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矩形截面螺旋通道内气液两相流局部含气率分布实验研究 

蔡博，夏国栋，贾玉婷，周燕昭，宗露香 
（北京工业大学传热强化与过程节能教育部重点实验室，北京 100124） 

摘要：应用电导探针测量技术，对矩形截面螺旋通道内气液两相流局部含气率进行实验研究。在不同的气相折算

速度下，应用电导探针测量了弹状流弹单元的长度，并与可视化方法进行对比，验证了电导探针的可靠性，并为

信号处理选择合适的阈值。分别在泡状流、弹状流及环状流三种流型的条件下，分析了气相与液相折算速度对局

部含气率分布的影响。实验结果发现，螺旋通道气液两相局部含气率呈非对称的抛物线形分布，这种非对称性受

流型和液相折算速度的影响。 
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Local void fraction distribution of gas-liquid two-phase flow in  

rectangular helically coiled channel 

CAI Bo, XIA Guodong, JIA Yuting, ZHOU Yanzhao, ZONG Luxiang 
(Key Laboratory of Heat Transfer Enhancement and Energy Conservation of Education Ministry, Beijing University of Technology, 

Beijing 100124, China) 
 
Abstract: An electric conductivity probe was designed to study local void fraction of gas-liquid two-phase flow in 
a rectangular helically coiled channel. Reliability of the electric conductivity probe was verified by measuring 
length of Taylor bubble at various gas superficial velocity and by comparing it to visualization measurement. A 
suitable threshold value was determined for signal processing. Effects of liquid and gas superficial velocities on 
local void fraction distribution were investigated at three regimes of bubbly, slug and annular flow. The 
experimental results show that local void fraction distribution of gas-liquid two-phases in helically coiled channel 
is asymmetric parabola, which the asymmetry is dependent on flow regime and liquid superficial velocity. 
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引  言 

螺旋通道内的气液两相流广泛应用于能源工

程、石油化工和动力工程等各种领域中
[1-2]

。与直管

换热器元件相比，螺旋通道具有以下几个优点：① 
结构紧凑；② 传热系数高；③ 可适用于特殊场合，

如柱状热源散热。近些年，随着电子器件的高度集

成，散热要求不断提升，矩形或方形通道因其具有

传热面积大、传热效率高等优点，逐渐受到国内外

学者的关注
[3-4]

。Liu 等
[5]
对相同传热面积下的圆形

和方形直通道内的 R152a 冷凝特性进行了实验研

究。实验结果表明，在相同的质量流速条件下[200、
400 kg/(m2∙s)]，方形通道的冷凝传热系数明显高于

圆形通道。目前国内外的研究主要集中于对圆形螺
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旋通道的研究
[6-7]

，对非圆形截面通道的研究较   
少

[8]
。因此，对矩形截面螺旋通道两相流流动特性

的研究，可以为螺旋通道的应用及数值模拟研究提

供理论基础。 
在气液两相流过程中，测定和了解流场中的局

部含气率分布是研究气液两相流的基础内容之一。

电导探针是一种用于两相流相界面特性测量的常用

手段，具有响应快、精度高、机械强度好等优点
[9-11]

。

国内很多学者对电导探针测量技术进行了研究。吕

术森等
[12]

认为电导探针输出信号响应滞后与探针

要克服表面张力刺破气泡及与探针电极导通距离大

小有关。孙科霞等
[13]

通过将探针导通距离控制在 
0.02 mm 以内，改善了电导信号响应滞后的问题，

获得了响应较快的脉冲信号。韩梅等
[14]

发现电导探

针导通距离越小，信号响应越快，当导通距离小于 
0.025 mm 时，对信号响应影响不明显。朱姝等

[15]

开发了用于测量反应器、搅拌槽等化工设备内泡状

流局部相界面参数的电导探针传感器，通过与可视

化或压差法对比，为电导探针的输出信号选择合适

的阈值，并测量了环流反应器中气泡运动速度、气

泡尺寸分布、空隙率及界面浓度等参数。陈鸥等
[16]

