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摘 　要 　多相流流型识别一直是多相流研究领域难度最大的课题之一 ,流动层析成像技术是进行

多相流流型识别、显示及计量的一种新型检测手段。文中概述了国内外主要流动层析成像技术在

应用研究方面的进展情况 ,并重点阐述了中国海洋石油总公司与中国科学院力学研究所在电阻流

动层析成像技术方面和多相计量方面所开展的研究工作及取得的初步研究成果。虽然流动层析成

像技术目前还未应用于工业现场 ,但相关研究工作的开展无疑为流动层析成像技术的深入研究及

其在多相流可视化与计量技术方面的应用奠定了基础。
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　　在多相流中 ,由于各相的物性差异和相间的相

互作用 ,存在一个形状与分布在时间和空间上都不

确定的相界面 ,因此多相流的流型识别方法一直是

油Ο气Ο水多相流研究领域最重要的研究方向之一 ,

也是难度最大的课题之一。

作为近年来发展较快的一种新型检测手段 ,流

动层析成像技术 ( Flow Imaging) 可以通过实时图像

的重构和分析 ,获得多相流流经管道某一截面上的

各相分布的微观信息 ,从而为流型识别、显示和多相

计量提供了一条有效的途径 ,因而具有广阔的工业

应用前景。近 10 年来 ,这一技术取得了较大的发

展 ,目前已提出了基于核辐射法、光学法、电学法、微

波法、热学法、核磁共振法等多种原理的流动层析成

像系统 ,但总的来说 ,目前的研究成果还不能满足工

业应用的要求 ,实际应用的例子也很少 ,且绝大多数

研究成果还局限于定性图像信息的获取 ,量化研究

成果较少 ,因此这方面的研究工作仍有待进一步

深入。

1 　流动层析成像技术研究现状

流动层析成像技术是医学 CT 技术在多相流领

域的应用和延伸 ,以该技术开发的流动层析成像系

统主要由传感器系统 ,图像重建、解释分析系统及图

像显示系统等组成 (图 1) 。其基本原理是通过各种

图像重建的基本算法对传感器测得的数据进行处理

分析 ,完成由投影数据到图像的逆问题求解 ,最后实

现图像重建及显示 ,达到对所测流体截面内各组分

的空间定位。

图 1 　流动层析成像技术结构图

与医学 CT 技术中相对静止的测量对象不同 ,

流动层析成像系统的测量对象是处于流动状态的

多相流体 , 所以流动层析成像系统所面临的最大挑

战是其在大多数工业及医用场合所未曾遇到过的成
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像实时性问题。输送管道中液体的流速可以达到

10 m/ s , 其相结构也在不断变化 ; 要想保证成像精

度 , 成像速度就要达到 1 000 帧/ s 左右 , 这就意味

着流动层析成像系统必须具有快速采集和处理大量

数据的能力。

按照信号获取方法的不同 ,流动层析成像系统

(简称成像系统)主要分为以下几类 :射线 (X 射线、γ

射线、中子射线)成像系统、电阻抗成像系统 (电容成

像系统、电阻成像系统、电磁成像系统的总称) 、超声

波成像系统等 ,由于射线成像系统和电阻抗成像系

统是这一领域具有代表性的研究成果 ,下面简要介

绍这两类系统的工作原理及研究进展情况。

111 　射线流动层析成像系统

射线流动层析成像系统[1 ] 是 University of

Bergen 和 Christian Michelsen Research AS 及 Norsk

Hydro AS 合作研究的成果 (图 2) 。该系统由一套 8

图 2 　射线成像系统结构图

电极的电容流动层析成像系统 ( ECT 系统)和一套γ

射线成像系统组成 ,为典型的双模态层析成像系统。

其中γ射线成像系统用由 5 个放射源和 85 个小型

射线探测器组成的敏感阵列进行气 液相分布图像

的重建 ,ECT 系统用于进行油 水分布测量。该系

统的数据传输速度为每秒数百帧 ,因而可以实现较

快的图像重建和流动可视化。静态成像测试表明 ,

该系统可以重建管截面的油 气 水三相流图像 ,但

总体精度受到 ECT 系统的影响 ; 此外 ,对相迁移速

度的测量是这套系统尚需解决的一个重要问题。

射线流动层析成像系统的优点 : (1) 适用范围

广 ,适用于各种类型和各种流型的多相流体 ; (2) 重

建图像的质量好 ,这主要是由于采用了多角度扫描

技术 (可获得足够多的投影数据) 和医学 CT 技术中

高精度的图像重建算法。

射线流动层析成像系统的主要缺点 : (1) 成本

高 ,经济性差 ; (2)实时性差 ,这一方面是由于在投影

数据获取过程中涉及到光子的计数、扫描机构的机

械旋转等因素导致数据采集时间长 ,另一方面是由

于直接采用医学 CT 技术中的图像重建算法 ,虽精

度较高 ,但数据量大 ,计算时间长 ; (3) 安全性差 ,整

个系统相当复杂和精密 ,对使用、维护、管理的要求

都很严格。

112 　电容流动层析成像系统

电容流动层析成像系统 ( ECT 系统 , 图 3) [2 ]的

基本原理是在流动的管道上对称地安置若干个电容

1 —电极 ; 2 —环形电极 ; 3 —壳体 ;4 —电容传感器 ;

