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园摇 引言

分层流是气液两相流管道中的一种常见流型袁
通常在气尧液两相流速较低条件下发生援 在重力作

用下袁液相在管线底部流动袁气相在管线上部流动袁
气液相之间存在明显分界面咱员暂 援 气液界面距离管底

部高度即液膜厚度袁是分层流的关键参数袁其测量

方法主要有快关阀门法尧电导或电容探针法尧射线

衰减法尧高速摄像法咱圆 原 缘暂等援 快关阀门通过对气液两

相流管路进行瞬时截断袁通过测量封闭在两阀门间

的液体质量来获得液膜高度袁一般只能用于实验室

测量曰电容或电导探针方法是一种介入式测量方

法袁要求被测管道为绝缘材料袁对于输送高压尧危险

介质的气液两相流管道袁一般采用非介入式监测袁
以降低泄漏风险曰射线衰减方法根据射线衰减程度

与射线穿透液膜厚度有关这一原理进行测量袁可能

存在与辐射有关的安全问题曰红外热像方法具有非

接触性优点袁已逐渐应用于材料损伤监测尧泄漏监

测等领域咱远暂 袁但常规红外热像方法受环境背景温度

影响较大袁且在流动过程中袁由于气尧液相热交换以

及管壁间的热传导袁气液相温差很小袁从而导致测

量误差增大援 因此袁本文拟在模拟气液分层流温度

场分布特性的基础上袁提出在管外壁敷设电加热膜

以改变气液相温度分布袁通过增加气液相温差来提

高分层流液膜厚度测量精度的新方法援
员摇 分层流液膜厚度红外测量原理

红外液膜测量系统由红外热像仪尧图像处理计

算机尧电加热带等组成援 电热带覆盖在被测气液两

相流管道外壁尧加热管壁及管内介质援 红外热像仪

用于记录管外壁红外图像袁图像处理计算机用于分

析红外图像和识别液膜高度援 在经过一定时间的运

行达到热平衡后袁管道内的气尧液相温差很小袁管壁

处气液界面上下温度也基本一致援 为提高气液相温

差袁采用加热外管壁方式袁在管外壁敷设加热膜给

以恒定的热流密度 择袁热量通过管壁传给管内的气

和水援 由于比热容较大的水可从管壁吸收更多的热

量袁而比热容较小的气体从管壁上吸收的热量相对

较少袁所以当加热一定的时间后袁气液界面上下 圆 部

分的管壁温度差异性将逐渐显现袁使用热成像仪测

量管道表面温度分布时袁根据管道外壁温度分布特

征即可判断管内液膜的高度渊即厚度冤援
圆摇 恒定热流密度下气液两相分层流管
截面温度场分布特征模拟

圆援 员摇 灾韵云 多相流模型

云造怎藻灶贼 是目前处于世界领先地位的商业 悦云阅
软件包之一袁已广泛应用于单相及多相流的速度

场尧温度场和压力场计算援 灾韵云渊增燥造怎皂藻 燥枣 枣造怎蚤凿冤多相

流模型通常用于描述气液两相分离流动的流场特

性袁因此本文采用 灾韵云 多相流模型模拟固定热流密

度作用下气液两相分层流动管截面温度分布援 其守

恒方程如下援
员冤体积分数连续性方程

坠琢择

坠贼 垣 增择塄琢择 越园
圆冤动量方程

坠
坠贼 渊籽軆增冤 垣塄渊籽 增軆增冤 越

原塄责 垣塄 滋 塄軆增 垣塄軆增栽   垣 籽軋早 垣 云
猿冤能量方程

坠
坠贼 渊籽耘冤 垣塄 軆增渊籽耘 垣 责冤  越塄 噪藻枣枣塄栽  垣 杂澡

圆援 圆摇 分层流管截面温度分布特征

实验条件院模拟管道外径 圆园园 皂皂袁管壁厚度

员缘 皂皂袁介质分别为空气和水袁分层流液膜高度

远园 皂皂袁初始温度为 猿园园 运袁外部施加固定的热流密

度 择 越员源 园园园 宰 辕 皂圆 援 采用速度入口边界条件袁出口

设为充分发展援
图 员 为加热 员园园 泽 时管道截面处的温度场分

布袁其纵尧横坐标分别代表管道截面垂直和水平方

向的尺寸援 从图 员 可以看出袁对于气液两相分层流袁
经过一段时间加热袁管道截面上气液相分布呈现明

显的不均匀性袁管壁顶部温度大于底部温度援 这主

要是因为水的比热容远大于对应的气相袁在吸收相

同热量条件下液相升温慢袁而气相热容量较小袁温
升较快援

图 圆 为不同加热时间管道外壁温度分布特征对

窑园员窑 圆园员圆 年摇



龚金海袁等院基于红外热像的气液两相分层流液膜厚度非介入测量

比图援 由于管壁为金属材料袁热传导很快袁所以管道

外壁温度也呈现上部分温度高尧下部温度低的特

性援 随着加热时间的延长袁管壁外部上下部温差逐

渐增加袁温度随距离管底部距离变化呈 杂 型曲线袁随
着与管顶距离的增大袁管壁温度逐渐降低袁在气液

