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摘　 要:根据电磁波传播理论,设计了测量截面含气率的相位传感器。 通过在传感器前端加装混相器,使之转化为均相流动,实
现弹状流截面含气率的测量,并对不同流动条件下混合介电常数进行了分析。 对对数、雷列伊、串并联、H-B 和 Bruggenman 混

合介电常数预测模型进行对比评价,平均绝对百分比误差分别为 41. 51% 、6. 07% 、80. 45% 、62. 51% 和 56. 7% 。 针对弹状流,提
出一种新的加权混合介电常数预测模型,平均绝对百分比误差为 4. 37% ,71. 43%的数据在 5%的平均相对误差范围内。 根据同

一流动条件下基于均相流的截面含气率实验模型作为弹状流模型实验中的参比真值,对提出的混合介电常数预测模型求解的

截面含气率的结果进行验证及评价,结果表明,截面含气率预测模型的平均绝对百分比误差为 0. 34% 。
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Abstract:Based
 

on
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

propagation
 

theory,
 

this
 

article
 

designs
 

a
 

phase
 

sensor
 

to
 

measure
 

void
 

fraction.
 

By
 

adding
 

a
 

phase
 

mixer
 

to
 

the
 

front
 

of
 

the
 

sensor
 

to
 

convert
 

it
 

into
 

homogeneous
 

flow,
 

the
 

measurement
 

of
 

the
 

void
 

fraction
 

of
 

the
 

slug
 

flow
 

is
 

achieved,
 

and
 

the
 

mixing
 

dielectric
 

constant
 

under
 

different
 

flow
 

conditions
 

is
 

analyzed.
 

The
 

hybrid
 

dielectric
 

constant
 

prediction
 

models,
 

logarithmic,
 

Rayleigh,
 

series-parallel
 

connection,
 

H-B
 

and
 

Bruggenman,
 

are
 

evaluated
 

comparatively
 

with
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

of
 

41. 51% ,
 

6. 07% ,
 

80. 45% ,
 

62. 51% ,
 

and
 

56. 7% ,
 

respectively.
 

A
 

new
 

weighted
 

mixed
 

dielectric
 

constant
 

prediction
 

model
 

is
 

proposed
 

for
 

the
 

slug
 

flow,
 

and
 

the
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

is
 

4. 37% ,
 

with
 

71. 43%
 

of
 

the
 

data
 

within
 

5%
 

of
 

the
 

mean
 

relative
 

error.
 

Based
 

on
 

the
 

experimental
 

model
 

of
 

void
 

fraction
 

based
 

on
 

homogeneous
 

flow
 

under
 

the
 

same
 

flow
 

conditions
 

as
 

the
 

reference
 

true
 

value
 

in
 

the
 

experiments
 

of
 

the
 

slug
 

flow
 

model,
 

the
 

results
 

of
 

the
 

void
 

fraction
 

solved
 

by
 

the
 

hybrid
 

dielectric
 

constant
 

prediction
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

article
 

are
 

verified
 

and
 

evaluated.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

mean
 

absolute
 

percentage
 

error
 

of
 

the
 

void
 

fraction
 

prediction
 

model
 

is
 

0. 34% .
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0　 引　 　 言

　 　 气液两相流广泛存在于石油化工、天然气开采及运

输、核反应堆冷却及烟草行业动力管道安全检测等众多

工业领域。 截面含气率是气液两相流中极为重要的流动

参数之一[1-4] 。 两相流体常常以混合物形式存在于大自

然界,通常以气相、液相混合物形式存在,气相包含天然



132　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 3 卷

气、空气等成分,液相包含油类或水等成分。 为解决管道

内气液两相流动的复杂性,已经有许多检测技术被开发

出来[5-7] 。 近年来,含气率的非侵入式测量手段发展已相

当成熟,主要包括射线法、粒子图像测速技术( PIV)、电
容法和微波法。

射线法包括伽马射线法和 X 射线法,其中最普遍使

用的是伽马射线法。 射线的入射强度容易获得,根据气

相和液相可以得到衰减系数大小,然后依据比尔定律即

可得到平均持水率大小。 Nazemi 等[8] 通过利用两个 NaI
探测器,采用了多波束伽马射线衰减技术来确定空隙率。
Rossi 等[9] 利用 X 射线衰减测量研究了水平管空隙率的

