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摘要:介绍了当前主要的测量液膜厚度的方法ꎬ简述了它们基于声学、光学、电学等的测量原理及研究进展情况ꎬ着重介绍

了光学法、电学法的特点和优势ꎬ总结了相关研究成果在化工工业及科学研究中的广泛应用ꎮ
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　 　 液膜是以液体为材料的膜ꎬ普遍存在于物体表

面和固液界面ꎮ 液膜形成、流动、蒸发的原理和特性

在各种工业领域中都有应用ꎬ如电力工程[１]、空调

和制冷[２]、太阳能[３－４]、海水淡化[５] 和石化工业[６]

等ꎮ 其中液膜厚度对相关过程中流动特性、传热机

理甚至反应机理的影响都是关键性的ꎮ
长期以来ꎬ人们普遍认为液膜具有多层结构ꎬ但

缺乏直接的证据证明ꎬ并且液膜厚度也因外界条件

的变化而具有不确定性ꎮ 液膜厚度测量技术的发展

一直是两相流领域的重要课题ꎬ与流型、气液速度等

参数密切相关ꎮ 高精度测量液膜温度和厚度ꎬ可以

为提高工业装置性能、提高传热效率、优化工业过

程提供重要参考ꎮ 目前液膜厚度测定的主要方法

都是基于声学、光学和电学的基本原理ꎬ特别是光

学和电学ꎮ

１　 液膜厚度测定的重要意义

１􀆰 １　 理论研究中的意义及相关应用

人类生活的世界中每时每刻都在发生各类化学

反应ꎬ其中大部分就是在液膜或生物膜中进行

的[７－８]ꎬ如图 １ 所示ꎮ 理论研究分析表明ꎬ近壁面液

膜的特性在气液两相流传热系统中地位重要ꎬ影响

着整个系统的性能及安全边界ꎮ
热交换器中传热传质过程主要是金属圆管外的

降膜形成和蒸发ꎬ这样的过程广泛存在于多种工业

领域ꎬ如核辐射防护、机械车辆、航空航天工程和制

冷等[９]ꎮ 而影响传热性能的重要因素就包括液膜

厚度ꎮ 在凝结换热领域的研究中ꎬ精准高效测量凝

结液膜厚度并分析其分布情况是不可或缺的ꎮ 液膜

现象还广泛存在于喷涂、燃油雾化、换热冷却、润滑
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Ａ—溶质ꎻＢ—偶联溶质ꎻＣ—载流子ꎻＳ—汽提剂ꎻＦ—进料相ꎻ
Ｍ—膜相ꎻＲ—接收相

