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水平管环状流液膜厚度与波动参数分布
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摘要： 环状流是常见的一种气液两相流流型，基于双平行电导探针阵列传感器设计了环状流液膜动态测量系统，

以水和空气为介质，进行了气相表观流速 15~35 m/s、液相表观流速 0.1~0.4 m/s范围内的水平管环状流周向液膜

测量实验，分析了水平管环状流的液膜厚度、相界面波动参数的空间分布与发展变化规律。结果表明，水平管

环状流底部液膜厚度随气相表观流速的增加而减小，随液相表观流速的增加而增大，但在高液相表观流速时有

饱和趋势，对应条件下周向其他位置的液膜厚度持续增大，尤其在 45°位置显著增大，下半周液膜分布趋于平

缓；由底部到顶部，液膜波速和波频在周向上均呈逐渐减小趋势，与液膜厚度的分布规律一致，大幅度的扰动

波主要分布在底部；底部液膜波速和波频随气相表观流速增加而增大，液相表观流速增加时，波速随之增大，

但波频无明显变化，对应波长增大。
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Abstract: Annular flow is a common type of gas-liquid two-phase flow. A dynamic measurement system for
annular flow liquid film with double parallel conductance probes array sensor is designed. The experiments in
horizontal annular flow with superficial gas velocity of 15－35 m/s and superficial liquid velocity of 0.1－0.4 m/s
are carried out. And the distribution of liquid film thickness and phase interface wave parameters in horizontal
annular flow is analyzed. The results show that the bottom liquid film thickness decreases with the increase of the
superficial gas velocity, and increases with the increase of the superficial liquid velocity in the horizontal annular
flow. But there is a saturated growth trend at high superficial liquid velocity. Meanwhile, the liquid film thickness at
other circumferential positions increases continuously, especially at 45° position. And the distribution of liquid film
tends to be uniform at the lower halve circumference. From the bottom to the top, the wave velocity and wave
frequency of the circumferential liquid film decrease gradually, which is consistent with the distribution of the
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liquid film thickness. The large disturbance wave mainly distributes at the bottom. The wave velocity and wave
frequency of the bottom liquid film increase with the increase of the superficial gas velocity. However, the influence
of the superficial liquid velocity to wave velocity and wave frequency is different. With the increase of superficial
liquid velocity, the wave velocity increases, but the wave frequency almost unchanged, and the wavelength increases
correspondingly.
Key words: annular flow; conductance probes array; liquid film thickness; interface; wave frequency; wave velocity;
distributions

