


有较长时间的实验环境
,

乳
。

可达
一 。

微重力过程的研究始于空间飞行器中流体

管理的技术需要 从六十年代后期
,

特别是七

十年代以来
,

进行了大量空间材料过程的研究

人们期望在微重力环境中培养和生长出高质量

的或新型的材料
,

这些材料在地面很难制造或

无法制造 预计空间材料的生产可以具有开发

价值
。

为了理解微重力过程的基本特性
,

作为

微重力科学的基础而发展了微重力流体 科 学

近年来
,

微重力科学和应用发展很快
,

每年世界

上用在这个领域的费用已达数亿美元
。

二
、

微重力环境中的物理过程

微重力环境中的主要物理 过 程 可以 归纳

为 浮力驱动的对流随重力的减小而变弱
,

沉

淀几乎消失
,

流体内部的静压梯度接近于零
,

以

及可以发展无容器过程 理解和利用这些过程

就能开发微重力资源
,

但伴随着这些特征过程
,

也出现了一些不利的条件
。

对流

对流是流体中传质和传热的重 要 形 式 之

一
。

在地面的 对流间题中
,

常引用

数
。 。 一 夕 △了
从 ‘

二‘一一一一
,

使材料生长过程中扩散控制条件较容易 实 现
,

输运过程相对简化 这样的条件对材料的生长

和分离极为有利

大量的空间实验表明
,

随着浮力驱动对流

的减弱
,

其他在地面上不明显的对流效应就变

得突出了
,

例如表面张力梯度驱动的对流
,

重力

跳动引起的对流
,

可压缩流体中压力驱动的热

声对流
,

以及相变过程中引起的相变对流山 特

别是由于液体分界面上温度梯度或浓度梯度引

起表面张力变化所产生的对流更具有突出的重

要性
,

这种对流也称为 对流
,

常用 ,

数来描述其特性 的定义为
一 业呵丝经卫

尤产

沉淀和悬浮

在重力作用下
,

流体具有沿垂直于重力方

向分层的趋势
。

密度较大的组分下沉
,

密度较

轻的组分上浮
。

两种不溶的液体在容器中平衡

时
,

一般具有明确的界面 只有密度相同的不溶

液体
,

才能使一种液体悬浮在另一种之中
。

与

此相应地
,

流体也倾向于沿垂直于重力方向分

层地流动
,

这类流动称为分层流
。

通常用

数 来描述垂直于分层方向的速度 , 与

分层方向的速度
。
的比值的相对大小

,

即

三
两沙

, 两

别少
矛、 尹, 目

一

其中 夕
, ,

分别是热膨胀系数
、

运动粘性系

数
、

热扩散系数
,

为特征长度
,

△ 为下壁与

上壁之间的温差 当 二 。时
,

可建立

对流胞 。 再增加
,

可造成温度涨落
,

甚至发展成湍流 对于更复杂的流场
,

特征量

将不能只归结为一个 数
,

而可能与

数 缩写为 数
,

一 心 △
, ,

和

数 缩写为 数
,

川目有关

在地面的材料生长过程中
,

由于浮力驱动

对流所产生的混合
、

扰动等不利因素会直接影

响材料的质量
,

因此往往需要采取复杂的技术

措施来控制这种对流 在微重力环境中
,

层。 达到 “ 左右
,

相应的 和 也减到
一

倍 这就极大地抑制了浮力驱动的对流
,

分层流时
,

《

在地面生产不同密度组分的混合产物 例

如某些合金或化合物 时
,

克服重力场产生的分

层并使不同组分均匀混合常常是难于解决的问

题 在微重力环境中
,

流体可以相互掺混
,

不同

密度介质之间可以没有清晰的分界面地彼此悬

浮在一起
,

这种性质为材料加工提供了地面难

于做到的条件
。

空间实验证实了流体的上述特性
,

并根据

这些特性生产出了品质较好的合金样品 另一

方面
,

空间实验也发现
,

实际情况远比预想的要

复杂 在地球重力作用下的分层效应中
,

被掩

盖的一些过程在微重力环境中都突出地表现出

来了
。

例如
,

一种液体成分沿固体边界弥散是

分离的主要原因 一种液体成分会由于弥散增

卷 一期



强而聚集并受抑制尊 在微重力环境中
一

,
’

