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两相流动中单气泡尺度实时电流测量法
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摘　要　针对柔性电子热管理中两相换热器微通道内气泡生长特性难以可视化测量的问题，本文提出一种基于气液电导差异的

单气泡尺度实时电流测量方法（简称RTECM法），结合单气泡在微通道中经历膨胀、延展和逃逸3个过程的可视化演变特性，建立

了从电阻推导出气泡横截面面尺度与长度的理论方法，二者最大偏差为 13. 4%。进一步将RTECM法与传统可视化直接测量法

进行了对比，发现RTECM法拥有敏感的电流分辨率（10-11 A），可克服高速摄像仪分辨度和帧速率有限的不足。RTECM法可通过

电流的微小变化探测气泡起始尺寸、气泡在微通道中膨胀的最大尺度以及气泡逃逸速率。最后对通道结构尺寸与溶液电导率等

参数进行了敏感性分析。
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Real-Time Electrical Current Measurement Method for Single-Bubble Scale 
Analysis in Two- Phase Flow
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Abstract　To address the challenges associated with visualizing and measuring bubble growth characteristics in the microchannels of two-
phase heat exchangers used for flexible electronic thermal management， this study proposes a real-time electrical current measurement 
method （RTECM） based on the electrical conductivity differences between gas and liquid at the single-bubble scale.  Using the visualized 
variation characteristics of a single bubble in a microchannel undergoing three processes （expansion， elongation， and escape）， a 
theoretical method was established for deriving the cross-sectional scale and length of the bubble from electrical resistance.  The 
theoretical calculations showed good agreement with the experimental data， with a maximum deviation of 13. 4%.  Moreover， the RTECM 
method outperformed the visualization measurement method.  The measurement results of the two methods were in good agreement.  The 
results further showed that the RTECM method possesses a high current resolution （10⁻¹¹ A）， overcoming the limitations of high-speed 
CCD in terms of resolution and shooting angle.  By capturing minor changes in electrical current， the minimum bubble size， maximum 
bubble expansion size， and escape speed in the channel can be measured.  Finally， a sensitivity analysis was conducted to evaluate the 
effects of channel structural dimensions and solution electrical conductivity.
Keywords　two-phase flow in microchannel； bubble size； electrical current variation； real-time measurement； sensitivity analysis

随着 5G、人工智能、新能源汽车等产业快速迭

代，电子器件向高集成度、高功率密度方向发展，芯

片发热量激增，散热效率已成为制约设备性能、寿命

与小型化的核心因素，高端处理器满载热流密度已

突破1 000 W/cm²，高效散热技术需求迫切［1−2］。

传统金属基散热模组虽导热系数优异，但存在

诸多固有缺陷：与水-乙二醇冷却液长期接触易发生

电化学腐蚀［3］；金属是良导电体，需额外铺设绝缘层，

既增厚又引入热阻［4］；金属材料在异形结构制备与复

杂场景适配方面受加工工艺限制，难以兼顾轻量化
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与结构自由度［5］。相比之下，高分子材料凭借其优异

