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基于红外热像仪对珠状凝结换热过程实验
￥

王许稳 晏 硕 刘 秋生 朱志 强

（中国科学院力学研究所 北京 １ ００ １９０
）

摘 要 通过非接触式测温装置红外热像仪 ，
观测冷凝液滴的形成 、 生长以及液滴之间汇聚 、 滚落过程 ． 实验发现

在珠状冷凝过程中 ， 其表面温度变化显著 ． 随着冷凝过程的进行 ， 小液滴逐渐汇聚成大液滴 ， 其液滴单位面积换热

量明显下降 ， 液滴表面温度逐渐降低 ． 微纳米级小液滴在珠状冷凝换热中具有至关重要的作用 ． 液滴在洁净表面上

的珠状凝结和液滴在汇合后 自清理表面上的珠状凝结表现出不同 的温度分布 ， 即珠状凝结汇聚后的 自 清理表面一

直被前驱膜所覆盖 ．

关键词 珠状凝结 ，
红外图像 ， 热流量 ， 相变传热 ， 实验研究
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０ 引言１ 试验装置

冷凝是
一

种非常普遍的现象 ， 其表现形式可以分试验系统包括图像观测系统 、 冷凝台制冷系统

为珠状凝结和膜状凝结 ． 珠状凝结由 于其较膜状凝结 和数据采集系统 （
见图 １

）
． 图像观测系统包括高清 Ｃ

－

具有更高的换热系数而引起广泛关注 ． 生产珠状凝ＣＤ 和红外热像仪 ． 应用高清 ＣＣＤ 观测冷凝液滴生

结有两种方式 ：

一种是对冷凝表面进行特殊处理 ， 例 成 、 长大 、 汇聚及脱落过程中液滴外形的变化 ． 采

如是冷凝表面生成疏水表面或超疏水表面 ；
另一种是 用红外热像仪观测液滴在形成及长大过程中表面温

在冷凝蒸气 中加入少量可溶性蒸气 ， 例如在水中加入 度的变化 ． 冷凝台制冷系统 由
一

半导体制冷片 、 风

少量酒精或氨蒸气 ， 即可形成所谓 Ｍ ａｒａｎｇｏｎ ｉ 冷凝 ． 冷热管换热器及电源构成 ． 换热器 内部嵌有冷却风

对于珠状凝结液滴表面和基底温度的测量 ， 可分 扇 ， 可通过控制风扇的转速来控制冷凝台温度的变

为接触测量和非接触测量两种 ． 接触测量
一

般用直径 化 ． 将红外热像仪 、 高清 ＣＣＤ 、 热流量传感器 、 热

较小的热电偶丝置于液滴表面 ， 通过布置多个热电偶电偶采集图像及温度信号输入到数据采集系统 ， 通

来获得液滴各部分温度分布 ． 该种测量方法直接可 过数据采集系统分析处理 ， 即可得到所需换热量和温

靠 ， 但当液滴变小 ， 布置热电偶数量有限 ， 且热 电偶 度等参数 ． 红外热像仪的光谱范围为 ２？ ５ ＂ｍ ， 探测

会对液滴表面温度产生干扰 ． Ｂａｎ ｓａｌ
Ｗ 应用液晶测器像素 ６４０ ｘ ５ １２ ｐ ｉｘｅｌｓ

， 几何分辨率 １５
／
ｒｎｉ

， 热灵敏

温法 （
ＬＣＴ ） 测量冷凝液珠在聚 乙烯平面上的温度分 度 ０ ． ０２５

°
Ｃ ． 高清 ＣＣＤ 像素 １０２４ ｘ ５ １２ ｐ ｉＸｅ ｌｓ ． 冷凝台

布 ， 并对液滴进行
一

维假设 ， 获得单个液滴的换热规 表面采用黄铜基底 ， 打磨镜面后采用酒精及正十二焼

律 ． Ｊｕｎｇ 等
Ｉ
２

］