设计了一种可以用于液相局部速度测量的电导探

针，可以测量管道内一定范围内沿径向分布的液相

局部速度。 
国内外很多学者都对直管及螺旋通道内的两

相流流动特性进行了数值模拟和实验研究
 [17-20]

。一

些学者
[21-23]

应用电导测量技术对竖直管内的两相流

局部含气率及气泡特性进行了实验研究，研究发现

竖直管内两相流径向相分布曲线呈对称的抛物线形

或马鞍形。Vieira 等
[24]

、Wang 等
[25]

实验研究了水平

管内气液两相流流动特性，研究表明，受重力影响，

下壁面附近位置的局部含气率低于上壁面。Pjontek
等

[26]
利用电导探针技术对竖直管内泡状流的气泡

速度、气泡长度，局部及整体含气率进行了实验研

究，研究发现通道内的整体含气率大于局部含气率。

Evgenidis 等
[27]

实验研究了气泡尺寸对含气率波动

特性的影响。Xia 等
[28-29]

模拟研究了矩形截面螺旋

管内的气液两相流的压降和相分布特性。Liu 等
[30]

对矩形截面螺旋通道内的两相流流动特性进行了实

验研究，实验结果表明，螺旋通道内的相分布受液

相折算速度的影响。 
综上所述，通过已有研究发现，对气液两相流

相分布的研究主要集中于对直通道的研究，对螺旋

通道内气液两相流流动结构的实验研究较少，特别

是非圆形的螺旋通道。因此，本文应用电导探针技

术，对矩形截面螺旋通道内气液两相流的局部含气

率特性进行研究，并分析了流型和混合流速对两相

流内部流动结构及相分布的影响。 

1  实验装置及实验方法 

矩形截面螺旋通道气-水两相流实验系统如图1
所示，实验工质采用空气和水。水由离心泵从水箱

中抽出后，流入实验系统。空气由空气压缩机流出

后，注入储气罐，储气罐的压力控制在 0.8 MPa。
通过调节水路和气路的调节阀，控制从水箱和储气

罐进入实验系统的气体和液体的流量。空气和水的

流量分别由热式气体质量流量计和电磁流量计测

量。水和空气在混合段内充分混合后，进入实验件，

最后由回路流回开式水箱，空气排入大气。 

 
图 1  矩形截面螺旋通道气液两相流实验系统 

Fig.1 Air-water two-phase flow experimental setup 

矩形截面螺旋通道的结构如图 2 所示，材料为

高透明有机玻璃。矩形截面螺旋通道节圆直径 D 为

155 mm，节距 P 为 329.7 mm，螺旋升角 φ为 0.698 
rad。矩形截面的宽度(b)与高度(h)分别为 20、30 
mm，矩形螺旋通道的水力直径 dE为 2bh/(b+h)。矩

形截面螺旋通道上任意一点位置由 θ 表示，其中   
0°≤ θ ≤ 360°。应用 MotionPro X4 高速摄像机，对

矩形截面通道 θ=180°位置处两相流流动特性进行

可视化研究，拍摄时采用背光成像法。 

 
图 2  矩形截面螺旋通道的三维几何结构 

Fig.2  Main design of rectangular helically coiled channel 
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2  电导探针测量方法 

