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摘 要
:

采用快速减压方式实验研究了蒸馏水单液滴闪蒸 /冻结现象
。

实验观察到的液滴闪蒸/冻结形态可以划分

为稳定冻结
、

冰粒破裂
、

冰里进碎和冰粒爆裂等 4 类
,

液滴状态演化过程包括蒸发降温
、

核化
、

再辉升温
、

恒温

冻结和升华降温等阶段
。

实验结果表明
:

核化时间一般随系统终态压力降低而减小
,

但显示出明显的随机性
;
核

化温度与过冷度受核化时间直接影响
,

核化时间越短
,

核化温度越高
,

液滴过冷度越小
;
冻结温度和过冷度的平

均值分别约为
一

1℃和 10 ℃
,

与系统终态压力
、

液滴初始尺寸和核化时间等无关
:
冻结时间由系统终态压力和液滴

初始尺寸所决定
。
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0 引 言

载人飞船
、

液体火箭
、

卫星等空间飞行器在太

空飞行过程中
,

会向太空高真空环境排放生活废水
、

推进剂等液态物质
。

排放过程中
,

液体压力迅速下

降
,

导致液体饱和温度随之下降
,

甚至远低于液体

温度从而使得液体处于过热状态
,

引发快速
、

剧烈

的蒸发即闪蒸现象
。

闪蒸过程 中
,

液体快速
、

剧烈

的蒸发需要吸收大量的热
,

但太空应用系统往往难

以及时供给
,

而只能从未蒸发的液相介质中获得这

部分热量
,

导致液体温度急剧下降
,

甚至远低于冻

结温度而发生液体冻结现象川
。

闪蒸过程中
,

大量

蒸汽的快速生成
,

往往会撕裂液相介质
,

形成大量

液滴
。

而排放到太空中的液滴
,

一旦接触飞行器固

体表面会即刻冻结
,

或在太空高真空环境中的继续

闪蒸过程中冻结甚至爆裂破碎
,

这些对飞行器安全

及任务实施等有着致命的危害
。

因此
,

高真空环境

中的液滴闪蒸现象研究对在航天技术应用中具有重

要意义
。

文献中有许多工作研究 了液滴在真空环境下

闪蒸
、

冻结及破碎等过程及其机理
。

s hi n
等 [2]

、

Ki m

等 [3] 用扩散蒸发控制模型分析了液滴闪蒸过程中的

热
、

质交换
,

并通过实验进行了检验
,

认为液滴结

冰需有三个条件
:

足够小的尺寸
、

足够长的真空停

留时间
、

远低于三相点压力的环境压力
。

不过
,

扩

散蒸发控制模型无法刻画液滴闪蒸过程中液一固相

变引起 的尺寸和温度变化等过程
。

张绍志等 [’] 认为

减 小 水 滴颗 粒 尺 寸 司
一

以提 高水 滴 的结 冰 率
。

Fe u illeb o is 等 [, ]的研究将闪蒸分为两个阶段
,

并将冻

结方 向分为三种情况
:

液滴内冰晶均匀分布 (均匀

冻结 )
、

中心冻结向外扩展
、

外壳冻结向内扩展
。
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些研究考虑了液滴结冰过程中液滴和外界的整体换

热
,

仅从能量平衡的角度计算初始与最终换热量
,

而未考虑液滴过冷凝结和冻结过程中温度的回升及

内部温度分布的不均匀性等
。

Hi nd m ar sh 等I0] 实验观测了液滴闪蒸过程中水

滴冻结的四个阶段
:

预冷阶段
、

温升阶段
、

冻结阶

段
、

再冷阶段
,

并对水滴的冻结过程进行了数值分

析
。

不过
,

Hi n dm ar sh 模型针对的是冷气流中液滴

的冷却过程
,

与真空闪蒸过程不尽相同
。

st rub 等I7]

采用蒸汽扩散方法计
一

算水滴质量减少率
,

进而确定

液滴尺寸变化
.

