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摘要

两层流体空间实验以遥现
、

遥操作为主
,

结合程控实验模式
,

完成了 8 天 34 圈次的遥科学实验
。

实

验实时获得了热毛细对流和 M ar an g on i对流两种物理模型在 1丁g 和 10
一

, g 两种微重力水平下的流动图像和温

度数据
,

及实验装置状态的工程参数
。

实现了天地交互式实验流程控制
。

表明在我国采用遥操作与程控相结

合的方式
,

进行空间遥科学实验是可行的
。

关键词 微重力流体物理 两层流 遥科学 空间实验 热毛细对流 M ar an g on i对流

I概述

遥科学可对远离实验现场的科学家遥现实验现象
,

同时将对实验的修正
,

反馈给实验装

置
,

做出相应的调整
。

这种交互式的工作模式使科学家可以灵活的控制空间实验
,

且在故障

模式下
,

采用遥科学工作方式将系统的软
、

硬件单元进行功能重组
,

完成实验
,

减少损失
。

航天员干预的空间实验机会很少且耗资巨大
,

所以遥科学的空间实验十分重要
。

流体物理空间实验是进行遥科学实验的良好载体
。

在微重力研究的领域内
,

流体科学可

以不要求返回实验样品
;
流体科学实验诊断方法成熟

;
可测控的数据种类众多 (包括温度

、

压力
、

速度
、

浓度等的场数据和点数据 ) ;
实验的特征时间范围大

,

有利于筛选出适 合空间

搭载的实验〔l]
。

实践五号 (sJ
一

5 ) 科学实验卫星微重力两层流体空间实验 于 19 9 9 年 5 月 12 日至 5 月 19

日进行了 8 大
。

其科学 目的是研究垂直 于二层流体界面外加温差的 M ar an g on i 对流
,

分析对

流形成以后的流动涡的结构及其随温差加大的发展规律
;
平行于流体界面外加温差的热毛细

的对流转抉过程
,

由定常转变到非定常的过程[2
,

3]
。

S J
一

5 号卫星是搭载 FY
一

1C 主卫星发射
。

研制 s J
一

5 号 空间流体实验装置的约束条件是必

须符合所提供的卫星平台及其分系统的要求
。

实践五号科学实验卫星是轨道倾角为 98
.

8
“ ,

轨道高度为 8 7 0 K m 的近圆准太阳同步极轨卫星
。

为研究不 同重力水平的影响
,

卫星前 4 大

[ 作在三轴稳定状态提供 10
一

, g 的微重力水平
,

第 5 天卫星切换到白旋稳定状态提供 10
一

2 9 的

微重力水平
。

空间实验取得实验数据约 3
.

2 G B
,

数字流场 图象约 12 0 0 0 幅和 30 余小时全过

程测控的多路实验温度数据
。

实验遥现的主要数据流场图像由中国科学院 S 波段高速数传发

射机和有效载荷地面应用中心密云地面站负责发送接收
。

研究人 员(P I)和载荷专家(P S) 在用

户终端 (国家微重力实验室 )
、

有效载荷地面应用中心 (密云地面站 )
、

西安卫星测控中心共

同协调实现实验进程的管理
、

流程的操作 [4]
。

n 实验原理
、

要求

为满足实验观测 由界面张力梯度引起的对流现象
,

对一层流体实验体系的选取在物性

和化学特性方面要求很高
。

要求二种液体之间不相混溶 (混合 )
,

二液体之 间无化学反应
:



形成的液厂液分界面清晰可辨
:
液/ 液界面上随温度的不同可形成较人的表面张力的线性变化

率
,

并且这种变化不易受外界环境的影响
,

比如界面上的污染影响
:
在微重力环境中易形成

平整的液
/
液界面

。

根据上述要求实验的地面预研选取了液态石蜡和氟化液不相混合 的液体

体系
,

具体的流体物性参数值由表 1 给出
。

表 工
.
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液态
.

了:蜡和氟化液两组不相混合的液体体系可形成清晰界面
,

界面 张力温度系效在

3 0
“

C 一 8。
。

C 之间线性度好和对界面污染不很敏感
,

其值为 子。/子T 二
一

3
.

6 3 刘 O
一

5
.

比液态丫
}
‘

蜡

和水体系的值略小
,

实测值的线性拟合方程为
: a =

一
0

.

0 3 6 3 1 16
火
T

一
11

.

