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摘　 要:为实现环状气液两相流界面波液膜厚度的准确测量,基于环状流界面波的理论分析和实验研究,将实时海浪模拟思想

引入界面扰动波研究,建立了基于三级海浪函数的界面扰动波模型。 设计了一种基于直接测量法的可调节插入深度的波状液

膜厚度测量传感器。 提出了基于占空比算法的时平均液膜厚度动态校准方法。 对测量传感器进行测量不确定度来源分析及评

定,提出了系统误差补偿算法。 在双闭环可调压中压湿气实验装置上对上述测量传感器进行了实验验证,结果表明:以三级海

浪为模型进行研究在任意统计时间与任意插入深度增量条件下,94. 44%的实验点的相对测量不确定度在 2%以内;基于直接测

量法实现液膜厚度复现并使用系统误差补偿算法,提高了测量精度。
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Abstract:The
 

real-time
 

ocean
 

wave
 

simulation
 

idea
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

study
 

of
 

interface
 

disturbance
 

wave
 

in
 

annular
 

flow
 

to
 

realize
 

the
 

accurate
 

measurement
 

of
 

the
 

liquid
 

film
 

thickness.
 

A
 

model
 

of
 

interface
 

disturbance
 

wave
 

based
 

on
 

three-level
 

ocean
 

wave
 

function
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

theoretical
 

analysis
 

and
 

experimental
 

research
 

of
 

the
 

annular
 

flow
 

interface
 

wave.
 

A
 

wavy
 

liquid
 

film
 

thickness
 

measurement
 

sensor
 

with
 

adjustable
 

insertion
 

depth
 

is
 

designed
 

based
 

on
 

direct
 

measurement
 

method.
 

A
 

dynamic
 

calibration
 

method
 

of
 

time-average
 

liquid
 

film
 

thickness
 

based
 

on
 

duty
 

cycle
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

source
 

of
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

analyzed
 

and
 

evaluated,
 

and
 

the
 

system
 

error
 

compensation
 

algorithm
 

is
 

proposed.
 

The
 

sensor
 

is
 

tested
 

and
 

verified
 

on
 

a
 

double
 

closed-
loop

 

adjustable
 

pressure
 

medium
 

pressure
 

humidity
 

experimental
 

device.
 

Results
 

show
 

that:
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

arbitrary
 

statistical
 

time
 

and
 

arbitrary
 

insertion
 

depth
 

increment,
 

the
 

relative
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

94. 44%
 

of
 

the
 

experimental
 

points
 

is
 

within
 

2%
 

when
 

using
 

the
 

three-level
 

ocean
 

wave
 

model.
 

The
 

liquid
 

film
 

thickness
 

is
 

reproduced
 

using
 

the
 

direct
 

measurement
 

method
 

and
 

the
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

improved
 

using
 

the
 

system
 

error
 

compensation
 

algorithm.
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0　 引　 　 言

环状流是气液两相流动的最典型的流型之一[1-2] ,广

泛存在于传统和新兴工业领域,如页岩气管道输运、核反

应堆冷却、蒸发和冷凝系统等领域[3-4] 。 其典型特征为管

道内壁四周是厚度较薄且波动的液膜,水平管液膜的周

向分布具有不对称性,管道中心是沿轴向高速流动且伴
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有夹带液滴的气核。 在环状流动中,液膜是液相质量输

