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基于吸收光谱技术的制冷剂膜厚测量系统研制
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摘要 制冷剂液膜蒸发现象广泛地存在于航空航天、制冷空调和消费电子等领域,高精度定量分析液膜厚度对于

了解液膜分布情况、揭示液膜传热规律及优化相关工业过程至关重要。将R1233zd作为研究对象,提出一种基于

吸收光谱技术的制冷剂液膜厚度测量新方法。首先获取了不同温度(11.8,13.5,15.2,16.5,18.0
 

℃)下R1233zd
的吸收光谱,构建液膜厚度反演模型,并研制膜厚测量系统。利用厚度可调(0~800

 

μm)的标准具对该系统的测量

精度进行验证。进一步结合图像法对水平石英玻璃板上的R1233zd液膜蒸发过程进行研究,发现两种方法测得的

液膜厚度随时间的变化趋势吻合良好。该系统实现了R1233zd液膜蒸发过程中膜厚的高精度测量,有望为相关工

业过程的设计和优化提供数据支撑。
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1 引  言

制冷剂液膜蒸发现象广泛地存在于航空航天、制
冷空调和消费电子等多个领域[1-7]。液膜蒸发过程中

膜厚与传热性能密切相关,定量分析液膜厚度有助于

了解传热规律,为优化相关工业过程提 供 科 学 指

导[8-9]。国内外科研人员基于数值模拟的方法对制冷

剂液膜进行了大量研究。Li等[10]利用湍流和相变模

型对矩形微通道中制冷剂R134a的冷凝传热和流动

特性进行了数值研究,发现液膜厚度随着质量流量和

蒸汽质量的降低而增大。蒋淳等[11]通过建立三维模

型对水平管外制冷剂R410A的降膜蒸发过程进行了

模拟,讨论了喷淋密度和热通量对液膜厚度和传热的

影响。Sripattrapan等[12]通过建立环状流模型对双管

蒸发器中不同热通量下制冷剂R134a的蒸发过程进

行了研究,分析了液膜厚度与传热系数的沿程变化规

律。由于数值模拟往往建立在简化假设的基础上,因
此计算结果的可信度低。

近年来,许多学者基于电学法[13-15]、声学法[16-17]

和光学法[18-21]对液膜厚度测量开展了大量的实验研

究,但与制冷剂液膜相关的工作鲜有报道。Klausner
等[22]基于电容法对热交换器水平管内R113流动沸腾

过程中环状流液膜厚度进行了测量,但该方法仅适用

于导电流体。Vergne等[23]利用光学干涉测量技术对

空调系统的压缩机中润滑轴承的R123液膜厚度进行

了测量,但测量精度严重依赖于液膜的流型,因为液膜

波动时光的反 射 和 衍 射 均 会 受 到 影 响。Martínez-
Galván等[24]利用配有长工作距离显微镜的高速相机

对喷雾冷却系统雾化过程中形成的R134a液膜进行

了研究,但该方法的测量精度受液膜边缘检测的影响。
由此可见,上述方法均具有一定的局限性,无法实现对

制冷剂液膜厚度无干扰和高精度的测量。
R1233zd是一种臭氧消耗潜能值为零、全球变暖

潜能值较低、不可燃的新型制冷剂[25],具有良好的环

保性能。本文以R1233zd为研究对象,提出一种具有

普适性的无干扰、高精度制冷剂液膜厚度测量新方法。
首先利用傅里叶变换红外光谱仪对不同温度下的

R1233zd进行了长频域扫描,构建了液膜厚度反演模

型。在 此 基 础 上,研 制 了 基 于 吸 收 光 谱 技 术 的

R1233zd液膜厚度测量系统,利用厚度可调的标准具

对该系统的测量精度进行了验证。并进一步对水平石

英玻璃板上的R1233zd液膜蒸发过程进行了研究。

2 基本原理

2.1 R1233zd吸收光谱

本文首先自制了用于不同温度下 R1233zd吸收

光谱测量研究的高精度温度控制装置。如图1所示,
利用热电偶测量石英比色皿中R1233zd的温度,将其
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图1 自制温度控制装置

