
 实  验  技  术  与  管  理 第 40 卷  第 9 期  2023 年 9 月 
 Experimental Technology and Management Vol.40  No.9  Sep. 2023 

                                        

收稿日期:  2023-03-07 

基金项目: 中国科学院战略性先导科技专项（B 类）（XDB22030201）；中国石油天然气股份有限公司科学研究与技术开发项目“海陆过渡

相页岩气勘探开发关键技术研究”（2021DJ2006） 

作者简介: 赵培华（1966—），男，北京，博士，教授级高工，主要研究方向为煤层气、海陆过渡相页岩气勘探开发，phzhao@petrochina.com.cn。 

通信作者: 李华（1977—），男，北京，博士，助理研究员，主要研究方向为多相流体力学，lihua@imech.ac.cn。 

引文格式: 赵培华，李华，蔺景德，等. 基于电阻层析成像技术的弹状流实验研究[J]. 实验技术与管理, 2023, 40(9): 17-22. 
Cite this article: ZHAO P H, LI H, LIN J D, et al. Experimental study by the fast electrical impedance tomography technique on gas-liquid slug 
flow[J]. Experimental Technology and Management, 2023, 40(9): 17-22. (in Chinese) 
 

ISSN 1002-4956 
CN11-2034/T 

DOI: 10.16791/j.cnki.sjg.2023.09.003 

基于电阻层析成像技术的弹状流实验研究 
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摘  要：在气液两相流研究中，相分布、相速度等流场特征信息对深入了解流动机理、提高模型计算精度有重要

意义，但由于气液流动的复杂性与随机性，使得它们的准确测量较为困难。该研究基于快速电阻层析成像技术，

首先对垂直向上气液管流中弹状流流型下多种工况的流动结构进行图像数据采集与重建；然后通过互相关算法得

到轴向速度场分布，并与漂移流模型进行对比；再对按时序排列的横截面图像序列进行调整得到正确比例的空间

三维图像；最后获得段塞长度、频率等特征信息。结果表明，快速电阻层析成像技术可以测得速度场分布、段塞

长度、频率等特征信息，可用于优化与这些参数相关的理论模型和经验关系式，有助于提高气液两相流的模型计

算精度。 
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Experimental study by the fast electrical impedance  
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Abstract: In the study of gas-liquid two-phase flow，the flow field characteristics as phase distributions, velocity 

profiles etc. are important for understanding the gas-liquid flow mechanism and improving the flow model 

calculation accuracy. However, the measurement of these parameters is very challenging due to the complexity and 

randomness of the gas-liquid flow. This paper tries to solve this problem via the fast electrical impedance 

tomography technique. First, the images of a series of gas-liquid slug flows in the vertical upward pipe are 

collected and reconstructed, then the axial velocity distributions are calculated by the cross-correlation method, and 

the results are compared with the drift-velocity model. After that, the arrays of the cross-sectional flow images 

arranged by temporal order are adjusted to the correct spatial 3D images. Finally, the parameters including slug 

length and frequency are acquired after the image analysis. This study proved that the electrical impedance 

tomography is capable of measuring the parameters including velocity, slug length and slug frequency, which can 

be used to improve the relative theoretical models and empirical formulas. Therefore, it is beneficial for improving 

the precision of the gas-liquid two-phase flow calculation. 

Key words: gas-liquid flow; electrical impedance tomography; cross-correlation velocity calculation; drift-velocity 

model; slug parameter 
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气液两相流动在石油、核能、化工等工业领域中