运的重要载体,液膜一般可分为基膜区、扰动波区和波纹

区,扰动波是液相输运的主要形式,其厚度是基膜的几倍

至十几倍,其液膜厚度测量准确与否与界面扰动波密切

相关。 针对液膜厚度的研究主要分为预测模型和测量方

法两类。 文献[5-7]指出现有液膜厚度多是通过实验测

量方法获得,预测模型多是基于液膜粗糙度这一概念获

得,其液膜划分方式不同(比如单区模型和双区模型)导

致液膜预测模型的适用性和精度不同。 因此实验测量方

法研究是精确获取环状流液膜厚度的重要技术手段。
根据实验测量技术物理原理的分类方法分为直接测

量方法和间接测量方法。 近年来大量的国内外专家学者

基于不同测量原理设计出不同的测量装置,提出多种测

量方法致力于提高液膜厚度测量准确性,主要包括声学

法,光学法,核辐射法和电学法[8-13] 。 上述间接测量方法

的测量不确定度受结构,液膜厚度,激励方式的制约。 与

间接测量方法相比,直接测量方法具有许多优点,如直

观,可靠性和可追溯性。 Mcmanus 等[14] 测量了水平环状

流动中薄膜接触探针的相对时间,并提出了平均薄膜厚

度。 Hewitt 等[15] 利用音频信号研究接触频率和相对时

间。 Koskie 等[16] 和侯昊等[17] 利用单探针结构与管道壁

面形成回路以测量表面相对光滑的垂直下降液膜。
不同于上述根据实验测量技术物理原理的分类方

法,
 

Clark[18] 根据液膜测量范围进行了分类,分为截面平

均液膜厚度、局部平均液膜厚度、点液膜厚度、空间液膜

厚度。 液膜厚度测量精细化程度直接决定了环状流特征

参数的测量精度。 从理论上分析可知点液膜厚度测量方

法的精细化程度更高。 由于动态波动液膜厚度真值的未

知特性,液膜厚度实验测量方法在使用前进行标定是十

分必要的。 目前实验测量方法的测量精度多是以静态标

定的方式给出,其测量方法的精度是否能够保证值得商

榷,因此开展对液膜厚度实验测量方法的动态测量装置

和标定方法研究是十分必要的。
本文通过对环状流界面波的理论分析和实验研究,

建立了基于三级海浪函数的界面扰动波模型。 设计了一

种基于直接测量法的适用于密封管薄膜流动的可调节插

入深度的波状液膜厚度测量传感器。 提出了基于占空比

算法的时平均液膜厚度动态校准方法。 对测量传感器进

行测量不确定度来源分析及评定,提出了系统误差补偿

算法。

1　 环状流界面扰动波三级海浪模型

进行液膜厚度测量时,由于液膜波动是连续变化的,
使得所测得的离散样本不能完全代替被测液膜的厚度,
因此不可避免的会对测量结果产生影响。 通过理论分析

可知,液膜表面不同的波形是定量确定不确定度分量的

关键参数,因此对于环状气液两相流液膜表面界面波的

波形研究是十分必要的。
Ottens 等[19] 利用非接触的视频图像分析技术准确测

量并给出了以气相表观流速为划分依据的水平管

(D = 0. 051
 

m)气液两相流界面波的分类。 李广军等[20]

给出类似的界面波波形分类,并指出扰动波特点为振幅

较大、外形极不对称,即波峰前端陡而短,波峰后则相对

缓而长。 上述结论与 Peng 等[21] 对该波形形状特征描述

一致。
在双闭环可调压中压湿气实验装置上进行实流实验

的液膜表面界面波时序信号如图 1 所示。 从图中可以明

显看出四种实验条件下的界面波均为扰动波,其具有鲜

明的扰动波特点,如不对称分布、波前陡峭波后平缓,扰
动波区域与基膜区域之间的过渡平缓。

图 1　 不同压力条件下的界面扰动波

(usg = 12. 7
 

m / s,
 

usl = 0. 142
 

m / s)
Fig. 1　 Interfacial

 

disturbance
 

wave
 

under
 

different
 

pressure
 

conditions
 

(usg = 12. 7
 

m / s,
 

usl = 0. 142
 

m / s)

由图 1 可知,可将正弦波模型和实时海浪模型引入

界面扰动波研究,通过理论分析和实验研究表明,海浪模

型更适用于界面扰动波,因此本文以近似扰动波的海浪

模型进行定量分析。 在虚拟现实技术中,实时海浪模拟

是一个非常重要的问题。 海浪主要是风引起的,现对海

浪模拟的研究主要有两个方面:一种是基于统计学的角

度描述海面各质点的运动状态,另一种是基于物理方法

描述海浪的运动状态。 比较海浪模型的优缺点,如表 1
所示。

这里运用介于上述两种方法之间的一种方法,用一

组简单紧凑的方程描述动态海浪。 大的海浪是顶端尖

锐,底部圆滑的一种次摆线形状,利用统计学的方法获得

海浪的三级次摆线模型,用次摆线代替正弦波,再利用

Pierson
 

Moskowitz 滤波器获得控制次摆线的参数,最后叠

加二级湍流函数描述细节[26] 。 这种方法可根据风速的

不同对海浪高度进行仿真,更接近于真实的海浪波形,
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　 　 　 　 表 1　 海浪模型比较

