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基于图像处理的小通道内气液两相流
含气率的实验研究
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摘 要: 采用高速摄像机对水力直径为 1． 15 mm 的正三角

形小通道内气液两相流流型进行实时拍摄和图像采集，提出

一种利用数字图像处理技术检测小通道内气液两相弹状流

体积含气率的方法。针对小通道内两相流型中气泡间相互

无遮掩的优势，利用图像处理技术对各流型图像进行消噪、

边缘提取、二值化、区域标记和填充等处理，根据提出的三维

气相体积计算模型得到体积含气率。最后与漂移流模型计

算结果进行比较，比较和实验结果都表明: 对于弹状流，该方

法得到的含气率与真实值的误差在 ± 15% 以内，具有较高的

测量精度; 并对实验数据进行回归分析得到了截面含气率公

式，可用于微小通道内气液两相流参数的在线检测，为今后

微小通道内的两相流动特性研究提供参考。

关 键 词: 气液两相流; 小通道; 体积含气率; 图像处理; 漂
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中图分类号: O359． 1 文献标识码: A
符号说明

L—被处理的图像中流道的总长度 /mm

Li—被处理的图像中第 i 个弹状气泡的长度 /mm

n—被处理的图像的总和

Si—被处理的图像中第 i 个弹状气泡的宽度 /mm

V—被处理的图像中流道的总体积 /mm3

Vi—被处理的图像中第 i 个弹状气泡的体积 /mm3

下脚标

G—气相

L—液相

引 言

微化工技术是 20 世纪 90 年代初顺应可持续发

展与高技术发展的需要兴起的一门新的学科。微化

工过程相对于常规化工过程具有高效性、快速性、灵
活性、轻便性、易控制、及高度集成等优点［1 ～ 3］。微

型设备的面积体积比很大，表面作用增强，其传质

效应比在常规尺度的设备中提高了 2 ～ 3 个数量

级［4］。因此，国内外学者对微小通道内气液两相流

动特性进行了大量研究工作: 如流型及转变界限、含
气率、压降特性等。

气液两相流系统中计算由重力引起的压降和流

场加速引起的压降时，含气率的计算是必不可少的。
所以含气率作为气液两相流动的重要参数之一，含

气率的检测对于气液两相流动的研究和工程应用有

着重要的意义。目前计算空泡份额的关系式主要有

简化的一维两相流模型，Bankoff 变密度模型，漂移

流模型等［5］。但是目前关于正三角形小通道内气

液两相流含气率的研究还不多见，而且根据已有文

献报道，对于小通道内的含气率的研究大多采用漂

移流模型［6 ～ 10］。近年来随着计算机技术和高速摄

像技术的高速发展，数字图像处理技术因为在两相

流实验研究中具有直观可见性、测量非接触性、测量

精度较高、可观察两相间的瞬态变化等优点已得到

广泛应用。周云龙等人用数字图像检测的方法得到

了气液两相流容积含气率［11］． 王红一等人采用可视

化方法计算出了气液两相流中上升气泡的体积［12］。
本研究采用数字图像处理技术，根据小通道内气泡

相互间无遮掩这一优势，对高速摄像机拍摄的小通

道内弹状流型图像进行处理分析，得到了一种含气

率的计算方法，以期为工程实际中有关微小通道内

两相流含气率的研究提供新的思路。

1 实验系统及方法

实验台如图 1 所示。液路: 从高压氮气瓶流出

的氮气经减压阀减压后由三通引入恒温水箱保持

0． 2 MPa 稳定压力来驱动水流动。从水箱流出的水

依次流经过滤器，球阀，液体金属浮子流量计，高精

度针形阀后进入实验通道。气路: 经减压后的氮气

流经气体质量流量计，再由气体高精度针形阀调节
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流量，通过止回阀流入实验通道，从小通道流出的水

