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Abstract　To  study  the  change  of  liquid  temperature  in  the  process  of  sub-millisecond  pulsed  discharge  in
water, a schlieren observation system suitable for pulsed discharge in water was constructed. The influencing factors
and  calibration  method  of  the  temperature  diagnosis  system  for  the  process  of  pulsed  discharge  in  water  were
proposed,  and  the  radial  distribution  of  the  temperature  field  during  the  pulsed  discharge  in  water  was  obtained.
Comparative analysis with the finite element simulation shows that when the radial distance is less than 0.9 mm, the
deviation of the temperature based on the schlieren diagnosis from the simulation results is less than 8%. It provides
a technical basis for the study of the mechanism of pulsed discharge in water.
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摘要　为研究水中亚毫秒脉冲放电过程液相温度的变化，构建了适用于水中脉冲放电的纹影观测系统，提出了水中脉冲

放电过程温度诊断系统的影响因素及标定方法，获得了水中脉冲放电过程温度场的径向分布。与有限元仿真对比分析表明，

当径向距离小于 0.9 mm时，纹影诊断温度相对于仿真结果的偏差小于 8%，为水中脉冲放电机理研究提供了技术基础。
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水中脉冲放电产生多种活性粒子，在水处理、

医疗等领域具有广泛应用前景[1-2]。放电过程中流

体在电磁热力多物理场耦合作用下发生扰动，气相

和液相相互作用并伴随着复杂热效应的产生，在放

电通道形成过程中起重要作用[3-6]，而流场扰动作用

机制尚不清楚。建立流场纹影诊断方法，研究水介

质预击穿过程中的流场变化规律，能够为工程应用

提供理论指导。

水介质预击穿过程中通常会产生气相，气泡

产生方式包括电子碰撞解离、电晕放电导致液体气

化、热分解、静电斥力扩张等 [7]。在低电场强度

（<30 kV/cm）、高电导率水（>10 μs/cm）和大电极半

径（>0.1 mm）的工况下，放电过程中产生较大的离

子电流，从而产生较强的焦耳加热作用，使水沸腾

形成蒸汽[8]。

水中脉冲放电过程通常伴随着热效应的产生，

水将发生扰动，同时，水的折射率将发生变化 [6]。

Adda等人认为水的扰动过程涉及的热效应主要有

热量的产生与传热两个过程，即热量由水的焦耳加

热产生，并通过水的热对流过程传热 [9]。Li等 [8] 认

为焦耳热是水发生扰动的主要原因，同时，在局部

强电场作用下，电极附近将产生更多的 H+和 OH−，

使该区域中水的电导率增大，从而增大焦耳加热速

率。Fujita等 [10] 通过计算发现，水的焦耳加热所消

耗的能量与水沸腾形成蒸汽所需能量几乎相等，间

接证明水可通过焦耳加热实现汽化。童得恩等[11]

通过数值模拟获取了水中脉冲放电预加热阶段的

温度场分布，发现高压电极尖端处的水的温度最高，
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且接近水的沸点。