(ａ)液膜输运机制示意图

Ｃｓ—壳聚糖ꎻＡ—阿拉伯糖ꎻＦ—果糖ꎻＧ—葡萄糖ꎻＸ—木糖

(ｂ)生物膜不同糖类偶联的生物质膜的扫描电竞图像

图 １　 液膜、生物膜结构及工作机制示意图

以及流体输送等工业领域中ꎮ
１􀆰 ２　 工业及前沿领域中的应用

重工业是国家发展的支柱产业ꎬ润滑是任何机

器生产中都要考虑的重要项目ꎮ 机械运转中摩擦与

润滑都是与液膜息息相关的ꎮ 内燃机中附壁油膜燃

烧产生的池火会导致污染物排放增加ꎬ而航空发动机

中高速运动的液膜会显著影响燃油的初始破碎[１０]ꎮ
在一些前沿热门领域ꎬ如光刻机领域ꎬ浸没光刻

机需要在硅片与投影物镜间填充浸没液(一般为纯

水)ꎬ这有助于增大光学数值孔径从而减小光刻特

征线宽[１１]ꎮ 图 ２ 为浸没光刻机示意图ꎮ

(ａ)浸没光刻机整机结构示意图

(ｂ)浸没控制单元典型结构

图 ２　 浸没光刻机示意图

１􀆰 ３　 环境领域中的应用

液膜厚度的研究在环境研究及试验中也是有帮

助的ꎮ 材料在大气环境中表面也会形成一层液膜ꎬ
这是在毛细、吸附、化学凝聚等作用的影响下ꎬ大气

中的水汽、可溶性离子及其他介质凝结在其表

面[１２]ꎮ 液膜使大气腐蚀从纯化学腐蚀转化为电化

学腐蚀ꎬ因其提供了电化学腐蚀所需的电解质溶

液[１３]ꎬ材料更容易变质损坏ꎮ 因此材料表面的液膜

厚度是影响大气腐蚀速率的主要因素[１４]ꎬ也是环境

试验的重要研究内容ꎬ目前一般利用液膜的润滑作

用降低污泥与固体壁面之间的黏附性[１５]ꎮ 图 ３ 为

干涉仪测量薄电解质膜厚度原理图ꎮ

图 ３　 大气电化学腐蚀中干涉仪测量

薄电解质膜厚度原理图

２　 液膜分类

按照性状及功能分类划分ꎬ液膜可分为普通液

膜(界面液膜)、乳化液膜和支撑液膜等ꎮ
乳化液膜(ＥＬＭ)是由内水相、膜相、外水相 ３

相组成ꎬ主要有水油水(Ｗ / Ｏ / Ｗ)和油水油(Ｏ / Ｗ /
Ｏ)２ 种类型[１６]ꎮ 乳化液膜在进行废水处理时为

Ｗ/ Ｏ / Ｗ 类型ꎬ通常是己烷、煤油等溶剂与内相试

剂、表面活性剂在一定条件下乳化ꎬ形成 Ｏ / Ｗ / Ｏ 乳

化物[１７]ꎮ
支撑液膜(ＳＬＭ)是将液膜牢固地吸附在多孔支

撑体的微孔中ꎬ在表面张力的作用下ꎬ充满微孔而形

成 ＳＬＭꎮ 在膜的两侧是与膜互不相溶的料液相和
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反萃相ꎮ ＳＬＭ 受压能力强ꎬ且由于载体的存在ꎬ
ＳＬＭ 具有很高的选择性ꎬ分离特性优于有机高分