的化学稳定性、绝缘性、轻量化及设计灵活性等优

势，逐渐成为电子散热领域的重要研究方向。已有

研究表明，掺杂定向氮化硼纳米片的先进聚合物纳

米复合材料导热系数达 16. 3 W/（m·K），击穿强度最

高为 432 kV/mm，兼具优异绝缘性与柔韧性，已在电

源热管理等应用中受到关注［4］；以聚二甲基硅氧烷 
（polydimethylsiloxane，PDMS）材料制成的脉动热管展

示了较好的传热性能［6］；采用 PDMS为基底的创新蛇

形换热器具易模塑、透明、可直接贴合冷却面的优

势，较铜基蛇形换热器降温17% ［7］。
随着电子设备功率日益增长，流动沸腾传热具

有更高的换热能力，被视为下一代高功率电子热管

理的理想途径［8］。流动沸腾传热的性能与气泡动力

学行为密切相关，准确测量微通道内气泡的尺寸、频

率与空泡份额是计算流动沸腾传热系数、构建精确

两相传热模型的关键［9−10］。传统两相传热模型通常

依托气液两相相互作用的机理分析并引入经验关联

式，但微通道内流型转变频繁、界面行为高度非线

性，导致模型一般对工质性质与几何尺度较为敏感，

跨结构、跨工况的适用性与可迁移性不足。近年来，

数据驱动方法开始被引入沸腾传热研究。Y.  Suh
等［11］提出了一种数据驱动的深度学习框架，能够自

动提取气泡图像中的多层次视觉特征与物理统计特

征（如气泡尺寸、数量、合并行为等），并实时预测沸

腾热通量，平均误差仅为 6%。S.  Chang 等［12］提出了

一种基于VISION-IT的机器学习辅助框架，从30 000张
流动沸腾图像中自动检测并跟踪 155 000个气泡，提

取包括两相空间统计、界面特征及气泡动力学等物

理特征来预测临界热通量，结果显示，在质量流率为

40 g/s时误差仅为 1%。采用数据驱动方法获得可靠

沸腾传热预测模型的前提是准确的气泡特征数据

集，因此，建立一种稳定、可在线获取气泡体积或空

泡份额的方法具有重要意义。

现有气泡测量方法主要包括高速摄影法［13］、扫
描电镜法［14］、激光诱导荧光法［15］、透明加热元件法［16］

和红外热成像法［17］等。其中，前 3种方法均需要可直

接观察气泡的视窗，无法对不透明高分子换热器管

内工质的流动沸腾行为进行测量。红外热成像是通

过直接测量表面温度来获取热流密度分布信息，进

而推测气泡的变化过程，但该方法一般存在时空分

辨率不足的问题［17］。综上所述，亟需一种无需可视

化仍可获取气泡动态特性参数的测量方法。

因此，本文提出一种基于气液电导率差异的单

气泡尺度实时电流测量方法（a real-time electrical 

current measurement method，RTECM）：在微通道两端

布置电极，通过电化学工作站记录微通道内气泡尺

度变化产生的电流值来实时表征气泡尺度。本文结

合可视化实验现象，建立了气泡半径与长度的测量

原理，考察了工质电导率和微通道特性对测量结果的

影响作用，证实了实时电流测量单气泡尺度方法的精

准性，该方法无需可视化视窗，具有很高的普适性。

1 单气泡尺度实时电流测量方法的测量

原理

1. 1 微通道气泡形状的演变特性
为了观察微通道中单气泡的生长过程，本文搭

建了实验装置，将Na2SO4溶液池连通在 1个竖直放置

的PDMS（聚二甲基硅氧烷）微通道上，使溶液充满整

个通道，在微通道一端设置一个电极，另一个电极浸

入液池，中间连接电化学工作站（CHI760F， 上海辰华

仪器有限公司），使用 Chronoamperometry Parameters
模式，电化学工作站对微通道提供恒定电压，并记录

测得的电流值，如图 1所示，微通道下方连接注射泵 1
（TYD01雷弗流体智能设备制造有限公司），为Na2SO4
溶液池补液，微通道中间连接 1个空气进口，连接注

射泵 2注入空气，在微通道内形成一个独立的气泡。

使用高速摄像仪（G820M-Pro，合肥中科君达视界技

术股份有限公司）同步观察记录气泡的生长演变

过程。

气泡尺度测量实验台和 PDMS 微通道如图 2 所

示。实验各部件及测试仪器参数如表1所示。

实验中，气体从通道中间入口注入，在溶液中形

成气泡，并随着气体不断注入慢慢长大，气泡行为的

可视化监测由微距显微系统和高速相机完成。图 3
所示为气泡生长过程的可视化图，可以清晰看到气

泡生长有 3个阶段：1）气泡被注入通道后慢慢长大，

图1　微通道气泡尺度测量实验系统

Fig.1　Experimental system for bubble scale measurement in 
microchannel
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填充通道整个横截面；2）气泡沿通道变长，直至抵达