Table
 

1　 Ocean
 

wave
 

model
 

comparison

方法 优点 缺点

基于统计

学方法

基于物

理方法

Fourier 等[22] 提出参数方程,该海浪模型的侧剖面有一定尖锐程

度的次摆线,更接近于真实的海浪

具有良好波的特性,只需要

模拟小部分海面
计算复杂,不适合描述细节

Perlin[23] 提出 3D 降噪方法模拟同心圆海浪 计算量小,模拟效果较好 方程的参数难确定,结果不可控

Navier
 

Stokes 方程[24] 通过处理参数产生一个巨大的有限元网格

来模拟海浪

符合流体力学理论,模拟逼

真度好
计算量大,难控制预期的效果

通过 Pierson
 

Moskowitz 滤波器用白噪声获得真实的海浪频谱[25] 模拟效果较好,可控 尺寸有限,不能描述任意级别的细节

计算更有效率,海浪模型为:

x(x0,t) = x0 + ∑
i
k̂ iA isin(k ix0 - w i t + φ i) (1)

z(x0,t) = z0 - ∑
i
A icos(k ix0 - w i t + φ i) (2)

T(x,y,z,t) = z(x0,t) + T(x,y,z,t,m) (3)
F( f,α) = FPM( f)D( f,α) (4)