十分常见，这些领域对两相流计算、测量技术等的需

求非常迫切。由于气液两相流动的复杂性，基于严格

理论推导的理论方法困难极大，包括 [1]：①气液界面

复杂多变，可发生变形、合并、分裂等多种变化；

②气体可压缩；③气液两相存在传热传质；④流动参

数多，而且部分参数很难测量；⑤某些流型下流动非

常不稳定。因此，在气液两相流研究中，实验方法非

常重要，由简化的理论模型与通过实验方法得到的经

验关系式相结合形成的两相流模型计算方法，是目前

的主要研究手段。可见，两相流参数的准确测量对

于气液两相流的研究非常重要，其不仅有助于研究

者对流动机理的深入认识，更直接关系到两相流模

型计算方法的精度。然而，气液两相流测量难度很高，

尤其是对于场分布参数的测量，一直缺少高精度的有

效方法。 

过程成像技术是近年来快速发展的一种非侵入式检

测技术，电阻层析成像（electrical impedance tomography，

EIT）技术是其中的一种。它的测量原理如下[2]：被测

量场中的不同介质具有不同的电导率，通过布置在被

测量场周边的电极进行电流激励与电压测量；当场内

介质分布发生变化，相应的电导率分布也发生变化，

场内电流和电势的分布也随之改变，最终引起场边界

上的测量电压发生变化；通过基于 Radon 变换的图像

重建算法，由边界上的测量值重建得到场内电导率的

分布图像，通过电导率与介质的对应关系，就可对被

测量场的介质分布进行分析。在应用于管流测量时，

通过在上下游不同位置处安装测量传感器，再使用互

相关算法，就可得到速度场的分布。由此可见，过程

成像技术通过对流动进行连续的图像重建，得到流动

结构的详细信息，可以实现气液两相流动场分布信息

的测量。 

漂移流模型（drift flux model，DFM）是一种半

经验模型，1965 年由 Zuber & Findlay[3]提出，由于它

既考虑了气液间的速度滑脱现象，也考虑了流动截面

上气液的分布规律，具有连续可微、相对简单的优点；

之后多名学者对其进行了研究和改进，例如 Bankoff[4]

