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摘要!针对传统接触式测量方法探头干扰液膜流动特性导致测量精度难以提高以及传统光学测量方法

中光线折射作用限制其应用范围的问题%提出利用平面激光诱导荧光技术测量膜厚的新方法%并对该技

术的测试原理'实现方式进行了详细的介绍&通过对沿流向不同位置液膜厚度的实时测量%研究了液膜

波动的时序特征及纵向演化规律&结果表明%液膜厚度的概率密度分布的特征差异可作为诊断液膜波

动特性的判据&

关键词!液膜厚度"波动特性"演化"平面激光诱导荧光"概率密度分布
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垂直自由降膜在先进压水堆
UG$===

非

能动安全壳冷却系统*

G??)

('核能海水淡化

系统'蒸发器汽水分离系统中均有广泛的应

用&除具有传热传质系数高'动力消耗小等

优点之外+

$

,

%降液膜的非线性流动特征'波动

不稳定性及其在热效应或切应力情况下的破

断行为会影响工业设备的性能%例如%汽水分

离系统的二次携带问题'安全壳冷却系统的

局部干涸现象等&因而有必要对自由下降薄

液膜的波动特性以及时空演化规律+

:X5

,进行深

入的研究%如何对动态波动液膜的厚度进行

精确的实时测量已成为液膜动力学波动特性

研究的关键问题&

传统接触式测量受液膜表面张力的影响%

所用探头必然会破坏测量点的边界条件以致干

扰液膜的流动特性%且测量值仅是较大面积区

域内的平均值%精度较低&此外%由于电容式测

量系统的输出阻抗高%易受外界干扰影响而产

生不稳定现象+

<

,

&传统的光学方法大多是通过

对光线强度的分析来测量液膜厚度&以光吸收

方法为例%它对于扰动不大的光滑界面比较有

效%但对于表面波动的液膜%可能由于光线在液

体内的多次折射而使测量值失真+

>X6

,

&

!

!

激光诱导荧光技术的测量原理

平面激光诱导荧光*

GVN%

(技术是一种新

型无干扰流场测试技术%具有高空间分辨率'

快速时间响应'高灵敏度'无干扰等优点+

M

,

&

平面激光诱导荧光测试技术的基本原理为)

荧光物质经入射激光的照射%吸收特征频率

的光子%由基态跃迁至激发态%处于激发态的

分子不稳定%立即退激发并发出出射光&这

一激发致光过程在瞬间完成%一旦停止入射

光照射%发光现象也随即消失%光强不积累&

此外%由于激发和发射之间存在着一定的能

量损失%出射光的波长要大于入射激光的波

长且在可见光波段%这一出射光被称为荧光&

利用激发光与荧光波段不同的特点%可采用

滤光片将两者分离%只检测荧光强度以提高

测量精度%并利用
??H

摄像机等设备对荧光

信号进行采集+

;

,

&

在液膜厚度识别中%因拍摄时摄像机和液

膜所流经的板壁均是固定的%而变化的只有

液膜位置%因而将不同时刻拍摄的液膜实时

图像进行记录%并利用数字图像处理软件对

采集图像进行分析%可检测出液膜厚度的时

序变化&为了精确确定所采集图像中单位像

素相应的实物尺寸%首先对图像采集系统进

行标定&实验中选用无液体波形板干板壁作

为标定图像%则激光入射位置处的瞬时液膜

厚度为)

$D

2

(

)

其中)

2

为无液体干板壁的实际厚度%

$

-

"

(

为

板壁厚度图像的像素点数"

)

为激光入射位置

处的某时刻液膜厚度图像的像素点数"

$

为该

时刻的瞬时液膜厚度%

$

-

&

5

!

实验系统与实验过程

5=!

!

实验系统

本实验在波形板壁液膜破裂研究的实验台

上进行%实验系统如图
$

所示&其中液膜通过

侧面储水箱的窄缝漫溢产生&实验选用最大吸

收波长为
<<<4-

的罗丹明
J

作为荧光剂%并

采用波长为
<":4-

的
F0

)

\UQ

激光器作为

激发源%绿色激光连续输出&采用
G+.12.4

%U)P?U7 )U<

高速摄像机进行拍摄%在

??H

镜头前加装高通滤光片%滤掉强度很大的

绿色激光信号%进而只捕获橙色荧光信号&

5=5

!

光路设计

GVN%

技术测量液膜厚度的光路为正交型%

即入射激光垂直于液膜所在平板%并可通过调

节激光器的位置来选择所需测量点&

??H

摄

像机则在与入射激光垂直的平板切线方向进行

图像采集%如图
:

所示%实验中
??H

摄像机从

上方进行拍摄%以方便光路垂直度的调节&
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图
$

!