式中: x = (x,y) 是质点在 t 时刻的水平位置坐标;z 是纵

轴坐标;k i 是海浪传播方向 k i 的单位矢量;φ i 是随机相

位;T(x,y,z,t) 是湍流函数;A i 是湍流函数振幅;m 是频

率乘法器;D( f,α) 为方向因数,取决于海浪传播方向和

风向的夹角 α;FPM( f) 为滤波器表达式;f 为液膜界面波

特征频率。

2　 环状流液膜动态测量装置

为实现液膜厚度测量传感器的动态标定,本文设计

了基于直接测量法的可调节插入深度的波状液膜厚度测

量传感器,液膜的厚度直接通过螺旋测微器读取,如图 2
所示,实现了液膜厚度的量值溯源与测量传感器的不确

定度评定。
该动态装置主要部件是一对插入深度可调的平行

接触探针和螺旋测微器,沿管道径向安装,螺旋测微器

用于调节探针插入深度。 除探针针尖位置外都涂抹疏

水材料,可以有效避免核中夹带液滴和另一侧液膜的

影响。

图 2　 环状流液膜动态测量装置

Fig. 2　 Annular
 

flow
 

liquid
 

film
 

dynamic
 

measuring
 

device

与利用电导探针获得电导值的间接测量法不同的

是,在没有接触到液膜时,两根探针使得整个电路处于开

路状态,即电阻两端为低电平(记为“0”);当两探针接触

液膜时,由于水的导电性使得电路导通,即电阻两端为高

电平(记为“1”)。 本装置中的电压源采用直流稳压电源

模块,以此来消除水的极化作用造成的电极间的阻值测

量精度问题。 为了确定测量回路是否闭合,在测量电路

中引入一个精密电阻与金属接触探针串联,通过测量精

密电阻两端的电压来确认接触探针是否与液膜接触。 其

中输出的高低电平值由数据采集卡采集,并将数据存储

在笔记本电脑中用于后续的数据处理,其测量电路如

图 3 所示。

图 3　 测量电路

Fig. 3　 Measuring
 

circuit
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3　 测量不确定度分析

3. 1　 管道曲率引入的测量不确定度分量

通过接触探针液膜测量原理可知,液膜厚度值等于

接触探针分别在管道内壁和液膜表面时螺旋测微器示值

之差。 对于矩形等底部为平面的管道其测量结果无需修

正,而对于圆形管道,就必须考虑曲率引入的不确定度的

影响,在相同曲率条件下其值与接触探针间距成正比关

系。 由于探针自身直径、机械加工精度及液相介质表面

张力的影响,平行探针不能无限接近,考虑到环状流液膜

厚度通常在几十到几百微米范围,因此在圆管环状流流

动液膜厚度测量时必须考虑管道曲率引入的测量不确定

度分量对测量结果的影响。
以上述环状流波动液膜厚度动态测量装置为例,两

平行的接触探针径向插入管道内部时,探针间距离为

3
 

mm,如图 4 所示。

图 4　 管道曲率带来的不确定度分析

Fig. 4　 Uncertainty
 

analysis
 

of
 

pipeline
 

curvature

由图 4 可知,当接触探针与管道内壁接触时,由于探针

间距和管道曲率的影响,势必会对液膜厚度测量引入一个测

量不确定度分量。 该不确定度分量可由式(5)确定:

Δh = r - r2 - b2 (5)
式中: Δh 为管道曲率所引入的不确定度;r 代表圆管半

径;b 代表探针间距的 1 / 2。
由式(5)可得,对于 DN50 管道,经计算可得由管道

曲率所引入的测量不确定度为 0. 045
 

mm,即当液膜平均

厚度为 1
 

mm 时,由于曲率引入的相对测量不确定度可

达 4. 5% 。
3. 2　 插入深度的不连续性引入的不确定度分量

统计时间内液膜平均厚度表达式为:

δ = 1
T ∫T

0
h( t)dt (6)

式中: δ为平均液膜厚度;T为统计时间;h为瞬时液膜

高度。

探针插入深度不同所采集到的动态波状液膜厚度也

不同,不同插入深度下采集到的信号波形,如图 5 所示,
从左到右分别表示不同插入深度时的高低电平波形,图
中实线表示当前状态下的平均液膜厚度。 当探针针尖没

有接触液膜时,精密电阻两端电压为零,当探针针尖与液

膜接触时,精密电阻两端会随着插入深度的不同而产生

不同的电压。 若进行连续测量实验,随着液膜的波状起

伏,输出信号则表现为高低电平交替出现。 本文将高电

平占统计时间 Tω 的比例定义为权重值,不同的插入深度

意味着不同的权重。 接触探针间的电导值与针尖侵入液

膜的深度有关,导致精密电阻两端电压值随机变化。 据

此测量原理,当输出电压超过某一量值时将此时电平定

义为“1”,当输出电压低于这一量值时将此时电平定义

为“0”。

图 5　 测量原理

Fig. 5　 Measurement
 

principle

假设统计时间为 Tω,h1,h2,h3,h4 分别代表不同插入

深度时探针针尖到管道内壁的距离,t1,t2,t3,t4 是与该距

离相对应的导通时间。 在计算较低液膜厚度值(如 h3)
时高电平的统计时间 t3 会重复计算较高液膜厚度值

(如 h4) 的统计时间 t4,因此应当除去这一量值。 根据

式(6),平均液膜厚度可以表达为:

δ̂m =
(h1 ×(t1 -t2)+h2 ×(t2 -t3)+h3 ×(t3 -t4)+h4 ×t3)

Tω
(7)

式中: t1 / Tω,t2 / Tω,t3 / Tω,t4 / Tω 分别为不同高度对应的

占空比 ω。
在相同的流动条件时,由于液膜表面界面波的周期

性,当统计时间足够长时,可将每组不同插入深度的测量

信号视为该深度液膜的平均状态。 假设 H 为初始探针

尖端至管道底部的高度, Δx 为插入深度增量值,由于高

电平持续时间与统计时间之比等于占空比 ω i, 基于时平

均液膜厚度测量的计算方法如式(8)所示:
δ̂m = Hω1 + (H - Δx)(ω2 - ω1) + … +

(H - iΔx)(ω i +1 - ω i) = Hω1 + ∑
i = 1

(H - iΔx)(ω i +1 - ω i)