垂直分布。 射线法虽可以对截面含气率进行检测,但其

在流速、流动状态、时间采集等方面的限制,很难在实际

生产中应用。 PIV 法作为一种新的流动测量技术,利用特

殊的示踪粒子加入到流场内,通过激光片光源对待测流场

平面进行照射,以便得到相应流动信息。 Abhijeet 等[10] 利

用 PIV 技术来测量湍流的速度分布,并将测量结果与 CFD
仿真预测结果进行了比较。 Seo 等[11] 对低含气率垂直入

射泡状射流的流动特性和湍流抑制进行了实验研究,利
用 PIV 研究了气泡分布对流动特性的影响。 PIV 法可是

实现对流场的快速准确测量,受干扰小。 但对管道的要

求较高,必须是透明管道,并且成本高,难以在现场应用。
电容法是利用两相流中介电常数的微小变化与两相含量

的多少有关的原理来实现相含率检测的。 Chen 等[12] 在

垂直上升油水两相中利用同轴电容式传感器来对低速油

水两相流的持液率进行测量,并通过有限元分析对传感

器分布特性及几何尺寸进行了优化。 Wang 等[13] 研究了

一种新的同轴电容传感器网络,其特征在于平行弯曲电

极和非平行平面电极。 建立了同轴电容式传感器的理论

模型,分析了传感器网络中两种电容传感器之间的关系。
为了验证理论分析,模拟了同轴电容传感器网络中的电

场强度分布,并模拟了不同尺寸和数量的碎片对电容值

的影响。 对理论模型和仿真结果进行了实验验证,验证

了该传感器网络的可行性。 但是,电容法易受环境因素

的影响,进而会影响检测精度。 并且由于管道形状原因,
两极板间可包含多种介质(空气、流体等),这会降低测

量准确度。 同轴圆柱形传感器由于自身独特的结构使得

自身不容易受外界干扰,测量范围较平行板电容器较大,
对结构内的介电常数变化比较敏感。 但是,寄生电容容

易影响其电路的稳定性,而且在装置前段需要安装气体

分离装置。
微波法可对流体的密度、截面含气率等特征参数进

行测量。 Makeev 等[14] 提出了一种测量流动原油含水率

的微波方法并基于微波装置提出了两种改进方法,分别

用于测量 0. 01% ~ 30%范围内的含水率和 0. 01% ~ 100%
范围内的含水率。 Sharma 等[15] 提出一种新的基于开口

微波谐振腔和近壁面微扰的传感原理,实现对多相流中

水液比的非侵入式测量。 微波技术具有受外部环境影响

较小,抗干扰能力强,响应速度快等特点。 同时,同轴线

传输是市场上普遍使用的一种微波传输方式,并逐渐应

用于多相流领域。 Abbas 等[16] 设计了一种同轴传感器用

来检测油棕果实的含水量,并在不同成熟度的油棕榈果实

上进行了测试实验,采用准静态导纳模型和介质混合模型

相结合的方法计算了果实的介电性能。 王进旗等[17] 利用

同轴传输线作为传感器来测量油水混合介质的持水率,并
且研发的同轴线式相位法找水仪可以实现持水率的动态

测量。 赵才军等[18] 根据微波网络理论推导了电介质的

复合介电常数和磁导率的理论公式,并且通过改进的全

二端口校准方法消除了同轴夹具的长度以及试样在夹具

中的位置对测量结果的影响。 同轴线相位测量技术解决

了高含水油田油井中原油含水率难以测准的问题,并且

具有较高的分辨率和灵敏度,具有较好的推广应用前景。
但同轴线多用于油水两相流检测领域,在气水两相流方

面研究不足。
本文根据电磁波传播原理,设计了一种基于同轴线

相位差原理测量含气率的电磁波相位传感器,并基于均

相流模型对弹状流混合介电常数进行了求解。 对几种常

见混合介电常数模型进行了对比评价,针对弹状流流型,
提出了一种新的混合介电常数求解模型,并对其求解得

出的截面含气率模型进行了验证。

1　 电磁波相位传感器

1. 1　 电磁波传播机理

　 　 根据电磁场理论可知,传播常数 γ 是表征电磁波在

气液两相流中变化特性的参数。

γ = jω μ0εr = jω (εr - jσ / ω) =

jω μ0ε0(ε1 - jε2) (1)
γ 一般用复数表征,设 γ = α + jβ,其中实部 α表征传

输线的衰减常数,虚部 β 表征传输线的相位常数。 将复

数表达式代入式(1) 求解可得:
α = (ω2μ0ε0εr / 2) 1 / 2{[1 + (σ / ωε0εr )

