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摘要　在液膜厚度测量时，通过选取液态水吸收截面不同的两个波长可消除除液态水吸收以外的其他信号衰减所

造成的影响，如轻微的光束转向现象。但该方法仍较难消除在液膜蒸发过程后期由于液膜收缩所造成剧烈的光束

转向现象的影响。基于双波长可调谐半导体激光吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术测量透明石英玻璃板上液膜蒸发过程中

膜厚的变化，并同时用图像法追踪液膜形状的变化，对剧烈的光束转向现象进行研究。在此基础上，通过在光电探

测器前放置积分球，对已有的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统进行优化，以消除剧烈光束转向现象对膜厚测量的影响，并利

用该系统分别测量了气流道内液膜形成过程和蒸发过程中液膜的厚度变化。

关键词　测量；液膜厚度；ＴＤＬＡＳ；气流道；蒸发过程；图像法
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１　引　　言

液膜的形成与蒸发现象广泛地存在于各种工业

应用中，例如在直接喷射火花点火发动机中活塞头

上油膜的形成［１］，在端口喷射式汽油发动机中入口

处内壁油膜的形成［２］，灭火应用中水膜的形成［３］，降

膜冷却［４］，以及在柴油发动机尾气后处理系统中尿

素水溶液液膜的形成［５］。对液膜厚度进行定量分

析，不仅可以设计和优化这些工业过程，也能为仿真

１２０８０１０１
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模拟提供确切可信的数据。液膜厚度的测量方法可

