实际流动中,如果固相体积分数

过高或两相混合流速过低时会出现非均相流动情况,其
流动示意图如图 9 所示。 在具有悬浮层的液固两相流动

会出现两种流态:一种情形为管道上方的悬浮层成床

　 　 　 　表 2　 压降模型测量值及差压传感器测量值

Table
 

2　 Pressure
 

drop
 

model
 

measurement
 

and
 

measurement
 

value
 

by
 

pressure
 

difference
 

sensor

固相体

积分数 / %
超声法推

算值 / kPa
Churchill 模

型推算值 / kPa
差压传感器

测量值 / kPa

0. 34 0. 33 0. 30

0. 40 0. 39 0. 45

0. 28 0. 56 0. 54 0. 60

0. 78 0. 77 0. 76

0. 88 0. 86 0. 94

0. 33 0. 32 0. 32

0. 43 0. 42 0. 45

0. 55 0. 56 0. 54 0. 60

0. 79 0. 78 0. 77

0. 96 0. 94 0. 97

0. 34 0. 33 0. 33

0. 43 0. 42 0. 44

0. 83 0. 62 0. 61 0. 60

0. 78 0. 76 0. 77

0. 95 0. 93 0. 96

0. 36 0. 33 0. 33

0. 45 0. 42 0. 44

1. 1 0. 60 0. 55 0. 63

0. 78 0. 72 0. 79

1. 02 0. 94 0. 97

0. 36 0. 33 0. 32

0. 53 0. 42 0. 46

1. 37 0. 63 0. 55 0. 61

0. 81 0. 72 0. 77

0. 97 0. 94 0. 97

图 9　 液固两相非均匀流动示意图

Fig. 9　 Schematic
 

diagram
 

of
 

liquid-solid
 

two-phase
 

heterogeneous
 

flow

不流动,下方颗粒流动;另一种情形为管道中所有颗粒均

流动,但管截面颗粒相分布不均匀,存在浓度梯度。
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实验中,液固两相混合流速低于 0. 9
 

m / s(低混合流

速)或固相体积分数大于 2. 7% (高固相体积分数)时,两
相流态会出现非均匀流动。 图 10 为低混合流速下超声

法压降测量值及差压传感器测量值,两相压降变化规律

与两相均匀分布流态一致,且两种测量方法压降值相差

较小,说明在低混合流速下,虽然出现悬浮床层流动状

态,但由于固相体积分数过低,仍可假设相间无滑移速度

对两相压降进行测量。

图 10　 低固相体积分数及低混合流速下的两相压降

Fig. 10　 Two-phase
 

pressure
 

drop
 

under
 

low
 

solid
 

phase
 

volume
 

fraction
 

and
 

low
 

mixed
 

flow
 

rate

图 11 为高固相体积分数的压降模型测量值及差压

传感器测量值对比图,其中流速测量值由电磁流量计获

得。 两种方法压降测量值相差较大,原因是两相流态出

现了固定床层移动,使得压降模型中两相分布难以满足

均相流条件,产生测量误差。

图 11　 高固相体积分数及低混合流速下的两相压降

Fig. 11　 Two-phase
 

pressure
 

drop
 

under
 

high
 

solid
 

phase
 

volume
 

fraction
 

and
 

low
 

mixed
 

flow
 

rate

非均匀两相分布的压降模型测量值及差压传感器测

量值 相 对 误 差 如 图 12 所 示。 在 固 相 体 积 分 数 为

0. 28% ~ 1. 37%且两相混合流速在 0. 57 ~ 0. 80
 

m / s 时,相
对误差均低于 10% ,大部分在 5% 以下,低固相体积分数

及低混合流速的平均相对误差为 6. 70% ,说明压降模型

在该流态下具有适用性。 然而对高固相体积分数及低混

合流速实验组数,平均相对误差为 10. 6% ,提出的压降测

量模型已无法准确测量两相压降。

图 12　 非均匀两相分布下的压降测量相对误差

Fig. 12　 Measurement
 

error
 

of
 

pressure
 

drop
 

under
 

heterogeneous
 

two-phase
 

distribution

综上所述,在两相流动的非均匀状态较弱时,超声多

普勒和超声透射衰减测量法仍可以推算两相混合流速及

固相体积分数,当较低流速或较高固相体积分数,且两相

分布出现固定悬浮床层时,压降模型测量值与差压传感

器测量值相差较大。 此时超声多普勒测量的流速为悬浮

层下的颗粒流速信息,超声透射衰减测量的超声衰减系

数则与悬浮层高度有关,得到的超声衰减系数与两相混

合流速、固相体积分数三者之间存在耦合关系。

4　 结　 　 论

建立液固两相压降测量模型并提出液固两相压降超

声测量方法,通过实验测量得到:
1)在固相体积分数逐渐增大时,液固两相压降增加,

且在低固相体积分数实验中,两相混合流速对于压降的

影响要高于固相体积分数。
2)利用超声多普勒进行液固混合流速测量可以有效

获取两相混合流速值,与电磁流量计测量相对误差为

3. 01% 。
3)利用超声透射衰减测量方法可以建立超声衰减系

数与固相体积分数之间的线性关系,从而利用衰减系数

获得固相体积分数测量值。
4)在不同固相体积分数、混合流速实验中,利用超声

多普勒的压降模型测量值与差压传感器测量值的相对误

差为 4. 93% ,比经典 Churchill 压降测量模型误差小。 此

外,针对非均匀分布的液固两相流动状态,压降测量模型

具有一定的适用性。
液固两相压降超声测量方法可有效获取液固两相压

降,为研究液固两相压降测量提供了无需管道开孔的非



　 第 10 期 张瀚瑞
 

等:液固两相流压降规律及超声法压降测量 53　　　

侵入测量方法。 未来拟更换高性能的超声传感器或提高

脉冲激励电压完成高固相体积分数超声多普勒液固两相

混合流速的测量以实现两相压降测量,并建立适用于非

均相、两相存在滑移速度的液固两相压降超声测量模型。
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