Fig 
 

1 Homemade
 

temperature
 

control
 

device

与温度控制器所设的阈值进行比较,从而控制半导体

制 冷 片 的 工 作 状 态,达 到 对 R1233zd 精 准 控 温

(±0.1
 

℃)的目的。R1233zd的热量通过热传导的方

式传输到恒温水浴中,恒温水浴中的水在蠕动泵1的

作用下进入水冷板1中,制冷片冷端吸收水冷板1中

水的热量。同时,为了防止制冷片热端热量渗透到冷

端影响制冷效果,本文采用水冷散热方式提高制冷性

能,水槽中的水在蠕动泵2的驱动下进入水冷板2中

吸收制冷片热端的热量。
在此基础上,将R1233zd放置在光程为2.0

 

mm
的石英比色皿中,利用高分辨率(0.25

 

cm-1)的傅里

叶变换红外光谱仪对其沸点(18.3
 

℃)以下5个不同

温度(T=11.8,13.5,15.2,16.5,18.0
 

℃)处 的

R1233zd进 行 长 频 域 扫 描,发 现 在 近 红 外 区 域

(5800.0~6300.0
 

cm-1)存在明显吸收,如图2所示。
其中,最 大 吸 收 系 数 (k)对 应 的 波 数 位 置 为

6076.5
 

cm-1(虚线),在其附近,dk/dT 为零时对应的

波数位置为6080.5
 

cm-1。

图2 近红外区域内不同温度下R1233zd的吸收光谱

Fig 
 

2 Absorption
 

spectra
 

of
 

R1233zd
 

at
 

different
 

   temperatures
 

in
 

near
 

infrared
 

range

2.2 液膜厚度反演模型

基于比尔-朗伯定律,波数为υi 的光束穿过吸收

介质后透射率可表示为

τ(υi)=
It
I0

=(1-u)exp(kυiL), (1)

式中:It和I0 分别为透射光强和入射光强;L 为光程

(液膜厚度);kυi
为吸收介质在波数υi 位置的吸收系

数;i为波数编号;u 为其他因素造成的光强衰减,如
液膜表面反射和光路偏转等。本文优选两个波数位置

进行研究,从而消除u 对测量精度的影响。其中,在
波数位置υ1 制冷剂吸收系数较大,在波数位置υ2 制

冷剂吸收系数为零,且在这两个波数位置吸收系数几

乎不受温度影响。
基于式(1),结合两个波数位置的透射率,L 可以

表示为

L=
lnτ(υ1)/τ(υ2)  

kυ2 -kυ1

。 (2)

  本文以R1233zd为例,建立了基于比尔-朗伯定律

的反演模型以高精度测量制冷剂液膜厚度。该方法也

适用于其他种类的制冷剂,技术路线与本文相同。首

先利用傅里叶变换红外光谱仪获取制冷剂的吸收光

谱,通过优选波数位置,并结合液膜厚度反演模型,确
定了制冷剂液膜厚度信息。

3 分析与讨论

3.1 测量系统研制及精度验证

本文研制了基于吸收光谱技术的制冷剂液膜厚度

测量系统(图3),该系统以卤钨灯作为光源,最大功率

为9.0
 

W,输出波数范围为4000.0~27777.0
 

cm-1 的

白光。白光经透镜准直后被滤光片过滤掉超出近红外

光谱仪响应范围的光信号,再被凸透镜(焦距f=
15.0

 

mm)聚焦后入射至液膜。经液膜透射后再经凸

透镜聚焦到光纤端口,经光纤传输后被近红外光谱仪

接收。近红外光谱仪将光信号转化为电信号,并传输

至计算机,最后采用自编LabVIEW 程序进行数据后

处理。
基于R1233zd的吸收光谱和液膜厚度反演模型,
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图3 研制的基于吸收光谱技术的测量系统