实验系统示意图
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图
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光路示意图
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'
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提前在实验流体中溶解某种特定分子结构

的荧光染料作为荧光剂%如图
"

所示%用一束激

光线光源垂直照射板壁上的液膜%由于荧光物质

的作用%被激光照射位置的液膜呈现橙色%利用

高速摄像机在垂直方向进行图像采集%并在

??H

镜头前加装高通滤光片%由于荧光与激发

光的波长差异%滤光片滤掉了强度很大的绿色激

光信号%拍摄视野中仅剩橙色荧光信号%如图
5

所示%橙色区域*图中为浅灰色区域(与周围区域

的色彩亮度差异很明显%边界清晰可辨%可利用

数字图像处理软件实现液膜边界的有效识别&

为了防止板壁侧面的储水箱中液体所发出

的荧光对液膜厚度荧光信号产生干扰%实验时

在储水箱上方贴黑色胶布&实验在暗室中进

行%可避免其余光线的干扰%提高所捕获图像的

清晰度&

图
"

!

液膜厚度的激光诱导荧光法测量

%&

'

("

!

7,!AB2,-,41.//&3-1+&*_4,AA#

I

GVN%

5=6

!

实验过程

$

(调节入射激光和
??H

摄像机的角度%

务必做到入射激光与板壁垂直%相机拍摄方向

与板壁相切&

:

(用
??H

对拍摄区域进行对焦%并记录

下无介质的实验件图像作为标定图像%此处选

择无液体干板壁壁厚作为标定&

"

(投入罗丹明
J

并开启液膜生成系统%将

液体流量调至预定值%等待
:=-&4

以保证板壁

完全润湿%液膜流动达到稳定状态&采用称重

法测量液膜流量&

5

(启动激光器激发荧光%利用
??H

摄影

机捕捉液膜图像&本实验采样频率定为
:==RS

%

采样时间为
"A

&

<

(利用数字图像处理软件进行图像分析&

5=B

!

数字图像处理

使用
N-!

'

,X

@

2.

@

3BA

数字图像处理软件%

进行图像分析&

$

(分析图片中的元素%确定能反映测量对

象的图像图形

如图
5

所示%线激光垂直照射下的液膜在

图像中表现为一个梯形的橙色区域%其色彩及

亮度与周围黑色背景形成强烈的反差%有效避

免了其余光线在液膜边界形成的阴影%测量精

度大幅提高&

:

(测量对象的边界检测

在两种不同色彩的边界上%像素点的色彩

><>$
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与亮度随位置的变化会有一较大的变动%检测

这个小范围内亮度与色彩变化的最大值点并将

其作为分界点的阈值%利用边界微分的原理对

液膜边界进行自动检测与识别&图
5

中梯形状

的轮廓线为检测出的液膜边界&

图
5

!

数字图像处理结果

%&

'

(5

!

H&

'

&1!3&-!

'

,

@

2.*,AA&4

'

2,AB31

"

(测量图片中所需图形的测量参数%进而

得到测量对象的测量数据

图
5

中梯形的两平行边分别代表了液固边

界和气液边界%则两平行边之间的距离即为液

膜的厚度&使用
N-!

'

,X

@

2.

@

3BA

数字图像处理

软件中的测量工具对两边之间的距离进行长度

测量%实际上这里的长度代表液膜厚度的像素

点值&以事先捕捉的无液体干板壁图像作为标

定图像%则可通过比例尺得到液膜的实时厚度&

6

!

实验结果分析与讨论

6=!

!

平均液膜厚度与雷诺数

液膜雷诺数是降液膜流动研究的一个重要

参数%

FBAA,31

首先建立了平衡自由下降液膜的

理想层流理论%得到层流假设条件下的液膜厚

度平均值+

:

,

)

=

$

*

D

(

"

5

$

$

"

P#

$

$

*

"

%

:

(

1

$

$

"

其中)

=

$

为平均液膜厚度%

$

-

"

P#

为液膜雷诺

数"

%

为运动黏滞系数%

-

:

$

A

"

1

为重力加速度%

-

$

A

:

&

本文以采集时间内液膜厚度的算术平均值

作为该雷诺数下的平均液膜厚度%即)

=

$D

%

?

.

D

$

$

.

?

其中)

$

.

为某一时刻的瞬时液膜厚度%

$

-

"

?