在蓝宝石红外透光板上制作珀金材料 基硫醇溶液制成 自组装疏水表面 ［

１ Ｑ
１

．

薄膜 ， 在该薄膜上发现液滴之间 的汇聚 ，
试验的液滴

直径为 ２ ． ０？ ２ ．４ ｒｎｍ ．Ｃｈａｔｚｉ
ｋ
ｙｒ ｉａｋｏｕ 等 ⑶ 应用间接２红外热像仪温度标定

红外的测温手段 ， 观测在热铝薄膜上的非浸润液滴的
一

换热 ， 测试过程液滴直径约为 １ ． ５ｍｍ ．Ｂａｕｅ ｒｅｃｋｅｒ ［

５
ｌ由 于红外热像仪获得的液滴表面温度受环境温

采用辐射温度计观测悬浮液滴界面液滴的温度分布 ， 度 、 空气湿度 、 冷凝台倾斜角度等诸多因 素影响 ， 需

液滴尺寸控制在 ４ ． 〇？５ ． ５ ｍｍ ．Ｂａｕｅｒｅ ｃｋｅ ｒ 等 Ｗ 通过 要对液滴表面温度进行标定 ． 标定过程中设定水表

红外热像仪观测 １
．
５？４ ． ５ ｍｍ大小的纯水和盐水液滴 面发射率为 １ ． 将直径 ２ｍｍ 左右的蒸馏水置于冷

冷冻过程 ， 液滴通过超声波悬浮于空中 ，
避免受到基 凝台底 ， 改变冷凝台温度 ， 当液滴表面温度维持恒定

板底部材料温度的干扰 ． Ｔａｖａｋｏｌ ｉ
［
６

ｌ 等应用 Ｋ 型热电 时读取液滴表面热电偶和红外热像仪的温度数值 ， 结

偶和红外热像仪观测液滴的过冷 、 再辉 、 结冰及冷冻 果如图 ２ 所示 ． 从图 ２ 可以看出 ， 在常温附近红外热

过程， 液滴尺寸控制在 ４？ ８ｍｍ
， 水液滴发射率设定 像仪获取的温度值与热电偶获取的温度值接近 ， 在

为 ０ ． ９５ ．Ｓ ａｈａ 等 Ｗ 通过 ＰＩＶ 和红外热像仪观测悬浮 低温情况下红外热像仪获取的温度 比热 电偶温度值

在空气中纳米硅溶液液滴的蒸发过程 ， 实验过程液体 高 ４
°
Ｃ 左右 ．

发射率设定为 ０ ． ９８ ．Ｌ ｉ 等 网 通过红外热成像技术观

测液滴微粒的冷冻过程 ，
红外发射率设定为 〇 ．９ ７ 并

？

二屬 ：：國
通过热电偶进行校正 ． Ｇ ｉ ｒａｒ ｄ 等 间 应用红外热成像■ＩｈＳ ｉｍａｇｅ ｒ

＾

ＣＣＤ

技术记录液滴在蒸发过程中表面的温度分布 ，
通过界

＿


Ｍ
￥＾

Ｐ

ｅ

ｈ°ｂ ｉ Ｃ

ｊ

面温度分布可以賴局部蒸发率以及蒸发率随时间ｓＳｒ

ｎ

ｆａｃｒＵ〇ｎＪ
ｊｊ

ｆｃｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌｅｉ

的变化情＆ ． 试驗程巾祕麵鎌轉肝均＾
ｐｐ

ｉ

ｙ


ｒ
＾
ｎ

 ｓ ｅｍ ｉ ｃｏｎｄｕｃ ｔ
ｏｒ

水的发射率 ．Ｌ
，

」ＷＴＷ ｃｏｏｌ ｉｎｇｐ
ｌａ ｔｅｃｏｍｐｕｔ ｅｒ

综上所述 ，獅機趨麵雜麵纖絲 ｉＰ４ｆｌ
ｈｅａ ｔ

ｐ
，

ｐｅ

的发射率
一

般设置在 ０ ． ９２？ １
， 液滴直径在毫米量级 ．＾－－ Ｊ

ｆａｎ

本文采用红外热像仪对冷凝生成尺寸在 〇 ． １？ １ｍｍ图 １ 实验系统

的液滴温度变化进行测量 ．Ｆ ｉｇ ．１Ｅｘｐ ｅｒｉｍｅｎｔａ ｌｓｅｔ
－ ｕｐ
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图 ３ 冷凝台 温度逐渐降低热流量的变化