(8)
由于接触探针插入深度值不能够进行连续调节,因

此不可避免的会产生测量不确定度。 由海浪模型可知,



　 第 10 期 贾慧君
 

等:环状流波状液膜时平均厚度动态校准方法 31　　　

峰值之前可近似看作直线,在实验条件下不确定度几乎

为零。 因此,考虑插入深度值不能够连续调节,在函数模

型峰值之后不可避免的会产生测量不确定度。 如图 6 所

示,L 代表管道内壁,L2 为基膜厚度,
 

δ 为平均液膜厚度,
Δx 为插入深度增量,T 为占空比统计时间。 虽然插入深

度增量是离散的,但是界面波是连续的。 假设峰值之后

探针针尖到管壁的距离在调整插入深度前后分别为 h1

和 h2
 (h1 > h2),而厚度介于两个距离间的液膜均被认为

厚度值等于 h2。 因此当计算平均液膜厚度时,S i( i = 1,2,3)

区域的面积并没有计算在内,会引入额外的测量不确定

度。 该面积近似为三角形,其表达式为:

S i( i = 1,2,3) =
1
2

Δx × t i (9)

ΔS = ∑ 3

i = 1
S i =

1
2

Δx∑ 3

i = 1
t i (10)

因此根据流动条件下的界面扰动波时序信号分析可

知,峰值之后相对测量不确定度可以表示为:

u1 = - ΔS
S

= - kΔx
δ

(11)

其中,k= 0. 4。

图 6　 测量不确定度分析

Fig. 6　 Measurement
 

uncertainty
 

analysis

3. 3　 统计时间引入的测量不确定度

当占空比统计时间足够长时,每个插入深度对应的

占空比可以代表占空比时平均值。 研究表明不同的流动

条件下,液膜表面的扰动波具有不同频谱特性。 当利用

某一插入深度的时序信号进行占空比计算时,与非整数

周期采样问题类似,就会产生非整数周期统计所带来的

测量不确定度。
假设 f 为某一流动条件下的液膜界面波特征频率。

当计算对应不同插入深度的占空比时,其由非整数周期

引起最大绝对误差值为±1 / 2f。 因此,占空比的最大相对

测量不确定度可由下式计算为:

u2 = 1
2fT

(12)

4　 波动液膜厚度修正算法与结果分析

4. 1　 实验测量装置及液膜厚度测量系统误差修正算法

实验在双闭环可调压中压湿气实验装置上进行,流
动介质为压缩空气和水,实验管段为 DN50,装置采用双

循环回路设计,实验参数范围如表 2 所示。

表 2　 实验参数范围

Table
 

2　 Range
 

of
 

experimental
 

parameters

管道压力 / MPa 气相表观流速 / (m/ s) 液相表观流速 / (m/ s) 采样点

0. 01 ~ 0. 2 31. 0 ~ 60. 0 0. 03 ~ 0. 09 12

　 　 为了验证该动态液膜厚度测量方法的有效性和准确

性,本文采用间接电导法获得的液膜厚度时间序列作为

测试数据,用来模拟动态波状液膜。 电导探针部分由两

根平行的镍-铬合金导线组成,直径为 0. 1
 

mm,两根探针

间距 1. 5
 

mm,插入深度为 12
 

mm,如图 7 所示。 统计时

间 5
 

s 内的液膜厚度时间序列如图 8 所示。

1-取压孔;2,
 

3-平行电导探针

图 7　 平行探针液膜厚度测量传感器

Fig. 7　 Parallel-wire
 

probes
 

measurement
 

sensor
 

of
 

liquid
 

film
 

thickness

根据式(6),利用上述液膜厚度时间序列计算 3 种流

动条件下的平均液膜厚度,并将该液膜厚度作为参考值

或真值。 选取 4 种不同插入深度增量以及 3 种统计时间

对上述时间序列进行模拟测量,得到了 36 组实验结果如

图 9 所示。
如图 9(a)、( b)、( c) 所示,测量结果的相对测量不
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图 8　 瞬时液膜厚度信号时间序列