出口的过程；3）气泡从通道流出，逐渐变小，直至

消失。

1. 2 物理模型
根据可视化结果，建立气泡在微通道中的生长

过程的物理模型：

1）当 r≤a/2时，a为微通道截面边长，如图 4（a）所

示，此时气泡未受微通道壁面挤压，呈自由球状，气

泡半径按一定径向生长速率 v1增长，直至气泡边沿触

及通道壁面。

2）当 a/2<r<rmax，如图 4（b）所示，在该阶段，气泡

仍有膨胀空间，继续长大至最大截面半径 rmax（rmax=
a 2/2）［18］，气泡在微通道中截面形状不再是圆，r为
气泡截面半径。

以上气泡直径小于 rmax的阶段为膨胀阶段。

3）当 r=rmax时，如图 4（c）所示，气泡的横截面大小

保持不变，气泡以轴向生长速率 v2向微通道长度方向

延展生长，气泡开始变成近乎圆柱状，称此阶段为延

展阶段。

4）当气泡长大至微通道上端出口时，如图 4（d）
所示，气泡开始逃逸，lb不断缩小，气泡以气泡逃逸速

度 v3变小，直至气泡 r和 lb恢复为 0，称该阶段为逃逸

阶段。

1. 3 数学模型
根据 1. 2 节的模型将微通道内的气液系统简化

为一维电阻模型，如图 5所示，微通道总电阻由通道

内流体的体相电阻与微通道载体的表面电阻并联组

成；其中体相电阻部分由微通道内纯液体段电阻、气

液共存段电阻串联构成，气液共存段的等效电阻由

气泡气相与剩余液相的并联电阻共同决定。为方便

建立模型，进行如下假设：

1）忽略气泡两端突起的体积，将气泡视为两端

平滑的气柱（证明过程见支撑材料第1节）；

2）微通道横截面积保持恒定，纯液段电阻与气

液共存段电阻在通道内为串联；

3）微通道总电导为体相电导与表面电导之和，

因此表面电阻与通道内流体体相电阻呈并联关系；

4）液体工质为均匀导电介质，电极与液体接触

面积保持不变。

在上述假设基础上建立分段电阻模型。

1）膨胀阶段，当 r≤a/2时：

S0 - Sb = a2 - πr2 （1）
将膨胀阶段可视化气泡球缺等效为等体积球

图2　气泡尺度测量实验台与PDMS微通道

Fig.2　Experimental setup for bubble scale measurement and 
PDMS microchannel

表1 测量实验台主要测量仪器参数

Tab.1 The range and accuracy of major measuring 
instruments

部件名称

注射泵1，2
高速摄影机

电化学工作站

参数

空气流量1~10 μL/min，溶液流量1~200 μL/min
分辨率1 280×1 024像素，帧速率200帧/s

测量误差±10-11，采集间隔0.02 s

图3　气泡在微通道中演变过程

Fig.3　Evolution of bubbles in microchannel

图4　气泡生长过程的物理模型

Fig.4　Physical model of bubble growth process
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形，其等效半径为：