由水箱收集，氮气排入大气中。

图 1 氮气-水两相流动实验系统图

Fig． 1 Schematic drawing of a nitrogen-water
two-phase flow test system

实验段采用透光性较好的有机玻璃制成，边缘

用螺栓紧固。在通道上相距 200 mm 处取两个直径

为 0． 5 mm 的取压小孔，上游小孔距通道入口 100
mm，下游小孔距通道出口 80 mm，实验段通道截面

为边长为 2 mm 的等边三角形。
本实验是在大气压力和室温下进行的，实验中

水的温度为 20 ℃，氮气温度为 18 ℃。实验过程中，

先固定液体流量，逐渐增加气体流量，用高速摄像机

采集流型。再逐渐增加液体流量重复上述过程。实

验中流量和压差信号由 4516U 数字采集卡采集后

输入计算机，采集频率为 256 Hz． 液体和气体流量

计的测量精度分别为 ± 1． 5%和 ± 1%。
实验中选用瑞士 Weinberger 公司研发的 Speed-

Cam Visario 系统，高速摄影机的最大分辨率为 1536
× 1024，最大帧频达到 10 000 帧 / s，能够清晰的抓

拍各种运动 1 /10 000 s 的瞬变图像。照明系统采用

逆光照明，光源使用 6 400 K 色温的三基色光管，光

线明亮无闪烁，在实验段的背侧相应位置贴上两层

绘图用的硫酸纸，使光源分布均匀。

2 图像处理

本次实验在表观气速为 0． 1 ～ 20 m /s，表观液

速 0． 01 ～ 5 m /s 范围内进行，即: 固定某一液体流

量，逐渐增加气体流量至最大，依次循环，共采集 25
组实验数据，在每次气液流量稳定后用高速摄像仪

拍摄弹状流流型图像。但是实验中采集到的图像含

有光源和摄像机带来的噪声，会造成气液两相流中

气泡的对比度低，图像背景亮度不均匀，部分气泡边

缘信息弱等缺点，所以在实验前先采集全液相的背

景图像，该图像同时也包含高速摄像仪和光源带来

的噪声。然后利用差影算法得到只含有气相信息的

图像［13］。利用形态学中的开运算和闭运算相结合

的方法对图像进行增强，对处理后的图像再进行二

值化，边缘检测和区域填充［14］。图 2 为数字图像处

理技术处理前后的弹状流流型图像，图像的大小为

16． 74 × 2 mm，对应的像素值为 360 × 43。

图 2 数字图像技术处理前后的弹状流图像

Fig． 2 Images of a slug flow before and after
processing by using digital image technology

图 3 弹状流体积假想模型

Fig． 3 Slug flow volume assumption model

3 气泡的特征参数提取

出于简化计算，气相的面积定义为图像中连通

域中像素的总数，周长为包括某个连通域的边界轮

廓线的长度。根据图像检测出的是二维气泡的周长

和面积来计算三维的气泡体积。根据弹状流流型，

考虑小通道截面是等边三角形，提出假想的气泡体

积计算模型，如图 3 所示。根据检测出的二维图像

中的第 i 个气弹最大宽度 si，假定正三角形三个棱

角处气相是完全均匀分布的，所以气相的体积可由

下式计算:
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Vi =槡
3
8 a － s( )i

2·Li ( 1)

式中: a—三角形边长，a = 2 mm，统计计算发现上式

模型中气相的高取 2 /3Li时计算值较贴近实际。
统计每一种弹状流中所有气弹的体积，就可以

计算出对应的体积含气率:

β = V － 1∑
n

i = 1
Vi ( 2)

本研究实验段是等边三角形，即:

V =槡32 L ( 3)

平均截面含气率的计算式为:

β = 1
n∑

n

i = 1

Vi

V ( 4)

图 4 本研究截面含气率与文献［15］
和均相流模型比较

Fig． 4 Comparison of the gas content in a section
with those calculated by using the method
mentioned in the literature［15］and a

homogeneous-phase flow model

图 5 容积含气率检测值和真实值的比较

Fig． 5 Comparison of the tested value of the
volumetric gas content with the actual one