5 —数据采集系统 ; 6 —计算机

图 3 　ECT系统结构图

传感器 ,利用电容的变化来获得反映多相流各相浓

度和分布信息的投影数据 ,然后利用医学 CT 技术

的原理得到反映管道内多相流各相分布、流动状态

的断面图像。其显著的特点是 ,可以在不干扰流场

的情况下获得多相流体的微观信息 ,且其系统构成

简单 ,信号获取及处理的实时性好 ,安全可靠 ,对环

境无特殊要求。目前 ,英国帝国理工大学研制的 6

电极 ECT 系统和我国浙江大学等研制的 12 电极

ECT 系统 ,在气 水两相流型的识别和显示方面已取

得了阶段性研究成果 ,流型重构结果如图 4 所示。

图 4 　ECT系统的试验结果
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　　对于 N 个电极的 ECT 系统 ,考虑其对称性 ,可

测量的独立电容数为 n = N ( N - 1) / 2 个。极板数

越多 ,图像的空间分辨率越高 ,但由于极间杂散电容

的影响加重 ,对电容测量灵敏度的要求也相应提高 ,

故适宜的极板数为 8～16 个。ECT 系统适用于油

为连续相、含水率为 0～40 %的介质。

113 　电阻流动层析成像系统

电阻流动层析成像系统 ( ERT 系统 ,图 5) [3 ]的

基本原理是将处于敏感场中的流体电导率的分布情

图 5 　ERT系统结构图

况作为投影数据 ,通过图像重建算法得到流体在多

相流场中的浓度、相含率分布信息 ,实现其流动的可

视化。对 ERT 系统 ,英国曼彻斯特大学和利兹大学

已在气 液搅拌反应器、液 固水力旋流分离装置上

进行了应用性试验研究 ,并已在 ERT 系统研究领域

取得了一些成果 ;国内天津大学、清华大学等也在进

行探索性研究 ,部分装置已经在气 液和油 水两相

流试验装置上进行了试验研究 ,有关气 水两相倾斜

管内流型识别与显示的试验研究结果见图 6 [4 ] 。

ERT 系统测量的是流体介质的电导率分布情况 ,它

适用于水为连续相、含水率为 70 %～100 %的介质。

a —垂直管 (采样间隔 50 ms)

b —60°倾斜管 (采样间隔 2715 ms)

c —30°倾斜管 (采样间隔 2715 ms)