2] 1 / 2 - 1} 1 / 2

β = (ω2μ0ε0εr / 2) 1 / 2{[1 + (σ / ωε0εr )
2] 1 / 2 + 1} 1 / 2

(2)
式中:σ 为传输线内介质等效电导率;ω 为信号角频率;
ε0 为真空绝对介电常数;μ0 为真空介质磁导率;εr 为混

合介质相对介电常数。
由式(2)可知, γ 的大小主要取决于气液两相混合

介质的介电特性,即相对介电常数和电导率。
当 ω 足够大时,(σ / ωε0εr ) ≪ 1, 则式(2)化简为:

β ≈ ω μ0ε0εr (3)
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则电磁波在 L 长的同轴线内传输时的相位移如下

所示:
Δφ = Lβ (4)

式中:L 为同轴线长度。
1. 2　 传感器原理及结构设计

　 　 电磁波相位传感器的设计原理是当气液混合介质流

过同轴线装置内外导体之间时,不同的流动状态会导致

气液混合介质的介电常数发生变化,进而导致电磁波的

相位特性发生变化。 在选择合适的传感器参数基础上,
经测量电磁波在同轴线内传播的相位特性获得混合介电

常数,最后利用气液混合介电常数模型经数据处理求出

弹状流混合介质的含气率。 根据电磁场理论,以及基于

已知的气液两相流相含率测量方法及原理,合理设计了

电磁波相位传感器的结构。
传输线是用来引导传输电磁波能量和信息的装置,

电磁波相位传感器以同轴线作为传输线来引导电磁波向

特定方向的传播,由内、外导体构成。 同轴线中采用 TEM
波作为主模式,在这一条件下,电场与磁场只分布在横截

面内,电场仅存在于内外导体之间,呈辐射状且场结构稳

定。 同时外导体能起到一定的屏蔽作用,抗干扰性好。
同轴线的内电极由一根金属棒构成,外电极由金属管道

导电部分构成。 在管壁上沿一条水平线取两个孔,从孔

中插入一根内部为铜芯,外部包裹着绝缘不导电材料的

U 型管作为同轴线,其直径为 10 mm,长为 180 mm。 将 U
型管安装在不锈钢管段的轴心位置,该位置保证流体经

过 U 型管时流动形态基本保持不变。 传感器主体由

DN50 的不锈钢管构成,两端以法兰连接,电磁波相位传

感器结构如图 1 所示。

图 1　 电磁波相位传感器结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

electromagnetic
 

wave
 

phase
 

sensor
 

structure

电磁波相位测量系统主要由电磁波相位传感器、功
分器和电路系统组成,如图 2 所示。 电路系统集成了

STM32 主控器、DDS 数字频率合成器、鉴相器、RS485 通

讯模块和电源模块。 电路系统中的信号源产生一定频率

的电磁波信号,电磁波信号传输至功分器,功分器产生两

路频率、相位等传输参数一致的电磁波信号,一路输出信

号传至电磁波相位传感器输入端,另一路传输至鉴相器,
电磁波同轴相位传感器输出端连接鉴相器,最后原始参

考信号与过电磁波同轴相位传感器的信号进入鉴相器,
两路信号会在鉴相器内进行相位差对比,得到相位差输

出值。 由于经过同轴线内的电磁波信号经过气液混合介

质后,会发生相位偏移,再经鉴相器比较、处理后,经 AD
转换器,将收集值转换计算并上传到上位机,获得测量段

内含气率。

图 2　 电磁波同轴相位传感器测量系统示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

electromagnetic
 

wave
 

coaxial
 

phase
 

sensor
 

measurement
 

system

对于气液两相混合介电常数的求解,不光涉及到气

相和液相各自的介电常数,还与气液两相流的混合状态

有关。 弹状流由气弹和液塞交替流动,气弹与管壁之间

被液膜隔开,并且液塞与气弹交接处尾随着很多小气泡,
这种流动特征会对 εr 的求解造成很大的不确定性。 为

准确获得混合介电常数值,本文对气液混合介电常数的

求解采用均相流模型,气液两相流为遵守单相流体基本

方程的均匀介质,使得两种介质能够串联成与电场垂直

的连续层以提高计算精度。