Fig 
 

3 Developed
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

   absorption
 

spectroscopy

并结合分辨率为5.2
 

cm-1 的光谱仪,本文选取波数位

置υ1为6080.5
 

cm-1附近的6077.7
 

cm-1,波数位置

υ2 为6249.8
 

cm-1,此处吸收系数几乎为零。波数位

置υ1 处的dk/dT为0.0007
 

cm-1·℃-1,经计算发现

由温度波动(±1
 

℃)造成的液膜厚度测量误差小于

0.0067%。为了尽量避免温度对测量精度的影响,本
文所有的实验研究都将温度控制在13.5

 

℃。
在此基础上,首先利用液膜厚度可调(0~800

 

μm)
的标准具对该系统的测量精度进行验证,即通过改变

标准具中两块透明石英玻璃板的间距来实现液膜厚度

变化。对标准具中8个不同厚度(100,200,300,400,
500,600,700,800

 

μm)的R1233zd液膜分别进行了10
次重复性测量,结果如图4(a)所示,其中板间距离为

已知的液膜厚度。10次重复性实验的液膜厚度测量

值的标准差如图4(b)所示,可以看出,在已知厚度为

800
 

μm时标准差最大,为0.5
 

μm。液膜厚度测量值

与已知值的平均相对偏差为1.0%。其中,当已知厚

度为600
 

μm时相对偏差最大,为0.8%。由此可见,
该系统能够实现制冷剂液膜厚度的高精度测量。

图4 液膜厚度测量结果。(a)
 

测量的液膜厚度与已知的液膜厚度的对比;
 

(b)薄膜厚度的标准差

Fig 
 

4 Measurement
 

results
 

of
 

film
 

thicknesses 
 

 a 
 

Comparison
 

of
 

measured
 

and
 

known
 

film
 

thicknesses 
 

 b 
 

standard
 

deviation
 

of
 

film
 

thickness

3.2 水平石英玻璃板上 R1233zd液膜蒸发过程的

研究

在此基础上,利用该测量系统对水平透明石英玻

璃圆板(直径ϕ=100.0
 

mm)上R1233zd的液膜蒸发

过程进行研究。首先使用胶头滴管布液,制备一定初

始厚度的液膜,同时结合图像法进行同步验证,测量装

置如图5所示,吸收光谱法的光路布置与图3相同,白

图5 水平石英玻璃板上R1233zd液膜蒸发过程研究的

   实验装置图

Fig 
 

5 Experimental
 

setup
 

for
 

investigating
 

R1233zd
 

film
 

   evaporation
 

process
 

on
 

quartz
 

plate

光光束与水平石英玻璃板表面垂直。图像法采用发光

二极管(LED)作 为 背 景 光 源,通 过 电 荷 耦 合 器 件

(CCD)相机采集液膜图片。CCD相机与吸收光谱法

测点的距离保持为110
 

mm(焦距),LED与CCD相机

中心连线和水平石英板表面平行,确保相机能够捕捉

到测点处的清晰图像。对于图像法,首先对获取的液

膜图像进行灰度化预处理,同时基于原始背景图像进

行差影检测,进一步通过中值滤波滤除噪声干扰,使用

Otsu阈值分割算法对图像进行分割识别,准确提取液

膜图像厚度信息。
图6为水平石英玻璃板表面上 R1233zd液膜蒸

发过程中膜厚随时间的变化情况。可以看出,吸收光

谱 法 和 图 像 法 测 得 的 液 膜 的 初 始 厚 度 分 别 为

410.8
 

μm和409.7
 

μm,相对偏差为0.26%。随着液

膜蒸发过程的进行,两种方法测得的液膜厚度变化趋

势基本一致,平均相对偏差均为1.1%。吸收光谱法

能够追踪整个蒸发过程中液膜厚度的变化情况,而液

膜厚度低于50
 

μm时,由于图像对比度太低,图像法
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图6 R1233zd液膜蒸发过程中膜厚随时间的变化情况