req = [ x (3r2b + x2 ) ]1 3 /2 （2）
2）膨胀阶段，当a/2<r<a√2/2时：

Sb = a 4r2 - a2 + 4r2arcsin ( a2r ) - πr2 （3）
微通道内气泡的体相电阻大小：

Rbulk = lb
δgSb + δ l ( )S0 - Sb

+ l - lb
δ lS0

（4）
联立式（1）~式（4），可得：

I ( r ) = UGsurface + U
lb

δgSb + δ l (S0 - Sb ) + l - r
a2

（5）

3）延展阶段：

I ( lb ) = UGsurface + U
lb

δgSb + δ l ( )S0 - Sb
+ l - lb
δ lS0

（6）

解出气泡长度 lb的显式关系 lb = f ( I )为：

lb ( I ) = δgSb + δ l ( )S0 - Sb
Sb ( )δ l - δg ( Uδ lS0

I - UGsurface
- l) （7）

通过实验测量气泡体积变化引起的电流变化，

联合上述数学模型，便可获得气泡的形状变化。

1. 4 理论模型的实验验证
为了说明 RTECM 法的可行性与准确性，假设气

泡体积增加速率为注入空气的速率，得到气泡体积

随时间的变化规律，代入数学模型计算得到电流随

时间的变化规律并与电流实际测量值进行对比，结

果如图 6所示。可以看出，模型计算曲线与实测数据

曲线吻合良好。在膨胀阶段（0~1. 08 s），电流最大偏

差（13. 4%）出现在 1. 08 s，此时电流下降趋势开始增

大，气泡进入下一阶段，使误差增大；在延展阶段

（1. 08~1. 4 s），电流最大偏差（12. 2%）出现在 1. 18 s，
该时刻为电流剧烈变化后降至低电流值的时间点；

在逃逸阶段（1. 4~1. 56 s），电流最大偏差为 1. 1%，在

电流回升结束的时刻 1. 56 s。上述不同阶段的最大

偏差值均出现在电流剧烈变化的时刻，即气泡进入

不同生长阶段的时间点，这可能是气泡在通道内膨

胀速率并不完全与注气速率相等的原因，该对比结

果验证了RTECM法的可行性与准确性。

2 单气泡尺度实时电流测量方法与可视
化法的测量结果对比

为进一步研究 RTECM 法的优劣，将该方法与可

视化方法同时用于气泡生长过程的测量，同步采集

可视化图像与实时电流信号，对比各个阶段气泡动

力学行为与电流响应情况。

2. 1 气泡等效截面半径随时间变化规律
为了考察气泡变化的全过程，图 7给出了气泡在

进入微通道初期的可视化和电流变化图。图 7（a）展

示了气泡进入微通道的可视化图像，在 0. 36 s时气泡

开始进入微通道，体积为 1 832. 59 μm3，折算为等效

截面半径为 7. 59 μm。由图 7（b）的实时电流变化可

知，在 0. 04 s时电流变小，说明此时已有气体进入微

通道，该电流对应的气泡等效截面半径为 4. 54 μm。

上述结果表明，电流对气泡体积变化更为敏感，本文

提出的RTECM法具有更高的分辨率。

如图 8 所示，随着气泡继续膨胀直至与壁面接

图5　微通道中气泡电阻的等效电路图

Fig.5　Equivalent circuit of bubbles electrical resistance in 
microchannel

图6　实测电流与理论模型电流对比

Fig.6　Comparison of measured and theoretical currents

图7　气泡进入微通道初期的可视化结果与电流响应

Fig.7　Visualization results and current response at the initial 
stage of bubble entering the microchannel
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触，在 0. 36~1. 005 s，2种方法测量结果偏差为 2. 1%~
13. 7%，该差值主要来源于可视化图像处理中的边缘

