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基于超声波能量损失法的水雾湿度测量系

统

(57)摘要

本发明提供一种基于超声波能量损失法的

水雾湿度测量系统，包括可调节水雾发生装置、

测量段、温度传感器、连接弯头，承压架、连接管

道、汽水分离装置、涡街流量计、流量调节阀门、

风机、超声波测量装置，测量段中部带有4个超声

波探头放置管槽，水雾发生装置包括雾化器与不

同型号雾化喷嘴，圆形容器和高精度电子天平

秤；汽水分离装置包括丝网与排水管道；水雾发

生装置在测量段正下方，测量段位于下承压架

上，连接弯头位于测量段上，连接管道与连接弯

头相连接，其中间安装汽水分离装置，连接管道

与涡街流量计相连，涡街流量计与风机相连接。

本发明是一种结构简单、价格低廉，可在线、实

时、无干扰、高灵敏度测量空间中流动的水雾湿

度实验系统。

权利要求书1页  说明书4页  附图3页

CN 113686953 B

2024.09.27

CN
 1
13
68
69
53
 B



1.基于超声波能量损失法的水雾湿度测量系统，其特征在于：包括依次连接的水雾发 

生装置、测量段、连接弯头、连接管道、风机，连接管道上设置有涡街流量计和排水口，在连

接弯头与连接管道之间还设置有汽水分离装置，所述测量段上对称设置有四个超声波探头

放置管槽，四个超声波探头放置管槽分别连接两个不同频率的超声波换能器，超声波换能

器发射端与超声波换能器接收端内部装有温度传感器，超声波换能器的发射探头与超声波

激励装置相连接、接收探头与滤波器串联，串联之后与数据采集系统连接；

水雾发生装置包括雾化器与不同型号雾化喷嘴、圆形容器和高精度电子天平秤；汽水

分离装置包括丝网与排水管道；连接管道有一段为可视的亚克力透明管道，其中放置水雾

指示剂，遇水雾变色；测量段选择亚克力透明材质，使用激光法对管壁液膜测量，同时观测

水雾流动是否均匀；汽水分离装置、连接弯头和连接管道之间通过不锈钢卡箍进行连接，且

连接管道是通过切斜向下的方式进行放置，在连接管道与涡街流量计前设置一个排水口；

通过水雾发生装置与不同功率风机的配合，产生不同湿度的水雾，来模拟实际工业水雾。

2.根据权利要求1所述的基于超声波能量损失法的水雾湿度测量系统，其特征在于：连

接弯头与测量段之间设置有密封圈；测量段与连接弯头通过C型钳进行固定和压紧密封。
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基于超声波能量损失法的水雾湿度测量系统

