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利用红外热像实时监测系统，研究了 )*+, 表面不同运动状态（包括静止状态、缓慢运动状态、快速运动状态）

下 -’ ./& 0-’/’ 0-’/ 液滴的红外辐射特性，并对实验结果和研究价值进行分析 1主要的实验结论包括：静止状态时，

反应生成热在液滴内部向上对流，液滴顶部为红外辐射灰度峰值，并向液滴边缘陡降，同时，生成热将沿 )*+, 基片

向周边扩散；缓慢运动时，液滴后存在类似于“彗尾”的热残留现象，表现为温度降低、灰度峰值与液滴运动同向的

“双重运动特性”，灰度峰值位移曲线与液滴实际位移存在差异，温度最高点有可能位于“慧尾”中；快速运动时，液

滴未与 )*+, 反应便脱离基片，表现为“液膜轨迹”现象，辐射灰度从液膜边缘到液膜中心为半椭圆面的平缓过渡，

并分析了轨迹中心灰度值的分布与变化特性 1液滴运动热行为红外监测方法的提出，在推动液滴自身研究的同时，

也将进一步推动红外技术与材料科学、化学科学等交叉学科的融合 1
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# D 前 言

由于液滴具有体积小、不稳定、外界因素影响大

等特点［#］，要想深入研究液滴的特性，往往涉及到诸

多学科领域，具有相当的研究难度［’］，但是，由于滴

液的研究对众多学科发展有着极大的推动价值［(］，

对液滴特性的探索，包括热特性、运动特性［&—2］等成

为国外学者研究的重要方向之一 1
近年 来，国 外 学 者 对 液 滴 的 研 究 更 加 丰 富，

E*B5FG@:: 等借助热力学研究液滴的蒸发与浓缩特

性［3］，H9I@J* 等研究次序排列液滴的声学行为［4］，-*
等利用显微镜观测氟化胶膜表面液滴的亲水性和运

动特性［#$］，59BK 等研究液滴驱散过程中的光谱特

性［##］等等 1
红外热像具有实时、不接触监测［#’］等独特优

势，本文利用红外热像实时监测系统，研究 )*+, 表

面不同运动状态下 -’./&0-’/’0-’/ 液滴的热环境

特性，为液滴研究领域的发展提供了一种新的手段 1

据我们所知，该研究方法与相关实验结果，在推动液

滴自身研究的同时，也将进一步推动红外技术与材

料科学、化学科学等交叉学科的融合 1

’ D 实验系统与方法

实验系统如图 # 所示 1该系统主要由红外热像

仪、三维平台、黑箱、自动气压喷雾器，以及计算机构

成，红外热像仪和三维平台是直接影响监测效果的

主要单元 1红外热像仪热响应时间小于 & 8,，分辨率

为 (’$ L ’&$，等效温度分辨率小于 #$$ 8M?($N；三

维平台最小分辨率 $D$# 88，全行程重复定位精度

小于 #D2!81黑箱与红外热像仪的空间位置可以调

节，当研究静止液滴特性时，需调整至水平位置 1
当研究运动液滴红外特性时，通过计算机监视

器、控制单元以及三维平台的配合作用，将红外热像

仪及喷雾器调节到合适位置，通过自动气压喷雾器

将配置好的腐蚀液向 )*+, 基片上部喷涂，腐蚀液为

稀释 的 -’./&0-’/’0-’/ 溶 液，分 析 纯，体 积 比 为
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图 ! 红外热像实时监测实验装置

