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自 90 年代初 ,分散体系聚集过程的微重力研究开始受到重视 ,并有一系列论文发

表[1 - 4 ]. Folkersma [3 ,4 ] 等人在最近发表的文章中 ,公布了他们的最新研究结果 . 在探空火箭实

现的微重力条件下 ,他们发现聚集速率要比地面实验快 11倍多 . 为了解释这一现象 ,他们把

重力的影响分为两部分 ,即沉降和自然对流 . 用密度匹配法 ,检验了在无沉降时的聚集过程 .

得到的结果是 ,聚集速率在无重力沉降影响时会比有沉降时快 2. 7倍 . 即便如此 ,微重力实验

的聚集速率仍高出 4. 2倍 . 他们推断 , 这一巨大差异是由在地面上无法避免的自然对流造成

的 . 但该说法并没有得到实验证实 .

很久以来 ,大多数理论工作[5 - 9 ] ,都认为重力对分散体系聚集过程的影响可以忽略 . 或即

便有影响 ,一般也认为重力会对聚集过程有加速作用 ,因为沉降会使不同大小的粒子相对于单

是布朗运动本身有更多的碰撞机会 . 因此关于重力会使聚集过程减慢一个数量级以上的发现

十分新颖 , 甚至难以置信 . 然而真正的微重力实验是十分昂贵的 . 本工作的目的是在地面实

验中 ,模拟无沉降、无对流的微重力条件 ,探讨重力的影响方式 .

1 实 验
如果能够实现无沉降、无对流 ,即相当于微重力条件 ,这应该是可以在地面做到的 . 通过

密度匹配法 , 可以基本消除重力造成的沉降对聚集带来的影响 ; 通过控制自然对流的有无存

在 ,可以单因素地判断对流对聚集过程的影响 . 为此 ,我们特别设计了一套地面实验 ,可以在

测量聚集速率的同时 ,观察粒子的运动 .

我们采用浊度法测量聚集速率 . 光源用的是稳频激光器 ,长期稳定性优于 0. 4 %. 在样品

池的前后各放置了光栏 , 以阻止小角度散射光进入探测器 . 样品池的侧面放置了长焦距显微

镜 ,通过 CCD 摄像 ,计算机采集 ,并将放大后的影像连续在显示器上显示 . 整个系统的总放大

率为 1200 倍以上 ,可以显示小到 1μm的粒子及其运动 . 通过精密恒温装置 ,可以在样品池两

侧施加稳定温差 (当温差为 0. 2℃时 ,其温度波动幅度在 20min内小于 0. 02℃) . 实验样品使

用的是美国 DU KE公司生产的直径为 2μm 的胶乳球 (2. 013±0. 025μm) ,分散在介质水中 .
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按不同比例加入重水 ,即可调节分散介质的密度 . 当水和重水的体积各半时 ,其密度大致与胶

乳球的匹配 . 为了提高效率 ,用二价电解质 MgCl2 触发快速聚集过程 . 当单分散体系无聚集

发生时 (不加电解质)相对浊度 (τ/τ0)不随时间变化 . 为了验证我们的实验测得的聚集速率是

可信的 . 利用聚集速率与胶乳球起始的数浓度成正比的关系 , 测量在几种不同粒子数浓度的

情况下的聚集速率 , 所得到的聚集速率确实与起始浓度成正比 . 证明这套测量聚集速率的方

法是可行的[10 ] .

关键问题是 ,在地面条件下 ,自然对流到底是否可以避免 . 实验中的确发现 ,要想使对流

停止是困难的 . 我们的放大系统可以有效地检测诸如布朗运动的微米级的运动 . 确实看到实

验环境温度的微小变化即可引发对流 ,只是一般无法察觉而已 . 例如 ,当人走近样品池时 ,即

可引发最大速度达 10 - 15μm·s - 1 的对流 . 为了使对流停息 ,实验前 ,样品、介质等要在相同

环境中停放几小时 ,操作必须十分小心 (不能用手接触样品池) . 实践证明这样是可以使样品

池中对流停息的 . 在此基础上我们进行了下面两方面的实验 .