7 0 9 7
。

通过空间实验
,

可 以提供
: 一二层流体 M 盯an g o n i 对流起始临界参数确定 (ll拓界温度羊

、

加温方向) : 二层流体 Ma r a n g o ni 对流流动结构的数值模拟 (速度场和温度场 )
: 一二层流沐热

毛细对流流动结构的数值模拟 (速度场和温度场 ) ; 二层流体热毛细对流振荡流动临界梦数

确定 叫白界温度差 )
。

空间实验段液池如图 l 所示
。

为实现流动显示
,

在流体中掺杂了一定浓度的示踪粒子

流体介质体系采用不混溶的氟液 (FC
一

70 ) 和石蜡
,

为了在微重力环境口实现清晰的两层流

体界面
,

在入轨前氟液为流体石蜡为固体
,

入轨后 由地面遥操作将石蜡熔化
,

熔化过科力采

集的图像如图 2 所示
。

实验及实验过程的具体功能要求为
:

实验现场的流场 图象与液池温度数据 卜行 ;示踪粒子表

示的流场的实时显示 ;图象能用 于通过流场 反演流速分布图 ;液池内温度的实时显示 ;液池壁温

差的实时显示 ;加热与制冷端温度实时显示 ;实验过程的操作
,

实验周期约 12 小时
。

实验过程

可以是预定的程序也可以用户进行干预
,

需要有程控指令和数据注入
。

它们可以受用户班制
。

图象后处理具有基本的图象处理功能与连续按帧播放能力 ;后处理图象与温度显示有时间相关

关系
:记录 原始粗数据 ;部分现场测温数据在卫星测控系统甲后备 ;为改变实验 的微重力水平

,

前 4 大 卫,9. 二轴稳定
,

后 3 天自旋 ;实验过程决定了 s J
一

5 号空间流体实验装置的 {
.

作模式
。

要求运行的业务管理为
:

在入
一

1匕京站前 4 小时温控温测部分开始 !
一

作
,

入境前 5 分钟图象部

分开始 仁作
,

出境后 2 分钟全部关闭
。
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n l系统构成
1 天基用户系统

(l) 能源分系统的接口
:
空间流体实验装置功耗 40 瓦

;

(2 ) 通信接 口
:

遥测模拟量 10 路
,

开关量 4 路
,

数字量 12 路
;
指令开关指令 9 条

,

数据

注入 l 条 ( 1 6 比特 /条 )
。

(3 ) 温控分系统的接 口
: 一

10 一30 ℃ ;

(4 )
一

卜行通信链路
:

星上通信链路用于空间流体实验数据 的 卜行
,

频段 S 波段
,

功率 7 w
,

通信体制采用 D QPS K
。

2 空间流体实验装置

s J
一

5 号空间流体实验装置分为流体实验液池及其电控箱
。

液池部分是一个具有上下
、

左

右互为正交的可控温度场的两层流体密封透明玻璃液池
,

如图 3 所示
。

用 2 个半导体激光器

产生片光照明
,

并用两个 C C D 摄像头进行二维成象
。

其电控箱 (电子学部分 ) 由温控测温

单元和图象采集传输单元组成
。

电控箱是实现实验需求的遥现和遥操作的主 要天基用户系

统
。

现分别讨论它们的主要功能
。

温控温测单元

主要功能为温控
、

科学 (测温 ) 数据与 [ 程遥测参数的采集和传输以及遥控程控指令与

数据注入的接收
。

通过指令可设定温度值
、

切换加温模式
、

切换液池
、

操纵加温过程 以及实

现液池上下左右冷热端的组合等
;
此外还完成温控计算

,

热电偶冷端温补和遥测
。

所以
,

温

控温测单元的作用是完成对空间流体实验过程 的空间操作
。

(1) 温度数据采集传输单元

温控算法为增量式 PI D 算法
;
控制电路为脉冲调宽控制半导体加热致冷器

;
采用热电偶

作为流体温度敏感器
。

测温精度为幼
.

1“C
,

温控稳定度为士0
.

so C
,

温度采样率为 1 0 H z ,

液池

两端温差为 20 一4 0 ℃
。

数据打包下行
,

传输帧长 5 20 字
一

竹
,

包括同步字
、

包头
、

液池标志
、

包计数和测温数据
。

输出的温测数据和图象数据复接后下行
。

每 100 幅图象复接 8 秒温度数

据
。

(2 ) 图象采集传输单元

每个液池分别安装了 1 个 CC D 摄像头
,

在片光照明下输出 Iv P
一

P 队 L 制模拟黑 臼全电

视信号
。

将模拟图象数字化以适应星上下行数传系统
。

图象的灰度等级为 25 6 级
,

解象度为

5 12 x5 12
,

图象帧采样时间为 2一3 秒
。

经过计算
,

图象帧数字化的行采样率为 10 M H z ,

样

点的量化为 sb it
。

为了地面图象恢复较简便
,

传输方式为按行传输
。

图象采集与传输系统的

主要指标为
:

图象帧的解象度 5 12 x s lZ
,

灰度等级 256
,

行采样率 10 M H z ,

图象帧采样时间

2
一

3 s e c , 一

卜行数据率
: 10 2 4 K bP

s ,

传输帧长 5 20 字节
,

包括行间步字
、

液池标志
、

场标志
、

行计数
、

填充和图象数据
。

在传输中加扰码 以避免传输中的长
’

O
’

长
’

I
, 。

视频基带送 卜行传

输信道进行调制
。

3 地基用户系统

空间流体实验的业务运行在中科院有效载荷应用中心的密云科学数据接收站内完成
,

厂

作方式采取集中式的遥科学概念〔5]
,

即在实验的全部过程中
,

主要研究人员 (PI )
、

实验操

作人员在站内进行实验监控
、

数据分析
、

异常情况处理和杳故与排故
。

实验的地基支持系统

由科学数据接收站与用户
_

J几作站组成
。
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(l) 密云科学数据接收站

密云科学数据接收站原服务于飞船应用系统
,

经立项改造可兼服务于 SJ
一

5 号
,

作为 sJ
一

5

号实验的天 /地信息传输链路
。

服务
一

F S J
一

5 号的信道主要指标为 s 波段
,

天线 口径 11
.

