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激光全息干涉测定微通道内气液传质

季喜燕
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摘要　为了进一步理解微通道内气液两相传质过程机理，利用激光全息干涉条纹与流体折射率以及折射率与流体

浓度的关系，采用激光显微全息干涉测试系统对微通道入口处Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程中的液相侧浓度分布进行了测

定。微通道尺寸为深１００μｍ，宽２０００μｍ，长４ｃｍ。气相采用ＣＯ２，液相使用无水乙醇。利用图像采集系统对干涉

条纹的变化过程进行实时记录，并利用自编图像处理软件对干涉条纹图像进行处理，得到了Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程

中液相侧浓度分布和近界面浓度边界层厚度。结果表明，在Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程中有较强的传质发生，液相近界

面浓度和浓度边界层厚度均随着气液相流速的增大而减小。结果显示，利用激光显微全息干涉测试系统，对微观

尺度通道内部的气液传质过程进行实时测定研究，可得到清晰的图像和满意的结果。
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１　引　　言

随着环境污染日益严重，废气中ＣＯ２ 的脱除成为实际工业生产中可持续发展战略亟待解决的问题。传

统工业生产中ＣＯ２ 脱除设备因体积巨大、能耗高、处理效率低等缺点，实际使用率较低，对环境保护所做贡

献甚微。而微型反应器内，两相流体在微通道内径向流动距离非常小，已被证明比常规设备的传质和传热性

能提高１～２个数量级
［１～６］，因此微型反应器在废气脱除中应具有极大的应用空间。微通道是微反应器内部

流体的主要接触场所，也是微型反应器的主要组成部分，因此，研究微通道内液相吸收ＣＯ２ 气体的传质过程
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是微反应器应用的前提和关键。

由于微通道的特征尺度通常为微米量级，常规研究气液传质过程的方法无法应用在微通道中，因此需要

寻找一种能够在微尺度条件下测定气液传质过程的方法。近年来，激光全息干涉方法由于具有高灵敏度和

高精确度［７，８］，对测量体系无干扰，并且可实时测定等优点被越来越多的研究者所使用［９～１１］。本文利用激光

显微全息干涉系统，对微通道内气液两相传质过程中液相侧浓度分布进行了测定，使用的气体为ＣＯ２，液体

为无水乙醇。打破了无法实时测定微观尺度下气液两相传质过程的局限，实时测定了微通道内气液传质过

程。改变了以往对微通道内传质过程的研究方式，即只测定通道进口和出口的气液相参数的“黑盒子”式研

究方法，实现了微尺度下气液传质过程的可视化，为进一步深入研究微通道内多相流体传质过程开辟了新的

方法。

２　测试系统及测试原理

２．１　激光全息干涉系统

激光全息干涉实验装置由两部分组成。一是激光全息干涉光路系统，二是气液流动系统。实验装置全

部放置于位移传感器自动调平复位的防震台上。

图１为实验所采用的单波长激光实时全息干涉光路流程图。由ＨｅＮｅ激光器１发出的激光经分束镜４

分成两束，一束为物光，一束为参考光，两束光分别经扩束镜５、准直镜６变为均匀的平行光。物光再通过微

通道芯片７，与参考光在全息干版９上会合，发生全息干涉。干涉条纹由毛玻璃接收屏１０接收，干涉条纹由

ＣＣＤ１１接收并通过图像采集卡由计算机采集与存储，可实时得到随不同物系、不同时刻浓度变化的干涉条

纹。图中２为全反射镜头，３为曝光定时器，８为放大镜。

２．２　激光全息干涉条纹图像的采集与处理

采用１０２４ｐｉｘｅｌ×７６８ｐｉｘｅｌ的ＣＣＤ接收干涉图像，ＣＣＤ拍摄的频率为３０ｆｒａｍｅ／ｓ。用装有图像采集卡

的计算机记录存储图像。为了提高数字图像处理的精度，降低错误率，减小编程工作量，在实际处理时，采用

人工干预的方法，指定某一块图像质量较好的区域进行数字图像处理。程序设置如图２所示。

图１ 激光全息干涉光路图

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

图２ 数字图像处理程序界面

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｍｅｎｕｏｆｉｍａｇｅｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