子固态膜ꎮ

３　 液膜测定方法

现有液膜厚度测量方法较多ꎬ可分为声学法、电
学法、射线法和光学法等ꎬ它们各具优势ꎬ各有特点ꎮ
总的来说ꎬ液膜厚度是依据能量在液膜衰减或通过

液膜产生物理化学特性变化进行测量的ꎮ
３􀆰 １　 声学法

声学法以超声波为基础ꎬ基于超声波穿过两相

界面时发生衰减和反射ꎬ来测量液膜厚度ꎮ 由于其

特性ꎬ可达到高采样测量频率ꎮ 另外ꎬ超声法对温度

敏感ꎬ通过与光学法结合可以更好地实现液膜多参

数的高精度测量[１８]ꎮ 图 ４ 为使用超声法测量液膜

厚度的原理示意图[１９]ꎮ

(ａ)超声脉冲在界面传播模型

(ｂ)液膜厚度超声回波测量结果与电容探针测量结果对比

图 ４　 超声法测定液膜厚度示意图

苏明旭等[２０] 利用已知液膜厚度的标准具

(１００~１ ０００ μｍ)对超声法和激光法精度进行验证ꎬ
结果表明ꎬ液膜在不同速度流动中ꎬ２ 种方法测量

流动液膜的平均厚度吻合良好ꎬ且速度越高ꎬ相对

偏差越小ꎮ
３􀆰 ２　 电学法

电学法通常有电容测量法和电导测量法 ２ 种ꎬ
顾名思义是基于液膜厚度与电容、电阻的对应关系

来进行测量ꎬ但测量范围与精度易受液膜波动形

态、传感器有效截面及探针结构影响ꎬ因此具有一

定局限性ꎮ

３􀆰 ２􀆰 １　 电容法

在流道两侧布置电极形成一个电容器ꎬ如果电

介质由液体和气体构成ꎬ电容将根据两相形态变化ꎬ
测量电容来计算与液膜厚度的关联ꎬ将两者的关系

用函数关系表示ꎬ这就是电容传感器测量法的基本

原理[２１]ꎮ
李斌[２２]比较了不同测量方法ꎬ根据静电场理

论ꎬ对电容传感器进行改良ꎬ在液膜和探头之间添加

一层聚四氟乙烯ꎬ并对其线性度和分辨率等性能指

标进行了评估ꎮ 图 ５ 为电容传感器探头示意图ꎮ

Ｍ—金属有效测量电极ꎻＰ—绝缘层、保护环ꎻＳ—金属夹持环

图 ５　 涂敷绝缘介质复合结构电容传感器探头

Ｂｏｎｉｌｌａ 等[２３]研究了一种电容测量系统来测量

油管管壁附近的薄水膜和局部水分数ꎬ是一种用

于油水流中的高时空分辨率膜厚测量新技术ꎮ 测

量系统基于柔性平面传感器ꎬ可以跟随管内壁的

曲率放置ꎮ 可用于观察和表征分离流中的平均界

面拓扑结构ꎬ以及管壁附近液－液流中发生的与分

散流相关的高频现象ꎬ在润滑运输方面有着重要

应用ꎮ
３􀆰 ２􀆰 ２　 电导法

电导法的测量原理是基于气液两相的电导率差

异来测量液膜厚度的ꎬ探针之间的电导率与它们之

间的流体量直接相关ꎬ该技术简单且广泛用于宏观

系统ꎮ 电导探针作为一种直接接触式测量方法ꎬ易
受到液膜表面张力影响ꎬ并且会对流场产生干扰ꎬ一
定程度上降低了数据的可靠性ꎬ通常作为其他测量

方法的参照方法[２４]ꎮ 常见的电导探针结构有嵌入

式结构和双平行式结构ꎬ如图 ６ 所示ꎮ

(ａ)嵌入式电导探针结构
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(ｂ)双平行式电导探针结构

图 ６　 电导探针结构

潘思睿等[１５] 提出了一种电路探针测量污泥液

膜厚度的方法ꎬ进行了污泥液膜测量参数优化ꎬ研究

了电渗电压、电渗时间和污泥含水率对污泥阴极液

膜厚度的影响ꎮ 该方法操作简单且方便ꎬ为深入探

究液膜与污泥黏附性的关联提供了方法支持ꎬ为环

保领域做出了切实贡献ꎮ
３􀆰 ３　 射线法

射线法测量液膜的原理是利用射线(中子、γ 射

线或 Ｘ 射线)穿过气液两相流系统时发生辐射能量

衰减的速率不同ꎬ其在液相中衰减比在气相中更快ꎮ
图 ７ 为中子射线对两相流动态成像示意图ꎮ 该

技术包括一个开口的屏蔽辐射源ꎬ该开口设备由准

直器形成辐射束ꎬ测试段后面的转换器用于检测穿

过流后产生的辐射强度ꎬ这个转换器是一个面板ꎬ当
被辐射击中时发出闪光ꎮ 高速摄像机、相机和光电

传感器用于捕捉板上的光分布ꎮ 在环形流中ꎬ辐射

穿过液体 ２ 次ꎬ因此该方法能测量线平均液体分数ꎬ

而不是局部液膜厚度ꎮ

图 ７　 中子射线对两相流动态成像

射线法设备复杂ꎬ且成本昂贵ꎬ还需设置防辐射

装置ꎬ限制了其应用场合ꎬ在一般工业过程控制和实

验室场景中并不适用ꎮ
３􀆰 ４　 光学法

光学法是一种非接触式液膜测量技术ꎮ 近年来

数字图像处理技术快速发展ꎬ在气液两相流测量领

域得到广泛应用ꎮ 此方法一般是基于液－气和液－
固界面的检测ꎬ每个相发射的光在界面处产生光梯

度呈现不同的特性(颜色或强度)ꎮ
光学法测量精度较高、反应灵敏度高、非接触对

流场无干扰ꎮ 常用的光学测量技术包括椭圆光度

法、位移聚焦法、荧光成像法、干涉法、界面检测法、
束激光阴影法和光衰减法[２５] 等ꎮ 传统的光学方法

大多是通过对光线强度的分析来获得液膜厚度ꎬ对
于表面波动较大的液膜ꎬ可能导致结果失真ꎮ 表 １
为不同光学方法测量液膜厚度特性对比ꎮ

表 １　 不同光学方法测量液膜厚度特性对比

测量技术 测量原理 测量范围 精度 可操作性 适用场景

椭圆光度法　 椭圆偏振技术 １０ ｎｍ~１ μｍ 高 复杂 单层或多层堆叠的薄膜

位移聚焦法　 光谱共聚焦 ２ μｍ~２􀆰 ８ ｍｍ 高 简单 工业化大批量检测ꎬ抗干扰能力强

荧光成像法　 荧光探测 ５ μｍ~１􀆰 ５ ｍｍ 中等 中等 普遍适用

干涉法　 　 　 光波干涉 １０ μｍ~１􀆰 ０ ｍｍ 高 复杂 普遍适用

界面检测法　 气液界面光强梯度 ２０ μｍ~１􀆰 ３ ｍｍ 低 简单 光滑相界面

束激光阴影法 激光折射与反射 ０􀆰 ４~０􀆰 ９ ｍｍ 中等 中等 光滑相界面

光衰减法　 　 液体吸收光特性 １􀆰 ５ μｍ~３ ｍｍ 低 简单 半透明介质

３􀆰 ４􀆰 １　 荧光强度法

平面激光诱导荧光(ＰＬＩＦ)技术是一种对流场

无干扰的光学测试技术ꎬ具有灵敏度高、探测范围

大、非侵入式探测等优点[２６－２７]ꎮ 该方法基于荧光强

度提供关于液膜轮廓的精确信息ꎮ 它的原理是基于

将染料添加到基液中ꎬ固定质量分数染料在特定波

长照射下从无色变为有色ꎬ颜色强度随其分子数量

的增加而增加ꎬ染色程度用于测量液膜厚度ꎮ 图 ８
为 ＰＬＩＦ 系统组成图ꎮ 图 ８　 ＰＬＩＦ 系统组成
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尽管这种方法是非侵入性的ꎬ但染料的添加可