基于此本文对电磁波相位传感器加装了混相器装

置。 当来流流经传感器之前先经混相器对弹状流进行搅

拌,使气液两相得到充分混合。 本文采用 SV 型静态混合

器,其流程简单,结构紧凑,能耗小,是一种没有运动不见

的高效混合设备,混相器结构如图 3 所示。 SV 型静态混

合器的内部结构是利用金属片制成的波纹板交替重叠在

标准管中,将混合单元彼此呈 90°相交构成。

图 3　 混相器内部结构示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

internal
 

structure
 

of
 

the
 

mixer
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2　 含气率测量模型及实验测试

2. 1　 含气率测量模型

　 　 本文利用混相器对弹状流进行搅拌,弹状流均匀混

合之后气液两相相互渗透,气水混合物呈均相流状态,流
型稳定,因此将气液混合物看成为单一均匀介质。 当流

体以均相流的形式流过电磁波传感器,采用串联公式对

混合介电常数进行求解:

εr =
εwεg

εwαg + εg(1 - αg )
(5)

式中: αg 为含气率;εg 为气体相对介电常数,εg ≈ 78. 3;
εw 为水的相对介电常数,εw ≈ 1。

εr 和 VPHS 存在函数关系,对于相位差输出的求解利

用对数放大器的对数压缩原理,其相位差为

VPHS = k[ϕA - ϕB] =- k[ ϕA - ϕB - 90° ] + VZ

(6)
式中: VPHS 为相位差输出;k为斜率, - 10 mV / °;ϕA 为 A 路

输入相位;ϕB 为 B 路输入相位;VZ 为中心点, VZ = 0. 9
 

V。
结合式(4)可得出 εr 和 VPHS 之间的函数表达式:

VPHS =- 0. 01 ωL μ0ε0εr - π
2( ) + 0. 9 (7)

故截面含气率的求解公式为:

αg =
4ω2L2μ0ε0εwεg

(180 - 200VPHS + π) 2(εw - εg )
-

εg

εw - εg

(8)

2. 2　 实验结果分析

　 　 在河北大学高精度气液两相流实验装置上进行实

验,将混相器和电磁波相位传感器安装在测试管段,测试

管段可以实现气、液两相的测试实验,如图 4 所示。 气相

与液相分别通过所属的多级离心泵控制到达测量管路,
多级离心泵可通过变频对两相流体速度进行控制,从而

使得气相与液相流速在特定范围内变化。 在实验过程

中,空气经空气压缩机产生,流经科里奥利质量流量计

(安德斯豪斯质量流量计,DN15、DN40,U = 0. 35% ,k = 2)
后进入实验管段前端;水相通过水泵经科里奥利质量流

量计(安德斯豪斯质量流量计,DN40,U = 0. 1% ,k = 2)和

电磁 流 量 计 ( 科 隆 测 量 仪 器 ( 上 海 ) 有 限 公 司,
00TIFLUx2300,DN32、DN10,U = 0. 2% ,k = 2) 测量后,流
入实验管段前端与气相混合,气液两相混合后流经 200D
的前直管段发展为弹状流,然后两相流进入垂直管段。
经过 40D 的前直管段充分发展后到达电磁波传感器区

域。 将混相器和电磁波相位传感器安装在实验管段,其
中,混相器安装在测试管段上游,电磁波相位传感器安装

在测试管段下游,两者以法兰连接。 弹状流进入实验管

段后先经混相器进行搅拌,使气液两相充分混合为一种

均匀介质,然后以均相流的形式流入电磁波相位传感器。
最终,混合后的两相流汇入储水罐,水经重力分离后流回

水箱继续循环。

图 4　 高精度气液两相流实验装置

Fig. 4　 High
 

precision
 

gas-liquid
 

two-phase
 

flow
 

experimental
 

device

利用图 4 的实验装置,开展了不同流动条件下的垂

直管弹状流截面含气率测量实验,实验参数范围如表 1
所示。

表 1　 实验参数范围

Table
 

1　 Range
 

of
 

experimental
 

parameters

温度 /
℃

压强 /
MPa

气体表观速

度 / (m·s-1 )