识别偏差和气泡变形。气液界面随着注气的进行，

开始进入纵向微通道，并且在 1. 005 s后开始上升形

变，气相所占体积不断增长、液相有效导电面积被逐

渐挤占，导致整体电阻增加，电流值下降。

2种方法测得的气泡膨胀结束时间截然不同：高

速摄像仪可观察到在 1. 015 s时气泡膨胀至最大等效

半径为 60. 25 μm，而电流曲线记录的最大气泡半径

70. 01 μm 出现在 1. 12 s。由此可见，相比于可视化

法，RTECM法可克服视窗和摄影仪分辨率的局限，能

够测量更小尺度的气泡和气泡最大膨胀尺度，可用

于早期成核与气泡微小变化动力学的定量研究。

2. 2 气泡纵向生长规律
图 9 所示为气泡在延展阶段沿通道轴向生长的

连续变化过程。可视化结果显示，气泡达到最大截

面半径后纵向延展成长为气柱，上气液界面向顶端

出口移动。当气泡长到一定长度后，就会自动脱离

注气口，实验中即刻停止注气，气泡上下气液界面，气

泡保持长度不变向上移动，此时气相在微通道中基本

占比不变，同时电阻发生较小变化，电流进入平台期。

将气泡纵向生长长度测量结果与可视化进行对

比，如图 10 所示，RTECM 法与可视化得到的气泡长

度吻合极好，偏差在 2. 3%~10. 6%，最大偏差出现在

1. 17 s，即RTECM法测得的最大长度为 1. 689 mm，可

视化最大长度为 1. 651 mm，二者偏差为 10. 6%。偏

差来源主要是理论模型将气泡简化为等截面气柱，

计算得到的柱形长度与可视化看到的前端略微收缩

的气柱长度不一致。故RTECM法只能获得等截面柱

体的平均长度，难以表征变形气泡形状。

在 1. 17 s 时，气泡底部脱离注气口开始整体向

上滑移，气液界面张力平衡状态改变，气泡为适应新

的约束条件而发生弛豫。由图 9 中 1. 17 s 与 1. 23 s
的气泡图变化可知，在表面张力作用下气泡长度在

0. 06 s内缩短，在气泡截面半径不变的情况下，电阻

较大的气相在微通道中的体积占比降低，电流值发

生短时间内的升高，从而导致气液两相区电阻的变

化速率发生改变，在电流信号上表现为增长速率突

变。该变化也可在可视化图上清晰地看到，说明 2种

方法均可捕捉气泡形态的体积变化。

2. 3 气泡逃逸速度
图 11 所示为气泡在逃逸阶段的快速排出过程。

当气泡上气液界面纵向延伸至微通道出口时，即进

入逃逸阶段，上气液界面消失，下气液界面开始上

升，且上升速度越来越快，微通道中气相减少，电阻

减小，电流值逐渐升高恢复至原水平值。

气泡逃逸速度的变化如图 12 可示，二者在大部

分时间段吻合情况良好，1. 44 s时最小偏差为1%，此时

图8　气泡膨胀阶段的可视化图像与截面半径对比

Fig.8　Visualization of bubble expansion and comparison of 
cross-sectional dimensions

图9　气泡纵向生长过程的时间序列图像

Fig.9　Time-series images of longitudinal bubble growth

图10　气泡纵向生长长度测量结果对比

Fig.10　Comparison of measured and visualized longitudinal 
bubble lengths
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测量速度为 0. 462 mm/s，可视化速度为 0. 466 mm/s。
但随着气泡的逃逸，气泡与微通道壁面接触面积减

小，气液固三相线缩短，阻碍气泡逃逸的钉扎力随之

减小，气泡逃逸速度快速增加，二者测量结果出现较

大偏差，RTECM 法测得在 1. 56 s 时的逃逸速度达到

最大值（68. 53 mm/s），与可视化速度（78. 1 mm/s）偏

差为11. 7%。由可视化结果可知，气泡在完全逃逸出

微通道前，1. 555 s附近气泡出现回缩现象，电化学工

作站却未能捕捉到该电流的变化。RTECM法在气泡

处于高速变化时，受使用的电化学工作站的采集频

率限制（仅为高速摄像仪的 1/4），测量数据的时间间

隔不及高速摄像仪。若能采用具有更高采集频率的

电化学工作站，可提升 RTECM 法对气泡瞬变过程的

测量能力。

3 不同注气速率下气泡演化特性与电流
信号响应规律分析

在证明 RTECM 法准确性的基础上，本节研究不

同注气速率 vq（1、5、10 μL/min）对气泡动态演化行为

的影响规律。

不同注气速率下测试电流与理论模型电流对比

如图 13所示。vq=1 μL/min时测试电流与理论模型电

流最大偏差为 8. 1%，出现在 0. 32 s；vq=5 μL/min时最

大偏差为 13. 4%，出现在 1. 08 s；vq=10 μL/min时最大

偏差为 11. 6%，出现在 2. 68 s。3 种注气速率下最大

偏差处均出现在电流迅速下降阶段。当 vq 为 1、5、
10 μL/min 时测试电流最小值分别为 0. 07、0. 99、
31. 68 nA，且 vq=10 μL/min时电流未出现持续低电流