Fig. 8　 Time
 

series
 

of
 

instantaneous
 

liquid
 

film
 

thickness
 

signal

确定度与插入深度增量成正比关系。 在任意统计时间内,
随着液相表观流速的增加,相对测量不确定度逐渐减小。
如图 9(d)、(e)、(f)所示,相对测量不确定度随着统计时

间的增加而减小,但是随着液相表观流速的增加,统计时

间的作用逐渐弱化,即统计时间引入的测量不确定度对总

的测量不确定度的贡献逐渐降低。 其原因可能是随着液

相表观流速的增加其界面波频率也随之增加,即界面波波

动周期越来越短。 由式(12)可知,界面波频率越高,统计

时间对测量不确定度的影响越小。 由此可以看出,插入深

度增量引入测量不确定度分量要远大于统计时间。
从图 9 中可以看出,所有测量结果的相对测量不确定

度与本文上述中测量不确定度分析结果一致,说明该测量

装置存在系统效应引入的不确定度分量。 为了减小该不

确定度影响,本文提出了一个针对系统效应引入不确定度

的补偿修正算法。 由于平均液膜厚度的真值未知,因此液

膜厚度的测量值被用于替代真值估计该不确定度分量,设

δ̂ 为液膜厚度测量值,û1 为不确定度估计值,则:

û1 = - kΔx
δ̂

(13)
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图 9　 不同插入深度增量以及不同统计时间下的实验结果相对测量不确定度

Fig. 9　 Relative
 

uncertainty
 

of
 

experimental
 

results
 

under
 

different
 

insertion
 

depth
 

increments
 

and
 

different
 

statistical
 

times

　 　 利用式(14) 就实现了系统误差补偿算法,其表达

式为:

δ = δ̂(1 + û1) (14)

式中: δ 为补偿后的平均液膜厚度。
ub 和 ua 分别定义为修正前后的相对测量不确定度,

其表达式分别为:

ub =
( δ̂ - δ)

δ
× 100% , (15)

ua = (δ - δ)
δ

× 100% , (16)

4. 2　 实验结果分析

如表 3 所示,在任意统计时间条件下,经过系统误

差补偿算法后的相对测量不确定度都有了显著的改

善。 以统计时间 5
 

s,插入深度增量为 0. 5
 

mm 为例,当
u sg = 35. 1

 

m / s,
 

u sl = 0. 03
 

m / s 时,相对测量不确定度由

36. 47%减小到 0. 14%;当 usg = 35. 2
 

m / s,
 

usl = 0. 06
 

m / s
时,相对测量不确定度由 24. 42% 减小到 0. 80% ; 当

usg = 35. 0
 

m / s,
 

usl = 0. 09
 

m / s 时,相对测量不确定度由

16. 38%减小到 0. 68% 。 在任意统计时间与任意插入深

度增量条件下,94. 44%的实验点的相对测量不确定度在

2%以内。
在 3 种流动条件下,插入深度增量为 0. 5、 0. 1、

0. 05、0. 01
 

mm,统计时间分别为 5、3、1
 

s 时,对比以三

级海浪和正弦波为模型产生的相对测量不确定度,ea
为以正弦波模型进行定量分析的相对测量不确定

　 　 　 　

度,如表 4 所示。 以插入深度增量为 0. 5
 

mm,统计时间

分别为 5、3、1
 

s 时为例,两种模型相对测量不确定度对

比如图 10 所示。 实验发现,当插入深度增量较大时,
以三级海浪模型进行定量分析的测量不确定度明显比

正弦波模型的测量不确定度小,测量精度高。 当插入

深度增量较小时,总体来看三级海浪模型优于正弦波

模型,但是二者效果相差不大,因为插入深度增量越

小,产生的测量不确定度越小。 综上,以三级海浪为模

型进行研究比正弦波模型更佳。

图 10　 两种模型相对测量不确定度对比

(Δx= 0. 5
 

mm,T= 5、3、1
 

s)
Fig. 10　 Comparison

 

of
 

measurement
 

uncertainty
 

of
 

two
 

models
(Δx= 0. 5

 

