
第 42卷 第 10期

2015年 10月
Vol. 42, No. 10
October, 2015

中 国 激 光
CHINESE JOURNAL OF LASERS

1015003-

基于激光吸收光谱法的自由水面蒸发研究
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摘要 蒸发是自然界和工程领域广泛存在的物理现象，直接测量蒸气在蒸发过程中运移与分布的规律具有重要意

义。选择水蒸气在 1370 nm附近的吸收谱线，在不同风速情况下，利用可调谐半导体激光吸收光谱技术 (TDLAS)，对
自由水面蒸发时水蒸气分压沿垂直水面的高度方向进行了原位、非接触测量。测量结果表明，水蒸气运移和水分

压垂直水面分布符合相似理论的预测，偏差在 4%以内。
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Abstract Evaporation is ubiquitous in nature and engineering. The direct measurements of vapor transport during

evaporation are of great importance. A tunable diode laser emitting at around 1370 nm is used to in situ detect the

water evaporation from a free water surface subject to crossing wind at various velocities. Results show that the

observed profiles of water vapor partial pressure agree with the prediction of the similarity principle, with overall

deviation less than 4%.
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1 引 言
蒸发过程不仅在自然界中广泛存在，如全球水循环、生物蒸腾和气候变化等，也广泛存在于化工过程、

原子能技术和光电子加工等各个工程领域。蒸发过程是典型的气液两相相变传质过程，涉及到相变界面附

近液相和气相两种不同传质行为。对于蒸发过程中的液相行为，已有许多研究者展开了相关研究。比如，

Yang等 [1-2]利用非接触式的光学测量手段研究了蒸发时液膜的厚度和接触角及其对传热传质的影响。Smith
等 [3]利用拉曼光谱研究了液滴的蒸发，证明了高能态分子更加容易蒸发。Innocenzi等 [4]利用红外光谱观测了

液滴在不同温度情况下的蒸发过程。不同的固体表面对液体蒸发的影响也已为很多学者关注 [5-6]。但是关

于蒸发过程中气相行为的研究，除了 Yang等 [1,7]对气液界面附近的气体温度进行了测量，直接测量数据仍然
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很少见。部分原因在于蒸发过程中气相组分往往比较复杂，而且大都无色透明，观察和测量困难。

可调谐半导体激光吸收光谱技术 (TDLAS)是近年来兴起的一种高精度的气相分析测量手段，其利用激

光的窄线宽，在扫描波长时可以精细地分辨出每一窄波段上的吸收强度，进而根据比尔-朗伯定律得到被测

气体组分的浓度、温度等物理参数，已经在许多方面有所应用 [8-11]。本文利用 TDLAS技术测量自由水表面蒸

发时的水蒸气运移规律，研究自由水表面沿垂直水面方向的高程水分压变化情况，以希望为相关研究和工

程应用提供一种新的测量方法及更为精细的基础数据。

2 TDLAS基本原理
气体分子的内在结构决定了其特有的自然振动频率。当入射光束刚好满足待测气体分子的自然振动

频率时，该分子便会吸收入射光束的能量。

当具有一定强度 I0 (ν) 的光束通过吸收池时，由于微量气体介质的吸收作用，光束会产生衰减，如图 1所

示。根据比尔-朗伯定律 [12-13]，其透射强度 I(ν) 可以表示为

I ( )ν = I0( )ν exp[ ]-PS( )T ϕν LX , (1)
式中 ν 为激光频率，单位为 cm-1，P为总压强，单位为 atm(1 atm=0.1 MPa)，L为光程，单位为 cm，S(T)为谱线的

线强度，单位为 cm-2·atm-1，表征了该谱线的吸收能力，是温度的单值函数，ϕν 为线型函数，单位为 cm，且

∫
-∞

+∞
ϕνdν = 1，X为组分分子浓度。当其他参数确定后，气体浓度只与吸收曲线的面积 A呈正比，即

X = A
PS( )T L

, (2)

式中 A = - ∫
-∞

+∞ ln é
ë
êê

ù

û
úú

I ( )ν
I0( )ν

dν ，为吸收曲线的面积。

图 1 激光吸收光谱测量原理示意图

Fig.1 Schematic of laser absorption spectroscopy measurements

3 实验研究
3.1 实验装置

实验系统如图 2所示，主要由半导体激光器、探测器、激光控制器、数据采集卡、准直透镜、盛水容器、升

降台、风扇、前置放大器和计算机组成。这里选择发射功率为 10 mW、中心波长为 1370 nm的半导体激光器

进行实验测量。激光控制器的温度控制模块精密控制激光器的温度 [14]，使激光器中心辐射波长稳定在

1370.967 nm，驱动模块输出频率为 4 Hz的锯齿波扫描电流驱动激光器工作。激光器发出的光经过准直透镜

后通过水表面上一定高度处，再被探测器所接收。探测器将光信号转换为电信号，经过前置放大后，通过数

图 2 实验系统简图。(a) 正视图 ; (b) 侧视图

Fig.2 Schematic illustration of experimental setup. (a) Front view; (b) side view
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据采集卡将信号送入计算机进行数据处理。