能会影响流体传输特性ꎬ从而影响测量的准确性ꎮ
３􀆰 ４􀆰 ２　 激光干涉法

光学干涉测量法是利用激光束照射液膜及壁

面ꎬ反射出的光线产生干涉条纹图案ꎬ分析该条纹图

案可得出液膜厚度[２８]ꎮ 该方法主要受到膜折射率、
波长范围、膜厚范围设定等因素影响较大ꎮ 激光光

源应满足相干条件(产生干涉条件):振动方向相

同、振动频率相同、初相位一致(或相位差不变)ꎮ
孙路易[２９]利用 ＣＣＤ 摄像头、图像采集卡、ＥＳＰＩ

软件组成了干涉条纹的采集系统ꎬ通过实验证明了

激光干涉法测量液膜厚度的可行性与可靠性ꎮ 此

外ꎬ研究还发现在电压较小时ꎬ玻璃管内液膜厚度会

随管径增大而增大ꎬ这会增加不稳定性ꎮ 此发现在

空气冷凝器中的管内凝结换热过程中非常有帮助ꎮ
王子杰等[３０]针对金属圆管外降膜过程ꎬ开发了

基于双波长吸收光谱的液膜厚度测量系统ꎬ利用该

系统对不同工况下竖直和水平金属圆管外降膜过程

进行测量ꎬ同时结合图像法和热电偶对该系统的测

量精度进行了验证ꎮ 图 ９ 为激光干涉法光路与干涉

条纹示意图ꎮ 不同方法测的结果吻合良好ꎬ该系统

可能对深入研究液膜形成、流动及蒸发过程提供更

高精度、更高稳定性、更高敏感度的测试手段ꎮ 在工

业领域ꎬ有望应用于海水淡化水平管降膜蒸发器、电
子器件喷雾冷却器件表面液膜测量等研究ꎬ以优化

工业设计和流程ꎮ

(ａ)激光干涉法光路示意图 (ｂ)凝结液膜干涉条纹示意图

图 ９　 激光干涉法光路与干涉条纹示意图

３􀆰 ４􀆰 ３　 椭圆光度法

椭圆偏振技术与其他光学法相似ꎬ具有非接触

性ꎬ且测量敏感度高、测量速度快ꎮ 工作原理是利用

光的偏振性质在反射或穿透样品时改变ꎬ来测量液

膜厚度ꎬ主要是与样品的性质ꎬ如厚度、复折射率或

介电性质有关ꎮ
与其他光学测量技术相比ꎬ椭圆偏振技术能

够达到更高的精度ꎬ在目前半导体领域等工业中ꎬ
已经得到了广泛应用ꎮ 图 １０ 为椭偏仪测试原理

示意图ꎮ

图 １０　 椭偏仪测试原理示意图

４　 结论与展望

综述了测量微液体膜厚度的重要意义、测量方

法及测量原理ꎬ并分析了相关方法的特性、优点和限

制条件ꎬ以及在各领域的应用ꎮ 各方法测量原理均

是依据能量在液膜衰减或通过液膜产生物理化学特

性变化而进行的ꎮ
(１)液膜形成、流动、蒸发的原理和性质在各种

工业领域中都有应用ꎬ高精度测量液膜温度和厚度ꎬ
可为提高化学反应效率、优化工业过程、加强环保去

污等提供重要参考ꎮ
(２)声学法具有高采样测量频率、较强的温度

敏感性等特性ꎬ但超声波技术相关的不确定性与超

声波波长(远大于光波长)直接相关ꎬ可能限制该方

法在超薄膜上的应用ꎻ射线法测量精度高ꎬ但设备复

杂、成本较高ꎬ在工业过程的应用较难实现ꎮ
(３)电导法和电容法的测量范围与精度易受液

膜波动形态、传感器有效截面及探针结构等参数影

响ꎬ可作为光学法的参照测量方法ꎮ
(４)光学法是通常条件下测量平均液膜厚度和

分析气液两相流截面波动特性的最合适方案ꎮ 该技

术实施简单、无干扰、不昂贵、自校准ꎬ并且有合适的

精度ꎮ 其中ꎬ激光位移聚焦是一种非侵入方法ꎬ可
以对极薄液膜进行动态测量ꎬ在未来的研究中应

该会有广泛应用ꎻ荧光强度法也是一种有前途的

方法ꎬ尽管添加染料颗粒可能会一定程度上影响

流体性质ꎮ
(５)测量液膜厚度还有许多未开发的方法ꎬ例

如利用光的衍射法ꎬ当 ２ 层液膜紧挨在一起ꎬ可以通

过测量发生光衍射的临界点大致测量液膜厚度ꎮ 并

且液膜研究的应用还远不止文中列举出的领域ꎬ还
可在色谱分离、催化、萃取等领域发挥重要作用ꎮ 基

于液膜测量的液膜分离技术在机械、环境等许多领

域也有重要应用ꎮ
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