引 言

环状流是一种典型的气液两相流动流型，其传

质传热性能优良，广泛应用于石油化工、航空航天、

核能核电等领域[1]。环状流体积含液率较低，气相

表观流速较快，液相贴管壁流动构成环形液膜，气

相被液膜包覆在管道中心形成气芯，两相之间构成

环形相界面，气液两相界面存在波动和较强剪切作

用，气芯中又夹带部分液滴，两相混合在管道中流

动。环状流液膜厚度及其界面处波动参数的测量

是环状流研究的重要方向，然而其物理规律和作用

过程十分复杂，目前的检测技术与流动理论的研究

仍不够完善[2-5]。

环状流液膜的检测方法较多，其中应用最广

泛、结果最可靠的是电导法[6-8]。电导法利用气液两

相电导率的差异对液膜进行检测，电极接触液膜形

成闭合回路，由液膜的电导值得到液膜厚度。电导

传感器根据电极结构的差异，可分为探针式和贴壁

式两种，探针式电极对不同厚度的液膜通用性好，

贴壁式电极更适用于较薄液膜的测量。国内外研

究者设计了很多电导实验来研究液膜特性，Coney[9]
最早采用平齐安装金属条形电极的方式测量了波

动的液膜，通过将金属条分成三部分避免了边缘效

应，测量上限为 2.5 mm。Wang等[10]设计了一种插入

深度可调的探针来测量波动液膜厚度，并在此基础

上，提出了一种基于占空比权重的时间平均液膜厚

度计算方法。李广军等[11]设计了基于双平行电导探

针的液膜测量系统，该系统对水平管道内气液两相

分层流的液膜厚度进行了准确测量。Al-Sarkhi
等[12]采用侵入式电极结构测量了液膜厚度，将两个

金属电导探针齐平插入管道，通过从水平到垂直管

环状流的检测，研究了大管径、高气速下管道倾角

对环状流波动特性的影响。Andreussi等[13]采用了与

侵入式电极结构相似的平行线探针结构，为了提高

电极的稳定性，设计了两根导线贯穿整个管道，通

过测量两个电极之间的电导，进而推导出液膜厚

度。这些研究报道了液膜的各自物理性质，各有其

侧重点。但目前仍然缺乏宽流速范围下，水平管环

状流液膜厚度与波动的周向分布性质的研究数据。

为研究水平管环状流液膜厚度及波动参数的

空间分布性质、发展变化规律，本文基于电导法进

行了实验，定量研究了环状流液膜的厚度分布与变

化、波动参数分布与变化及其影响因素，对水平管

液膜的物理性质进行了更加系统的研究。

1 实验装置

1.1 双闭环可调压湿气实验装置

实验在天津大学双闭环湿气实验装置[14]进行，

如图 1所示，该装置由气相循环回路、液相循环回

路、气液混合水平实验管段构成。实验装置管道规

格为 DN50，实验循环过程依靠计算机控制系统调

节。实验气相介质为压缩空气，液相介质为水。气

液两相混合前，分别采用涡轮流量计和电磁流量计

进行标准计量，精度分别为 1%、0.5%。两相混合介

质流经 60 D的前直管段，充分发展后形成稳定的环

状流，随后流入 6 D的实验管路，实验结束后两相分

离实现循环利用。

图1 双闭环湿气实验装置

Fig.1 Flow loops of wet gas experimental setup
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1.2 双平行电导探针阵列传感器

电导探针是最常见的电导传感器，以其结构简

单、应用条件宽泛、测量可靠性好，在多相流检测研

究中得到广泛应用[15]。基于液膜厚度测量原理，设

计了测量液膜厚度及其波动参数的双平行电导探

针阵列传感器。探针分布于上下游相距 100 mm的

两截面，在每个截面上，沿周向 0°～180°，每隔 45°
安装一组双平行电导探针，以实现空间同步分布和

相关法速度测量。该传感器的实物图与周向布置

方式如图 2所示。为了保持一定的机械强度，同时

尽量减小绕流，探针直径选择为 0.5 mm，为适应液

膜厚度的测量范围，两探针间距设计为 3 mm，探针

长度 15 mm，管道为有机玻璃材质，探针为不锈钢，

两端利用活法兰保持安装时水平。

COMSOL仿真结果表明[16]，这种类型的传感器

在周向存在信号耦合现象，而上下游之间的耦合可

以忽略，所以在周向必须采用分时测量，而在轴向

可以采用同时测量，保证了相关测速法进行波速测

量的可行性。

1.3 液膜测量系统

如图 3所示，电导法液膜测量系统包括激励电

源、双平行电导探针阵列传感器、时序控制模块、信

号处理模块以及数据采集模块。激励电源采 100
kHz正弦激励信号，在高频交流激励下，水主要表现

电阻性[9]。时序控制模块可对周向测量时序进行控

制，上下游同时检测，每 10 s切换周向检测位置。信

号处理模块由整流电路和放大电路组成，将传感器

输出的交流信号整流为直流信号，并将电压幅值适

当放大。信号经整流放大后由数据采集卡（NI-
USB-6353, 16位分辨率）传送到 PC机，进行保存和

后续处理。本实验信号采样频率为 2 kHz，采样时

间10 s。

2 实验设计及测量原理

2.1 实验设计

实验条件为水平管，实验在常温常压下进行

（20℃，101 kPa），实验数据范围为气相表观流速 15~
35 m/s,液相表观流速 0.1~0.4 m/s,共 42个实验数据

点。实验前，根据修正的水平管 Baker流型图对实

验流型进行判别。该流型图的横纵坐标由气液两

相的表观流速和流体密度等参数确定，可适用于不

同管径条件下水平管流型的判别[10,17-18]。修正的

Baker流型图符合本实验工况条件，如图 4所示，实

验数据对应流型均为典型的环状流。

2.2 静态标定

实验前，双平行电导探针阵列传感器需进行静

态标定，且液膜厚度的测量精度依赖于静态标定的

图2 双平行电导探针阵列传感器及探针周向分布方式

Fig.2 Double parallel conductance probe and distribution of
circumferential probe