由于水的焦耳加热过程伴随着水温的变化，诊

断水温的时空分布变化能够为水中放电理论提供

数据支撑与佐证。水中脉冲放电过程具有温度变

化速率快、液相环境复杂等特点，水温的诊断难度

较大。由于放电过程会产生强大的电磁干扰，且热

电偶等探针式传感器会破坏水中温度场的完整性，

响应时间较慢，传统的直接测量液体温度方法难以

应用于水中脉冲放电的温度测量。

纹影温度诊断法作为一种光学测温法，通过将

光线在不均匀流场中的偏折转化为图像的明暗变

化，可基于图像灰度值实现流场温度的诊断[12]。与

传统的探针测量方法相比，具有非侵入、响应速度

快、抗电磁干扰能力强等特点，在流场温度诊断中

具有潜在的优势[13]。目前，纹影诊断法主要用于气

相温度诊断与冲击波观测[14]，应用于水介质预击穿

过程观测时，面临气-液-固复杂光路与多因素的影

响。通过纹影诊断法在水中纳秒脉冲放电过程中

观测到电极附近形成低密度区，并随后观测到冲击

波的产生过程[15]。通过该方法在水中微秒脉冲放电

过程中观测到放电起始过程中水的扰动，并解释该

扰动是由水的温升与流动引起的[9]。较高的时空分

辨率和杂质噪声将使纹影成像质量降低，从而影响

纹影温度诊断精度，因此纹影温度诊断法在水介

质预击穿过程中液相温度诊断精度方面仍需深入

研究。

针对上述问题，构建水介质脉冲放电与纹影诊

断平台，分析气、液、固传播路径上光线偏折与图像

灰度值和温度变化的关系，建立流场温度实时诊断

的纹影诊断方法，为水介质预击穿特性分析提供技

术基础。 

1　脉冲放电纹影诊断系统构建
水中脉冲放电实验回路如图 1所示。220 V交

流电经调压器和变压器升压后，经硅堆半桥整流为

直流，为电容充电，该过程继电器处于断开状态。

电容充电完毕后，控制继电器导通，电容经限流电

阻对水间隙进行脉冲放电。

水中脉冲放电时间较短，通常为亚毫秒级及以

下，需要纹影诊断过程具有较高的时间与空间分辨

特性，通过构建透射式纹影系统实现水中脉冲放电

流场的纹影诊断。纹影系统如图 1所示，其包括发

光二极管（Light Emitting Diode，LED）光源、聚光透

镜、毛玻璃、小孔、准直透镜、待测流场、汇聚透镜、

刀口、镜头和相机。光由 LED光源产生，聚光透镜

将光线汇集至小孔，经毛玻璃匀化后通过准直透镜

形成平行光，光线在液相扰动区中发生小角度偏折，

经汇聚透镜后在刀口处形成汇聚光斑，刀口遮挡部

分光斑，最终在相机中成像。

本文研究设置电容器的电容量为 600 nF，回路

充电限流水电阻约为 500 kΩ，放电回路限流电阻为

50 Ω。放电电压为 24 kV，针-板电极为不锈钢材质，

垂直距离为 20 mm。水的初始电导率和温度分别

为 350 μs/cm和 10℃。高速相机的型号为 Phantom
V2512，其帧率和曝光时间分别设置为 254545 fps和
3.33 μs。
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图1　水中脉冲放电综合观测平台

Fig. 1　Integrated observation platform for pulsed discharge in water
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目前，纹影系统光源主要包括卤钨灯光源、氙

灯光源、激光光源以及 LED光源。卤钨灯光源具

有连续光谱，简单可靠，但在曝光时间较短时无法

保证高亮度。氙灯光源具有较高亮度且可在脉冲

模式下正常工作，但由于其自身放电特性导致放电

弧光不均匀[16]，进而导致纹影诊断时会产生一定的

失真。激光光源易于准直且功率较高，可使纹影图

像在短曝光时间内仍具有较高亮度，但由于激光为

强相干光，其在玻璃腔体处形成衍射斑点，从而对

流场成像产生干扰。LED光源发光均匀，不易形成

衍射环，发光强度能满足微秒级曝光时间下的纹影

成像，因此 LED光源是水中脉冲放电纹影系统的最

优选。

光在水中传播时，光强将发生衰减，光强 Ix 随
传播距离 x 的衰减可表示为

Ix = I0e−εx （1）

式中，I0 为初始光强，ε 为衰减系数，光强随衰减系

数的增大而减小。光在蒸馏水中的衰减系数和光

线波长的关系如表 1所示[17]，衰减系数在蓝光到绿

光波段较小，在橙光到红光波段较大。
  

表 1　蒸馏水中的光强衰减系数与光线波长的关系

Tab. 1　Relationship  between  the  attenuation  coefficient  of  lu-

minous intensity and the wavelength of light in distilled

water

波长/nm 衰减系数/m−1

375~450（紫） 19~45

450~475（蓝） 18~19

475~500（青） 18~36

500~575（绿） 36~109

565~590（黄） 109~272

590~625（橙） 272~305
625~750（红） 305~2680

 