应用该模型对蒸汽-水两相流中的泡状流流型进行了

研究；Wallis[5]在其专著中对该模型进行了系统总结，

指出 DFM 不仅可用于气液流动，还可用于流化床等

液固流动，不仅适用于稳态流动，在非稳态流动分析

中也非常有用；Ishii[6]对核工业相关的多种气液流型

的流动进行了理论分析与实验验证，考虑了界面结构、

体力场、剪切力、界面动量传递等多种因素对相间滑

移速度的影响；文献[7—10]中多名学者将该模型应用

于石油工业相关的气液两相流中，并根据油井中流动

的特点对其进行了改进，使其在石油工业中也得到了

广泛的应用。 

本研究的创新之处在于采用 EIT 技术这种先进的

过程成像技术对气液两相流进行测量，并发展了针对

这种技术和气液两相流具体流型特点的流动参数提取

方法。一方面，在一般的气液两相流中，大量气液界

面的存在会对测量带来干扰，比如界面上的反射、折

射、散射等效应使得 PIV 技术不再适用，肉眼观察、

高速摄像等手段通常也只能观测到透明管道近壁面处

的情况，对内部结构的观测误差很大；而 EIT 与医学

的 CT 断层扫描技术类似，不受这些光学效应的影响，

不对流动造成干扰即可获得流场的分布信息。另一方

面，这种技术不同于高速摄像技术在同一时刻对一段

流动进行整体拍摄，它的测量是在管道某一个或数个

固定横截面处快速连续测量，想要获得流动沿轴向的

空间信息，需要发展相应的图像处理方法，重建流动

三维空间结构后就可以进行流动结构参数分析。 

在应用 EIT 技术对气液两相流进行测量的最新进

展方面，张立峰等[11]不进行图像重建，直接对 EIT 系

统的多通道原始信号进行数字信号处理，采用基于模

态分解与卷积神经网络的算法进行流型识别研究；仝

卫国等[12]利用 EIT 系统的原始测量数据结合神经网络

与电磁流量计，提高了气液两相流中液相体积流量的

测量精度；Hou 等[13]采用 EIT 技术与高速摄像机对水

平气液分层流的界面特性进行了详细研究，其中 EIT

主要用于提供管道横截面的重建图像进而分析界面形

状与位置；Yan 等[14]采用低速 EIT 系统与高速摄像机

等对 Y 型微槽道内的气液流动进行了研究，其中 EIT

用于横截面成像进而进行含率分析。 

上述研究均没有进行气液流动三维空间结构图像

重建及相关参数分析，而本研究采用快速 EIT 技术，

对垂直向上气液管流中的弹状流进行图像采集与重

建，然后进行点对点的互相关速度计算得到气相速度，

并与漂移流模型进行对比分析。在此基础上，建立了

一种基于 EIT 技术的弹状流特征参数提取方法，在三

维空间流动结构重建之后得到了段塞长度、频率等特

征信息。结果表明通过快速 EIT 技术可以获得速度场

分布、段塞长度、频率等特征参数，这些参数在两相

流模型计算中通常通过理论模型或经验关系式计算得

到，因此，实现这些参数的准确测量对提高气液两相

流的模型计算精度有很大帮助。 

1  实验设备及仪器 

1.1  气液实验管路 

气液两相实验管路如图 1 所示，测试段由透明玻

璃管组成，高约 3 m，管道内径 50 mm，EIT 双圈电
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极传感器、绝对压力传感器、温度传感器均安装在测

试段的顶部附近。气相为空气，由外部高压气源提供，

在垂直测试段之前的水平段经过位于管道中央的细

管导入，液相为水，由水泵从循环水箱中驱动先进入

水平段再进入测试段。液相体积流量由安装在液相支

路的涡轮流量计测量，气体的体积流量（标准状态）

则由安装在气相支路的气体质量流量控制器测量并

调控。 
 

 
 

图 1  气液两相实验管路结构示意图 

 

1.2  电阻层析成像系统 

该研究所使用的电阻层析成像系统型号为英国

ITS 公司的 ITS Z8000[15]，系统组成如图 2 所示，主要

由电极传感器、数据采集系统、传输线缆、图像重建

计算机等组成。电极传感器为双圈，每圈各 16 电极，

上下游两电极圈间的距离为 50 mm，电极沿圆周等距

排列并与管路内管壁齐平，因此不会对流动产生干扰。

数据采集系统在测量时采用快速采集模式，采集速度

为 863 双幅图像每秒（即每秒钟上下游两圈传感器分

别采集了 863 幅图像的数据）。 

 

 
 

图 2  电阻层析成像系统示意图 

 

1.3  测试工况 

该研究对 12 种气液垂直流动工况进行了测试，流

型均为弹状流。这些流动工况是 3 种不同液相流量和

4 种不同气相流量的组合，具体如表 1 所示。 

 
表 1  气液垂直流动测试工况 

体积流量 1 2 3 4 

气相流量 Qa（L/min，SLPM） 20 30 50 95 

液相流量 Qw（m3/h） 3 4.5 6  

2  数据处理 

2.1  图像重建 

图像重建采用敏感系数反投影算法（SBP），由管

道横截面周边电极测得的电压值重建得到管道横截面

内的电导率分布图。鉴于每种流动工况单次测量产生

的一个典型数据文件包含超过 8 000 双幅图像，再考

虑到传感器电极的数量，确定图像重建采取的网格数

为 316，如图 3 所示，图 3(a)中的数字 1—16 代表电

极编号。这样既保证图像具有一定的空间分辨率，又

保证了大量数据处理的效率。 
 

 
 

图 3  横截面 EIT 传感器电极分布示意图和重建网格 

 
2.2  速度互相关计算 

在垂直管流的充分发展段，速度的主要分量是轴

向速度，径向速度分量和周向速度分量相比之下是小

量。同时，EIT 上下游两圈电极距离很近，在此距离

内流动的相分布结构变化很小。因此，在两圈传感器

都得到反映流动相分布的横截面图像后，就可以进行
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点对点的速度互相关计算。该研究只计算轴向速度，