容器中盛满去离子水，再利用升降台调节容器高度。具体做法是调节升降台使液面从下往上升高，当

显示激光强度值出现降低时，说明已经有部分激光被液面遮挡，此时激光的位置当作液面的起始高度。开

启风扇，通过供电电压调节风速，在风扇前面利用布风器使风速分布均匀，利用风速仪进行风速的测量。待

容器中水分蒸发稳定后，开始测量水蒸气分压。调节升降台使液面下降，改变测量点离水面的高度继续测

量，依此重复下去。为了提高信噪比，十次扫描信号进行平均得到一次测量结果，每个高度位置连续测量五

次，再将五次结果进行平均。如此测量在不同的风速下，水蒸气分压沿高度的变化情况。

这里利用环境水分压和环境温度对应下的饱和分压对系统进行标定，标定时采用了 testo 608-H1型号

的温湿度计，其温度测量精度为±0.5 ℃，湿度测量精度为±3%。测量得到的水分压 P跟吸收曲线面积 A之间

的关系可以表示为

P = A - A2
A1 - A2

(P1 - P2) + P2 , (3)
式中 A1、A2分别为环境温度对应饱和分压和环境水分压的吸收曲线面积，P1、P2分别为环境温度对应饱和分

压和环境水分压。

3.2 实验结果与分析

盛水容器长 15 cm、宽 4 cm，位于容器中心处的激光沿容器长边穿过水面。利用温湿度计 (testo 608-H1)
测出环境温度为 26.6 ℃，相对湿度为 38.2%(对应空气中饱和水分压为 3484.4 Pa)，整个实验装置置于大气环

境中，总压强为 1 atm。图 3所示为环境中的吸收信号曲线，具有明显的吸收峰，且噪音小，可直接采用该波

长吸收信号进行计算。在图 3(b)中，测量结果的信噪比约为 13.2，当信噪比为 1时，系统达到其测量下限，因

此，根据已知条件，可以得到系统的测量下限为 100.8 Pa。同时，系统能够在-20 ℃~60 ℃范围内正常工作。

图 3 实验获得的水蒸气直接吸收信号(十次采样平均后的结果)。(a) 透射信号和拟合基线 ; (b) 吸收光谱和 Voigt拟合

Fig.3 Direct absorption results of water vapor (averaged over ten scans). (a) Transmitted signal and baseline fit;
(b) absorption spectra and Voigt fit

图 4中离散点为水蒸气分压沿高度方向分布的测量结果。总的测量高度距水面约为 22.5 mm，在水面

处，水分压最大，随着距离增加，分压降低。当风速由 0.2 m/s增加到 2.1 m/s时，整个水蒸气传递的浓度边界

图 4 水蒸气分压沿高程分布情况

Fig.4 Water vapor profile
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层也迅速变小。图 4中曲线为理论预测结果。

3.3 理论分析

基本假设：

1) 蒸发速率比较小，在测量过程中水面下降以及蒸发对流动的影响均可以忽略不计。

2) 整个物理场处于稳态，环境压力为 1 atm，没有压力梯度。

于是，物理模型可以简化为横掠平行平板的流动和蒸发过程，如图 5所示，图中δ和δc分别为速度边界层

厚度和浓度边界层厚度。

图 5 边界层的发展

Fig.5 Development of the boundary layer
根据实验中已知条件，当风速最大为 u∞=2.1 m/s，在距离容器边沿 2 cm处，雷诺数为 Re=2625(临界雷诺

数 Rec=5×105)，整个流动处于层流区，因此边界层方程式可以简化为

∂u
∂x + ∂v

∂z = 0 , (4)
u ∂u∂x + v ∂u∂z = νv

∂2u
∂z2 , (5)

u ∂P∂x + v ∂P∂z = D ∂2P
∂z2 . (6)

(4)~(6)式分别为连续性方程、动量方程和分压方程，其中 νv 为运动粘性系数，D 为组分的质量扩散系

数。利用布拉修斯方法 [15]，速度分量用流函数 ψ(x,y) 定义，即

u ≡ ∂ψ
∂z , v ≡ ∂ψ

∂x . (7)
动量方程根据相似性可以简化为一个三阶的常微分方程

2 d3 f

dη3 + f
d2 f

dη2 = 0 , (8)

式中 f ( )η = ψ

u∞ νv x/u∞
，η = z u∞ /(νv x) ，适用边界条件为

|

|
||

df
dη

η = 0
= f ( )0 = 0 , |

|
||

df
dη

η→ ∞
= 1 . (9)

由 (7)式和 (8)式可以解出速度边界层的分布情况，知道速度边界层的情况，就可以求解分压方程。设定

无量纲压力 P* = (P - P s)/(P∞ - P s) ，其中 P s 为气液界面处水分压，P∞为主流区水分压。分压方程 (5)式可以简

化为一个二阶常微分方程

d2P*
dη2 + Sc

2 f dP*dη = 0 , (10)
式中 Sc为施密特数，适用边界条件为

P*(0) = 0 and P*(∞) = 1 . (11)
将 (7)式和 (8)式的求解结果代入 (9)式，再根据边界条件可以解出组分分压在边界层的分布情况。根据以

上分析，可以求解出无量纲分压 P*随无量纲高度 η 的变化关系，如图 6所示。图中曲线为相似理论模型计

算所得，数据点为在不同风速下的测量结果。可以看出，无量纲压力与无量纲高度的关系不随风速变化而

变化，测量结果符合相似理论的预测。

结合实验中的具体参数，可以求出水面水分压沿高程的分布情况，如图 4中曲线所示，从图中可以看出，

在不同的风速情况下，理论结果与实验测量结果吻合较好。
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图 6 无量纲水分压 P*随无量纲高度 η 变化关系

Fig.6 Dependence of dimensionless water vapor P* on dimensionless height η

4 结 论
本文利用 TDLAS方法对不同风速情况下自由水面蒸发过程的气相传质规律进行了原位测量和分析研

究。结果表明，随着风速的增加，水分浓度边界层变薄，气相传质加速，水蒸气分压沿水面垂直高度方向的

变化规律与相似理论的预测吻合。此外值得注意的是，TDLAS方法具有原位测量和非接触的特点，能够用

来揭示蒸发过程中传统方法很难观测的细节，有望成为多组分气相传质和相变过程研究的有效实验手段。
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