根据上述方法计算出来的截面含气率计算结果

如图 4 所示，当容积含气率在 0． 75 以下时，截面含

气率与文献［15］中 Armand 给出的常规尺寸的圆管

截面含气率公式 α = 0． 833β 较吻合，而当容积含气

率大于 0． 8 时，含气率检测值趋向于均相流模型预

测值。将所得实验数据回归分析，得到了适合本实

验中弹状流含气率的关系式:

α = 0． 2529β2 + 0． 6751β + 0． 0257 ( 5)

图 5 是容积含气率的真实值与容积含气率检测

值的比较结果，其中容积含气率的真实值 βb，由液

相和气相的分相流量计算得出:

βb = QG / QG + Q( )L ( 6)

由图 5 看出所有数据点都落在 ± 15%误差带范

围内，测量精度较高，可以满足实际测量的要求。

4 与漂移流模型进行比较

文献［10］采用漂移流模型对水力直径分别为

0． 866、1． 443 和 2． 886 mm 的正三角形小通道内气

液两相流含气率进行计算，在 β ＜ 0． 8 时有 95% 的

数据点在 10% 的误差范围内。本研究也根据文献

［10］中的方法对含气率进行了验证计算:

vG = jg /α = CO j + Vb ( 7)

式中: vG—气相速度，利用文献［16］中的方法来计

算弹状流中的气相速度。由高速摄像机采集的弹状

流视频，截取连续两帧含有弹状气泡的图像，这里认

为气泡在连续两帧图像间隔时间内无变形，从而检

测出气弹顶部在这段时间间隔移动的像素值，然后

转化成长度单位即为气相速度，CO是分布参数:

Co = 1． 2 － 0． 2 ρG /ρ槡 L ( 8)

漂移速度 Vb :

Vb = 0． 35 △ρgdh /ρ槡 L ( 9)

式中: dh—小通道的水力直径。
由图 6 看出实验计算出的气相速度与忽略漂移

速度的漂移流模型预测值有较高的吻合度。根据上

面分析，忽略漂移速度 Vb后，由式( 7) 得到:

α = 1
CO

β = 0． 838β ( 10)

图 7 是本研究的实验数据与( 10 ) 式的比较结

果，在容积含气率 0． 8 以下，本实验数据与漂移流模

型有较高的吻合度，当容积含气率大于 0． 8 时看出，

实验截面含气率趋向于均相流模型预测值。
图 8 是含气率检测值与文献［10］采用的漂移
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流模型计算出的截面含气率的比较结果，两者计算

结果有 90%的点落在 ± 10%误差范围内。

图 6 气相速度 j 和表观速度 vG
Fig． 6 Gas-phase speed j and apparent speed vG

图 7 由文献［10］中的漂移流模型

计算的截面含气率

Fig． 7 Gas content in a section calculated by using
the drifting flow model given in the literature［10］

5 结 论

( 1) 在气液两相不同表观速度下，采用高速摄

像机得到水力直径为 1． 15 mm 正三角形小通道内

垂直向上流动时弹状流的典型流型图像; 运用数字

图像处理技术，根据本文提出的弹状气泡假象模型

检测得到了容积含气率，计算结果与真实值比较，相

对误差在 ± 15% 以内，具有较高的测量精度。回归

分析得到截面含气率的计算公式，在 β ＜ 0． 75 范围

内与文献［15］中给出的截面含气率公式吻合度

较高。

图 8 两种方法得到的截面含气率的比较

Fig． 8 Comparison of the gas contents in a
section obtained by using the two methods