2.1  电导探针测量系统  
电导探针测量系统由电导探针、测量电路和数

据采集系统三部分组成。电导探针的结构及测量电

路如图 3 所示。电导探针的结构如下所述：① 探针

内部金属杆采用直径为 0.25 mm 的不锈钢针，头部

为尖锥形；② 探针外壳采用外径为 1.2 mm 的不锈

钢管，探针探头与外壳均采用不锈钢材料，避免产

生电氧化腐蚀；③ 探针表面涂绝缘涂料并加毛细热

缩管作为绝缘层；④ 探针头部裸露长度小于 50 
μm；⑤ 探针主体设计为“L”形，避免长 Taylor
气泡流过探针时，上壁面液膜上的液体会沿电导探

针滴落至探针头部，使电导探针正负极导通。 

 
图 3  电导探针结构及测量电路系统 

Fig.3  Measurement system of electric conductivity probe 

本文电导探针测量电路采用 5 V 的直流电源供

电，电导探针和测试电阻 R0 串联接入电路中，探针

外壳与直流电源正极相连。数据采集模块 PCI6613L
并联在测试电阻 R0 两端，通过对测试电阻两端的电

压信号的测量，实现对电导探针两端电压的检测。 
电导探针测量方法目前主要应用于对水平/竖

直管内泡状流的测量，电导探针一般垂直或水平布

置在实验管段上
[22-24]

。本文的电导探针垂直布置在

距离通道入口 180°位置处（θ=180°），电导探针

通过方形法兰与实验件进行固定。实验时，在 θ=180°
截面上沿通道高度方向上的 15 个位置处 (y/h=0.03, 
0.1, 0.17, 0.23, 0.3, 0.37, 0.43, 0.5, 0.57, 0.63, 0.7, 
0.77, 0.83, 0.9, 0.97)，对不同工况下的局部含气率进

行测量。实验时每组数据连续采集 15 s，采集频率

为 1 kHz。 
2.2  数据处理及阈值选择 

在泡状流实验条件下(USL=0.75 m∙s−1
，USG=0.27 

m∙s−1)，应用电导探针采集的电压时间序列如图 4(a)
所示。由于气相与液相的电导率相差较大，当探针

接触气泡时，探针输出信号的响应速度较快。设电

导探针测量系统输出的原始电压时间序列为

V(t)=v1, v2, …,vi,…, vn，当给定的阈值 VTh 条件下，

采用单阈值法
[17]

，将探针测量的时间序列转换为相

识别函数 P(t)，如图 4(b)所示。当 vi<VTh 时，此时

的流体为气相，则 P(t)=0；当 vi ≥VTh时，此时的流

体为液相，则 P(t)=1。相识别函数 P(t)的定义可表

示为 

 Th 
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在螺旋通道 θ=180°截面位置处，沿通道高度

上某一给定位置处的局部含气率可表示为  
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式中，N 为采集时间段内采集的数据点的个数。

单个气泡流过探针所用的时间∆tTB,i 可以从相识别

函数中获得，如图 4(b)所示。因此，在弹状流条件

下，单个 Taylor 气泡和液弹的长度可分别表示为  
 LTB,i=∆tTB,i UTB  (3) 

 LS,i=∆tS,i UTB (4) 

式中，∆tS,i 为单个液弹流过探针所用的时间，

LS,i 和 LTB,i分别为单个液弹和单个 Taylor 气泡的长

度，UTB为 Taylor 气泡在螺旋通道内的运动速度。

本文采用 Liu 等
[30]

拟合得到的矩形截面螺旋通道内

的 Taylor 气泡的运动速度的计算公式。 

 
图 4  电导探针测量系统输出电压信号 

Fig.4  Output signal of electric conductivity probe 

尽管电导探针对气液变化的响应速度较快，但

是探针信号阈值 VTh 的选择仍然对局部含气率的处

理结果有一定的影响。为了更精确地获得两相流局

部含气率，对电导信号数据处理时的阈值 VTh 进行 
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选择。首先，应用电导探针测量系统对弹状流弹单