技术领域

[0001] 本发明涉及一种基于超声波能量损失的冷态气液两相流条件下水雾湿度在线测

量系统，尤其涉及一种水雾体积浓度可标定的水雾湿度在线测量系统，应用于不同体积浓

度水雾的湿度与不同频率超声波的能量损失系数的特性研究，主要涉及到在消防灭火、环

境治理、工矿除尘、医疗环境等相关技术领域。

背景技术

[0002] 两相流的湿度对消防工程、工况除尘、农业医疗业的安全与经济性有着非常重大

的影响，雾化是指通过雾化器、喷嘴或用高速气流使液体分散成微细水雾颗粒的操作，形成

的超细水雾颗粒有效地与漂浮在空中的颗粒物相互作用，进而实现重力沉降，降低空间内

漂浮颗粒物对人体和环境的危害。喷雾效果与颗粒物的去除效果密切相关。雾效果由雾化

后在空间中的粒度和浓度，以及存活时间等参数表征，而水雾在空间中的粒度和浓度受多

种因素的影响，包括环境中的气流速度、水雾颗粒相对于空气气流的速度、喷嘴口径、喷雾

压力、液体的表面张力系数、空气的密度、液体的粘性系数、液体的密度等参数的影响。为了

了解上述因素对雾化的影响规律，提高雾化效果，需要对雾化后水雾颗粒在空间中分布特

征进行表征。超声波的能量损失系数不仅与超声波频率有关，还与水雾的湿度与液滴粒径

相关。目前，测量水雾湿度的方法有多种，如油池法、光散射法等，但测量精度不高，且测量

设备体积较大不能实现在线测量。因此有必要设计一种可以在线测量灵敏度高的水雾湿度

测量实验系统。

发明内容

[0003] 本发明的目的是为了提供一种基于超声波能量损失法的水雾湿度在线测量系统，

是一种结构简单、价格低廉，可在线、实时、无干扰、高灵敏度测量空间中流动的水雾湿度实

验系统。

[0004] 本发明的目的是这样实现的：包括依次连接的水雾发生装置、测量段、连接弯头、

连接管道、风机，连接管道上设置有涡街流量计和排水口，在连接弯头与连接管道之间还设

置有汽水分离装置，所述测量段上对称设置有四个超声波探头放置管槽，四个超声波探头

放置管槽分别连接两个不同频率的超声波换能器，超声波换能器发射端与超声波换能器接

收端，超声波换能器发射端与超声波换能器接收端内部装有温度传感器，超声波换能器的

发射探头与超声波激励装置相连接、接收探头与滤波器串联，串联之后与数据采集系统连

接。

[0005] 本发明还包括这样一些结构特征：

[0006] 1 .水雾发生装置包括雾化器与不同型号雾化喷嘴、圆形容器和高精度电子天平

秤；汽水分离装置包括丝网与排水管道。

[0007] 2.连接管道有一段为可视的亚克力透明管道，其中放置水雾指示剂，遇水雾变色。

[0008] 3.测量段选择亚克力透明材质，使用激光法等对管壁液膜测量，同时观测水雾流
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动是否均匀。

[0009] 4.连接弯头与测量段之间设置有密封圈；测量段与连接弯头通过C型钳进行固定

和压紧密封，连接管道与其他设备连接处通过不锈钢卡箍进行密封微调。

[0010] 与现有技术相比，本发明的有益效果是：1)本发明利用圆形亚克力管道，能够更好

观测水雾流动流体运动过程。2)本发明的测量段在同一位置设置4个超声波探头管槽，可以

更为准确的使用不同超声波频率探头进行相同工况的测量，能够更精准的把握不同频率超

声波在相同条件下的衰减特性差异。3)本发明的连接管道有一段使用透明亚克力管道与水

雾指示剂结合，可以实时在线观测汽水分离装置的效率，根据指示剂颜色变化判断过滤后

的气体湿度。4)本发明采用多种高频率的防雾超声波探头，防止水雾在超声波探头上成膜，

对超声波产生干扰。5)本发明采用对射式安装超声波换能器，使用超声波能量衰减方法对

水雾湿度进行测量，实时、无干扰、在线测量。6)本发明采用不同频率的超声波换能器在测

量段同一位置同时进行测量，能够使液滴粒径测量更为准确。7)本发明的水雾产生装置分

别使用超声波雾化器和水雾喷头可以产生不同湿度与不同液滴粒径的水雾。8)水雾产生装

置内置加热器，可以产生不同温度的水雾。

附图说明

[0011] 图1为测量段俯视图；

[0012] 图2为测量段前视图；

[0013] 图3为测量段左视图的局部剖视图；

[0014] 图4为水雾发生系统示意图；

[0015] 图5为本发明的弯头连接处的结构示意图；

[0016] 图6是本发明的连接管道可视化通道图；

[0017] 图7是实验设备立体图；

[0018] 图中：水雾发生装置1、测量段管道2、连接弯头3、连接管道4、涡街流量计5、风机6、

汽水分离装置7、超声波换能器发射端8、超声波换能器接收端9、超声波换能器管槽10、数据

采集系统11，以及雾化装置、称重装置、排水口、超声波激励装置、电源、滤波器和采集系统。

具体实施方式

[0019] 下面结合附图与具体实施方式对本发明作进一步详细描述。

[0020] 本发明包括可调节水雾发生装置、测量段、温度传感器、连接弯头，承压架、连接管

道、汽水分离装置、涡街流量计、流量调节阀门、风机、超声波测量装置，测量段中部带有4个

超声波探头放置管槽，水雾发生装置包括雾化器与不同型号雾化喷嘴，圆形容器和高精度

电子天平秤；汽水分离装置包括丝网与排水管道；水雾发生装置在测量段正下方，测量段位

于下承压架上，连接弯头位于测量段上，连接管道与连接弯头相连接，其中间安装汽水分离

装置，连接管道与涡街流量计相连，涡街流量计与风机相连接。

[0021] 测量段上相对两个管槽中心完全在一个水平线；测量段上管槽与测量段是以卡槽

的方式安装、可以更换不同频率的超声波换能器。超声波测量装置中安装温度传感器。连接

弯头与测量段之间设置有密封圈；测量段、承压架与连接弯头通过C型钳进行固定和压紧密

封，连接管道与其他设备连接处通过不锈钢卡箍进行密封微调。还包括60kHz、100kHz、
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160kHz、200kHz收发一体式超声波换能器、超声波激励装置、滤波器、数据采集系统。测量段