但计算步骤较多
,

过程复杂
。

刘伟

民 [8] 采用热电偶悬挂法对液滴闪蒸过程进行了实验

研究
,

观察了液滴冻结/破碎的几种形态
,

分析了稳

态闪蒸和稳态冻结过程中环境压力
、

初始温度
、

初

始半径等对液滴冻结起始温度及其回升幅度
、

体系

最低温度等的影响
。

在其构建的数值模型中
,

需要

实验观察到的液滴半径随时间变化曲线
,

增加了模

型使用难度
,

同时精确性也将强烈受制于实验观察

精度
。

刘璐 [0] 进一步研究了降压过程对液滴冻结的

影响
,

发现在压力
一

温度图上
,

实验过程往往穿越的

是固液线而不是汽液线
,

因此认为并未发生非平衡

闪蒸
。

本文采用快速减压的方式对单液滴闪蒸/冻结

现象进行实验研究
,

重点观测核化时间
、

冻结温度
、

过冷度与冻结时间等参数变化特征
,

探讨液滴闪蒸/

冻结的热动力学过程特征及其机制
。

1 实验装里与实验流程

液滴真空闪蒸实验台 [1 0] (图 l) 分为真空维持

系统
、

液滴闪蒸实验单元及过程控制与数据采集系

统
。

真空维持系统由真空泵
、

真空罐以及连接管段

和真空球阀等组成
;
液体闪蒸实验单元由测试罐及

附属电磁阀
、

热电偶 (用于悬挂液滴并测量液滴内

部温度 ) 和压力传感器等组成
;
过程控制与数据采

集系统包括电磁阀驱动回路
、

温度变送器
、

压力变

送器
、

真空规管
、

数据采集仪
、

高速摄像机及相应

的照明设备等
。
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图 1 真空闪蒸实验台示意图
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.

真空罐用来模拟空间高真空环境
,

所选用的真

空泵极限真空度可达到 6x lo
一

2 Pa
,

抽气速率为 8

L/ s
。

测试罐安装有高精度压力传感器 D M p33 l( 量

程 0 ~ 0
.

0 1 MPa (绝压 )
,

响应时间< 5 m s
,

精度 0
.

1 7 5

% FS ) 及 T 型热电偶 (直径 0
.

l
lnm

,

末端打结以

利于液滴悬挂 )
。

实验中需测量的压力
、

温度等参数

均由 D 卜7 10 数据记录仪进行采集和存储
。

为保证实

验中降压过程的一致
,

采用交流电驱动的大功率电

磁阀实现测试罐与真空罐之间的导通
。

电磁阀启动

信号输入数据记录仪的同时
,

也被用来触发高速摄

像机 场tca m C TC
,

拍摄和记录液滴闪蒸/冻结过程
,

从而保证了实测数据与高速摄像机记录图像的时序

同步
。

实验 中高速摄像机记录速度为 250 帧/S
,

相

应的记录时间为 8 5
。

实验开始前
,

首先启动真空泵将真空罐内压力

抽到设定水平
,

同时打开测试罐
,

将一定大小的蒸
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馏水滴小心悬挂在热电偶上
,

并尽可能使热电偶测

点位于液滴中心
。

然后
,

关闭测试罐
,

调整照明光

源与高速摄像机位置等
。

实验准备就绪后
,

首先启

动数据采集仪
,

再按下电磁阀启动开关
,

启动高速

摄像机并快速打开电磁阀
,

将测试罐内气体排放至

真空罐并使测试罐内压力急剧下降
,

观测并记录液

滴闪蒸/冻结过程中数据与图像
。

本文选取了标称的系统终态压力分别为 4 50

Pa
、

6 0 0 Pa
、

1 00 0 Pa 三种实验工况
,

相应的终态压

力范围分别为 4 0 5碑7 8 Pa
、

5 7 4一6 4 1 Pa
、

9 7 9一 10 3 2

Pa
,

液滴初始尺寸为 1
.

4一2
.

1
~

。

2 实验结果与讨论

图2 显示了实验观测到的 4 类不同的液滴闪蒸/

冻结形态
:

稳定冻结
、

冰粒破裂
、

冰里迸碎和冰粒

爆裂
。

除了最后一类只在终态压力 450 Pa 时观测到
,

其他 3 类在 3 种不同的终态压力下均观测到
,

说明

终态压力并不是决定液滴闪蒸 /冻结形态的唯一因

素
,

其它如溶气含量
、

热电偶表面核化状态等也会

影响到液滴闪蒸/冻结形态
,

使得问题的定量化分析

极为困难
。

辉升温
、

恒温冻结和升华降温等阶段
。

A 点所示时

刻 rr 为核化时间
,

所示温度 t r

为核化温度 ; B 点所

示温度 t ; 为冻结温度
; C 点所示时刻为冻结结束时

刻 rs
,

那么
,

定义刁Ts ub 即冻结温度 t f与核化温度 t

r

之差为过冷度
; J : 即冻结结束时间 rs 与核化时间 升

之差为冻结时间
。
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图 3 液滴闪蒸/冻结过程中的典型温度变化
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实验中发现
,