亮条宽度、亮条数量、条纹宽度等数值由人工输入，用以辅助软件对图像进行处理，减小程序的出错率。

采集储存后的图片，利用自编的图像处理软件，处理得到干涉条纹的偏移量及条纹间距，代入相应公式（见

２．３节及２．４节），计算得到液相中ＣＯ２ 的浓度分布。

２．３　激光全息干涉条纹与折射率的关系

全息学中，折射率可以忽略的物体成为相位物体。本文所测的微通道芯片由透明玻璃制成且厚度仅为

５ｍｍ，可以近似认为是相位物体。光线通过相位物体的光程为

犔（狓，狔）＝∫狀（狓，狔）ｄ狕， （１）

（１）式为折射率狀沿光线路径的积分。

１０１４０４２
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在首次全息曝光时，相位物体的折射率分布为狀１（狓，狔），光波函数为

∑
０１

＝犪１（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦ１（狓，狔）］＝犪１（狓，狔）ｅｘｐｉ
２π

λ
犔１（狓，狔［ ］）， （２）

人为引入方向相位差，光波函数变为

∑
０２

＝犪２（狓，狔）ｅｘｐ［ｉΦ２（狓，狔）］＝犪２（狓，狔）ｅｘｐｉ
２π

λ
［犔（狓，狔）＋Δ犔（狓，狔｛ ｝）］， （３）

∑
０１

和∑
０２

产生干涉条纹，犪１ 和犪２ 具有相同的单位振幅，光强表示为

犐（狓，狔）＝２１＋ｃｏｓ
２π

λ
［Δ犔（狓，狔｛ ｝）］． （４）

图３ 条纹变化示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｓｔｒｉｐｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

　　如图３所示，假定光线平行于狕轴方向，折射率在

狓狔平面内发生变化，改变相位差，使之产生垂直于界面

的参考条纹，条纹间距为犛，光的波长为λ，则：

Δ犔＝
狔
犛
λ． （５）

　　浓度未发生变化时，条纹为垂直于界面的平行条纹，

间距相等；浓度发生变化时，条纹随浓度变化发生偏移。

在任意条纹上取两点：犃（狓０，狔０）、犅（狓，狔），犃 点为浓度

未发生变化，犅点为浓度变化区域的任意点。假定浓度仅

在狓方向上变化，狔方向上均匀，有：

犔（狓，狔）＝犔（狓）． （６）

根据全息干涉原理，同一条纹上的两点应是等相位的，因此有

２π

λ
［犔（狓）＋Δ犔（狔）］＝

２π

λ
［犔（狓０）＋Δ犔（狔０）］， （７）

将（１）式和（５）式代入（７）式，并简化得：

∫Δ狀ｄ狕＝－
犎
犛
λ， （８）

式中犎 为条纹偏移量。

若相位物体沿光线的路径为犾，则（８）式变为

［狀（狓）－狀０（狓０）］犾＝－
犎
犛
λ， （９）

因狀０（狓０）＝狀０，（９）式改写为

狀（狓）＝狀０－
犎λ
犾犛
． （１０）

　　对本文所测系统，狀０为主体未发生浓度变化时的折射率，狀为点狓截面处的折射率；犾为微通道芯片厚度

５ｍｍ。

通过（１０）式，可以计算出传质系统浓度发生变化后任一点处的折射率狀（狓）。

２．４　折射率与浓度的关系

液体折射率与密度之间的关系可用ＬｏｒｅｎｔｚＬｏｒｅｎｚ方程来表示：

狀２－１

ρ（狀
２
＋２）

＝狉（λ）． （１１）

式中狉（λ）为折射率差度，是物质和波长的函数，对于一定波长的光源，在恒温恒压下，狉（λ）为常数。在恒温恒

压下，对于二元理想物系，混合物的密度ρ与组分的密度ρ１，ρ２ 之间的关系为

１

ρ
＝
犿１

ρ１
＋
犿２

ρ２
， （１２）

以及归一化条件为

犿１＋犿２ ＝１． （１３）
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式中犿１，犿２ 分别为组分的质量分数。简化（１１）式、（１２）式和（１３）式，可得