28 米
,

G /T : 2 4
.

5 dB
,

极化 R H c/ LH c
,

跟踪能力与范围为多频点和全半球跟踪
,

通信体制为 D QPs K

码速率为 1 0 2 4 K bp s
。

(2 ) 用户 「作站

从接收信道的基带以后部分为 SJ
一

5 号的用户
_

1
一

作站
。

主要用 于实验期间
,

流体科学用户

能密切监视实验过程中各种因素的变化
、

实验流体用户和实验之间在大地之间的交互联络
、

快速联机数据处理与评价等
。

功能为联机
、

操作
、

实时处理与显示以及后处理与显示
。

用户

巨作站的配置如图 4 示
。

包括实时显示
_

〔作站
、

后处理工作站
、

In te m et 工作站和数据记录

器
。

流体科学用户可以在用户工作站的图象与温度显示屏及字符操作屏的界面上进行流体实

验过程的分析
、

检查实验是否按预定程序进行
、

实现用户大 /地的交互联络等
。

使天上的实验

能接受地面实验者的实验程序
,

以便地面可改变实验的进行
,

优化实验的结果
。

(2
.

1) 实时显示工作站
,

根据实验要求
,

实时显示
_

[ 作站 由图象快现
一
l几作站和温度实时显示

_

}二作站组成
。

实时显示 l二作站主要用于实时显示实验的流场图象与液池温度数据图表曲线
。

图 3 为地面实时复现的空间流场图象与快速显示的多路控温测温曲线
。

它们均以白动操作为

主
,

人 l
一

二干预与操作为辅
。

图象快视
一

!
_

:作站由硬件完成格式化 同步
,

帧保持
,

抗位滑动
,

解

扰与解帧等
。

软件实现图象帧恢复与显示等功能
。

图象按帧显示
,

每秒 2 帧刷新
。

温度实时

显示 厂作站 白动采集
,

处理和显示下行的液池内实验温度与液池温控数据
。

(2
.

2) 后处理
_

[ 作站支持实验的流场 图象与温度数据的快速存取
,

处理和显示
。

除具各一些

基本的图象处理功能外
,

可以用不 同的帧速率快速按帧动画播放
。

并可以将图象和温度曲线

按相对时间对应显示
。

图 4 为经地面预处理后复现的图象与温度的相关对应
。

(2
.

3) In te m et 工作站 (通信网络 )
,

为了取得西安卫星测控中心 (X SC C ) 的测控支持
,

用

户 工作站内设立 了 In te m et 工作站
,

通过 56 K M od
e m 的电话专线连接 x S C C ;

并作为中科院

力学所 的远程终端
,

将用户
__

[ 作站数据和力学所数据服务器连接进行数据分析
。

在 x s c c 也

有流体科学实验用户参与实验的操作与调度以及和北京实验用户会商
。

测控站分布如图 6 所

刁丈
。

(2
.

4 ) 数据记录器
,

信道输出的原始粗数据记录在数据磁带机上
,

可用 于事后的回放处理分

析
。

由于实验的重要性
,

同时将信道输出的原始粗数据记录在光盘上
,

作为数据的备份
。

4 主要实验结果讨论

空间流体实验获得了可喜的成果
,

实现了清晰的两层界面
,

证明固/液熔化方案可行
,

分

析了熔化过程的实验结果 [61
,

获得了清晰的流动图像和温度数据
。

由于出现气泡
,

新的系统

已进行了初步理论分析【71
。

我国微重力流体科学家首次采用可交互的操作方式进行的空间科

学实验
。

实验可 以按实验预案和临时议案进行
。

实验响应的全过程平均约 10 分钟
。

实际上

x sC C 能支持在北京站相邻两轨之间的用户申请
,

一次实验的时延可以减少到卫星轨道周期
。

这是在我国开展初步的遥科学实验 的一次有益尝试和探索
。

实现了基本的遥科学功能
,

达到

了 SJ
一

5 号空间流体科学实验的目的
。

实现和进行一次空间科学实验比地面科学实验要困难和

复杂得多
,

SJ
一

5 号空间流体实验是在空间技术研究院和西安卫星测控中心等有关各方通力合

作的情况下才得以比较顺利完成的
。

’
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图 1 液池示意图

图 2 空间实验开始时熔化过程的图像
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图 4 密云地面站支持系统构成图
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图 5 实时显示的温度曲线
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实践五号科学实验卫星

图 6 侧站分布
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