图3 液膜测量系统

Fig.3 Measurement system of liquid film

图4 修正的Baker流型图及实验数据

Fig.4 Modified Baker flow pattern map and experimental data
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精度[19]。标定过程中，采用螺旋测微器直接测量液

膜厚度，其精度为 0.01 mm，对标定结果进行函数拟

合，结果如图5所示。

对应的液膜厚度与探针间电压值的函数关系

如式 (1)所示
δ = -0.00365U 3 + 0.105U 2 + 0.552U - 0.0604 (1)

式中，δ为液膜厚度，U为传感器采集的电压值。

通过计算可知，该拟合结果的最大误差为

2.47%，测量不确定度为 3.49%。

2.3 波动参数测量原理

环状流气核与液膜之间存在界面波，界面波包

括扰动波和波纹。波纹是气液界面粗糙的一种现

象，幅值小而较规则，影响相间剪切力。而扰动波

幅值远高于波纹，且具有随机性，对环状流换热效

率和空间发展等有显著影响[20-21]。扰动波波速和波

频可反映相界面波动的空间形态特征，是环状流界

面波研究的关键参数[12,22-23]。

2.3.1 波速测量原理 扰动波波速并非物理意义

上的波速，而是相界面波在空间形态的传播速度，

因而可依据相关法求解[16,24]，即可由双平行电导探针

阵列传感器的上下游时域信号相关性，推算扰动波

波速。两列时域信号 x(t)、y(t)对应的互相关函数可

表示为

Rxy (τ) = limT→ ∞
1
T ∫0T x ( t ) y ( t - τ )dt (2)

式中，T为积分时间，τ 为渡越时间。对不同采

样点获取的信号进行分析，获取相关信号的渡越时

间，再由上下游探针间的距离，即可计算出扰动波

的平均传播速度。

2.3.2 波频测量原理 波频求解依据功率谱密度

函数[25-26]，根据维纳-辛钦定理，功率谱密度函数 Pxx

(w) 可等效为原始信号自相关函数 Rxx(τ) 的傅里叶

变换，从而得到随机信号的频域分布，如式(3)、式(4)
所示

Rxx (τ) = limT→ ∞
1
T ∫0T x ( t ) x ( t - τ )dt (3)

Pxx (w) = F [Rxx (τ) ] = ∫-∞∞ Rxx (τ)  e- jwτdτ (4)

