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应用电阻层析成像 技术测量

射流泵内气液两相流动
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摘要 设计了一种新型的带有双传感 电极圈的射流泵
,

并应用电阻层析成像技术
,

在无干扰流场的情况下成功的测 了气液两相在射流泵的掺混情况 实验管线为内径 的

透明有机玻璃管
,

共 组实验被执行 实验结果表明
,

盯 技术不仅能够进行许多流态下的流

型识别
,

也能进行复杂流动的可视化研究
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引 言

射流泵广泛应用于石油化工领域
,

其工作原理是通过引射与被引射流体间进行动量和能

量交换
,

达到携带被引射流体的目的
。

引射流体可以为气体或液体
,

被引射体可以是液体
,

气

体
,

两相气一液混合
、

固体颗粒等 射流泵 图 一般由工作喷嘴
、

接受室
、

混合室和扩压

器组成
。

引射流体通过工作喷嘴高速喷入混合室
,

将周围介质吸入主喷射流
,

一部分动能传

给被引射流体
。

随后流动速度逐渐均匀的混合流体通过扩压段降速增压
,

使扩压段出口处的

压力高于被引射流体吸入时的静压
,

从而实现气液两相的输送
。

由于射流泵 自身的结构特点
,

一直以来许多研究者对其进行了理论和实验的研究 。 , ,

一般来

说
,

这些研究都是假设喉道处的引射流体连续
、

被引射流体均匀的分散在连续相流体中的条

件下
,

建立动量方程求解的 随着近些年科技的发展
,

有些作者也利用 技术研究射流泵

内的流场
, ,

然而 技术在测量泵体内气液两相的相含率及相界面分布存在较大

问题
。

由于 技术己经成功的预测了水平及垂直管内的气液两相流动的空泡份额和界面分

布
, , ,

因此我们应用此项新技术实验研究了射流泵内的流动特性
,

并将泵

内的流动结构与垂直管内的流动进行了比较分析
。
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实验装置及实验过程

实验研究是在英国利滋大学粒子工程与科学学院的多相流实验平台上完成的 实验管线

为内径 的透明玻璃管
,

实验管段由水平和垂直两部分构成
,

整个管长约为 液相由水

箱经过水泵供应
,

通过射流泵与气相混合后进入实验管段
。

气相由空气压缩机供应
,

经过流

里计和压力表
,

再与液相在射流泵内混合
。

气液两相流经实验管线后气相排出
,

液相循环使

用
。

水相流 计 采用电磁流量计
,

气相的流量采用气体流量控制器来测 装置中最大表

观气相
、

液相速度可分别达到 耐 和 通过调节气相
、

液相速度
,

垂直管段内能够

形成分散的泡状流 ’
、

弹状流 , 、

块状流 和弥散的

泡状流 ’ 液相采用自来水 温度 ℃时的传导率为
,

气相为空

气
。

实验时工质的温度控制在 士 ℃ 为了实验观察气液两相在射流泵及管道中的流动结

构
,

我们分别在射流泵及实验管道上安装了 敏感电极圈
,

其中射流泵上两个
,

垂直管道上

两个 如图
,

所示 在这个实验中
,

射流泵的安装是液相为引射流体
,

气相为被引射流体
,

即射流泵为 型 一 ‘
·

《的 射流泉照月

日盯系统

引时流体
作喷嘴 规和偏

‘

一谕
、

射流泵示立图

图 新设计的带有 传感器的射流泵示意图
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图 实验流程装里图