液体表观速度 /

(m·s-1 )
管径 /

mm
样本

数

25 0. 105 0. 042 ~ 0. 42 0. 7 ~ 1. 12 DN50 70

　 　 在该实验条件下,根据 Hewitt
 

和
 

Roberts 流型图可

知,垂直管道中的气液两相流为弹状流,如图 5 所示。

图 5　 Hewitt
 

和
 

Roberts 流型图

Fig. 5　 Hewitt
 

and
 

Roberts
 

flow
 

pattern
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实验结果表明,在保持液相表观流速不变的情况下,
截面含气率随着气相表观速度的增加而增加,而在气相

表观流速不变的情况下,截面含气率随着液相表观速度

的增加而减少,如图 6 所示。

图 6　 气相表观流速与截面含气率的关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

gas
 

superficial
 

velocity
 

and
 

void
 

fraction

3　 混合介电常数模型

3. 1　 常见混合介电常数模型分析

　 　 在两相流研究领域中,由于影响混合介质相对介

电常数的因素较多,没有统一的公式,因此本文选择了

几种常见的混合介质的介电常数求解公式,如表 2 所

示[19] 。 本文以基于均相流的混合介电常数实验模型的

计算结果为真值,对上述几种混合介电常数预测模型

进行了验证和评价。 比较了这几种常见的混合介电常

数预测模型的计算结果与本文基于均相流的混合介电

常数预测模型的实验结果,其实验结果一致性采用平

均绝 对 百 分 比 误 差 ( mean
 

absolute
 

percentage
 

error,
 

MAPE)的方式表示:

MAPE = 1
n ∑

n

i = 1

Xpre,i - Xexp,i

Xexp,i

× 100% (9)

式中:n 为样本数; Xpre,i 为混合介电常数预测值; Xexp,i 为

混合介电常数实验值。
几种混合介电常数模型预测值的对比结果如图 7 所

示。 从上述结果可以看出,雷列伊模型的预测结果与实

验结果具有很好的关联性。 这是因为雷列伊模型主要用

于离散相颗粒细小、粒径均匀的场合,要求离散相均匀的

分散于另一种连续相之中,离散相应小于 10% 。 这种情

况下的两相流接近于基于均相流的混合介电常数预测模

型,故关联结果较好。 其他的几种混合介电常数预测模

型关联结果偏低,误差较大。 原因可能有两个:1)所引用

的混合介电常数预测模型多应用于原油混合物的介电

　 　 　 　 表 2　 常见混合介电常数模型

Table
 

2　 The
 

of
 

common
 

hybrid
 

dielectric
 

constant
 

models

混合介电常

数预测模型
计算公式 MAPE / %

对数模型 lnεr = αg lnεg + αw lnεw 41. 51

雷列伊模型 εr = εg
1 +

3αw

εw + 2εg

εw - εg
- αw( ) 6. 07

串并联模型

εr = k(εgαg + εwαw ) +

(1 - k)εgεw / (εgαw + εwαg )

k =
2αw

5 - 3αw

80. 45

H-B 模型 εr = αg εg + αw εw 62. 51

Bruggenman 模型
εg - εr

εg - εw

εw

εr
( )

1 / 3
= αw 56. 70

图 7　 实验模型与预测模型对比

Fig. 7　 Comparison
 

of
 

the
 

experimental
 

model
 

and
 

the
 

prediction
 

model

常数求解,而原油的介电常数比空气的介电常数高,故代

入空气的介电常数时会使整体的计算结果偏低;2)弹状

流流动是一个非常复杂的物理过程,没有严格的规律性,
具有大的气泡和大的液体块相间出现的特征。 这种流动

间歇性导致了预测结果较大的误差。 故这几种预测模型

不适用于对弹状流混合介电常数的求解。
3. 2　 弹状流混合介电常数预测模型

　 　 混合介电常数的大小取决于气液两相的体积占比及

各相的介电常数,对于管内垂直上升的弹状流,每个弹单

元由气弹和夹带许多小气泡的液弹构成,如图 8 所示。
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因此,针对这种间歇性两相流动,为准确得到弹状流的混

合介电常数,本文针对气弹和液弹分别进行了考虑。

图 8　 垂直上升管中弹状流流动结构示意图

Fig. 8　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

slug
 

flow
 

structure
 

in
 

the
 

vertical
 

upflow
 

tube

对于单个气弹周期,当气弹流过时,气液两相串联成

与电场垂直的连续层,利用串联公式对混合节点常数进

行求解:

εr =
εgεw

εgαw + εwαg
(10)

对于夹带很多小气泡的液弹的混合介电常数求解,
利用 Wagner 由“球形微粒分散系” 模型提出的模型来

计算:

εr = A + A2 + εgεw / 2

A =
εg(3αg - 1) + εw(2 - 3αg )

4
(11)

弹状流作为一种结构复杂的混合物,在极化场的作

用下,极性水分子取向极化,极化的水分子相互作用、吸
引,转向电场方向,以 k 表示气液两相混合物的混合极化

状态,以带有含气率 αg 的函数来表示:

k =
1 - 6. 5αg

0. 5αg - 0. 3
(12)

因此,对于整个弹状流周期内的混合介电常数预测

模型如下所示:

εr = k
εgεw

εgαw + εwαg

+ (1 - k)(A + A2 + εgεw / 2 )

(13)
将此预测模型与均相流模型进行了比较,对比结

果如 图 9 所 示。 预 测 模 型 的 MAPE 值 为 4. 37% ,
71. 43% 的数据在 5% 的平均相对误差范围内。 可以看

出预测模型与实验结果具有很好得关联性,误差在可

接受范围内。

图 9　 实验模型与预测模型对比

Fig. 9　 Comparison
 

of
 

experimental
 

model
 

and
 

prediction
 

model

3. 3　 弹状流截面含气率预测模型评价

　 　 根据获得的混合介电常数预测模型,通过式(6)、(7)中
VPHS 与混合介电常数的函数关系,获得弹状流在不加混

相器的情况下截面含气率的模型。 并利用现有实验数据

对截面含气率预测模型的计算结果进行验证及评价,对
比结果如图 10 所示。 截面含气率预测模型的 MAPE 值

为 0. 34% ,模型对弹状流截面含气率的预测具有较好效

果。 由图 10 可以看出,对于 0. 91 ~ 0. 93 范围内的截面含

气率,预测模型的关联结果偏高;0. 93~0. 95 范围内的截面

含气率,预测模型的关联结果偏低。 造成这种偏差的原因

可能是弹状流截面含气率预测值的大小与混合介电常数

有关,同一液速下的混合介电常数模型对比如图 11(b)所
示,由图 11 可知,同一液相表观流速下混合介电常数预测

模型随着气相表观流速的增加,预测值变化趋势为由偏高

变为偏低,即低气相表观流速时截面含气率预测值偏高,
高气相表观流速时截面含气率预测值偏低,导致了弹状流

截面含气率预测模型的变化趋势由偏高到偏低。

图 10　 截面含气率实验模型与预测模型对比

Fig. 10　 Comparison
 

of
 

experimental
 

model
 

and
 

prediction
 

model
 

of
 

void
 

fraction
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图 11　 混合介电常数预测模型与实验模型对比
 

(usl = 0. 70
 

m / s)
Fig. 11　 Comparison

 

of
 

the
 

hybrid
 

dielectric
 

constant
 

prediction
 

model
 

and
 

the
 

experimental
 

model
 

(usl = 0. 70
 

m / s)

4　 结　 　 论

　 　 根据电磁波理论,流经同轴线的电磁波信号在混合

介质中传输时产生的相位差变化,提出了一种基于同轴

线相位差原理的测量截面含气率的电磁波相位传感器,
并提出截面含气率的预测模型。 在 70 种流动条件下进

行了垂直管气液两相弹状流实验。
1)

 

搭建实验平台,通过加装混相器装置,使得气液

两相相互渗透,气水混合物呈均相流状态。 基于均相流

模型提出了混合介电常数的实验模型。
2)

 

根据电磁场理论以及基于已知的气液两相流相

含率测量原理,设计了一种新型的电磁波相位传感器,利
用电磁波在同轴线传播时产生的相位差获得含气率,并
在 70 种流动条件下进行了实验。

3)
 

针对几种常见的混合介电常数求解模型进行了

验证及评价,结果表明目前的模型不适用于对弹状流混

合介电常数的求解。 并针对此流型,提出了一种新的预

测模型。
4)

 

根据同一流动条件下的基于均相流的截面含气

率实验模型作为弹状流模型实验中的参比真值,对新提

出的不加混相器下的预测模型进行了对比。 结果表明,
预测模型的 MAPE 值为 0. 34% ,模型对弹状流截面含气

率的预测具有较好效果。
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