Fig 
 

6 Thickness
 

versus
 

time
 

during
 

evaporation
 

process
 

of
 

   R1233zd
 

films

无法获取液膜厚度信息。
利用图像法处理液膜蒸发过程(图6)中6个特定

时刻(0,6.0,12.0,18.0,24.0,30.0
 

s)的图像,结果如

图7所示。其中,白色水平线表示石英玻璃板和液膜

的分界面,分界面上侧为液膜,时刻t1 图像中白点表

示吸收光谱法的测点。t1~t2 为蒸发过程的初期,液
膜蒸发缓慢,膜厚变化较小;t3~t4 为蒸发过程的中

期,液膜蒸发相对迅速,吸收光谱法和图像法测得的液

膜厚度变化率分别为11.6
 

μm/s和11.5
 

μm/s。这是

由于液膜边缘较薄,蒸发迅速完成,液体收缩汇聚到液

膜中心,测点位置液体蒸发的效果大于周围液体汇聚

的效果。t5~t6 为蒸发过程的后期,液膜厚度迅速减

小。这是由于在液膜蒸发后期,没有多余的液体收缩

汇聚到中心位置。

图7 经图像法处理的液膜蒸发过程中6个特定时刻的图像

Fig 
 

7 Processed
 

images
 

at
 

six
 

specific
 

moments
 

during
 

liquid
 

film
 

evaporation
 

process
 

by
 

imaging
 

method

4 结  论

以R1233zd为研究对象,提出了一种具有普适性

的制冷剂液膜厚度测量新方法。首先结合自制的高精

度温度控制装置和高分辨率的傅里叶红外变换光谱

仪,获取了不同温度下R1233zd的吸收光谱。在此基

础上,构建了制冷剂液膜厚度反演模型,并研制了基于

吸收光谱技术的R1233zd液膜厚度测量系统。利用

液膜厚度可调(0~800
 

mm)的标准具对该系统的测量

精度进行验证,发现该系统液膜厚度测量的平均误差

为1.0%。结 合 图 像 法 对 水 平 石 英 玻 璃 板 上 的

R1233zd蒸发过程进行研究,发现吸收光谱法能够追

踪整个蒸发过程中液膜厚度的变化情况。该方法也适

用于其他种类的制冷剂,具有结构紧凑、操作简单等优

点,能够实现液膜厚度的无干扰和高精度测量。可同

时获取宽波段光谱信息,有利于后期研究中温度等其

他参数的确定,有望为相关工业过程的设计和优化提

供测试手段和数据支撑。
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Abstract
Objective The

 