分为接触式与非接触式两类，其中接触式电学测量

方法如电容法与电导法，其测量准确度易受到平板

表面液膜覆盖情况和探针结构参数等的影响［６－７］；

非接触式光学测量方法主要基于光的全反射［８－９］和

光谱法［１０－１２］等，则具有高精度、高灵敏度及无干扰

等优点。国内外学者已基于吸收光谱法对液膜厚度

的测量进行了一定的研 究。Ｍｏｎｚａ 等
［１１］利用

６３５ｎｍ的激光器测量了低至１ｍｍ的掺杂亚甲蓝的

水膜厚度；Ｐｏｒｔｅｒ等
［１２］发明了一种双波长中红外激

光吸收测量技术用于同时测量气态燃料的摩尔分数

和油膜厚度；Ｓｃｈａｇｅｎ等
［１３］通过磷光衰减时间和荧

光强度测量了湿壁上降膜的厚度（０．４～２．５ｍｍ）和

温度；Ｈｉｄｒｏｖｏ等
［１４］通过发射 再吸收激光诱导荧光

光谱技术测量了５～４００μｍ范围内的液膜厚度，其

测量精度为１％。本文所采用的可调谐半导体激光

吸收光谱（ＴＤＬＡＳ）技术在液膜厚度测量方面也较

具优势，因其具有响应快、灵敏度高、结构紧凑和操

作相对简便等特点［１５－２４］。

在前 期 工 作 中，已 经 研 制 出 一 种 新 型 的

ＴＤＬＡＳ液膜测量系统
［２５－２６］，可对液膜蒸发过程中

液膜厚度、温度及液膜上方水蒸气温度等三个参数

同时进行测量。通过电流调谐半导体激光器快速扫

描水蒸气窄带吸收峰，可将气态水窄带吸收、液态水

宽带吸收和其他因素所造成激光光强衰减分离，该

系统测得的液膜在５～１０００μｍ范围内厚度误差小

于５％，温度的误差小于１％。前期研究表明，在液

膜蒸发过程后期测量数据有着强烈的波动且不具有

物理意义。原因在于液膜蒸发过程后期，由于液膜

的质量减少和表面张力使液膜收缩且形状发生变

化，从而造成了剧烈的光束转向现象。这样穿过液

膜后的激光光束不能被接收光纤接收，从而造成了

强烈的数据波动。本文利用已有的ＴＤＬＡＳ液膜测

量系统和图像法同时观测透明石英玻璃板上液膜的

蒸发过程，研究液膜蒸发过程后期剧烈的光束转向

现象；通过在光电探测器前放置积分球对已有的

ＴＤＬＡＳ液膜测量系统进行优化以消除剧烈的光束

转向现象；并利用改进后的ＴＤＬＡＳ测量系统研究

气流道内喷射水滴所形成的水膜蒸发过程中膜厚的

动态变化过程。

２　研究背景

根据比尔 朗伯定律，波数为ν犻的激光穿过介质

后的透射率τ（ν犻）为

τ（ν犻）＝
犐ｔ
犐（ ）
０
＝ （１－狌）ｅｘｐ（－狀σ犻犱ｌ）， （１）

式中犐ｔ和犐０分别是透射光和入射光的强度，犱ｌ是吸

收介质的长度（即本文中的液膜厚度），σ犻 是光谱红

外吸收截面，可以通过傅里叶变换红外光谱仪

（ＦＴＩＲ）直接测得
［２５－２６］，狀是介质的摩尔浓度，狌＜１

表示其他因素造成的光强衰减，如液膜表面反射，光

的不完全采集，光的散射，轻微的光束转向等。液膜

的厚度可以由透射率的比值表示，从而可以消除其

他光强衰减造成的影响：

犱ｌ＝
犾狀［τ（ν１）／τ（ν２）］
（σ２－σ１）·狀

． （２）

３　剧烈的光束转向现象研究

３．１　实　　验

为了研究透明石英玻璃板上液膜蒸发过程后期

剧烈的光束转向现象对液膜测量结果的影响，本文

利用已有的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统对液膜蒸发过程

中膜厚的动态变化进行测量，同时采用图像法记录

蒸发过程中液膜的形状变化。用玻璃吸管在直径为

１０ｃｍ的透明石英玻璃板的中间滴一滴水，并轻微

搅动使之展开形成液膜。在石英玻璃板的底部加热

空气使液膜进行加热并蒸发。如图１所示，在图相

法实验装置中，利用波长为６３２．８ｎｍ激光的 Ｈｅ

Ｎｅ激光器作为激发光源，激光在通过一个凹透镜

（犳＝８０ｍｍ）后直径增大为４０ｍｍ，激光穿过液膜

表面后被一个与水平方向呈４５°角的平面镜反射，

并照射到毛玻璃屏上，最后用ＩＣＣＤ相机进行图像

采集。

ＴＤＬＡＳ液膜测量系统的实验装置在文献

［２５－２６］中已有详细描述。两个分布反馈（ＤＦＢ）半

导体激光器（１３９２ｎｍ和１３５３ｎｍ）输出激光通过一

个光纤耦合器进行耦合，耦合后的激光以与玻璃平

面垂直线呈２°角穿过液膜表面，被一个水平呈４５°

角的平面镜反射后，通过铟砷化镓（ＩｎＧａＡｓ）探测器

（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＰＤＡ１０ＣＳＥＣ）进行接收，发射光纤头

在液膜上方１０ｃｍ处。本文采用固定波长吸收光谱

法与波长时分法，即激光器的波长被固定在所选用

的特定波长上，两个激光器每隔２５ｍｓ分别开／关一

次。实验的控制、数据的采集（采样频率２０Ｈｚ）和

处理过程均用Ｌａｂｖｉｅｗ进行控制。

１２０８０１０２



杨荟楠等：　基于ＴＤＬＡＳ技术在线测量气流道内液膜动态厚度

图１ ＴＤＬＡＳ液膜测量系统和图像法测量液膜厚度实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｅｔｕｐｆｏｒＴＤＬＡＳａｎｄｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｎａｌｉｑｕｉｄｗａｔｅｒｆｉｌｍ

３．２　结果和讨论

已有的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统的测得的液膜厚

度随时间变化值如图２所示，液膜厚度在实验开始

的前１８００ｓ单调递减，之后的数据呈现较大的波

动，且不具有物理意义［由图２（ｂ）中１７００～２６００ｓ

的放大图可知］。在图２（ｂ）中选出八个特定时刻

（用绿点标出），对图像法记录的相对应时刻的图像

进行分析如图３所示，图３中用黑点标记的位置是

ＴＤＬＡＳ激光光束穿过的位置。在１７５０～１９８０ｓ

（时刻１和２）液膜已发生收缩但是形状未发生变

化，因此并没有明显影响ＴＤＬＡＳ的测量结果。从

２０５０ｓ（时刻３）开始，液膜开始大幅度收缩，直到

２３４１ｓ（时刻６），ＴＤＬＡＳ激光光束位于液膜的边

缘，透过液膜后的激光由于光的折射超出准直器透

镜的接收角度，因此测得的液膜厚度具有较大的波

动。在２４４９ｓ（时刻７），ＴＤＬＡＳ激光光束穿过的位

置液膜完全蒸发，ＴＤＬＡＳ所测得的液膜厚度为零。

分析可见，剧烈的光束转向现象将对ＴＤＬＡＳ膜厚

测量结果造成影响。

图２ （ａ）ＴＤＬＡＳ测得液膜的蒸发过程中膜厚变化；（ｂ）蒸发过程后期１７００～２６００ｓ的放大图及八个对应时刻

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＦｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＴＤＬＡＳｄｕｒｉｎｇｔｈｅｌｉｑｕｉｄｆｉｌｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；

（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄａｒｅａａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｔｈｅｅｉｇｈｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｓｔａｎｃｅｓ

　　本文在已有的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统中的探测

器前放置一个积分球用于消除剧烈的光束转向现

象，从而建立优化的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统。激光

穿透液膜后，被一个入口直径为１２．５ｍｍ的积分球

接收（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＩＳ２１０Ｃ），积分球距离窗口的距离

为１０ｃｍ。积分球内表面镀有一层以ＰＴＦＥ为主的

高反射率物质，这些物质在近红外区域内的反射率

高达９８％。铟砷化镓探测器（Ｔｈｏｒｌａｂｓ，ＰＤＡ１０ＣＳ

ＥＣ）位于积分球的另一个直径为１２．５ｍｍ的开口

处，它与激光光束入口轴呈９０°。

１２０８０１０３
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图３ 液膜蒸发过程中８个特定时刻（即图２中的绿点）的阴影图相