气泡

的控制变成比较困难的间题

流体的静压梯度

在重力场的作用下
,

流体的力学平衡满足

在流体中存在静压梯度
,

流体底层的静压比上

层的大
,

下层的流休要支承上层流体的重量 在

微重力环境中
,

由于有效重力 , 一 很

小 是非重力加速度
,

所以流体中的静压梯度

几乎消失
。

这样
,

液体就可能被表面张力约束

住
,

即使表面张力值很低的液体也可在有限的

空间 例如悬浮区等 内约束成特定的位形

流体的静压分布情况在液体界面和液体内

部都会造成影响
。

根据 公式
,

在液体

界面处的内
、

外压差 △ 一 八 一 几
,

与界面处

表面张力和粘性力的关系为

可影响液体的流动 在静力学中
,

微重力条伴
提供了非常均匀的流体内部压力

,

因而可以准

确地研究相变过程
,

进行临界点实验
’

这种研
究具有重大的学术价值

,

受到极大的重视
。

无容器过程

在失重的情况下
,

液体不再需要用容器装

盛
,

它可以自由地悬浮在空间 利用这个性质
,

可使材料加工具有许多优点 无容器的材料加

工过程
,

可以消除由容器壁所引进的杂质和由

器壁所感应的成核 这就为生产超高纯材料
,

控制材料加工中的成核
,

以及进行亚稳相的研

究创造了条件
。

在空间制造玻璃和难混 材 料

时
,

人们广泛地采用无容器技术 此外
,

由于消

除了容器的影响
,

人们可以更好地测量材料的

热物理性质
。

△ , 十 ·

盒 , 三
、

微重力科学的内容一凡十

其中 和
,

为界面的主曲率半径和次曲率

半径 当界面有法向速度时
,

上式右端应加上

相应的粘性力一项 所以
,

液体表面的静压分

布将影响液面的形状 在液体内部
,

静压分布

微重力科学主要包括三方面的内容
,

即微

重力流体科学
、

空间材料科学以及空间生物技

术 在流体科学中
,

又可分为流体物理
、

输运现

象
、

燃烧等 如表 所示
。

各国对微重力科学

表 微重力科学的主要内容

巴
, 力流体科学 它是理解微重力过程的基础 ,是改进空问材料过程的先导
括对流和扩散输运

、

多相混合
、

临界点现象
、

流体的热物理性质
、

毛细过程
、

饰

其主
流体

了

空间生物技术

户 一一 一一

—
一 一

—
一、

空 间 材 料 科 学

主要任务 通过基础研究
、

玻璃和陶瓷方面
过程发展研究和产品发
展研究 , 生产纯净药物 研究低衰耗玻璃纤堆和高品质玻璃 ,生产高强度

、

高热抗
、

低密

和生长生物大分 户

主要内容 包括粒子和大分
子电动理学和动理学 ,

细胞培养 ,大分子结晶 ,

生物流变

关键技术 电泳仪 , 生物晶
体生长器

, 循环式等势
聚焦装置 , 生物反应器

主要任务
度陶瓷

主要内容 玻璃的生长 , 纯度和结 沟的研究

关键技术 悬浮技术 ,成壳技术和纤维拉细技术

电子材料方面

主要任务

主要内容

关键技术

研制大的
、

完整的
、

低杂质含量和缺陷少的晶休

扩散控制 , 分凝的性质
、

原因和模型 ,对流的影响

度
、

镜面反
生长 , 溶液生长 , 气相生长 , 悬浮区生长炉 等温

、

梯
射

金属合金和复合材料方面

主要任务 发展微重力冶金学
,

主要内容 两相规合物的粗化和稳定性 , 两相熔体的固
定律

,
热物理性质

,

离子溶液形成金属时的沉淀 ,刘
化和合金分凝 ,

尺度
流作用

个 一
关键技术 先进的定向固化炉

, 电磁悬浮炉 ,过程实验炉等

课题 理论预研
、

实验分析 ,仪器设备 实验仪器
、

生产设备 , 空间实验 空间站
、

平台
、

卫星 等匡巫丝三亘些亚逅巫
物理