狀２＋２

狀２－１
＝狆＋狇犿１， （１４）

式中狆，狇为参数。综合（１１）式和（１４）式可得

狀＝犳（λ，犿１）． （１５）

由（１５）式可以看出，溶液的折射率是浓度和波长的函数。波长一定时，折射率将随着浓度而变化。当溶液可

视为无限稀释溶液时，折射率与浓度成线性关系。对于本文研究的气液二元体系，先用阿贝折射仪测定一系

列浓度的折射率，回归出折射率与浓度关系式中的参数，这样只要知道浓度场发生变化后的折射率，就可得

到相应的浓度值。折射率与液相中ＣＯ２ 浓度犆犻之间的关系可简化为

狀＝狆＋狇犆犻． （１６）

由阿贝折射仪实验测定无水乙醇的折射率回归得到的（１６）式中参数狆和狇的值，狆＝１．３６，狇＝０．０２４１１。

２．５　激光全息干涉法的误差分析

对于浓度的误差分析，根据误差理论，折射率的绝对误差为

Δ狀（狓）＝
λ
犛犾
Δ犎＋

犎λ
犛２犾
Δ犛＋

犎λ
犛犾２
Δ犾． （１７）

　　举例计算如下：

若犎＝０．２ｍｍ，犾＝５ｍｍ，犛＝０．２ｍｍ，λ＝６．３２８×１０
－４ ｍｍ，Δ犎＝０．００１ｍｍ，Δ犾＝０．０１ｍｍ，Δ犛＝

０．００１ｍｍ，狀０＝１．３３３３，则

Δ狀（狓）＝１．５×１０－
８， （１８）

相对误差为

Δ狀（狓）

狀０
＝１．１２５×１０

－８． （１９）

可见用全息干涉法测定近界面浓度分布的精度是很高的。

对于浓度边界层厚度的误差分析，实验过程中图像的放大倍数为５００ｐｉｘｅｌ／２ｍｍ，图像的最小单位为

１ｐｉｘｅｌ，所以实验的空间分辨率为０．００４ｍｍ。测定的浓度边界层厚度大于０．３ｍｍ，则测定浓度边界层厚

度的误差为

δ＝
０．００４

０．３
×１００％ ≈１．３３％． （２０）

所以用全息干涉法测定浓度边界层的实验结果是可靠的。

３　实　　验

图４ Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程中干涉条纹图

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

Ｔａｙｌｏｒｂｕｂｂｌｅ

图４即为在微通道入口处，ＣＯ２ 气泡形成过程中拍

摄到的干涉条纹图像。

实验开始时，微通道内部充满液体，干涉条纹平直稳

定，随着气体的进入，在微通道入口处产生Ｔａｙｌｏｒ气泡，

在气泡由小长大的过程中，干涉条纹发生明显弯曲。实

验采用深１００μｍ宽２０００μｍ的微通道，使得在微通道

宽度方向上能够拍摄到清晰的干涉条纹图片。

３．１　实验结果

图５为ＣＯ２ 无水乙醇流动体系中Ｔａｙｌｏｒ气泡在微

通道入口处形成过程中发生传质的干涉条纹图，狋为

时间。

在Ｔａｙｌｏｒ气泡的形成过程中，随着时间的推移，液

相一侧干涉条纹的偏移量逐渐增大，说明ＣＯ２ 向液相中的传质通量逐渐增加，这也证实了在气泡形成过程

中有较强的传质发生。距离两相界面越远，传质的驱动力逐步减小，液相中ＣＯ２ 的浓度也越小，条纹偏折程
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图５ ＣＯ２ 气泡在形成过程中干涉条纹变化图

Ｆｉｇ．５ ＶａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅｉｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴａｙｌｏｒｂｕｂｂｌｅ

度也随之降低，到某一临界位置后，条纹便不再发生偏移。这说明在ＣＯ２ 向液相传质的过程中，界面浓度梯

度存在于距两相界面很小距离的液相侧薄膜内。

３．２　液相测浓度分布

对不同时刻的干涉条纹进行分析可以得到气泡形成过程中不同时刻液相侧浓度分布。图６给出了液相

流速犝Ｌ＝０．０３ｍ／ｓ时弹状流型内在气泡形成的过程中液相一侧的ＣＯ２ 浓度分布，犝Ｇ 为气相流速。

图６ Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程中液相侧ＣＯ２ 浓度分布（犝Ｌ＝０．０３ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．６ ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＣＯ２ｉｎＴａｙｌｏｒｂｕｂｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ（犝Ｌ＝０．０３ｍ／ｓ）