图２红外热像仪测量温度标定Ｆ ｉｇ ．

３Ｖａｒ
ｉａｔ ｉｏｎｏｆｈ ｅａｔｆｌｕｘｗ

ｉ
ｔｈｃｏｎｄｅｎ ｓａｔｉ ｏｎｓｕｒ ｆａｃｅ

Ｆ ｉｇ ． ２Ｉｎｆｒａｒｅｄｔｈｅｒｍａ ｌ ｉｍａｇｅｒｃａｌ ｉｂｒａｔ ｉｏｎｔｅｍｐ ｅｒａｔｕｒｅｄ ｅｃｒｅａｓｅ

３ 试验条件

２６０
－

非稳态冷凝换热可以有两种方式 ．

一

种是在密￥
２４０

：

闭 空腔 内先通入蒸气 ， 待其稳定后降低冷凝台温度 ．色
、 ２００

－

该方式可以捕捉到在何种冷凝台温度下蒸气开始冷！１
８０

－

；

凝 ， 且 由于在密闭空腔内进行试验 ， 可采用各种蒸气｜
， ６°

： ；也

冷凝 ， 该种情况下冷凝换热系数随时间的变化趋势如Ｊ＝
图 ３ 所示 ． 另外
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种方式是先维持冷凝台温度为
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特定值， 然后迅速通入蒸气 ． 这种方式有利于珠状凝ｔ ｉｍｅ ／ ｓ

结初始冷凝换热特征的捕捉 ， 更容易抓住物理本质 ．

试验在空气中实现该过程 ， 先将冷凝台控制在
一

冷＾
热流

，
日

＾
变化
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凝温度 内 ， 然后迅速擦除降温过程中产生的液滴 ． 由

于空气中水蒸气含量较低 ， 过程进行缓慢 ， 便于观察 最大时刻是在初始时刻 ． 初始时刻换热量是其他时刻

冷凝各阶段现象 ． 试验的环境温度为 ２ １

°

Ｃ
，
空气湿 换热量的几倍甚至几十倍 ． 这是 由于在刚开始时刻 ，

度 ８ ５％ ．冷凝台过冷 ， 大量微纳米级 ［
ｕ

】 液滴迅速在冷凝台上

凝结 ， 由于数量多 ，
没有导热热阻 ，

换热量呈现最大

４＆凝０整体换热量值 ． 热流量在 ｉ ｓ 内完成从初始值升到最大值 ．

随着液滴长大 ， 蒸气通过液滴与冷凝台的传热热

４ ． １ 液滴产生及长大过程的热流量变化阻增大 ， 平均换热量逐渐降低 ． 原因是由 于小液滴逐

珠状凝结在结晶表面生成过程中冷凝台表面处 渐汇合成大液滴 ， 大液滴导热热阻较大 ，
阻碍换热发

的热流量发生明显变化 ． 冷凝未发生时 ， 冷凝台表面 展 ？ 液滴长大过程中伴随多次换热尖峰 ，
这应该是大

温度较低且分布较均匀 ． 随着时间变化 ， 冷凝台表面 量小液滴随机汇聚数量众多 ， 清理出大量带前驱膜面

被珠状液滴覆盖 ， 表面温度迅速升高 ，
１ ｍｉｎ 内其温 积的冷凝壁面所致 ．

度达到最大值 ， 之后冷凝台上液滴表面温度会逐渐降４ ． ２ 液滴滚落过程

低 ． 当液滴发生汇聚后 ， 其清理的表面温度变化趋势图 ５ 所示为竖直放置冷凝台上液滴滚落过程视

与洁净表面发生冷凝过程中的温度变化趋势
一

致 ．频截面 ． 图 ６ 给出了此时热流量的即时数值记录． 从

图 ４ 记录了在洁净冷凝台表面发生珠状凝结时 图中可以看出 ， 液滴滚落后换热量有
一

瞬间极大值出

冷凝台热流量的变化情况 ． 从 图 ４ 可以看出 ， 热流量 现
，
这是滚落后液滴闪 出面积较大冷凝表面导致的 ．
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細 ７ 可以看出 ， 随着时间变化冷凝液滴尺ｆ

逐渐变大 ． 受红外热像仪分辨率的 限制 ， 这里选择有
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