综上所述，选用波长为 532 nm的绿色 LED光

源作为纹影系统中的光源。当光在水中传播 0.1 m
的距离时，由式（1）计算得到光强仅衰减 5%。

为了使纹影成像效果达到最优，需要使刀口恰

好处于汇聚透镜的焦点位置，当刀口处的光斑直径

等于小孔孔径时，可认为刀口已处于焦点位置。由

于光斑直径较小，难以准确测量，故需通过纹影图

像辅助判断。当纹影图像左右半区的灰度值大致

相同时，可认为刀口已处于焦点位置。首先对纹影

图像进行降噪处理，以消除噪声引起的纹影灰度值

分布不均，随后分别计算纹影图像左右半区的平均

灰度值，若两者差值小于刀口完全不遮挡光斑时对

应灰度值的 1%，则可认为刀口已位于汇聚透镜的

焦点。

纹影图像是汇聚透镜和相机透镜综合成像的

结果。透镜成像原理可表示为
1
u
+

1
v
=

1
f

（2）

式中，u 为物距，v 为像距，f 为透镜焦距。应使汇聚

透镜前的物体成放大的像，以增加待测流场区域的

像素点个数，从而提高纹影系统的空间分辨率，进

而提高纹影诊断精度。以针电极成像为例进行成

像分析，如图 2所示，将相机透镜内部的透镜组等效

为焦距为 f0 的单个透镜。首先，汇聚透镜对针电极

成像，设汇聚透镜的焦距为 f1，则需使 L2<f1，以使电

极成正立放大的虚像，此时，u=L2，v=−L3，f=f1。随后，

相机透镜对针电极的虚像进行成像，需使 L3+D>2f0，
以使电极的像成倒立缩小的实像，此时，u=L3+D，

v=L1，由此可实现流场位置、镜头焦距和相机位置

的优化匹配。
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图2　针电极在纹影系统中的成像

Fig. 2　Imaging of the pin electrode in the schlieren system
 

纹影系统的灵敏度方程为

S =
f1

Ik
（3）

式中，Ik 为刀口的通光率。由式（3）可知可通过增

大 f1 或减小 Ik 的方式提高纹影系统的灵敏度，以提

高流场密度微小变化在纹影图像中的显示程度。

由于减小 Ik 将使图像灰度值降低，因此选用焦距较

长的汇聚透镜是提高纹影系统灵敏度的有效手段，

故选用焦距为 400 mm的汇聚透镜。 

2　纹影系统中液相成像因素分析
若扰动流场在 y 方向存在折射率梯度 ，且

dn/dy<0，当一束平行于 x 方向的光射入该扰动流场

时，光将向折射率增大的方向（即−y 方向）偏折，偏
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折角 α 为

α =
w 1

n
dn
dy
dx （4）

对于针-板电极形式的水间隙放电过程，形成的

液相扰动区近似满足圆柱对称。设放电过程中形

成的液相扰动区的半径为 R，对称轴为 z 轴，入射光

平行于 x 轴，y 方向存在折射率梯度，如图 3所示。

由式（4）可得，光线偏折角为

α(y) =
1
n0

w x0

−x0

dn(r)
dy

dx （5）

假设光在扰动区边界处的偏折角为 0，则式（5）
可转换为如下形式[18]：

α(y) =
2y
n0

w R

y

dn(r)
dy

dr√
r2− y2

（6）

为了对式（6）进行求解，需对其进行 Abel逆变

换，得
n(r)
n0
−1 = −1

π

w R

r
α(y)