上游图像的像素编号与下游图像的像素编号相同即

可。对于某一确定的像素，互相关计算式如下： 

 12 1 2
1

( ) ( ) ( )
l

m

R n f m f m n
=

= +Σ  （1） 

其中 l 为相关样本的长度，即用于相关计算的图像帧

数； n 为下游图像相对于上游图像偏移的图像帧数；

1( )f m 为 第 m 帧 上 游 图 像 中 该 像 素 点 的 数 值 ，

2 ( )f m n+ 为第 m n+ 帧下游图像中该像素点的值。 

令该像素点的编号为 k（该研究中 k 的取值范围

为 1~316），则在使用式（1）计算得到 n 之后，可得

到该像素点的互相关速度： 

 EIT s
k

Lf
v

n
=  （2） 

其中 L 为两圈电极传感器的间距，m； sf 为电阻层析

成像系统的图像采集频率，Hz。上述互相关速度为气

相速度，因为在该研究中，所测试的流动流型为弹状

流，此时液相为连续相，气相为离散相。 

2.3  漂移流模型 

气液两相垂直向上管流情况下，漂移流模型的基

本形式为 

 g 0 m dv C v v= +  （3） 

其中 gv 为截面气相平均速度，m/s； 0C 为分布系数； mv

为混合速度，m/s； dv 为气相漂移速度，m/s。 

Zuber & Findlay 给出 0C 的值为 1~1.5[3]；Ansari、

Hasan & Kabir[7-8]建议在泡状流和弹状流下 0C 取值

1.2，在环雾流下应趋近于 1。在该研究中，由于测试

工况下流型为弹状流，所以 0C 取值为 1.2。 

Harmathy[16]推导了气相漂移速度的表达式，建议

vd 取值 c1.53v ，特征速度 cv 的定义为： 

 

1 4
gl l g

c 2
l

( )g
v

σ ρ ρ

ρ

-■ ■
= | |
| |■ ■  

（4） 

其中， glσ 为气液表面张力，N/m； g 为重力加速度，

m/s2； lρ 、 gρ 分别为液相和气相的密度，kg/m3。 

2.4  段塞参数提取 

在垂直管流流型图中，弹状流位于中间位置，与

其他流型存在过渡边界，对它的研究具有重要意义。

弹状流是一种非常不稳定的流型，参数变化剧烈，测量

难度大，在两相流建模计算中，段塞参数如液塞的长度

及分布规律等通常都依靠经验关系式来进行估算。 

该研究建立了一种基于电阻层析成像技术的弹状

流特征参数提取方法，主要步骤包括：①通过图像重

建得到不同时刻在管道同一横截面处测得的横截面流

动图像；②将不同时刻的二维横截面图像按时间顺序

排列，得到“2 维空间+1 维时间”的组合三维流动图

像；③通过互相关速度计算得到气塞的速度；④根据

气塞速度、图像间时间间隔将时间轴转换为空间轴，

从而将组合三维流动图像转换为三维空间图像；⑤为

了处理方便，根据流动的对称特性，截取二维轴截面

图像进行分析，得到液塞、气塞的长度分布、频率等

参数。 

该研究中电极传感器安装在流动发展已比较充分

的位置，流经此处的气液流动结构比较稳定，因此，

使用该方法得到的三维空间图像与真实的三维空间流

体结构偏差较小。该方法直接基于图像分析，可显著

提高所测参数的准确性。 

3  结果与分析 

3.1  图像重建结果 

图 4 给出了部分重建图像的例子，这些流动图像

的测试流动工况是 Qw=3 m3/h、Qa=30 L/min（SLPM）。

上部的 5 幅圆形图像为上游 EIT 传感器得到的管道横

截面重建图像，每幅图像的采集时间为 1/863 s，下部

的水平图像为 1 s 时间跨度的轴截面图像，它是由在

1 s时间内采集的 863双幅横截面图像依次排列组成三

维组合图像后再截取垂直轴截面图像而来。轴截面图

像也有上下两部分，分别由 EIT 上游传感器和下游传

感器得来。图像中蓝色部分代表低电导率即高含气区

域，黄绿色部分代表高电导率即高含水区域。横截面

图像在轴截面图像中的位置也在图中标出，由图可见，

从横截面图像对流型、流动结构尺度等进行分析比较

困难，而从轴截面图像就直观的多，图中可清晰见到

2 个气塞先后通过上下游电极圈的过程。有鉴于此，

在后续的段塞尺度特征分析中，也以轴截面图像为基

础。需要指出的是，此处的轴截面图像横向长度与纵

向长度的比例并非真实空间比例。 
 

 
 

图 4  Qw=3 m3/h、Qa=30 L/min（SLPM）工况下的 

部分横截面和轴截面重建图像 

 

3.2  互相关速度计算结果 

基于横截面图像进行点对点的互相关计算之后，

就可以得到横截面上的轴向速度分布，如图 5 所示，

该图像是在工况 Qw=3 m3/h、Qa=20 L/min（SLPM）下

得到的。 
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图 5  Qw=3 m3/h、Qa=20 L/min（SLPM）工况下的 

