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摘　要:首次提出采用 9 针梳状电阻探针测量气液两相旋涡的结构 , 利用它配合计算机采集系统测得旋涡中

的含气率分布 ,从而得到尾流中含气率的分布.
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引　言

当流体流过非流线型物体时 ,在该物体后部

的尾流中会有旋涡产生 ,这种旋涡是由该物体表

面脱落下来的.在一定条件下 ,会发生涡列或称卡

门涡街 ,这种从物体表面脱落的旋涡将影响物体

表面的导热特性以及在该物体尾流中其他物体的

力学和换热特性.有时还会导致换热工况恶化而

发生事故.气液两相绕流工况在工业设备中常可

遇到.例如:在电厂凝汽器和核电站轻水反应堆中

燃料棒子通道间的流动 ,就是气液两相绕流流动.

因此 ,深入了解旋涡的结构是非常重要的.

气液两相流动非常复杂 ,因此 ,研究的难度也

较大.存在于气液两相旋涡中的细小气泡及其参

数对气液两相流的传热 、传质及阻力特性有很大

影响.如何实现旋涡中含气率的测量是两相流研

究的重大课题.由于气液两相流具有可变的边界

及影响因素多等特点 ,这就要求测量局部参数的

探针具有分辨率高 、响应快等特点.到目前为止 ,

主要有以下3种测量方法:电阻法 、光学法和摄影

法.光学法和摄影法可以得到瞬时管内流动工况 ,

但是它把沿管径方向所有旋涡的工况同时显示在

一张图片上 ,给层析带来困难 ,也就是说 ,它不能

对两相旋涡内部结构进行研究.同时 ,对管子的光

学特性有较高的要求.为了直观地研究旋涡的内

部结构 ,本文首创了 9针梳状电阻探针 ,利用它并

配合计算机采集系统测得旋涡中的含气率分布 ,

从而得到旋涡发生体尾流中含气率的分布.

本文测量了气液两相旋涡的结构 ,并应用计

算机进行了数据采集和分析.试验工质为水 —空

气混合物.试验的范围为截面含气率 0 .02 ～

0.30 ,水流速度 1.98 ～ 3.65m/s ,温度为室温 ,绝对

压强 0.1 ～ 0.25MPa ,试验段管子内径为 50mm.空

气流量利用转子流量计测量 ,水流量利用笛形管

测量.

1　试验装置和测量

1.1　试验装置

试验装置如图 1 所示 .本文试验中采用的

两相涡街发生体为一准等腰三角形物体 ,置于

图 1　实验段
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内径为 50mm的管中 ,底面对着来流方向.根据对

单相流体的研究 ,这种涡街发生体能够产生强烈

而稳定的旋涡.在图 1所示的实验段中编号:1为

9针梳状电阻探针;2为多路探针信号处理器;3

为两相涡街发生体;4为热敏元件安装位置;5为

旋涡检测信号处理器;6为计算机;7为导流孔.图

中的探针就是所创的 9针梳状电阻探针 ,该探针

在涡街发生体下游 70mm处 ,将探针检测到的信

号通过信号处理器后 ,再送入计算机采集器采集 ,

进行分析.

1.2　电阻探针的原理及旋涡结构的测量

气液两相旋涡与单相流体旋涡不同 ,由于液

相流体中含有气泡 ,而旋涡中心压力相对较低 ,在

压差的作用下 ,质量较轻的气泡将会被吸入旋涡

中.因此 ,在气液两相旋涡中的含气量比旋涡外要

高 ,而且越靠近旋涡中心 ,含气量越高 ,许多研究

者已经证实了这一现象.根据这一物理现象 ,我们

设计了 9针梳状电阻探针 ,该探针是由 9根独立

的电阻探针排列而成.电阻探针是根据水和空气

的电阻值有明显差别的原理而设计 ,其结构见图

2 ,图中 1为多通道信号处理电路;2为计算机;3

为不锈钢杆.T1 , T2 , T3 , T4 , T5 , T6 , T7 , T8 , T9

为探针从左到右的编号.

图 2　梳状电阻探针

每一通道的电路如图 3所示 ,图中 1为针尖;

2为针杆;3为 7.5V 电池;4为可调电阻.针尖由

一根直径为 0.3mm的细绝缘金属丝制成 ,在此金

属丝上只有端部是导电的 ,其余部分均绝缘.针尖

是电路的一个极 ,另一个极为针杆 ,在此两极间加

上7.5V 的直流电压.由于气体的电阻比液体大

得多 ,当管道内全部是水时 ,输出电压为最大 ,当

管道内全部是空气时 ,输出电压为最小.