图 6 　ERT系统试验研究结果

114 　电阻抗流动层析成像系统与油 气 水三相计量

电阻抗流动层析成像系统 ( EIT 系统) 是 ERT

系统、ECT 系统和 EM T 系统 (电磁成像系统) 的总

称。将 EIT 系统用于多相流测量有许多优越性 ,比

如成本低、实时性好、无辐射、无运动部件等。

由于 ERT系统和 EMT 系统只适用于测量水为

连续相的情况 ,而 ECT 系统则适用于测量油为连续

相的情况 ,因此有关研究显示 :融合了 ERT 系统和

ECT 系统的 EIT 系统有望在较宽的工作范围内得到

较好的测量结果。针对测量中存在的中间盲区 ,

Wang Mi[5 ]提出了一个基于 AC 激励的 ECT 系统。

通过降低激励频率和调整激励相位 , 可以使 ECT系

统工作在含水率 0～70 %的范围内。在此基础上 ,

Wang Mi 提出了基于 EIT 系统的油 气 水多相流量

计研制方案 (图 7) ,通过 ECT 系统测量水的浓度、超

声波系统测量气相浓度、相关法测量相速度 ,从而实

现油 气 水三相流量计量。该系统的使用情况和实

际测量精度目前未见进一步的报道。

图 7 　EIT系统结构图

总之 ,目前基于各种原理的流动层析成像系统

都取得了一些研究成果 ,但由于 EIT 等系统在测量

过程中存在场传播的非线性 ,即所谓的“软场”效应 ,

相对于射线成像和光学成像等直线传播的“硬场”系

统 ,EIT 系统的测量精度和成像精度都较差 ,其基本

的测量误差大约在 10 %～20 %之间 ,因此其最大的

优势是在实现流动可视化、流态识别及离散相的相

关测速等方面。

从目前的研究成果看 ,各种流动层析成像系统

都有其相应的使用范围 ,所以融合多种测量原理的

多模态系统是流动层析成像系统最终实现高精度、

多相流可视化和多相计量的有效途径。

在综合分析了主要的流动层析成像技术的基础

上 ,我们以 ERT 系统的研制为起点 ,希望在轻质油

水 气多相流的流动可视化和多相计量方面取得一

些实质性的研究成果。
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2 　电阻流动层析成像系统的建立和试
验研究

211 　试验环路

电阻流动层析成像系统 ( ERT 系统) 的试验环

路由液相环路、气相环路、混合装置和多相管流试验

段组成 (图 8) ,其水平管段长度为 40 m ,管内径为

50 mm。整套装置采用透明材质制造 ,以方便对流

型进行观察。试验中 ,液相的最大表观速度为 112

m/ s , Re 为 40 000 ;气相的最大表观速度为 30 m/ s ,

Re 为 100 000。通过控制气相流量 (015 ,115 ,410 ,

1010 m3/ s 及小于 015 m3/ s 的流量) ,得到泡状流、

段塞流、段塞流 环状流过渡流、环状流等各种流

型[6 ,7 ] 。环路中装有摄像头 ,可以对流动形态进行

实时拍摄。所有试验都是在中国科学院力学研究所

进行的。

图 8 　ERT试验环路图

212 　ERT硬件系统

试验中对一套商用的双极板 P2000 ERT 数据

测量系统和一套单极板 ERT 样机进行了空气 水两

相流体层析成像及多相计量性能方面的试验研究。

其中单极板 ERT 系统用于测量相浓度 ,双极板

ERT 系统用于测量两相的浓度和速度。每个极板

由 16 对 5 mm ×12 mm 的钛合金矩形电极组成。

数据采集系统采用相邻电流激励、电压测量模

式[8 ] ,数据采集的激励电流为 15 mA ,激励频率为

916 kHz。当激励频率为 916 kHz 时 ,图像采集速度

为 50 ms/ 帧 ;当激励频率为 3814 kHz 时 ,图像采集

速度为 16 ms/ 帧。传感器安装示意图见图 9。

图 9 　ERT传感器试验装置

213 　ERT系统中的流型识别

轴向速度采用相关技术求解[9 ] ,其核心是求解

2 个测量截面间出现的最大相似值 ,即相关量ε达

到最小值时所需要的时间 t i ,可通过式 (1) 计算

ε2
xy ( t i) =

min lim
t →∞

1
t∫

t

- t
[ x ( t) - y ( t - t i) ]2d t (1)

式中 :ε为偏差量 ,当它达到最小值时可以得到时间
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t i ; x , y 分别为对应于测量截面处空泡率的基本

信号。

式 (1) 可以离散为式 (2)

ε2
k ( n) = ∑

N

m = 0

[ x k ( m ) - yk ( m - n) ]2 (2)

式中 : N 为试样 (图像) 帧数 ; m 为其中某一幅图

像 ; n 为偏移量数目 ; k 为相关截面中的像素数目。

在数据处理过程中 , N 值根据双极板 ERT 系

统选取 , 取值范围为 100～700 帧。式 (2) 可以转换

为式 (3) , 与其相对应的部分求和方程为式 (4) 或

式 (5)

ε2
xy ( x i) = min lim

t →∞

1
t∫

t

- t
[ x ( t) - y ( t - t i) ]2d t

= min lim
t →∞

1
t∫

t

- t
[ x ( t) 2 - 2 x ( t) ×

　y ( t - t i) + y ( t - t i)
2 ]d t (3)

R = max lim
t →∞∫

t

- t
x ( t) y ( t - t i) d t (4)

R k ( n) = ∑
N

m = 0
x k ( m ) yk ( m - n) (5)