dy√
y2− r2

（7）

由液相扰动区射出的偏折光线的传播过程如

图 4所示。假设光线射入汇聚透镜前的偏折角为 αa，

则其在刀口处形成的光斑将相对于刀口产生位移 a。
液相扰动区的出射光依次经过未扰动液相、玻璃腔

与空气，三者折射率存在差异，由于偏折光线不垂

αa αw αg

直射入玻璃，光线将产生额外偏折。设光射入空气、

未扰动液相、玻璃后的偏折角分别为 、 和 ，空

气、水、玻璃的折射率分别为 na、nw、ng，则由折射定

律得

sinαw =
ng

nw
sinαg （8）

sinαg =
na

ng
sinαa （9）

对式（8）、式（9）进行求解，得

sinαw =
na

nw
sinαa （10）

由于 αw 和 αa 很小，所以可近似认为 sinαw=αw,
sinαa=αa。则式（10）可转化为如下形式：

αw =
na

nw
αa （11）

扰动区至刀口的光路如图 4所示。由透镜成

像原理可知，一束平行光以不平行于主光轴的方向

入射时，其仍能在焦平面形成汇聚光斑，因此作辅

助直线 OA，其与入射光平行且经过光心，并在刀口

所在平面与偏折光线相交于 A点。由几何关系可

知，∠AOB=αa，AB=a，OB=f1，进而可得

a = f1 tanαa ≈ f1αa （12） 

3　液相温度诊断纹影系统标定
基于刀口与光斑的相对运动原理，当流场未发

生扰动时，可通过刀口位置的移动来模拟光斑的位

移，进而获得不同刀口位置的纹影图像灰度值。获

得光斑位移量等光线偏折信息与图像灰度值关系

的过程称为纹影系统标定，两者的关系曲线称为标

定曲线。

在汇聚透镜作用下，刀口处形成圆形光斑。通

光面积与图像灰度值成正比。刀口位置与通光面

积的关系如图 5所示，其中 Rs 为光斑半径，y 为刀口

位置。

通光面积 S 为

S = 2
w y

−R

√
R2
s − y2dy （13）

解得

S = y
√

R2
s − y2+R2

s

(
arcsin

y
R
+
π
2

)
（14）

由于刀口进光面积与图像灰度值呈正相关，式

（14）也可以表征图像灰度值随光斑位移量的变化规

律。在纹影标定过程中，刀口从与不接触光斑的位

置缓慢调节，直至刀口完全遮挡光斑，如图 6（a）所
示，进而得到标定曲线，如图 6（b）所示。由于光的
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Fig. 3　Deflection of light in the circular disturbance region
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衍射特性，刀口完全遮挡光斑时其对应的图像灰度

值略大于 0。将所有刀口位置对应灰度值的平均值

作为灰度基准值，并将刀口固定在灰度基准值对应

的刀口位置处。
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z

yRs−Rs

图5　刀口位移与光线通过面积示意图

Fig. 5　Schematic  diagram  of  knife  edge’s  displacement  and

light’s incoming area
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图6　纹影系统标定。（a）刀口不同位置对应的纹影图，（b）刀

口位移量-灰度值关系曲线

Fig. 6　Calibration  of  the  schlieren  system.  (a)  Schlieren  im-

ages  corresponding  to  different  positions  of  the  knife

edge, (b) relation between knife edge’s displacement and

gray value
 

图 6（b）中 K0 点为初始刀口固定位置，G0 为灰

度基准值。以（K0，G0）点作为坐标原点。设纹影图

像某像素点的灰度值为 G1，根据标定曲线可求得对

应的刀口位移量 K1，由相对运动的等效性即可得到

光斑位移量为 K1−K0。 

4　水中脉冲放电液相温度诊断
液 相 折 射率 n 与 液 相 密 度 ρ 的 关 系 满 足

Lorentz-Lorenz公式[19]，如式（15）所示。
n2−1
n2+2

1
ρ
=CLL （15）

式中，CLL 为常数，其值由液体性质决定。本文采用

实测水的折射率-温度曲线，如表 2所示[20]。
  

表 2　不同温度下水的折射率

Tab. 2　Refractive indices of water at different temperatures

温度/℃ 折射率

10 1.33685
20 1.33612
30 1.33505
40 1.33369
50 1.33209

 

水中脉冲放电的典型纹影图像如图 7所示，在

针电极附近的灰度值与远处的灰度值差异较大，针

电极右侧区域灰度大于背景灰度，针电极左侧区域

灰度小于背景灰度。左侧与右侧区域灰度以相反

趋势变化的原因是折射率随 y 轴变化的方向相反。

针电极右侧温度沿 y 轴正方向减小，光线沿正方向

偏折，通光面积增大，而左侧温度沿 y 轴负方向减小，

光线沿负方向偏折，通光面积减小。
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r

temperature diagnosis

region

knife edge and

light spot

图7　水中脉冲放电纹影图像

Fig. 7　Schlieren images of pulsed discharge in water
 

以针电极尖端的中心为坐标原点建立圆柱坐

标系，选取针电极前方扰动区进行温度场诊断，将 z
轴右侧区域作为温度诊断区域，如图 7所示。得到

z=−0.8 mm处水温的径向分布，如表 3所示。
 

表 3　仿真边界条件

Tab. 3　Boundary conditions for simulation

边界条件 施加位置

高电势 针电极外表面

接地 板电极外表面

电绝缘 仿真域上、下、右边界

电场轴对称 仿真域左边界

热绝缘 仿真域上、下、右边界

热场轴对称 仿真域左边界
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为了研究纹影诊断温度的准确性，建立水中亚