3 结果与讨论

3.1 液膜厚度测量及分布

水平管环状流底部液膜最厚，是其他位置液膜

形成的基础，对环状流的性质影响最大，因此重点

研究底部液膜厚度[27]。不同气相表观流速下，部分

底部液膜厚度测量时序信号如图 6所示，该信号存

在明显波动，上下游信号波形相似且存在一定延

时，随着气相表观流速增加液膜厚度呈逐渐减小趋

势，同时信号波动频率增加，波动更加规则。该现

象与理论预期相符，系统可满足测量需求。

底部液膜厚度与液相表观流速的关系如图 7所
示，整体上，底部液膜厚度随液相表观流速的增加

而增大，相应地，随气相表观流速的增加而减小，这

种变化趋势与以往研究工作的结论是一致的[10,27-28]。

但在高液相表观流速下，底部液膜厚度有出现饱和

进而略微减小的异常变化趋势，并随着气相表观流

速的增加，饱和点逐渐向更高液相表观流速迁移。

由环状流发展理论可知[29]，液相表观流速增加

时，液膜厚度增大，波动更加剧烈，相间剪切作用加

强，液膜流速加快。根据周向实验数据，底部液膜

厚度减小时，周向液膜厚度仍然增加，尤其是距底

部 45°位置厚度显著增加，如图 8所示。因此，底部

液膜厚度在高液相表观流速下呈减小趋势也与界

面波动现象紧密相关，随着液相表观流速增加，管

道中液相波动更加剧烈，在夹带-沉积机理和二次

流机理等作用下[30]，底部的液相在形成剧烈波动后

向周向平铺的作用加强。

周向液膜厚度分布规律如图 9所示，不同实验

条件下液膜厚度值相差较大，但周向分布规律基本

相同。周向液膜厚度随角度的增加而减小，0°、45°
两个位置的液膜厚度比 90°及以上位置的大，90°和
135°位置的液膜厚度比较接近，略大于 180°位置的

液膜厚度。

周向平均液膜厚度估计值为周向五个位置液

膜厚度的平均值，由于周向液膜厚度分布曲线为下

图5 静态标定与拟合结果

Fig.5 Static calibration and fitting

··4165



第70卷化 工 学 报

凸弧，该方法得到的周向平均液膜厚度估计值略大

于实际的周向平均液膜厚度。得到的周向平均液

膜厚度分布如图 10所示，周向平均液膜厚度随气相

表观流速增加而减小，随液相表观流速增加而

图10 周向平均液膜厚度分布

Fig.10 Distribution of circumferential average liquid film
thickness

图6 不同气相表观流速下底部液膜时序信号(红色为上游

信号，黑色为下游信号)
Fig.6 Time-domain signals of bottom liquid film at different
superficial gas velocity(red for upstream signal, black for

downstream signal)

图7 底部液膜厚度随液相表观流速的变化

Fig.7 Variation of bottom liquid film thickness with superficial
liquid velocity

图8 45°位置液膜厚度测量结果

Fig.8 Measurement results of liquid film thickness at 45°

图9 周向液膜厚度分布 (usl= 0.254 m/s)
Fig.9 Distribution of circumferential liquid film thickness (usl=

0.254 m/s)
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增大。

3.2 液膜波动参数分析

3.2.1 波速 周向波速分布如图 11所示，该工况

下，渡越时间在周向递增，波速沿周向递减，反映了

波速周向分布的不均匀性，按照底部液膜厚、顶部

液膜薄的性质，厚液膜处壁面阻滞作用影响小，气

相剪切作用强，因此波速快，而液膜薄时波速慢。

另外，沿周向相关函数逐渐变平缓、峰值的幅

值逐渐变小，表明上下游探针信号的相关性变弱，

反映了波动程度逐渐减弱。在0°、45°位置的波速在

图11 周向波速分布 (usg = 26 m/s, usl= 0.311 m/s)
Fig.11 Distribution of circumferential wave velocity (usg = 26 m/s, usl= 0.311 m/s)
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很多工况下近似相等，这表明水平管扰动波在周向

