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天舟一号货运飞船空间实验装置

蒸发相变地面实验
＃

刘 文军 朱志 强 刘秋生

（中国科学院力学研究所 北京 １ ００１ ９０
）

摘 要 以天舟
一

号货运飞船为依托 ， 开展空间蒸发相变传热规律的科学实验研究 ，
探索重力对蒸发传热传质过

程的影响规律 ． 设计了
一

套地面蒸发实验平台 ，
以蒸发相变液体 ＦＣ －７２ 为研究对象 ，

通过红外热像仪测温 、 热流量

计 、 差分热电偶等手段 ，
观测 ＦＣ－７２ 液层在不同台面温度 、 注液量等情况下的相变界面变化 、 蒸发表面特性 、 流体

物性及 Ｍ ａｘａｎｇｏｎ ｉ 对流涡胞的变化等 ， 获取其蒸发两相流体的液层温度差 、 表面温度场 、 热流量值 、 蒸发速率和

涡胞结构等 ． 实验结果表明 ： 在其他条件不变的情况下 ，
ＦＣ－ ７２ 液层与蒸发台面的温差越高 ， 其蒸发速率越快 ；

注液

量越大 ， 蒸发速率也越大； 在蒸发过程中出现了浮力对流涡胞和 Ｍ ａｘａｎｇｏｎ ｉ 对流涡胞 ． 此外 ， 通过地面蒸发实验可

以确定空间科学实验选用的实验介质和材料 ，
进而优化确定空间科学实验的工况 、 参数及流程等， 部分地面实验结

果也将直接成为天地对比实验的科学成果．

关键词 蒸发 ， 相变传热 ，

Ｍａｒａｎｇｏｎ
ｉ 对流，

地面实验
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０ 引言ｌ 实验原理

蒸发和冷凝是相变换热过程的基本形式 ， 也是空为开展 ＴＺ －

１蒸发冷凝实验装置地面实验的蒸发

间两相应用系统中最经典的两种传热方式 ． 近年来 相变过程和传热规律研究 ， 建立了蒸发实验研究的物

由 于空间材料 、 机械和传热 （热管 ） 等实验工程的具 理模型 ， 如图 １ 所示 ． 在直径为 ２０＿ 的蒸发台面上

体需要 ，
基于蒸发效应与对流过程耦合的研究不断深 注入 ２ ｍｍ 厚的蒸发液层 （实验工质为 ＦＣ

－７２
） ， 然后

入 ． Ｌｉｕ 等 Ｗ 研究了蒸发相变与界面流动的耦合机 利用 加热片在蒸发台的底部进行加热 ， 使得液体发生

理
，

Ｋａｂｏｖ 等 Ｍ 分析了重力对轴对称液滴扩散的影 蒸发相变 ． 在微重力环境下由表面张力驱动的对流

响 ，

Ｌ ｉｕ 等 Ｐ
＿

５
１ 对液层蒸发对流的稳定性进行 了相 将超过浮力对流并占据主导作用 ，

因此在 ＦＣ－７２ 薄

关实验及数值模拟 ． 此外 ， 液滴的体积变化 ［

６
］ 以及 液层的蒸发相变过程中应该会出现 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 对流

环形液池内 的 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ 对流 １

７
１ 等也得到了相关探 现象 卜

索研究 ．为进行地面实验 ， 设计了地面蒸发实验装置 ， 并

利用天舟货运飞船 （
Ｔ Ｚ－

１
） 开展空间蒸发相变与 搭建了蒸发实验平台 ． 该实验平台 由注液系统 、 控温

传热特征规律的科学实验研究 ， 有助于空间流体物理 系统 、 蒸发系统及观测系统四部分组成 ， 如图 ２ 所示 ．

科学体系的进
一

步完善 ，
同时可对空间制冷技术提供注液系统可以精准控制每次注入液体的体积和

必要的理论支持．注液速率 ， 同时通过控温系统中的欧陆表来控制蒸发

为了充分利用空间微重力特殊环境 ， 以更好地完台的加热温度 ， 控温精度能够达到 士〇 ．ｌ
°

Ｃ ．ＦＣ－７２ 液

成空间实验 ， 需要先在地面进行前期实验研究 ． 通过 ｃｖ ａ
ｐ
〇 ｒ ａ ｌ ｉ ｎ ＜

ｉ

地面蒸发实验 ， 确定空间科学实验选用的实验介质及 ＾￡Ｍ

材料的合理性 ，
进而优化确定空间蒸发实验的工况 、
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ｏｎ ｉ 对流也越强 ，
导致其蒸发速率加快．

根据图 ３ 中的热流量曲线 ， 可以计算出在相同在蒸发台温度相同的情况下 ， 实验研究了不同注

注液量情况下 ， 不同蒸发台温度 （
即 ＦＣ－

７２ 液体与蒸 液量对平均蒸发速率的影响 ， 实验结果列于表 ２ ． 由

发台 的温差不同 ） 所对应的平均蒸发速率 （
见表 １

）
．表 ２ 中 的结果可以看出 ， 当蒸发 台面的 ＦＣ－７２ 液层

根据表 １ 数据可以得到注液量对蒸发速率的影 温差一定时 ， 每次注入 ＦＣ－７ ２ 液体的量越大 ， 其平均

响规律 ， 如图 ４ 所示 ． 由 图 ４ 中的 曲线可知 ，

ＦＣ－ ７２蒸发速率也越快 ， 如图 ５ 所示 ．

液层与蒸发 台面的温差越大 ， 液层的平均蒸发速率越通过分析红外图像以及相应时刻的热流童值可

快 ． 这是 由于蒸发台面温度越高 ，

ＦＣ－７２ 液层内部温 知 ， 其他条件相同时 ， 注液量越大 ， 液层 的厚度 也越
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大 ， 液层内部的温度梯度将增大 ， 浮力对流也会增强 ， 和 Ｍａｒａｎｇｏｎ ｉ 对流涡胞 ， 如图 ７ 所示 ．

导致其蒸发速率加快 ．

选取蒸发台面温度为 ３５
° Ｃ

、 注液量为 ０
．
６ ２８ｍＬ３

时 ＦＣ－７２ 薄液层蒸发过程中 的热流量值 ，
观测相应时

刻的红外图像 ， 并将热流量值与红外图像对应起来，通过对实验获取的蒸发热流量值 、
红外图像等

可以观察到几个典型的时刻 ， 如图 ６ 所示 ．相关实验结果进行分析 ， 可以得出以下结论 ．

在试验中通过红外相机成功观察到 ＦＣ－７２ 液 （
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） 其他条件不变时 ，
ＦＣ－７２ 液体与蒸发台面的

层蒸发相变与对流的耦合情况 ，
由 于设计的液层较 温差越大 ， 其平均蒸发速率越大 ．

薄 ， 除普通浮力对流外 ， 还会有 Ｍ ａｒａｎｇｏ ｎｉ 对流（
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） 在相同温差条件下 ，
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７２注液量越大 ， 其浮

的出现 ， 通过红外图像能够清晰看到浮力对流涡胞 力对流越强 ， 导致其平均蒸发速率也越大 ．
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