为

采样点总数&

为了避免液膜波动对实验结果准确性的

影响%选择液膜入口附近
$==--

处的位置作

为测量点%在不同雷诺数条件下对液膜厚度

进行了测量%图
<

示出平均液膜厚度与雷诺数

的关系%并将实验结果与
FBAA,31

理想层流理

论模型进行对比%结果表明%在雷诺数小于

5==

时%两者吻合较好"当雷诺数大于
5==

时%

由于液膜表面波数量增多且波动幅度也逐渐

增大%使平均液膜厚度增加%测量值要大于层

流理论值&

图
<

!

平均液膜厚度与雷诺数的关系

%&

'

(<

!

UC,2!

'

,/&3-1+&*_4,AA

CALO,

I

4.30A4B-#,2

将实验结果进行拟合%得到液膜平均厚度

与雷诺数间的实验关联式)

=

$D

=L566P#

*

=L55<

%

:

(

1

$

$

"

图
>

!

液膜厚度实验值与拟合值的比较

%&

'

(>

!

?.-

@

!2&A.4./,]

@

,2&-,41!30!1!!40

*!3*B3!1&.4C!3B,A.//&3-1+&*_4,AA

!!

图
>

为液膜厚度实验值与拟合值的比较%

可认为在
$:K

的误差范围内%拟合经验关系式

可较好地表示液膜雷诺数与平均液膜厚度的关

系&充分证明本实验所采用的平面激光诱导荧

6<>$
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光技术在液膜厚度测量应用中的可靠性&

6=5

!

液膜波动的纵向演化

实验中%液膜厚度的测量点必须能监测液膜

沿板面纵向的波动情况%同时也必须避免边缘效

应&以液膜入口为起点%在板壁中央沿纵向分别

选取
<

$

b$==--

'

<

:

b$"=--

'

<

"

b$M=--

位

置作为液膜厚度的测量点%进行实时记录&

图
6

为液膜雷诺数为
M5<

时%

"

个测量点

处液膜厚度的时序变化图与概率密度分布

*

GH%

(曲线+

$=X$$

,

&

<

$

位置%表面波的数量很

少%波动幅度随时间基本不变&概率分布集

中在一较窄的区域%波峰位置近似等于液膜

厚度的时均值%波峰高且陡%说明此处液膜的

波动很小%液膜厚度的分散性较小&表明
<

$

位置接近于起波线%表面波刚形成%数量还未

达到饱和&

<

:

位置的波形很规则%基本接近周期波&

结合图
6!

和
#

发现%

<

$

和
<

:

表面波波幅基本

相同%但
<

:

处的表面波数量却明显增加%说明

从
<

$

到
<

:

%表面波波长减小%波的传播频率增

加&与图
60

相比%图
6,

概率分布的主峰高度

略有下降%在较大的液膜厚度处出现第
:

波峰%

说明随着波动的纵向发展%表面波的数量增多

使较大液膜厚度*此厚度即为表面波幅值(出现

的概率增加%但由于波幅基本一致%其
GH%

特

征表现为第
:

波峰状&

GH%

的双峰特征是周

期拟正弦波动的显著特征%可将其作为鉴别表

面波波动特性的一个判据&

<

"

位置%某些波的波幅远大于其余波的%

波前很陡且前方分布着一些幅度较小的毛细

波%两大幅度波之间的液膜表面较平坦%称为驼

峰&与
<

:

表面波数量相比%

<

"

驼峰波数量较

少%说明孤立波的波长要比周期拟正弦波大得

多&概率分布的双峰特征消失%主峰高度大幅

降低%曲线宽度明显增大且主要表现在较大的

液膜厚度处&这表明
<

"

处液膜出现较大幅度

的波动现象%且各表面波的幅度大小不一%从而

导致液膜厚度的分散性大幅增加&

图
6

!

液膜时序波动与概率密度分布

%&

'

(6

!

P&-&4

'

*+!2!*1,2&A1&*A!40GH%

B

!

结论

$

(利用激光诱导荧光技术结合
??H

高速

摄像采集系统得到自由下降波动液膜的实时图

像%通过数字图像处理实现了液膜厚度的测量%

得到平均液膜厚度的拟合经验关系式&

:

(误差分析表明平面激光诱导荧光技术

的应用有效提高了液膜厚度的测量精度%解决

了传统接触式测量方法对流场产生干扰而导致

其准确性较差的问题&

"

(通过对液膜波动特性的时序变化及纵

向演化分析%发现液膜厚度
GH%

的特征差异可

作为诊断液膜的波动特性的判据&例如)起始

M<>$

原子能科学技术
!!

第
5M

卷



小波动的
GH%

曲线波峰高且尖"周期性波动的

GH%

有明显的双峰特征"孤立波动的
GH%

则

是在波峰右侧区域明显延长&
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