"#$%& ’"#%# ’ "#% ( ) ’ ! ’ )*，雾化液体在 +,-. 基片

表面将聚合为酸性液滴，并向下滑动 /先开启红外热

像仪，在喷雾形成腐蚀液滴的同时，对表面红外辐射

分布进行实时采集，红外热像仪将采集到的热像实

时输入计算机进行处理，输出热像图、红外辐射灰度

均值和三维灰度分布等信息，并可将该信息进行反

馈，对喷雾器、三维平台以及红外热像仪等进行实时

调整 /该实验中，其红外辐射（化学热生成）大小取决

于以下反应动力学中的 0 值：

#+,-. 1 2"#%# 1 3"#$%&

! +,#（$%&）3 1 3"#-.%3 1 2"#% 1 0， （!）

34 实验结果与讨论

!"#" 静止状态 $%&’()$%’%)$%’ 液滴的红外辐射

特性

当 +,-. 表面的 "#$%&5"#%#5"#% 液滴处于静止

状态时，其液滴的实际形状与红外观测灰度分布如

图 # 所示，液滴附着在 +,-. 基片表面时，因表面应

力存在，液滴表面为“椭圆形”（见图 # 下方）；此时，

通过红外热像实时监测系统获取该液滴的红外辐射

灰度分布（见图 # 上方）/可以得出以下结论：

!）+,-. 表面 "#$%&5"#%#5"#% 静止液滴的红外

灰度分布曲面与液滴的实际表面形状存在较大的差

异，虽均为“中间高，两边低”，但与液滴表面的光滑

性不同，红外灰度分布从中心向液滴边缘近似 ! 6 !
的直线形陡降，这主要与液滴内部热对流特性有关，

反应生成热将向上汇聚，使液滴顶端成为灰度峰值

点［!3］，除了这一原因之外，液滴边缘的基片热传导

快于中心区域的基片热传导也是重要的影响因素，

边缘温差小于中心温差，使该特性表现得更加明显 /

图 # 静止 "#$%&5"#%#5"#% 液滴的红外辐射

可以看出，通过红外热像监测，提供了一种实现液滴

内部热环境的可视化观测手段 /
#）红外辐射灰度图中，除了液滴自身所对应的

区域外，还观察到化学生成热沿 +,-. 基片传导而造

成热扩散区域，从液滴边缘向周边减小并逐渐趋近

于零 /热扩散区域灰度分布不对称，据分析，可能是

因为 +,-. 基片非均匀热扩散性质决定的 / 可以看

出，红外辐射监测，也可用于基片的热扩散性质研

究，根据灰度值信息，可以方便的得到等温线分布，

进而得到梯度、非均匀变化等重要信息 /

!"%" 缓慢运动（*"**# +,-）$%&’()$%’%)$%’ 液滴的

红外辐射特性

图 3 是 +,-. 表面缓慢运动 "#$%&5"#%#5"#% 液

滴的三维红外辐射灰度分布及其变化特性，液滴直

径约为 # 77，滑动速度小于 *4**# 78.，整个观测时

长为 !! .，液滴行进距离约为 !49 :7/从图 3 可以看

出，+,-. 表面缓慢运动 "#$%&5"#%#5"#% 液滴的三

维红外辐射表现出“双重”运动特性：一是随着液滴

的滑动，其红外辐射灰度峰值也将移动，其移动方向

与液滴的运动方向一致，但其运动速度不均匀，存在

“热残留”迹象，类似彗星“彗尾”现象；二是红外辐射

峰值与灰度平均值呈逐渐下降趋势，表明随着酸性

液的损耗，液滴的温度在逐渐下降 /
在液滴缓慢滑动的过程中，红外辐射灰度峰值

位移和实际液滴移动位移之间存在差异，如图 & 所

示 / ";<=>5?和 ";<=>5@分别是实验获得的红外灰度峰值位

移曲线和液滴实际位移曲线，";<=>5A和 ";<=>5=表示起点

和终点 /可以看出，除去在 ";<=>5A和 ";<=>5=两点峰值位
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图 ! 滑动液滴行进途中的三维红外辐射灰度分布

图 " 液滴灰度峰值位移与实际位移变化特性

移和实际位移重合外，在整个进程中的其他任意时

刻，峰值位移 !#$%&’(和实际位移 !#$%&’)之间始终存在延

迟，且变化特性有较大差异 * 从液滴实际位移 !#$%&’)