值的平台区，而电流值越小说明气泡电阻占微通道

电阻比例越大。

注气速率能够影响气泡在微通道中的膨胀生长

程度。不同注汽速率下，测量气泡等效截面半径和

长度与可视化结果对比分别如图 14和 15所示，随着

注气速率的升高，气泡最大等效截面半径呈显著单

调递减趋势，但其出现时间和气泡持续时间随注气

速率升高持续提前，气泡最大长度持续增加。vq为 1、
5、10 μL/min 时，气泡最大等效截面半径为 65. 51、
69. 79、70. 09 μm，分别出现在 2. 74、1. 12、0. 34 s；气
泡持续时间为 3. 20、1. 56、0. 52 s，气泡最大长度分别

为 1 290. 05、1 677. 01、2 285. 30 μm。可以发现，注

气速率越高，单位时间内气泡体积更大，浮力变大，

气泡轴向发展的动力增强，因此气泡持续的时间变

短，截面膨胀程度变小。

注气速率还能够影响气泡在微通道中的逃逸速

率。不同注气速率下气泡逃逸速率对比如图 16 所

示，取气泡进入逃逸阶段的时间点为 0 s，虚线为平均

速度。由图 16 可知，不同注气速率下气泡的逃逸速

率趋势相同，且单位时间内气泡体积更大，浮力变

大，其平均逃逸速率也更大，vq为 1、5、10 μL/min时的

平均逃逸速率分别为7. 14、10. 29、12. 76 mm/s。

图11　气泡逃逸过程的时间序列图像

Fig.11　Time-series images of the bubble escape process

图12　气泡逃逸过程测量速度与可视化速度对比

Fig.12　Comparison of measured and visualized bubble 
escape velocities

图13　不同注气速率下测试电流与理论模型电流对比

Fig.13　Comparison of test current with theoretical model 
current under different air injection rates
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4 参数敏感性分析

为验证该检测方法的普适性，进一步探究各物

理参数对电流信号的影响机制。由式（7）和式（8）可

知，在微通道参数（a=100 μm，Gsuface=0. 04 nA）不变的

前提下，电流 I只受 δ、rmax及 lb 3 个关键参数的影响。

因此，下文使用控制变量法讨论 δ、rmax及 lb这 3个关键

参数对测试结果的影响。

4. 1 溶液电导率对整个气泡生长周期的影响
溶液电导率（δ）是决定微通道初始欧姆电流的核

心参数。保持气泡动力学参数（rmax=50 μm，lb=1. 5 
mm）不变，模拟 2、4、6 mS/cm 这 3种电导率的电流响

应情况，如图 17所示。δ主要调控电流绝对下降幅值

（即曲线初始点电流和膨胀临界点电流之差），不改

变其周期性与相对变化率。3 种电导率对应曲线初

始电流分别为 817. 20、988. 13、1 159. 07 nA，绝对下

降幅值分别为 50. 18、100. 34、163. 76 nA。δ越高，体

相电导、无气泡时初始稳态电流越大，相同电阻增量

下电流变化绝对值也越大。δ为 6 mS/cm 时，初始电

流和下降幅值最大，相比 δ为 2 mS/cm 时下降幅值提

升 227%。因此，溶液电导率变化不会改变电流信号

的“指纹”特征（如峰值位置、周期、相对变化率），表

明该方法具有鲁棒性，可保障流动形态识别与气泡

参数测量可靠。对于信噪比要求高的微弱信号检

测，可通过适度提高溶液电导率来增大电流变化的

绝对幅值，从而提升测量系统的灵敏度和抗干扰

能力。

4. 2 气泡最大等效截面半径对整个气泡生长

周期的影响
气泡可膨胀的最大等效截面半径（rmax）是影响导

电横截面积的关键参数，不但决定于气体的物性、表

面张力、通道尺寸及其表面润湿特性，还受控于气泡

压力、温度等，不同 rmax下气泡截面在通道中的形状如

图18所示。

保持 δ=2 mS/cm 与 lb=500 μm 不变，模拟了不同

rmax下的电流变化趋势，如图 19 所示。rmax越大，气泡

最大截面积 Sb，max越大，气液共存段的等效导电横截

面 S0-Sb，max越小，电阻值越大。随着 rmax从 50 μm增至

70. 71 μm，从初始点到逃逸点电流的绝对下降幅值

从 50. 18 nA增至 170. 93 nA。因此，通道结构、材质、

图14　不同注气速率下气泡等效截面半径测量结果对比

Fig.14　Comparison of measured bubble cross-sectional 
dimensions under different air injection rates