evaporation
 

of
 

refrigerant
 

films
 

is
 

common
 

in
 

aviation
 

and
 

aerospace 
 

refrigeration
 

and
 

air-conditioning 
 

and
 

other
 

industries 
 

Film
 

thickness
 

measurement
 

helps
 

understand
 

the
 

heat
 

transfer
 

mechanisms
 

of
 

liquid
 

films
 

during
 

the
 

formation 
 

flow 
 

and
 

evaporation
 

processes 
 

Several
 

researchers
 

have
 

worked
 

on
 

numerical
 

simulations
 

of
 

refrigerant
 

films 
 

However 
 

because
 

numerical
 

simulations
 

are
 

often
 

based
 

on
 

simplified
 

assumptions 
 

the
 

simulation
 

results
 

are
 

less
 

credible 
 

Meanwhile 
 

a
 

large
 

number
 

of
 

experiments
 

on
 

the
 

measurement
 

of
 

liquid
 

film
 

thickness
 

have
 

been
 

performed
 

using
 

various
 

methods 
 

including
 

electrical 
 

acoustic 
 

and
 

optical
 

methods 
 

but
 

the
 

work
 

relevant
 

to
 

refrigerant
 

films
 

is
 

relatively
 

limited 
 

The
 

capacitive
 

method 
 

optical
 

interferometry 
 

and
 

imaging
 

method
 

have
 

been
 

used
 

to
 

investigate
 

the
 

refrigerant
 

liquid
 

film 
 

However 
 

the
 

above-mentioned
 

methods
 

have
 

certain
 

limitations 
 

Measurement
 

of
 

refrigerant
 

film
 

thickness
 

cannot
 

be
 

performed
 

with
 

high
 

accuracy 
 

Therefore 
 

a
 

novel
 

refrigerant
 

film
 

thickness
 

measurement
 

system
 

based
 

on
 

absorption
 

spectroscopy
 

is
 

proposed 
 

It
 

demonstrates
 

that
 

high-accuracy
 

thickness
 

measurement
 

is
 

possible 
 

This
 

system
 

can
 

provide
 

scientific
 

guidance
 

for
 

the
 

design
 

and
 

optimization
 

of
 

relevant
 

industrial
 

devices
 

and
 

processes 

Methods In
 

the
 

study 
 

R1233zd
 

is
 

used
 

as
 

the
 

refrigerant 
 

The
 

absorption
 

spectra
 

in
 

the
 

near-infrared
 

region
 

 5800 0--
6300 0

 