实验中采用一套四极板 巧 数据侧量系统
,

进行了两相流体层析成像及多相计

量性能方面的实验研究 射流泵内的极板 电极圈
, ,

每个由 对半径为 的钦合金圆

形电极组成
,

两个电极圈之间的间距为 画 管道上的极板 电极圈
, ,

每个由 对 咖

咖 的钦合金矩形电极组成
,

两个电极圈的间距为 咖 数据采集系统采用相邻电流激

励
、

电压测量模式
,

流型图像重建数据采集的激励电流为巧
,

激励频率为
,

图像

采集速度为 帧 空泡份额计算的数据采集的激励电流为
,

激励频率为 时
,

图像采集速度为 帧
。

图像重建采用 即算法
,

将部分重建的截面图像叠加处理后
,

可以

得到气相和液相在实验管段内的相分布以及转换过程的图像
,

应用 舰 方程进行空泡份额

的计算
。

实验结果及讨论

图 为射流泵及垂直管内依次连续采集的二维重建横截面图像
。

其中电极圈
、

的位置分

别为射流泵内的混合室和喉道处
,

电极圈 为垂直管处
。

图中蓝色部分代表气体或者低的电导

率区域
,

红色部分代表水或高的电导率区域 通过电极圈 处的每个图像累计
,

我们可以看出

一个长的气弹正在通过垂直实验管段
。

对比射流泵内混和室和喉道处图像可以得出
,

气相并

不是沿着轴线流动
,

而是倾向于旋转流动 这种现象的成因需要应用更快的 系统进行进一

步详细观察
。

图 射流泵及垂直管道内的二维重建横截面图像
〔、二

可 汇, 几 可
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图 给出了不同实验测试位里的气液两相二维重建轴截面图像
。

其中垂直管内的流型分别

为分散的泡状流
、

弥散的泡状流和弹状流
。

两加砚油动 ’句

图 不同位里的气液两相二维重建轴截面图像
》垂直实脸 , 段内为分阪的泡状流动 印 帐

,

垃拍 肠 可 氏 韶 叮
垂直实缝管段内为弥胜的泡状流 加 印 帕

,

位习 舫 侧 ‘
二。 如 。 月可出

》垂直实脸管段内为弹状涟 相 匀 械 位月 加 、,

坛 。 州幻
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图 中的 和 为 幅图片中连续截取的 帧图片的盛加
。

图 为 幅图片中连续

截取的 帧图片的叠加 图 能够清楚的展示射流泵内的流动结构
。

通过观察射流泵内电极圈

和 处的流动可 以看出
,

由于注入气体位置的影响
,

气体沿着壁面流经混和室后
,

进入喉道

与液相混和
,

两相混合的相分布过程清楚的由 盯技术呈现 此外
,

我们从图 中也可以看出
,

在一定的入 口条件下
,

气相在喉道处可能与液相一样
,

同为连续相
,

所以通常对于假设喉道

处气相以泡状流分布在液相中的条件建立的动 方程
,

在一些情况下是不适应的

对于每一组实验数据
,

空泡份额计算的数据采集的激励频率为 时
,

图像采集速

度为 帧
,

一共 幅图像被采集
。

对应于每组传感电极圈
,

图像数据被平均和合并
,

然

后通过 方程求解横截面处的平均空泡份额
,

即

’ ”

、
,

‘二

了 上 上七一一一一
偏

按照上式的计算方法
,

表 给出了不同流型 指垂直管内 下的四个测试截面的空泡份

额 从表中可以发现
,

由于气体的可压缩性
,

喉道处 电极圈 的空泡份额最小 此外
,

由

于气液两相速度滑差的作用
,

垂直管段内 电极圈 或 的空泡份额小于入口混和室 电极

圈 的气相含率
。

表 , 相同入口条件下不同电极圈处的平均空泡份额

表观液相流速 表观气相流速 电极圈 电极圈 电极圈 电极圈
垂直管内的流型

气 声 万 , 万 万 ,

、

、

、

结论

本文设计和加工了带有 敏感线圈的射流泵和垂直管道
,

并应用一套四极板

系统进行了气液两相实验研究 在实验过程中
,

在采集速度为 帧的情况下重建了两

相流动图像 在采集速度为 帧的情况下通过 方程求解了横截面的空泡份额 研

究结果表明
,

在选择合适的采集速度下
,

技术不仅能测量气液两相管道流动状态
,

也能成

功的测量复杂系统中的气液两相流动的界面分布和相含率
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