具有一定连续性，但这种连续性仅限于 0°与 45°位
置，90°位置不再存在。在 135°和 180°位置上，相关

函数曲线平缓，峰值不突出，速度计算结果误差大。

这两个位置的信号还常常在 0°附近出现一个单点

的峰值，表明在这两个位置空间连续的扰动波的作

用已经小于液膜上的非相干细小波纹的作用，扰动

波主要存在于底部，在 90°以上扰动波作用微弱，顶

部基本不存在扰动波。

扰动波主要分布于液膜底部，因此波速、波频

的定量分析以底部液膜波动为主[31]。底部液膜波速

随气、液相表观流速关系如图 12所示，可以看出，波

速随气相、液相表观流速的增加而增大。这一现象

与 Schubring等[32]基于光学法测量液膜波速的研究

结论是一致的。

Schubring等[33]认为影响波速最主要的因素是相

间剪切作用。由实验结果来看，气相表观流速增加

对液膜波速增大的作用更为显现，液膜受到高速气

相的剪切作用时，两相发生动量转移，气相表观流

速越大，两相速度差越大，剪切作用就越强，液膜从

气相中获得的动量就越多，波速也就越大。液相表

观流速增加时，对波速有两方面影响，液相表观流

速越大，液膜厚度越厚，气液界面也就越远离壁面，

受到壁面处液相阻滞作用就越小，同时液膜厚度增

加也会使波幅增加，使波动更加剧烈，气液界面整

体粗糙度增大，相间剪切作用增强，波速随之增大。

3.2.2 波频 周向波频分布如图 13所示，该工况

下，0°位置波动信号的功率谱峰值突出且幅值较大，

在 45°位置出现了两个峰值，分别与 0°和 90°位置的

峰值相同，说明 45°位置波动近似为 0°与 90°位置波

动的叠加，并且 45°位置功率谱幅值更大，液膜波动

更剧烈。90°位置峰值与45°位置峰值中频率较小的

一个频率相等，但峰值的幅值远远小于 45°位置。

135°和180°位置峰值相同，且频率值和幅值较小，说

明该位置的液膜波动十分微弱。这些现象与 Paras
等[34]的电导实验结论基本一致。整体上，液膜波频

与波速的空间分布规律相同，在周向呈逐渐减小的

趋势。

对底部液膜波频进行定量研究，底部液膜波频

随气液两相表观流速增加而增大，但波频受气相表

观流速影响大，液相表观流速影响较小，且随机性

较强，规律性较差。为研究其定量关系，将其中一

相表观流速取平均，研究另一相表观流速对波频的

影响，如图 14、图 15所示，常温常压下，水平管环状

流平均波动频率随气相表观流速的增加而增大，随

液相表观流速变化规律不明显。随着气相表观流

速增加，波速逐渐增大，波频也对应增大，波动的规

律性也逐渐加强。但液相表观流速增加时，波速对

应逐渐增大，而波频没有明显变化，这是波频与波

速性质的主要不同。

由测量结果可知，波速和波频存在耦合关系，

但两者的影响因素不完全相同。波速增加时，受

液膜波动影响，液膜更快地通过管道流通截面，在

波形不变的条件下，波频应线性增加，但在水平管

环状流底部，液膜厚度对波形产生了影响。当液

相表观流速增加时，更厚的液膜支撑了更大几何

结构的波形成，这种大波结构不仅幅值大，空间上

波长也更长，虽然相间剪切作用使波速明显增加，

但由于波的叠加，波峰在空间上的数量却减少了，

因此固定位置上的传感器观测到的波频无明显

变化。

4 结 论

基于双平行电导探针阵列传感器设计了水平

管环状流液膜测量系统，以实验为基础，对环状流

的液膜厚度、波速、波频进行了定量研究，分析了其

物理规律，结论如下。

（1）环状流周向液膜厚度分布不均匀，底部最

厚且沿周向递减，整体上，底部液膜厚度随气相表

观流速增加而减小，随液相表观流速增加而增大。

在高液相表观流速下有饱和趋势，底部液膜在剧烈

图12 波速随液相表观流速的变化

Fig.12 Variation of wave velocity with superficial liquid
velocity
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的波动作用下沿周向铺开，下半周液膜厚度分布趋

于均匀。气相表观流速增加时，底部液膜厚度显著

减小，顶部液膜厚度变化较小，周向液膜整体趋于

均匀。

（2）从底部到顶部，液膜波动的波速、波频在周

向均呈递减趋势，与液膜厚度一致，对应波动的幅

值也显著减小，扰动波主要存在于底部液膜，90°及
以上位置扰动波现象非常微弱，界面波主要为

波纹。

（3）底部液膜的波速、波频均随气相表观流速

图13 周向波频分布 (usg = 22 m/s, usl= 0.311 m/s)
Fig.13 Distribution of circumferential wave frequency (usg = 22 m/s, usl= 0.311 m/s)
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的增加而增大，但液相表观流速对两者的影响不

同，液相表观流速增加时，波速随之增大，但波频无

明显变化，对应波长增加，剧烈的波动有叠加趋势，

波的空间体积随液膜厚度的增加而增大。

符 号 说 明

Corr——相关度，V2·ms
f——频率，Hz

faverage——平均波动频率，Hz
PSD——功率谱密度，W/Hz
U——电压，V

usg,usl——分别为气相、液相表观流速，m/s
uw——底部液膜波动速度，m/s
δ——液膜厚度，mm
θ——周向角度，(°)

下角标

g——气相

l——液相
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