cm-1 
 

of
 

R1233zd
 

at
 

different
 

temperatures
 

 11 8 
 

13 5 
 

15 2 
 

16 5 
 

18 0
 

℃ 
 

below
 

the
 

boiling
 

point
 

are
 

measured
 

using
 

a
 

self-designed
 

temperature
 

control
 

device
 

with
 

high
 

precision
 

and
 

a
 

Fourier-transform
 

infrared
 

spectrometer
 

with
 

high
 

resolution
 

 Fig 
 

2  
 

Based
 

on
 

the
 

Beer-Lambert
 

law 
 

two
 

wavenumber
 

positions
 

 υ1 and
 

υ2 
 

are
 

chosen
 

to
 

eliminate
 

the
 

influence
 

of
 

light
 

intensity
 

attenuation
 

caused
 

by
 

other
 

factors 
 

The
 

absorption
 

coefficient
 

is
 

significant
 

at
 

υ1 and
 

close
 

to
 

zero
 

at
 

υ2 
 

The
 

absorption
 

coefficients
 

at
 

these
 

two
 

wavenumber
 

positions
 

should
 

be
 

nearly
 

temperature
 

independent 
 

An
 

inversion
 

model
 

is
 

developed 
 

which
 

is
 

also
 

applicable
 

to
 

other
 

refrigerants 

Results
 

and
 

Discussions The
 

measurement
 

system
 

is
 

developed
 

based
 

on
 

absorption
 

spectroscopy 
 

The
 

systems
 

measurement
 

accuracy
 

is
 

validated
 

using
 

a
 

calibration
 

tool
 

with
 

known
 

film
 

thicknesses
 

 0--800
 

μm  
 

Eight
 

different
 

film
 

thicknesses
 

 100 
 

200 
 

300 
 

400 
 

500 
 

600 
 

700 
 

800
 

μm 
 

are
 

measured
 

ten
 

times 
 

The
 

largest
 

standard
 

deviation
 

of
 

film
 

thickness
 

for
 

the
 

ten
 

repeated
 

experiments
 

is
 

0 5
 

μm
 

when
 

the
 

known
 

thickness
 

is
 

800
 

μm 
 

Moreover 
 

the
 

average
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relative
 

deviation
 

between
 

the
 

measured
 

and
 

known
 

thickness
 

is
 

1 0% 
 

This
 

demonstrates
 

that
 

the
 

system
 

can
 

achieve
 

high
 

accuracy
 

in
 

measuring
 

refrigerant
 

film
 

thickness 
 

Furthermore 
 

the
 

processes
 

of
 

R1233zd
 

film
 

evaporation
 

on
 

a
 

horizontal
 

transparent
 

quartz
 

plate
 

are
 

investigated 
 

In
 

this
 

case 
 

the
 

imaging
 

method
 

is
 

used
 

as
 

a
 

comparison
 

method 
 

To
 

ensure
 

clear
 

images 
 

the
 

distance
 

between
 

the
 

measuring
 

point
 

of
 

the
 

absorption
 

spectroscopy
 

and
 

the
 

camera
 

is
 

kept
 

at
 

110
 

mm
 

 i e  
 

the
 

focal
 

length
 

of
 

the
 

camera  
 

The
 

obtained
 

liquid
 

film
 

image
 

is
 

processed 
 

and
 

the
 

liquid
 

film
 

thickness
 

can
 

be
 

accurately
 

determined 
 

The
 

initial
 

film
 

thicknesses
 

obtained
 

using
 

absorption
 

spectroscopy
 

and
 

imaging
 

method
 

are
 

410 8
 

μm
 

and
 

409 7
 

μm 
 

respectively 
 

The
 

relative
 

deviations
 

in
 

thickness
 

measured
 

using
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

0 26% 
 

It
 

is
 

discovered
 

that
 

the
 

film
 

thickness
 

variations
 

measured
 

using
 

the
 

two
 

methods
 

are
 

similar
 

during
 

the
 

evaporation
 

processes 
 

with
 

average
 

relative
 

deviations
 

of
 

1 1% 
 

The
 

absorption
 

spectroscopy
 

can
 

also
 

be
 

used
 

to
 

track
 

the
 

changes
 

in
 

film
 

thickness
 

throughout
 

the
 

evaporation
 

process 
 

However 
 

the
 

imaging
 

method
 

is
 

not
 

available
 

due
 

to
 

its
 

contrast
 

ratio
 

limitation
 

when
 

the
 

film
 

thickness
 

is
 

less
 

than
 

50
 

μm 
 

The
 

liquid
 

film
 

evaporates
 

slowly
 

at
 

the
 

beginning
 

of
 

the
 

evaporation
 

process
 

and
 

the
 

film
 

thickness
 

changes
 

little 
 

The
 

effect
 

of
 

liquid
 

evaporation
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

that
 

of
 

liquid
 

shrinkage
 

at
 

the
 

measuring
 

point
 

in
 

the
 

middle
 

of
 

the
 

evaporation
 

process 
 

The
 

thickness
 

of
 

the
 

liquid
 

film
 

decreases
 

rapidly
 

later
 

in
 

the
 

evaporation
 

process 
 

There
 

is
 

no
 

excess
 

liquid
 

converging
 

to
 

the
 

liquid
 

films
 

central
 

position 

Conclusions In
 

this
 

work 
 

a
 

novel
 

refrigerant
 

film
 

thickness
 

measurement
 

system
 

is
 

developed
 

by
 

absorption
 

spectroscopy 
 

An
 

inversion
 

model
 

is
 

established
 

to
 

determine
 

film
 

thicknesses 
 

The
 

measurement
 

accuracy
 

of
 

the
 

system
 

is
 

validated
 

by
 

a
 

calibration
 

tool 
 

Furthermore 
 

the
 

R1233zd
 

film
 

evaporation
 

processes
 

are
 

investigated 
 

The
 

system
 

can
 

measure
 

liquid
 

film
 

thicknesses
 

noninvasively
 

and
 

with
 

high
 

accuracy 
 

and
 

it
 

is
 

also
 

suitable
 

for
 

other
 

refrigerant
 

types 
 

It
 

has
 

the
 

advantages
 

of
 

a
 

compact
 

structure
 

and
 

simple
 

operation 
 

Wide-band
 

spectral
 

information
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

this
 

system 
 

which
 

will
 

be
 

useful
 

for
 

determining
 

temperature
 

and
 

other
 

parameters
 

in
 

future
 

research 
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