Ｆｉｇ．３ Ｓｈａｄｏｗｇｒａｐｈｙｉｍａｇｅｓａｔｔｈｅｅｉｇｈｔｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｓｔａｎｔｓｉｎｔｉｍｅ（ｍａｒｋｅｄａｓｇｒｅｅｎｄｏｔｓｉｎＦｉｇ．２）ｄｕｒｉｎｇｆｉｌｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

　　图４为利用优化后的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统对

透明石英玻璃板上的水膜蒸发过程进行研究获得的

结果。由图可见，液膜呈单调递减趋势直至液膜蒸发

完全。如图２可知，在液膜蒸发过程后期，当出现剧

烈的光束转向现象时，已有的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统

测得的液膜厚度结果存在较大的波动且不具有物理

意义，而采用优化的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统可对液膜

蒸发的全过程进行研究，可见优化后的系统可进一步

应用到有剧烈光束转向现象影响的环境中。

图４ 优化的ＴＤＬＡＳ系统获得的液膜蒸发过程中

膜厚变化

Ｆｉｇ．４ Ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｉｍｐｒｏｖｅｄ

ＴＤＬＡＳｓｅｎｓｏｒｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｌｍｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　气流道内液膜厚度测量

４．１　实　　验

前期工作［２５－２６］是在液膜上方无流动空气的情

况下进行膜厚测量的，然而在实际应用中如文献

［５］，测量液膜上方有空气流动的膜厚更为重要。因

此，本文利用优化后的ＴＤＬＡＳ液膜测量系统对横

截面为正方形（５０ｍｍ×５０ｍｍ）的气流道内的液膜

厚度进行研究，该流道最大气流速度为７．５ｍ／ｓ。

实验装置如图５所示。铝制的流道被分成四段，两

侧的流道长度为２１ｃｍ，中间两段长为３１ｃｍ且四

周均设有透明石英玻璃窗口。嵌在气流道上壁面的

三孔喷嘴用于水滴喷射以在下壁面上形成液膜，在

下壁面处放置一个热吹风用于加速液膜蒸发。

图５ 气流道内液膜厚度测量的实验装置

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｎａｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ

４．２　结果和讨论

本文对气流道内液膜上方有／无空气流动两种

情况进行研究。由于实验中采用的是一个三孔喷

嘴，水滴喷射后，气流道下壁面的石英玻璃板上会形

成三个独立的液膜，而本文只对其中一个液膜的动

态厚度进行研究，但在液膜蒸发过程后期，由于液膜

收缩引起形状改变，它将会与相邻的两个液膜组合，

这种现象也可通过肉眼观察到。

在实验数据开始采集前，将水滴喷射前激光光强

记录为入射光强。图６为气流道内无空气流动和有

空气流动时液膜形成及蒸发过程中膜厚的变化。如

图６（ａ）所示，在０．５ｓ内液膜厚度由０增加到８００μｍ

之后液膜厚度主要呈线性减小趋势，但三个时间点

例外（１３０／１６０／２１０ｓ）。这主要是由于三个液膜重

新组合或运动所造成的，在约２７５ｓ所测得的液膜

厚度为零。对于液膜上方有空气流动的情况，膜厚

变化记录在图６（ｂ）中。在这种情况下，在０．５ｓ内，

１２０８０１０４



杨荟楠等：　基于ＴＤＬＡＳ技术在线测量气流道内液膜动态厚度

液膜厚度迅速从０增加到１０００μｍ。但是与图６（ａ）

相比较，膜厚值表现出强烈的波动，在１ｍｉｎ内，最

大的波动值超过１００μｍ，这是由液膜形成阶段液膜

内含有气泡所造成的。在１４０ｓ也由于液膜重新组

合或运动出现了液膜厚度的增加现象。空气流动有

利于液膜的蒸发，液膜大约在１８０ｓ后蒸发结束，所

用的时间约是液膜上方无空气流动时所需时间的

６５％。由此可见，采用优化的ＴＤＬＡＳ液膜测量系

统，液膜厚度在整个过程中的动态变化均能被测量

到，同时喷嘴喷水以及液膜蒸发过程后期所带来的

剧烈的光束转向现象的影响均能被消除。

图６ （ａ）气流道内无空气流动时液膜随时间变化情况；（ｂ）气流道内有空气流动时液膜随时间变化情况

插图：最开始１０ｓ膜厚变化情况

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｏｕｔａｃｔｉｖｅａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ；（ｂ）ｔｅｍｐｏｒａｌｖａｒｉａｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈａｃｔｉｖｅａｉｒｆｌｏｗｉｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ．Ｉｎｓｅｔｓ：ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔ１０ｓ

５　结　　论

利用ＴＤＬＡＳ技术与图像法研究液膜蒸发过程

后期液膜收缩引起形状变化导致的剧烈光束转向现

象，并通过在探测器前放置积分球 对 已 有 的

ＴＤＬＡＳ液膜测量系统进行优化，优化后的系统可

消除剧烈的光束转向现象带来的影响，并利用该系

统研究气流道内液膜上方有空气流动和无空气流动

两种情况下液膜的形成与蒸发过程。研究可见，在

液膜上方有空气流动时，液膜蒸发速度更快。
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