在相同终态压力条件下
,

液滴核

化时间有着明显差异
。

图 4 显示了不同压力条件下

核化时间的概率分布
,

可以看出核化时间总体上随

系统终态压力降低而缩短
;
终态压力相同时核化时

间呈现出明显的随机性
。

这种随机性源于液固相变

现象中核化过程的随机性
,

以及过冷降温过程中客

观存在的外部随机扰动 (如排气抽吸振动等 )
。

图 2 液滴闪蒸/冻结形态
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图 3 所示为液滴闪蒸/冻结过程中的典型温度

变化
,

液滴状态演化过程包括蒸发降温
、

核化
、

再
图 4 孩化时 {司的嗽牟分布
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图 5
、

6 分别给出了不同条件压力下
,

核化时间

与核化温度
、

过冷度之间的关系
。

从图中可以看出

随着液滴核化温度总体上随核化时间增大而减小
,

而过冷度则相反
。

这是因为随着压力的急剧下降
,

液滴表面蒸发导致降温
,

达到一定过冷度并遇到扰

动后
,

核化现象发生
,

部分液体快速冻结释放热量

使整体温度升高 (即再辉 )
。

因此
,

核化时间越长
,

温度下降越低
,

核化温度也就越低
;
另一方面

,

液

滴冻结温度变化极小
,

平均值约为
一

1℃
,

与系统终

态压力
、

液滴初始尺寸和核化时间等参数无关
,

因

此
,

过冷度会随核化时间增长而变大
。

函数间并不存在明显关联
。

由于冻结温度变化极小
,

这里只显示在 3 个不同终态压力下过冷度的概率分

布函数 (图 7)
,

三者近似一致
。

过冷度的平均值约

为 10 ℃
,

最大过冷度约为 16 ℃
,

这些均与文献中关

于水冻结实验研究的结果相近
。
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图 7 过冷度的概率分布
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图 8 是不同压力条件下
,

冻结时间的概率分布

直方图
,

图 9 则给出了液滴初始尺寸和冻结时间的

”6

丰
、 、

飞 关系
。

从图可以看出系统终态压力
、

液滴尺寸决定
.
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图 5 核化时间与核化温度关系
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着液滴冻结时间
:

系统终态压力越低
,

液滴完全冻

结所需时间越短
;
液滴直径越小

,

液滴完全冻结所

需时间同样越短
。
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图 6 核化时间与过冷度关系
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不过
,

核化温度和过冷度并不受终态压力和液

滴尺寸等参数的影响
,

甚至核化时间的随机性尽管

导致了核化温度和过冷度的随机性
,

但其概率分布

图 8 冻结时间的概率分布
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图 10 显示了核化时间与冻结结束时间之间的

线性依赖关系
,

且比例系数近似为 1
,

因此
,

冻结

时间与核化时间几乎没有关系
。

这显然与冻结过程



中的能量平衡相关
。

终态压力决定着液滴表面闪蒸

与冰壳表面升华的强度
,

终态压力越低
,

闪蒸/升华

越强烈
,

带走的热量就越多
,

冻结时间就越短
;
而

液滴尺寸则决定着完全冻结所需要释放的总热量
,

液滴越小
,

冻结持续时间也就越短
。

这 ‘m m )

图 9 液滴初始尺寸与冻结时间的关系
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图 10 核化时间与冻结结束时间关系
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3 结 论

本文利用快速减压法对蒸馏水单液滴闪蒸/冻

结过程进行了实验研究
,

并对实验数据进行了统计

分析
,

研究了终态压力
、

液滴初始尺寸
、

核化时间
、

冻结时间
、

过冷度等参数对液滴闪蒸/冻结的热动力

学过程的影响
,

得到如下结论
:

(l) 液滴闪蒸/冻结形态可以划分为稳定冻结
、

冰粒破裂
、

冰里进碎和冰粒爆裂等 4 类
:
液滴状态

演化过程包括蒸发降温
、

核化
、

再辉升温
、

恒温冻

结和升华降温等阶段
。

(2) 核化时间总体上随系统终态压力降低而缩

短
,

但呈现出明显的随机性
。

(3) 核化时间直接影响着核化温度和过冷度
,

并使其同样呈现出明显的随机性
,

但其概率分布函

数间并不存在明显关联
。

(4 )核化温度和过冷度与终态压力和液滴尺寸

无关
。

(5) 冻结时间由终态压力和液滴尺寸所决定
,

与核化时间无关
。
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