横截面轴向分布 
 

考虑到对称性和对比方便，将横截面速度分布沿

周向平均，得到速度沿半径的剖面图，如图 6 所示，

其中横坐标 r/D 为无因次径向坐标，r 代表管道横截面

内该位置离管道中心的距离，D 代表管道内径。每幅图

包含相同液相流量、4 种不同气相流量下的气相速度剖

面图，可见所有曲线都呈中央高边缘低的形态分布。

对比图 6(a)—6(c)中不同液相流量、相同气相流量下的

曲线，可见随着液相流量变小时，曲线分布更加平坦，

这是由于此时气塞在横截面内的尺度更大造成的。 

3.3  漂移流模型计算结果与互相关速度计算结果对比 

使用漂移流模型计算气相截面平均速度时，首先

根据压力、温度传感器数据得到每种工况下的平均压

力和温度，再根据状态方程得到气相密度和实际体积

流量，然后计算混合流速。由于测试中管道流体温度

在 30 ℃上下，所以取液相密度 l =995.6ρ kg/m3，气液

表面张力 gl =0.071σ N/m，重力加速度 =9.8g m/s2。再由

式（3）和（4）即可得到每种工况下的气相截面平均

流速。为了将漂移流模型速度计算结果与互相关速度

计算结果进行对比，将横截面的互相关速度分布取算

数平均，然后将同一液相流量、不同气相流量下的结

果显示在同一幅图中，如图 7 所示，图例中 EIT 代表

基于 EIT 图像重建数据进行互相关计算再进行平均后

得到的横截面气相平均速度，DFM 代表应用漂移流模

型计算得到的横截面气相平均速度。可见：①绝大多

数工况下互相关速度计算的结果都要大于漂移流模型

计算结果，这是因为互相关速度计算时高估了近壁面

区域的速度，这一区域的流速按照无滑移假设应该趋

向于 0；②随着液相速度的提高，两者的差距逐渐变

小，这是由于液相速度提升引起混合流速提高，此时

两相间速度滑差减小。 

 

 
 

图 6  不同工况下的气相速度剖面图 

 

 
 

图 7  不同工况下的气相截面平均速度 

 
3.4  段塞长度与频率 

按照节 2.4 的方法得到正确比例的空间二维轴界

面图像后，在图中测量代表每个段塞长度的水平像素

数，再与代表管径（0.05 m）的垂直像素数相比较，就

可得到每个段塞的长度。图 8 给出了一个气塞长度测

量的例子，该轴截面图像的测试流动工况与图 4 相同。 
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图 8  气塞长度测量示例（Qw=3 m3/h、Qa=30 L/min 

（SLPM）下 1 s 内流动图像） 

 

该研究对每种流动工况下 9 s 时间内的流动图像

进行了气塞总数统计，并对每个气塞进行了长度测量。

据此可得到气塞的频率、最大长度、平均长度、分布

规律等信息，同理也可以得到液塞的类似信息。图 9

给出了各工况下气塞的最大长度和平均长度，可见气

相流量的增加、液相流量的减小均会导致气塞最大长

度和平均长度的增加。图 10 给出了不同工况下的气塞

频率，可见随着气相体积流量的增加，气塞频率逐渐

降低，而液相体积流量增加时，气塞频率上升。 

 

 
 

图 9  不同工况下的气塞最大长度和平均长度 

 

 
 

图 10  不同工况下的气塞频率 

 

4  结语 

该研究采用快速电阻层析成像技术对垂直向上

气液管流中的弹状流进行了深入研究，得到主要结论

如下： 

（1）基于横截面重建图像得到的互相关速度数值

略高于漂移流模型计算的结果，但随着液相流量的增

加，两者趋于一致。 

（2）使用互相关速度结果将空间和时间组合的

EIT 重建图像转换为真实比例的三维空间图像，然后

成功获取了段塞长度、频率等特征信息。结果显示，

气相流量增加或液相流量减小可导致气塞长度增加和

气塞频率降低。 

综上可见，电阻层析成像技术是一种强有力的两

相流场测量技术，通过对流动结构细节的重现，可增

加对两相流流动机理的深入了解，促进两相流计算模

型的优化设计。 
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