变化曲线可以看出，液滴滑动速度开始较快，然后逐

渐减慢，到最后阶段趋于平缓，直到停止，其主要原

因在于在滑动过程中，液滴体积、重量逐渐减小，其

重力与吸附力的差值变小，直至为 +，速度逐渐减

小 *从液滴峰值位移 !#$%&’( 的变化曲线可以看出，红

外观测位移表现出先慢后快的趋势，主要原因是液

滴滑落过程中红外热像存在“彗尾”现象（如图 !），

使得红外峰值不一定处于液滴内部，而有可能存在

“彗尾”中，随着液滴实际滑动速度的逐步减慢，红外

峰值逐步向液滴中心靠拢，最终重合，所以会表现出

先慢后快的趋势 *

!"!" 快速运动（#"$ %&’）()*+,-()+)-()+ 液滴的红

外辐射特性

图 , 是 -./0 表面快速运动 1234"’1242’124 液

滴的三维红外辐射灰度分布及其变化特性，液滴直

径约为 2 55，滑动速度大于 +6, 570，整个观测时长

为 2+ 0，液滴行进约 8 95 后滑出监测区域 * 可以发

现，速度增快后，其红外辐射特点与慢速时截然不

同，液滴自身还未与 -./0 发生反应便脱离了监测区

域，因此，快速运动时，主要表现为残留液膜的红外

辐射特性 *通过计算机对红外监测原始数据进行处

理，可以得到运动轨迹快速下降和逐渐上升阶段任

意时刻的三维红外灰度分布，如图 , 所示，缓慢下降

阶段可以同样获得 * 图 ,（.）—（)））提供了 +6:，+62，

26!，!6;，<6, 和 ;6= 0 时的三维灰度分布 *
从红外三维灰度分布图，我们可以发现：液滴流

过 -./0 基片表面后，轨迹内、外侧温度并非陡然变

"8:! 物 理 学 报 ,< 卷



图 ! "#$%&’"#%#’"#% 液滴滑过 ()*+ 后残留液膜痕迹温升过程的三维红外灰度分布

图 , 运动轨迹上各横截面归一化灰度峰（谷）值的分布与变化特性

化，而是从轨迹边缘直到轨迹中心点表现出沿半椭

圆面的平缓过渡特性，直到轨迹中心的灰度峰（谷）

值，与液滴的形状非常类似 - 在快速下降阶段（图

!（)），（.）），存在灰度谷值，与液滴中心所在位置基

本重合，这是由于液滴’基片接触面各点热传导差

异、液滴内部不同厚度引起的热对流差异以及液滴

表面各区域散热差异等几方面的原因造成的，这为

液滴热环境模型的建立与判别提供了红外观测依

据 -在逐渐上升阶段，灰度谷值点将逐渐变为灰度峰

值点，直到峰值点达到最大值（图 !（/）—（0）），轨迹中

心的温度高，向两侧逐渐降低，这与热量在固’液表面

能应力作用下的中间汇聚特性有关系，这对固’液表

面线形或微面液膜热模型的建立提供了新的研究

手段 -

我们将整个液膜轨迹的中心灰度峰值提取出

来，获得任意时刻的灰度分布及其随时间的变化特

性，如图 , 所示，从图 , 中可以更加清晰的看出残留

液膜温度先下降，后上升的特点，在 12# + 时，液膜未

与 ()*+ 基片发生反应，灰度谷值达到最小值，然后

随着反应的进行，化学热逐步释放，温度回升，至

324 + 时达到最大值 -该方法可以近似的获得化学反

应启动时长约 12# +，反应完毕时间约为 324 + -

& 2 结 论

液滴的特性研究有着相当的难度，国内、外学者

往往结合自身的研究领域，寻求对液滴特性的深入

理解，本 文 利 用 红 外 热 像 实 时 监 测 系 统，研 究 了
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!"#$ 表面不同运动状态（包括静止状态、缓慢运动

状态、快速运动状态）下 %&’()*%&(&*%&( 液滴的红

外辐射特性，并对实验结果和研究价值进行分析 +据
我们所知，该研究方法与相关实验结果，国内、外文

献均未见报道 +
从液滴自身特性而言，主要的实验结论包括：静

止状态时，反应生成热在液滴内部向上对流，液滴顶

部为红外辐射灰度峰值，并向液滴边缘陡降，同时，

生成热将沿 !"#$ 基片向周边扩散；缓慢运动时，液

滴后存在类似于“彗尾”的热残留现象，表现为温度

降低、灰度峰值与液滴运动同向的“双重运动特性”，

灰度峰值位移曲线与液滴实际位移存在差异，温度

最高点有可能位于“慧尾”中；快速运动时，液滴未与

!"#$ 反应便脱离基片，表现为“液膜轨迹”现象，辐

射灰度从液膜边缘到液膜中心为半椭圆面的平缓过

渡，并分析了轨迹中心灰度值的分布与变化特性 +
除此之外，液滴运动热行为红外监测方法的提

出，在推动液滴自身研究的同时，也将对众多领域的

研究起到一定的推动作用，限于篇幅，文中只做了简

要的引入，无法详细展开深入说明，随着研究的进一

步发展，我们认为，将推动红外技术与材料科学、化

学科学等学科交叉融合的进程 +
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