元长度进行测量，发现当阈值 VTh 在 0.72 MAX< VTh 

< 0.77 MAX 范围内变化时，采用电导探针测量的弹

单元长度分布变化较小。其次，与可视化方法测量

得到的弹单元平均长度进行对比，当 VTh = 0.75 
MAX 时，发现电导测量方法与可视化方法符合得

最好，对比结果如图 5 所示。最后，在不同的气液

折算速度下，对比可视化方法和电导测试方法所获

得的弹单元个数、平均长度和分布标准差，如表 1
所示。从表中可以看出，在阈值 VTh =0.75 MAX 时，

与可视化方法相比，电导探针测量的 Taylor 气泡和

液弹个数 n 的误差分别小于 5.71%和 7.41%，平均

长度的误差<L>分别小于 3.78%和 5.92%，分布标准

差 σ的误差分别小于 9.29%和 10.95%。因此，在实

验条件范围内（USG=0.13～10 m∙s−1,USL=0.39～0.83 
m∙s−1

），应用电导探针测量气液两相流局部含气率

具有较高的精确度。 

 
图 5  对比电导法与可视化方法测量 Taylor 气泡长度 

(USL=0.39 m∙s−1, USG=1.55 m∙s−1) 
Fig.5  Comparison results of Taylor bubble length measured 

by two methods 

表 1  不同气相折算速度下可视化与探针方法测量弹 
单元长度的对比(USL=0.39 m∙s−1) 

Table 1  Comparison results of Taylor bubble length 
measured by two methods with different gas  

flow rates(USL=0.39 m∙s−1) 

USG=0.55 m∙s−1 USG=0.83 m∙s−1 USG=1.55 m∙s−1

Item 
n <L> σ n <L> σ n <L> σ

Taylor bubbly          

  visualization 35 7.08 3.21 40 9.65 5.00 52 11.36 6.41

  probe 37 6.88 2.80 41 9.28 4.74 54 11.61 6.53

 

  error/% 5.71 2.80 9.29 2.50 3.78 5.33 3.85 2.20 1.81

 liquid slug          

  visualization 27 24.35 10.74 27 22.48 16.27 44 20.07 16.72

  probe 26 23.59 10.07 29 22．83 14.49 44 21.26 15.03

 

  error/% 3.70 3.10 6.66 7.41 1.61 10.95 0 5.92 10.10

3  结果与讨论 

竖直管内流动的气液两相流在流动横截面上

具有局部含气率沿径向对称的特点
[22]

，而螺旋通道

内的气液两相流局部含气率在流动横截面上的各个

方向上均不对称。因此，本文在泡状流、弹状流和

环状流三种流型的条件下，分别测量了沿矩形截面

高度方向上不同位置处的局部含气率，并对气相和

液相折算速度对螺旋通道内两相流局部含气率分布

的影响进行了分析。 
3.1  泡状流局部含气率分布 

图 6 (a)、(b)为气相和液相折算速度对矩形截面

螺旋通道内泡状流局部含气率的影响。从图中可以

看出，泡状流局部含气率分布曲线呈非对称的抛物

线形。在图 6 (a)中，随着气相折算速度的增大，探

针所测量位置处的局部含气率都增大，并且局部含

气率分布曲线的峰值向通道外壁面移动。这说明随 

 

 

图 6  矩形截面螺旋通道泡状流局部含气率分布 

Fig.6  Local void fraction profiles of bubbly flow in 
rectangular helically coiled channel 
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着气相折算速度的增大，小气泡的运动轨迹向通道

外壁面移动。随着液相折算速度的增大，如图 6 (b)
所示，靠近外壁面位置处的局部含气率减小，靠近

内壁面位置处的局部含气率增大，并且局部含气率

分布曲线的峰值向通道内壁面移动。这是由于随着

液体折算速度的增大，液相所受的离心力增大，克

服了重力作用，使更多的液相向通道的外壁面流动。 
3.2  弹状流局部含气率分布 

图 7 (a)、(b)为气相和液相折算速度对矩形截面

螺旋通道内弹状流局部含气率分布的影响。在图 7(a)
中，随着气相折算速度的增大，探针所测量位置处

的局部含气率都增大；随着液相折算速度的增大，

如图 7(b)所示，靠近外壁面位置处的局部含气率减

小，靠近内壁面位置处的局部含气率增大，并且局

部含气率分布曲线的峰值向通道内壁面移动。对比

图 6(a)与图 7(a)可以发现，在液相流量几乎保持一

致的条件下，弹状流局部含气率分布曲线的峰值在 

 