当两相流中的气泡和液体交替流过电阻探针

时 ,两电极间的电压就发生相应的变化 ,通过计算

机采集的两极间电压变化的波形如图 4所示.

设气泡流过探针的时间为 tG ,气液两相流过

探针的总时间为 tT ,根据文献[ 8] ,测点的平均含

气率αt 可按下式计算

αt =
tG
tT

图 3　单根探针的信号处理电路

图 4　电阻探针测得的信号

将探针沿管径方向横向移动 ,可以测出当地

的平均含气率沿管径方向的分布.探针可以从管

子上取下 ,以便清理针尖 ,以保持良好的导电性.

本文使用的9针梳状电阻探针能较直观的反

映物体尾流旋涡中含气率的分布.利用它配合计

算机采集系统可以同时采集 9 路探针信号.而

Hulin等
[ 3]
, Inoue 等

[ 4]
所用的测量方法均为在某

一点测量多次然后取平均值 ,不能同时测出截面

上各点的含气率分布 ,图 5为 9 根探针测得的信

号 ,图中(a)、(b)、(c)、(d)、(e)、(f)、(g)、(h)、(i)

分别对应 T1 , T2 , T3 , T4 , T5 , T6 , T7 , T8 , T9探

针测得的信号.
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图 5　梳状电阻探针测得的信号

2　试验结果及分析

本试验采用的两相涡街发生体如图 6所示 ,

A1型物体和 B1型物体在两相流中均有稳定旋涡

发生.移动探针可以得到截面含气率在涡街中的

分布曲线.图 7和图 8分别是用 9针梳状电阻探

针测量气液两相垂直上升绕流 A1型物体和 B1

型物体时尾流中含气率的分布 ,从图 7 、图 8可以

看出 ,气液两相旋涡中 ,由旋涡中心向外 ,各层的

含气率不同 ,并且是逐渐减少的.这是由于旋涡中
心速度高而压力低 ,旋涡外速度低而压力高 ,这样

密度较低的气泡就会被吸入旋涡中.并且 ,旋涡由

内向外压力是逐渐增大的 ,而速度是逐渐减小的.

从图 7 、图 8还可以看出 ,旋涡中心的含气量明显
高于其他地方 ,图 7(a)涡中心αt 已超过 18%,图

7(b)涡中心αt 已超过 10%,图 8涡中心αt 已超

过 15%.

应用电阻探针可以测定气液两相流中局部含

气率.但是 ,由于电阻探针上液膜的影响作用 ,测

量精度将受到一定的影响.当电阻探针快接近气
相时 ,原来和探针端部接触的液体会留有一层液

膜在探针端部.这层液膜使得电阻探针不能象理

想情况那样立即测量出气相信号 ,而是要延迟到

液膜离开电阻探针端部时才输出气相信号.因此 ,
气相的输出要延迟一段时间.这方面的问题还有

待进一步研究.

图 6　涡街发生体
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(a)QL=14.0m3/ h ,来流截面含气率α=0.040(b)QL=10.0m3/ h ,来流截面含气率α=0.040

(曲线中数字表示αt 值的百分数 , h为涡街间隔)

图 7　梳状电阻探针

QL=14.0m3/ h ,来流截面含气率α=0.040

(曲线中数字表示αt 值的百分数 , h 为涡街间隔)

图 8　B1 型物体旋涡中的含气率分布

3　结　论

1　利用 9针梳状电阻探针并配合计算机采

集系统测量了水-空气两相流的旋涡的结构及物

体尾流中的含气率分布.

2　水-空气两相流的旋涡中 ,由旋涡中心向

外 ,各层的含气率不同 ,含气率逐渐减少.并且 ,旋

涡由内向外压力是逐渐增大的 ,而速度是逐渐减

小的.

　　3　水-空气两相流的旋涡中心的含气量远

比来流含气量高(最高的αt值可超过来流的 8倍

以上).
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A Measuring Device for Structure of Gas-liquid Two-phase Vortex

LI Yong-guang1 , 　MA Xin-xia2 , 　WANG Song-ling2 , LIN Zong-hu3

(1.Shanghai Institute of Electric Power , Shanghai　200090 , China;
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Abstract:Nine-needle comb-type electric impedance probe is suggested to measure the structure of gas-

liquid two-phase vortex.By using the probe , the distribution of void fraction inside the vortex is

measured.Through a computer data acquisition system , the distribution of void fraction in wake is

shown.

Key words:nine-needle comb-type electric impedance probe;gas-liquid mixture;vortex
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