式中 :εxy为偏差量 ; R 为相关因子 ; R k 为与某一像

素对应的相关因子。

通常在数据处理中用式 (4) 、式 (5) 进行计算。

在 ERT 系统数据处理过程中 ,为了得到多相流的速

度 ,考虑到积分区域的有限性 ,通常需要避免出现大

的偏差 ,但在实际处理过程中很难保证 y ( t - t i )
2

维持不变 ,这就需要直接求解式 (1) 或式 (2) 。本文

在数据处理过程中考虑了这一因素。

3 　试验研究结果及分析

311 　流型识别与显示

流型的识别通过图 9 中所示的单极板 3 来完

成 ,所用数据采集速度为 62 帧/ s。图像重建采用

SBP 算法 ,将部分重建的截面图像叠加处理后 ,可以

得到气相和液相在试验管段内的相分布以及转换过

程的图像。图 10 给出了随着气相表观速度的变化 ,

通过 ERT 系统重建得到的气 液两相流型的转化过

程图像。

312 　相速度测量

试验中采用双极板 ERT 系统和相关法进行了

多相速度测量。图 11 给出了不同空气流量下相关

截面的图像重建结果 ,不同位置之间的相关关系十

分明显。它表明双极板模式在采样速率为 3113 双

帧/ s 的情况下 ,如果已知空气平均速度 ,就可以得

到相速度。

图 10 　随气相表观速度变化的流型变化规律及

试验研究结果

图 11 　通过双极板 ERT系统得到的相关图像

气相速度 ( v) 可以通过相关关系式 (6) 得到。

v =
ΔS
Δt

=
L

( nk - 1) / f s
(6)

式中 : L 为传感器之间距离 , m ; nk 为最大电极数 ;

f s 为平均频率。

采集 1 000 帧气 液两相流流动层析成像的图

像 ,通过相关分析法 ,可以发现像素之间具有一定的

相似性。图 12 给出了利用相关分析法得到泡状流、

段塞流和环状流情况下的气相平均速度 (分别为

01629、11009、11427 m/ s) 。试验中与流型对应的液

相表观速度分别为 01628、01590 和 01528 m/ s ,气

相表观速度分别为 01004、01071 和 01566 m/ s。

试验研究表明 ,ERT 系统可以用于一定条件下

气 液多相流动中流型的识别、显示和多相计量 , 但
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图 12 　各种流型情况下的气相平均速度分布规律

从流动层析成像技术的发展情况看 ,要在此基础上

开展更为深入的研究 ,通过软、硬场多种技术的融合

实现高质量的流型识别、显示和多相准确计量 ,还有

许多工作有待我们去做。

4 　结论

介绍了流动层析成像技术的主要研究成果和进

展 ,并在此基础上重点介绍了中国海洋石油总公司

与中国科学院力学研究所在 ERT 流动层析成像技

术方面进行的研究工作和取得的初步试验研究成

果。作为一种处于起步阶段的、新的测量技术 ,流动

层析成像技术的现有研究成果为今后的研究工作奠

定了良好的基础 :

(1) 流动层析成像技术为多相流型的识别与实

时在线显示提供了可能。

(2) 我们正在进行的 ERT 技术研究已经初步

实现了水平管流型判别和相速度测量 ,为多相计量

装置的研制提供了技术支持。
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(3) 目前我们的研究工作还处于初始阶段 ,大

量的工作 ,如流型识别方法的改进、相浓度的计算分

析以及其他参数的估算 ,还有待进一步深入进行。

(4) 现有的流动层析成像系统各有其适用的范

围和特点 ,集成多种原理的多模态流动层析成像系

统的研究和开发 ,是流动层析成像技术最终能用于

多相流流型全过程识别和计量的可能途径。

(5) 在现阶段 ,流动层析成像技术可以以两种

形式用于多相流测量 ,一种是作为独立的、可成像的

多相流量计用于测量 ,另一种是作为现有多相流量

计的一部分用于改进现有多相流量计的性能。

在将流动层析成像技术应用到工业现场的多相

流流型识别、显示以及多相计量方面还有许多工作

要做 ,这一技术最终将服务于工业生产过程。
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The flow tomography’s application in

multiphase flow pattern’s identif ication

and measurement

Li Qingping1 　Wu Yingxiang2 　Wang Mi2

(1. CN OOC Research Center , Beijing ,100027 ;

2 . Chinese Academy of Science , Beijing ,100080)

Abstract : The multiphase flow pattern’s identifica2
tion is one of the most difficult subjects in the scope of

multiphase flow researches. The flow tomography

technology is a new detecting method to conduct the

multiphase flow pattern’s identification , display and

measurement . This paper reviews the major progress2
es in the research and application of the flow tomogra2
phy technology in the world and focuses on the re2
searches conducted and the results obtained by

CNOOC and Chinese Academy of Science in the

scopes of electrical resistance flow tomography tech2
nology and multiphase measurement . Although the

flow tomography technology is not so mature to real2
ize the industrial application at present ,all these work

have been undoubtedly laid the base for the further

researches of the technology and its application in the

visualization and measurement of multiphase flow.

Key words : flow tomography ; flow pattern’s identi2
fication ; resistance tomography ; multiphase flow ;

multiphase measurement
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