mm,
 

T= 5、
 

3、
 

1
 

s)
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表 3　 修正前后相对测量不确定度对比

Table
 

3　 Comparison
 

of
 

measurement
 

relative
 

uncertainty
 

before
 

and
 

after
 

correction

T / s δ / mm
Δx= 0. 5

 

mm Δx= 0. 1
 

mm Δx= 0. 05
 

mm Δx= 0. 01
 

mm

ub / % ua / % ub / % ua / % ub / % ua / % ub / % ua / %

5

3

1

0. 67 36. 47 0. 14 14. 70 0. 24 7. 51 0. 08 3. 72 0. 003

0. 97 24. 42 0. 80 10. 38 0. 12 5. 17 0. 07 2. 60 0. 004

1. 44 16. 38 0. 68 6. 99 0. 09 3. 51 0. 04 1. 75 0. 003

0. 67 36. 78 0. 44 15. 21 0. 63 7. 89 1. 92 5. 55 0. 65

0. 97 24. 81 0. 42 10. 74 0. 41 5. 45 0. 30 2. 83 0. 08

1. 44 16. 04 1. 02 6. 64 0. 25 3. 16 0. 30 1. 40 0. 01

0. 67 37. 06 0. 73 18. 15 2. 74 10. 01 4. 16 7. 79 1. 39

0. 97 24. 34 0. 88 10. 78 0. 32 5. 37 0. 18 2. 70 0. 09

1. 44 16. 50 0. 56 7. 09 0. 18 3. 59 0. 04 1. 66 0. 02

表 4　 正弦波模型与三级海浪模型相对测量不确定度对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

measurement
 

relative
 

uncertainty
 

between
 

sine
 

wave
 

model
 

and
 

three-level
 

ocean
 

wave
 

model

T / s δ / mm
Δx= 0. 5

 

mm Δx= 0. 1
 

mm Δx= 0. 05
 

mm Δx= 0. 01
 

mm

ea / % ua / % ea / % ua / % ea / % ua / % ea / % ua / %

5

3

1

0. 67 0. 60 0. 14 0. 14 0. 24 0. 09 0. 08 0. 01 0. 003

0. 97 1. 32 0. 80 0. 09 0. 12 0. 02 0. 07 0. 02 0. 004

1. 44 1. 02 0. 68 0. 03 0. 09 0. 02 0. 04 0. 01 0. 003

0. 67 0. 30 0. 44 0. 38 0. 63 0. 48 1. 92 1. 84 0. 65

0. 97 0. 93 0. 42 0. 45 0. 41 0. 30 0. 30 0. 25 0. 08

1. 44 1. 37 1. 02 0. 33 0. 25 0. 32 0. 30 0. 34 0. 01

0. 67 0. 02 0. 73 3. 31 2. 74 2. 60 4. 16 4. 09 1. 39

0. 97 1. 40 0. 88 0. 49 0. 32 0. 22 0. 18 0. 13 0. 09

1. 44 0. 91 0. 56 0. 13 0. 18 0. 11 0. 04 0. 08 0. 02

5　 结　 　 论

基于对环状流界面波的理论分析和实验研究,将实

时海浪模拟思想引入环状流界面扰动波研究,建立了基

于三级海浪函数的界面扰动波模型。
设计了一种基于直接测量法的适用于密封管的薄膜

流动的可调节插入深度的波状液膜厚度测量传感器,探
针可以实现 0. 045

 

mm ~ 3
 

cm 厚度液膜的直接测量,螺旋

测微器用于调节探针插入深度,其最小分度值为 10
 

μm,
最小分辨率可达 1×10-6m。

进行了全面的测量不确定度分析,找到了 3 个主要

不确定度来源(即管道曲率,插入深度不连续性以及统计

时间),提出了基于占空比时平均液膜厚度测量的动态校

准方法。
对测量传感器进行测量不确定度来源分析及评定,

提出了系统误差补偿算法,提高了测量精确度。 以三级

海浪为模型进行研究比正弦波模型更佳,其在任意统计

时间与任意插入深度增量条件下,94. 44% 的实验点的相

对测量不确定度在 2%以内。
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