相界面附近温度变化梯度最大援 当加热时间为 缘园 泽
时袁由于传热时间较短袁气相尚处于升温阶段袁气液

相温差较小援 随着加热时间的延长袁当加热 员园园 泽 或

员缘园 泽 后袁气液相温差增大袁红外图像分辨率也随之

增大援 因此袁可以选择加热 员园园 泽 后再采集红外图

像袁以提高测量精度援
猿摇 实验系统

实验在气液两相流实验环道上进行袁气相介质

为空气袁液相介质为水袁实验系统示意图见图 猿援 来

图 员摇 加热 员园园 泽 管道横截面处的温度分布

图 圆摇 加热 缘园 泽袁员园园 泽袁员缘园 泽 后

管外壁温度分布对比图

自压缩机的气相和循环水泵的液相经计量后在气

液混合器中混合袁随后经过充分发展段进入测试

段援 调节气液相流量大小袁实验流型保持为分层流援
测试段由不锈钢管段和透明有机玻璃管段 圆 部分组

成援 不锈钢管段金属管道位于上游袁其上布置有红

外液膜厚度测量系统援 为便于对测量结果进行对

比袁在下游的透明有机玻璃管上布置有单丝电容探

针测量系统渊电容探针是两相流测量中一种常用的

测量液膜厚度方法袁其精度和可靠性已获得广泛认

可袁本文将电容探针测量值作为标准液膜高度冤援 红
外图像测量采用 栽孕愿 红外热像仪袁温度分辨率为

园援 园愿 益袁加热时间为 员园园 泽袁即 员园园 泽 后立即撤除电

加热膜袁采用红外热像仪记录管壁热像图援

员援 压缩机摇 圆援 气体旁通管路摇 猿援 气体流量计

源援 气液混合器摇 缘援 旋风分离器摇 远援 液体储罐

苑援 离心泵摇 愿援 液体旁通管路摇 怨援 液体流量计

员园援 充分发展段摇 员员援 金属测试段摇 员圆援 红外热像仪

员猿援透明有机玻璃管测试段摇 员源援电容探针液膜厚度测量系统

图 猿摇 实验系统示意图

源摇 结果与分析

将采集的红外图像转化为二维数字矩阵援 为消

除加热膜边缘效应袁取图像中间部分作为分析计算

区域援 对图像矩阵同一行的温度求和袁并向 再 轴投

影袁结果如图 源 所示渊左图是原始图像袁右图是温度

向 再 轴投影后的图像冤援 为了方便观察袁每隔 圆园 行

画 员 条黑色的水平线袁并在水平线两侧用红色数字

标注黑色水平线所处的行援 投影的曲线中出现拐

点袁拐点上方斜率大曰液体的热容大袁升温慢袁因此

拐点下方的斜率小袁拐点的位置即对应气液分界

面援 确定红外图像上拐点距离底部像素个数 晕澡 的

大小袁即可计算液膜厚度

澡 越 晕澡

晕阅
阅
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图 源摇 气液界面检测

式中袁晕阅 为红外图像上管顶部距离管底部像素个

数袁阅 为管道直径 辕 皂皂援
表 员 为红外图像测量结果与电容探针测量结果

对比袁可见试验范围内袁二者吻合良好袁最大误差为

愿援 圆园豫 援
表 员摇 液膜厚度检测结果

液位 辕 皂皂 气体流速 辕 渊皂窑泽 原员 冤 检测结果 辕 皂皂 检测误差 辕 豫
猿园援 圆 圆援 园 圆怨援 猿 原 猿援 怨苑
猿园援 缘 源援 园 圆愿援 猿 原 愿援 圆园
圆怨援 猿 远援 园 圆远援 苑 原 远援 怨园
猿园援 源 愿援 园 圆苑援 缘 原 苑援 愿怨
远园援 猿 圆援 园 远园援 缘 原 园援 缘园
远园援 苑 源援 园 缘愿援 苑 原 圆援 愿园
缘怨援 缘 远援 园 缘愿援 员 原 圆援 缘圆
远圆援 园 愿援 园 缘愿援 员 原 远援 源缘
愿缘援 园 圆援 园 愿远援 远 圆援 猿缘
愿猿援 缘 源援 园 愿缘援 圆 员援 愿园
愿源援 缘 远援 园 愿猿援 愿 原 园援 缘怨
愿远援 园 愿援 园 愿猿援 园 原 猿援 源怨

缘摇 结论

员冤采用红外热像法可准确测量气液两相分层

流的液膜厚度袁在恒定热流密度作用下袁由于气液

相比热不同袁温升速度不同袁顶部气相区温度较高袁
下部液相区温度较低袁因此管外壁温度呈现 杂 型分

布特征袁气液界面处温度梯度变化最大援
圆冤用热像仪采集管壁红外图像并转换为数字

矩阵袁通过寻找红外图像温度梯度变化最大的拐

点袁即可实现液膜厚度的准确测量袁在试验范围内

红外热像法液膜厚度测量的最大误差为 愿援 圆豫 援
猿冤实际工程应用中袁由于需要对管外壁进行加

热袁因此需要去除包覆在管道外壁的 孕耘 防腐层援
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