 
图 7  矩形截面螺旋通道弹状流局部含气率分布 
Fig.7  Local void fraction profiles of slug flow in  

rectangular helically coiled channel 

靠近内壁面附近，而泡状流局部含气率曲线的峰值

在靠近外壁面附近。从可视化实验中可以发现

Taylor 气泡在靠近通道内壁面附近流动，并且气弹

头部靠近通道内壁面。这说明在液相折算速度不变

时，当气相折算速度由泡状流增大到弹状流流型时，

在气相剪切力的作用下，更多的液体由通道的内壁

面被甩到通道的外壁面。 
3.3  环状流局部含气率分布 

图 8(a)、(b)为气相和液相折算速度对矩形截面

螺旋通道环状流局部含气率的影响。从图中可以发

现，环状流气芯位置处的局部含气率较大，其范围

为 0.985～0.999。在图 8(a)中，随着气相折算速度

的增大，探针所测量位置处的局部含气率都增大；

随着液相折算速度的增大，靠近通道内壁面附近位

置处局部含气率增大，靠近通道外壁面附近位置处

局部含气率显著减小。从图 8 (a)、(b) 中可以发现，

无论是随着气相流量还是液相流量的增加，环状流

局部含气率分布曲线的峰值都在靠近内壁面附近位 

 
图 8  矩形截面螺旋通道环状流局部含气率分布 

Fig.8  Local void fraction profiles of annular flow in 
rectangular helically coiled channel 
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置处。由于气液两相流在螺旋通道内高速流动时，

往往伴随着强烈的旋流运动。两相流的旋流运动增

强了离心力对液相的作用，使更多的液相被甩向通

道的外壁面，而离心力的作用使液相集中在通道的

外壁面附近流动，因此环状流外壁面附近的局部含

气率较低。 

4  结  论 

本文应用电导探针测量技术，分别在泡状流、

弹状流和环状流三种流型条件下，对矩形截面螺旋

通道内的局部含气率特性进行了实验研究，得到的

主要结论如下。 
（1）应用可视化方法对电导探针测量局部含气

率的准确性进行校正，在阈值 VTH=0.75MAX 时，

电导测量与可视化法测量的弹单元长度平均值的误

差小于 6%。 
（2）非对称性是螺旋通道内气液两相流相分布

的主要特征，这种非对称性不仅受两相流流型影响，

而且还受气相及液相折算速度的影响。 
（3）在泡状流与弹状流的低液相流速条件下，

两相流的主导作用力为重力，这导致液相主要分布

在通道的内壁面附近；当增大液相流量时，离心力

逐渐成为主导作用力，导致液体逐渐集中在通道外

壁面附近。在环状流条件下，由于旋流作用与离心

力的共同作用机制，导致液相主要分布在通道外壁

面附近。 

符  号  说  明 

b.—— 矩形截面宽度，m 

D.—— 矩形截面螺旋通道节圆直径，m 

h.—— 矩形截面高度，m 

LTB,i, LS,i.—— 分别为单个 Taylor 气泡和液弹长度，m 

P.—— 矩形截面螺旋通道节距，m 

∆tTB,i, ∆tS,,i.—— 分别为单个 Taylor 气泡和液弹流过探针所

用的时间，s 

USG, USL.—— 分别为气相和液相折算速度，m∙s−1 

UTB.—— Taylor 气泡速度，m∙s−1 

VTh.—— 阈值 

αy.—— 局部含气率 

φ.—— 螺旋升角，rad 

σ.—— 标准差 
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