分别放置两对不同频率的超声波换能器，发射探头与超声波激励装置相连接，接收探头与

滤波器串联，串联之后与数据采集系统连接。连接管道有一段为可视的亚克力透明管道，其

中放置水雾指示剂，遇水雾变色。根据被测量的水雾工质特性，测量段选择亚克力透明材

质，可以使用激光法等对管壁液膜测量，同时可观测水雾流动是否均匀。

[0022] 本发明提供一种基于超声波能量损失的冷态气液两相流条件下水雾湿度在线测

量系统，图1和图7展示了实验本体的结构组成，本发明包括水雾发生装置1、测量段管道2、

连接弯头3、连接管道4、涡街流量计5、风机6、汽水分离装置7、超声波换能器发射端8、超声

波换能器接收端9、超声波换能器管槽10、数据采集系统11，以及雾化装置、称重装置、排水

口、超声波激励装置、电源、滤波器和采集系统。所述加水雾发生装置1上设置有水容器、加

热器、刻度尺和雾化装置；所述雾化器为圆柱体，位于水容器中心。所述测量段管道2位于水

雾发生装置1上方，在测量段管道中间位置，前后左右共有4个超声波换能器管槽，位于同一

水平位置可以使用不同频率超声波探头同时测量，使测量段充当流动工质承压边界的同

时，保证实验装置整体可视化效果；所述连接弯头3位于测量段管道的出口处；所述密封圈

位于测量段管道2和连接弯头3之间；所述连接管道4位于连接弯头3出口处，实现对流动水

雾进行汽水分离检测；所述涡街流量计5位于连接管道4之后，用于对水雾湿度测量装置的

流量实时记录；所述风机6与涡街流量计5相连接，风机具有多档位功率调节功能；所述汽水

分离装置7，由汽水分离滤网组成；超声波换能器发射端8与超声波换能器接收端9，通过插

入在测量段管道2上镶嵌的超声波换能器管槽10，使用对射式布置在同一水平线上，保证换

能器中心在一条直线上；数据采集系统11由滤波器和数据采集器组成，使用100M/s高频数

据采集板卡进行采集，保证对超声波接收信号能量损失的准确计算。

[0023] 如图2，测量段管道2上部和连接弯头3采用C型钳连接固定，以保证测量管道的强

度和密封性。在测量段管道内，通过调节雾化器与风机，来改变测量段管道内的水雾湿度的

实验工况。超声波换能器发射端8与超声波换能器接收端9内部装有温度传感器，可对水雾

的温度进行采集。超声波换能器发射端8发射超声波后，超声波穿过水雾发生装置产生的水

雾被超声波换能器接收端9所采集，同时采集水雾的温度，之后将信号实时同步的传递给滤

波器与数据采集系统11。

[0024] 如图4水雾发生装置中，水容器设有刻度，可在产生均匀稳定的水雾后对刻度进行

计数，根据一段时间内损失的液体体积与涡街流量计5得到标定的水雾液体体积分数。同时

根据使用不同的雾化装置，可以提供不同液滴粒径的水雾，进行实验分析。

[0025] 如图7的汽水分离装置7与连接管道4，汽水分离装置7连接弯头3和连接管道4通过

不锈钢卡箍进行连接，且连接管道4是通过切斜向下的方式进行放置。在连接管道4与涡街

流量计5前设置一个排水口，使经过汽水分离装置7被过滤的水沿连接通道4从排水口流出，

流出的水用作实验中水雾湿度标定的误差分析同时可以保护风机。

[0026] 综上所述，本发明提供一种基于超声波能量损失的通道内冷态气液两相流条件下

水雾湿度在线测量系统：包括水雾发生装置、测量段管道、连接弯头、连接管道、涡街流量

计、风机、汽水分离装置、超声波换能器发射端、超声波换能器接收端、超声波换能器管槽、

数据采集系统，以及雾化装置、称重装置、排水口、超声波激励装置、电源、滤波器和采集系

统，通过水雾发生装置与不同功率风机的配合，产生不同湿度的水雾，来模拟实际工业水雾
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的工况。采用超声波能量损失法，和基于ECAH的超声波粒径反演算法，对水雾的湿度与液滴

粒径开展测量。为了便于实验，在同一测量位置设置两对不同频率的超声波换能器。保证在

相同环境下，对不同超声频率的超声波能量损失系数进行采集，并由采集系统实时记录超

声波衰减后的波形与水雾温度的实验数据。通过不用频率在相同水雾条件下的超声波能量

衰减系数采集结合ECAH模型的反演算与不同水雾条件下相同频率超声波的能量损失系数

采集分析，实现不同工况下水雾湿度与液滴粒径的同步、实时、无干扰的可视化测量。本装

置结构简单，价格低廉，数据采集准确方便，可应用工业方面多，研究工况范围广。
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