( 2) 本研究同时采用漂移流模型对含气率进行

了验证分析，结果表明该模型同样能在 β ＜ 0． 82 范

围内预测本实验数据; 最后把两种方法计算出的截

面含气率对比，90% 的数据点在误差 10% 范围内。
针对小通道内弹状气泡相互无遮掩的优势，提出一

种非接触在线检测容积含气率的方法，对今后小通

道内两相流动研究有一定的适用性。
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新技术、新工艺

综合使用可再生能源的能量转换装置

应用领域:

可再生能源发电领域、电机领域

项目简介:

本项目提出了一种综合使用可再生能源的能量转换装置。太阳能预先转化为电能，风能( 海洋能、生物

质能、地热能等) 预先转化为机械能，如果把这两种能量输入到新型能量转换装置中，在出口获得的是两个

能量总和( 电能) 。这是一种用于非传统能源系统新型结构的二维电机。本项目给出了综合使用能量转换

装置的合理结构、工作原理及其相关理论基础，拥有两项俄罗斯发明专利。已经研制出小功率综合使用可再

生能源的能量转换装置样机，可模拟同时使用太阳能和风能进行发电。

( 如有需要者，请与编辑部联系 )
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On the basis of an analysis of the mechanism governing the flow in a full-arc water admission type steam-liquid two-

phase ejector，studied and developed was a new method for optimizing ejectors． By adopting a mode that several

holes in the side direction along the wall surface of the mixture chamber in the cylindrical section are additionally

provided，the low temperature water in the outside world can be introduced into the said chamber through these

holes，forming a second stage ejection and thus enhancing the ejection coefficient． A test rig was designed with wet

steam serving as the working steam and a multi-nozzle ejector as the test piece． The pressure of the wet steam

ranged from 0． 15 MPa to 0． 4 Mpa and the dryness of the wet steam was within a range of 0． 25 － 1． During the

test，the performance of the test piece before and after the optimizatio was compared，verifying that the optimization

method under discussion is feasible． The research results show that at a same steam dryness，the ejector system has

realized a stepped increase and with an increase of the steam dryness，the increment of the ejection coefficient will

also increase． Key words: steam-liquid two phase flow，ejector，second-stage ejection，ejection coefficient，wet

steam，optimization，steam dryness

基于图像处理的小通道内气液两相流含气率的实验研究 = Experimental Study of the Gas-liquid Two-phase

Flow Gas Content in a Small Channel Based on Image Processing［刊，汉］ZHOU Yun-long，WANG Hong-bo，

GU Yang-yang ( College of Energy Source and Power Engineering，Northeast University of Electric Power，Jilin，

China，Post Code: 132012) / / Journal of Engineering for Thermal Energy ＆ Power． － 2012，27( 1) ． － 38 ～ 42

By using a high speed video camera，real-time photographed and image acquired were the flow patterns of a gas-liq-

uid two-phase flow in a small regular triangular channel with a hydraulic radius of 1． 15 mm． On this basis，a method

for inspecting and measuring gas-liquid two-phase slug flow volumetric gas content in a small channel by utilizing

digital image processing technology was proposed． By utilizing the advantage that the bubbles in two-phase flow in

small channels are not covered with each other and such processing methods as noise elimination，edge detection，

binarization，zone marking and filling etc． ，the volumetric gas content was obtained based on the three-dimensional

gas phase volume calculation model． Finally，a comparison was made with the results calculated by using the drif-

ting flow model． Both the comparison and the test results show that for a slug flow，the method in question has a

relatively high measurement precision with the error between the gas content obtained by using the method and the

practical value being in a range of ± 15% and a gas content formula in a section being obtained by regression ana-

lyzing the test data． The above-mentioned method can be used for on-line testing the parameters of a gas-liquid two-

phase flow in small channels，thus，offering reference for studying two-phase flow characteristics in small channels．

Key words: gas-liquid two-phase flow，small channel，volumetric gas content，image processing，drift flow model

新型拐角式整体针翅回转热管设计与试验 =Design and Test of a New Elbow Type Integral Pin-fin Rotary
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