(1) 用密度匹配法 ,分别测量当胶乳球分散在匹配或不匹配的液体介质中的聚集速率 ,即

可单因素地判断沉降对聚集速率的影响 .

(2)在显微放大系统的监视下 ,控制样品池两侧温差 . 分别测量在有对流和无对流条件下

的聚集速率 . 加以微小温差即可产生对流 . 0. 1℃温差足以产生最大速度为 20μm ·s - 1 的对

流 . 在不同对流速度下测量聚集速率 ,即可判断对流对聚集速率的影响 .

2 结果与讨论
通过以上两方面的实验 ,我们得到如下结果 .

(1)在无沉降时 ,聚集过程确实比有沉降时略快 ,但差别不超过 10 % ,而不是象 Folkersma

等人实验得到的 220 %的差异 .

(2)弱对流 ( < 150μm·s - 1)对聚集速率的影响在我们的实验误差 (5 %)内可忽略 . 由于

更强的对流在地面上不难消除 ,不属于无法避免之列 ,何况更强的对流已改变了聚集性质 ,不

再是简单的扩散诱导的异向聚集 ,因而我们的研究只限于微弱对流 . 事实上 ,当我们把最大对

流速度提高到 150μm·s - 1 时 ,在聚集开始 40 min后 ,已观察到 (与无对流实验相比) 聚集速

率略显加快的趋势 . 这可能是由于经过一段时间后 , 已形成了一些较大的粒子 . 其受对流引

起剪切的影响更大 ,造成了更多的碰撞机会 .

显然 ,我们的实验不支持 Folkersma 等人的看法 . 至少 ,Folkersma 等人的结论没有一般

性 . 而且他们关于对流的影响只是推测 , 并没有实验证据 . 我们的结论则是建立在直接观察

对流存在与否的基础上得出的 . 粒子相互作用势的区别可能是造成这一差异的原因 . 正如他

们文章中所提到的 , 粒子由于粗糙度较高可能形成势能面上的次极小 . 而发生在次极小的聚

集是可逆的 ,聚集后很容易拆散 . 对于这种不稳定的聚集 ,重力才可能显示出可观的影响 .

参 考 文 献

1 Krutzer L L M ,Folkersma R ,van Diemen A J V ,et al . A dv . i n Col loi d an d i nterf ace Sci . ,1993 ,46 :59

2 Folkersma R. Cent rif ugal Materials Processing. Edited by Regel and Wilcox ,New York : Plenum Press ,1997. 261p

3 Folkersma R ,van Diemen A J V ,Stein H N . J . Col loi d I nterf ace Sci . ,1998 ,206 :482

4 Folkersma R ,Stein H N . J . Col loi d I nterf ace Sci .,1998 ,206 :494



195

5 Melik D H ,Fogler H S. J . Col loi d I nterf ace Sci .,1984 ,101 :84

6 Wang Y G ,Wen C S. J . Fl ui d Mech . ,1990 ,214 :599

7 Zinchenko A Z ,Davis R H. J . Fl ui d Mech . ,1994 ,280 :119

8 Logtenberg E H P ,Stein H N . J . Col loi d I nterf ace Sci . ,1984 ,104 :258

9 Qiao R L ,Wen C S. J . Col loi d I nterf ace Sci .,1996 ,178 :364

10 Sun Z W ,Qiao R L . J . Col loi d I nterf ace Sci . ,accepted

Gravitational Influence on the Perikinetic Co a gulation Proce ss 3
Sun Zhiwei Qiao Runlong

( N at ional M icrograv i t y L aboratory , I nst i t ute of Mechanics , Chi nese A cademy of Sciences , Beij i ng 100080)

Abstract An experimental set2up was designed to separately test how sedimentation and

convection2driven flows affect t he perikinetic coagulation p rocess in a ground2based experi2
ment . The experiment showed t hat t he sedimentation sli ghtly accelerates t he coagulation

p rocess and weak f ree convection2driven flows do not noticeably cont ribute to coagulation

for 2μm particles’ dispersion.
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