图15　不同注气速率下测量气泡长度对比

Fig.15　Comparison of bubble lengths measured under 
different air injection rates

图16　不同注气速率下气泡逃逸速率对比

Fig.16　Comparison of bubble escape rates under different 
injection steam rates

图17　不同δ下电流变化

Fig.17　Current variation for different δ

图18　不同 rmax下气泡截面在通道中的形状

Fig.18　The shapes of bubble cross-sections in the channel 
under different rmax
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气泡的物性以及气泡的操控条件均会对通道电阻测

试结果产生影响，但不会影响电流的变化趋势，依旧

能够为气泡测量和流型判识提供数据依据。

4. 3 气泡长度对整个气泡生长周期的影响
气泡长度（lb）是气泡沿通道长度方向长大的参

数，决定于气泡生长到气泡逃逸的距离，对气泡膨胀

阶段的电阻无作用，但决定延展阶段的电阻。当 δ=
2 mS/cm，rmax=50 μm 时，图 20 展示了不同 lb的电流变

化趋势：延展阶段的电流下降幅值与时长由 lb与延伸

速率 v2决定，当 v2不变，lb从 1. 5 mm增至 2. 5mm时，电

流下降幅值增加了36. 03%。

综上所述，在气泡持续长大且不破裂的情况下，

lb以线性累积方式影响延展段的电流值，因此，该测

量方法可从单一电流信号的分段变化规律中解析气

泡横截面尺度和长度的几何特征。

5 结论

本文提出一种基于气液电导率差异的微通道中

单泡尺寸电流实时测量方法，旨在为热管理中微通

道两相换热器件提供不依赖可视化的气泡定量测量

手段，主要结论如下：

1）根据气泡在微通道中的生长演变特性，建立

了分为气泡膨胀、延展和逃逸 3个阶段的气泡物理模

型及相应的微通道电阻数学模型。通过对比实测电

流和模型计算电流，验证了RTECM法的可靠性。

2）对比了RTECM法与高速摄像可视化法的测量

结果，发现当测量等效截面半径大于 10 μm时最大偏

差为 13. 7%。此外，RTECM 法测得的最小气泡尺寸

为 4. 54 μm，最大膨胀气泡尺寸为 70. 01 μm，能更清

晰记录气泡的演变过程；虽然电化学工作站的采集

频率低于高速摄像仪，但二者测试气泡逃逸速率的

数据在大部分时间几乎相同。

3）在不同注气速率（1、5、10 μL/min）下，电流与

模型偏差为 8. 1%~13. 4%，RTECM 法表现出良好的

鲁棒性。

4）在保持微通道材质与通道尺寸不变的情况

下，对溶液的电导率、气泡最大膨胀横截尺度及通道

长度进行了敏感性分析。发现这些因素均会对通道

电流测试结果产生影响，但不会影响电流的变化趋

势，故不会影响气泡测量结果。

本文受东莞市重点领域研发项目（20241200300072）资

助。 (The project was supported by Major Science and Technology 
of Dongguan (No. 20241200300072). )

符号说明

a——微通道截面边长，μm
Gsurface ——微通道截面边长，nA/V

I——测量电流，nA
l——微通道总长度，Mm
lb ——气泡长度，Mm

Rbulk ——体相电阻，Ω
r——气泡等效截面半径，μm
rb ——球缺底面半径，μm
rmax ——气泡最大等效截面半径，μm
S0 ——微通道横截面积，μm2

Sb ——气泡横截面积，μm2

t——时间，s
U——施加电压，V
x——球缺高度，μm
vq ——注气速率，μL/min
v1 ——膨胀阶段径向生长速率，μm/s
v2 ——延展阶段轴向生长速率，mm/s
v3 ——逃逸阶段速度，mm/s
δl ——液相电导率，mS/cm
δg ——气相电导率，mS/cm
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