毫秒放电的二维轴对称有限元仿真模型，如图 8所

示。可列写电场和热场方程组，如式（16）-式（18）
所示。

E = −∇φ （16）

J = σE （17）

ρCp
∂T
∂t
−∇ · (k∇T )+ρCpuw∇T = J ·E （18）

式中，E为电场强度，φ 为电势，J为电流密度，σ 为

电导率，ρ 为密度，Cp 为热容，T 为温度，k 为热导率，

uw 为流速。仿真边界条件如表 3所示。
 
 

needle

electrode

water

plate

clectrode

1 mm

图8　水中脉冲放电仿真模型

Fig. 8　Simulation model of pulsed discharge in water
 

仿真温度如表 4所示。纹影诊断温度 T 相对

于仿真温度 Ts 的偏差 Er 为

Er =
|T −Ts|

Ts
×100% （19）

由表 4可知，在径向距离在 0−0.9 mm范围内

时，纹影诊断温度相对于仿真结果的最大误差为

7.47%。当径向距离大于 0.9 mm时，纹影诊断温度

相对于仿真结果的偏差小于 3%，且随径向距离的

增大而减小。温度诊断误差主要来自以下几个方

面。首先，在电场力作用下，水会发生轻微的流动，

由此带来两方面影响，其一，由于焦耳加热的不均

匀性，水的流动将使灰度分布发生变化；其二，水的

流动将引起热对流，而仿真中进行了简化，仅考虑

了水在单一方向热对流。其次，难以准确获得对称

中心位置，真实对称中心可能处于像素点内部，从

而使径向距离的确定过程产生误差。

以上结果表明，本文所构建的纹影系统和温度

诊断方法适用于水中脉冲放电过程中水温的诊断。

该方法仍具有以下局限性。首先，液相温度纹影诊

断技术的应用前提是不存在其他引起密度分布变

化的过程，即液体密度变化是由温度变化唯一确定

的。当液相发生剧烈流动或压强发生较大变化（如

产生冲击波）时，该方法不再适用。其次，液相温度

纹影诊断技术中需借助 Abel逆变换，而 Abel逆变

换的前提是诊断区域满足圆柱对称，因此，该技术

目前仅适用于圆柱对称区域的温度诊断，对于不满

足圆柱对称区域的温度诊断有待进一步研究。 

5　结论
本文构建了水中脉冲放电纹影观测系统，并提

出了脉冲放电温度诊断方法，对水中脉冲放电温度

场特性进行了定性分析，得到了以下结论：

（1）建立了适用于水中亚毫秒脉冲放电过程的

纹影诊断系统。采用透射式刀口纹影系统，并选用

绿色 LED光源，降低了光强的衰减程度，实现了纹

影系统时间分辨率的提升。通过观测区域和汇聚

透镜位置的合理调节，使观测区域呈放大的像，实

现了纹影系统空间分辨率的提升。

（2）基于纹影系统标定及光线偏折与温度的关

系，提出了水中脉冲放电的水温纹影诊断方法。水

中亚毫秒脉冲放电过程中，扰动区温度随径向距离

的增大而逐渐减小，诊断温度相对于仿真温度的偏

差小于 8%，表明所提出的纹影温度诊断法适用于

水中脉冲放电的水温诊断。

本文所构建纹影系统和提出的温度诊断方法

简单易行，基于流场纹影图像的灰度值即可实现水

温诊断，为水中脉冲放电的流场特性的分析提供了

有效的研究手段。

 

表 4　z =−0.8 mm 处水温的径向分布

Tab. 4　Radial distribution of water temperature at z =−0.8 mm

径向距离/mm 纹影诊断温度/℃ 仿真温度/℃ 纹影诊断偏差/%

0.05 17.33 16.73 3.59

0.45 17.12 15.93 7.47

0.9 15.33 14.63 4.78

1.3 13.82 13.44 2.83

1.7 12.77 12.61 1.27

2.25 11.94 12.01 0.58

2.8 11.37 11.43 0.52
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