由图６可知，随着时间的增加，近界面浓度逐渐增加，液相一侧的浓度梯度逐渐增大，浓度边界层的厚度

也有所增加，说明随着时间的推移ＣＯ２ 气体传质进入液相中的量逐渐增加
［１２］。上述结果说明在气泡形成的

过程中ＣＯ２ 向液相中的传质并没有达到平衡，在气泡形成后与液相共同向前运动过程中，传质也在同时

进行。

由图６还可以看到，相同的液相流速下，增大气相流速导致液相近界面浓度和浓度边界层厚度均减小，

这是由于气体流速增大使得界面处的气液相接触时间缩短，界面处液相吸收的气体量减少，从而使近界面浓

度减小；而近界面浓度的减小使得传质推动力同时减小，导致浓度边界层厚度减小。

３．３　液相流速对近界面浓度分布的影响

图７给出了不同液相流速对液相侧浓度分布的影响，选取狋＝０．０６６ｓ时刻的实验结果。

由图７可知，随着液相流速的增大，液相侧近界面浓度和浓度边界层厚度均减小。在液相流速较低时，
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图７ 液相流速对ＣＯ２ 近界面浓度的影响（狋＝０．０６６ｓ）

Ｆｉｇ．７ ＥｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｏｎＣＯ２ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｎｅａｒｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ（狋＝０．０６６ｓ）

传质主要为分子扩散，随着扩散的进行，浓度边界层不断

延伸，所以近界面浓度和浓度边界层都较大。随着液相

流速的增加，对流传质逐渐起主导作用［１３］，新鲜流体微

元的更新频率增加，根据表面更新理论，传质系数与表面

更新率的平方根成正比，随着液相流速的增大，液相流体

在界面的停留时间缩短，表面更新率相应增加，导致传质

系数增大。液相内对流传质的增大，使得吸收的气相来

不及到达更深层的液相，流场内的浓度分布就趋于稳定，

导致近界面浓度和浓度边界层的厚度均减小。

４　结　　论

微观尺度下利用激光显微全息干涉测试系统，对微

通道入口处Ｔａｙｌｏｒ气泡形成过程中的气液传质过程进行了实时测量。以无水乙醇为液相，ＣＯ２ 作为气相，

设定较小的气液流速以满足图像拍摄的需要，实验过程中得到了清晰的气液传质干涉条纹图像。利用自编

图像处理软件，处理并得到了图片中干涉条纹产生的偏移量及条纹间距，计算得到了ＣＯ２ 气泡形成过程中

无水乙醇一侧的浓度分布。得到了微通道内气液两相传质过程中实时的浓度分布及浓度场结果。

结果表明，利用激光显微全息干涉测试系统，对微观尺度通道内部的气液传质过程进行实时测定研究，

可得到清晰的图像和满意的结果，为进一步可视化地研究微通道内气液两相传质过程机理奠定了基础。
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　 张延曹，赵建林，范　琦 等．切趾数字全息术在相位测量中的应用［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１６０２～１６０６

１１ＷａｎｇＴｉａｎ，ＹｕＪｉａ，ＷａｎｇＪｉｎｃｈｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｄｉｇｉｔａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｅｔｅｃｔｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｍｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｂｕｂｂｌｅｓ

ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１０，４７（３）：０３１００１

１０１４０４６



４９，１０１４０４ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

　 王　添，于　佳，王金城 等．水下气泡场探测全息图的数字再现技术［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１０，４７（３）：０３１００１

１２Ｎ．Ｓｈａｏ，Ａ．Ｇａｖｒｉｉｌｉｄｉｓ，Ｐ．Ａｎｇｅｌｉ．ＭａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｄｕｒｉｎｇＴａｙｌｏｒｆｌｏｗｉｎｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｈｅｍｉｃａｌｒｅａｃｔｉｏｎ

［Ｊ］．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犑狅狌狉狀犪犾，２０１０，１６０（３）：８７３～８８１

１３Ｊ．Ｃ．Ｃｈａｒｐｅｎｔｉｅｒ．Ｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｓｉｎｇａｓｌｉｑｕｉｄａｂｓｏｒｂｅｒｓａｎｄｒｅａｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犃犱狏犪狀犮犲狊犻狀犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９８１，

１１：１～１３３

１０１４０４７


