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大 数液滴
迁移的空间实验装置
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中国科学院力学研究所

,

北京

摘要 讨论 了液滴热毛细迁移的空间实验装置
,

该实验是中国神舟号飞船中的一

个项 目 与国际上同类装置比较
,

它具有不需要宇航员直接操作
,

依靠程序 自动控制

及遥科学手段完成全部科学实验的能力 它不仅能完成大 数的液滴迁移实

验
,

而且在这类空间装置上使用了等厚型光学干涉系统

关键词 幽笋 液滴迁移 微重力流体力学 空间实验装置

液滴的 旧旧 迁移
,

即在温度或浓度不均匀的背景场中液滴的迁移运动
,

是一类经典

的流体力学问题【‘〕 当液滴或气泡处在另一不混溶的液体中时
,

如果液体表面存在不均匀的

温度场或浓度场
,

不均匀的表面张力就会驱动液滴或气泡产生热毛细或浓度毛细迁移 在地

面上
,

这种毛细作用的迁移过程与浮力引起的迁移过程祸合在一起
,

给研究毛细作用的迁移

过程造成许多困难 在微重力环境中
,

由重力造成的浮力迁移的作用可以忽略不计
,

而由表

面张力梯度驱动的 迁移现象变成主要因素
,

空间微重力实验提供了研究这种过程

的最好环境 本文讨论由于温度场不均匀引起的 迁移

液滴 田 迁移不仅具有重要的理论内涵
,

还具有广泛的应用背景 在合金制备过

程中
,

在一定温度范围内将出现两相分离
,

许多子液滴浸在母液中 当子液处于非均匀的温

度场中时
,

表面张力的不均匀就会导致 溯 迁移 在空间焊接
、

空间生长玻璃和其他材

料加工时
,

很容易在熔体中产生气泡
,

它们在微重力环境中会悬浮在熔体中
,

可 以通过控制

温度场来驱赶这些气泡 微重力实验的结果还将有助于改进这些地面和空间的应用过程
阳 等人 用定常

、

线性化理论研究了此类问题的一种模型
,

它适用于 和

《 时液滴的迁移情况
,

被称为 理论 当 ” 数和 数较大时
,

必须考虑惯

性力和热对流等非线性效应的影响

人们在地面上进行了许多实验
,

揭示了液滴的热毛细迁移与浮力迁移的藕合过程〔”
一
了

为了研究纯粹的热毛细迁移过程
,

只能在较长期的微重力环境中进行

航天飞机的 任务进行了微重力环境下的液滴和气泡迁移实验困
,

实验装置为欧洲

空间局 研制的 气泡
、

液滴和粒子实验装置
,

它主要由电源系统
、

光学观测和照明

系统以及图像采集系统组成 光学观测系统有视频磁带记录
、

高分辨率摄影记录和点衍射干

涉仪
,

其中干涉仪受折射率温度系数的影响只能观测一定的温度梯度下的图像 的核

心为两个尺寸 印 相同的实验液池
,

半导体致冷器在液池的两端通过铝

一 收稿
,

〕】
一

一 收修改稿
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板建立温差
,

液池其余四壁为具有防热辐射涂层的透明材料
,

个热电偶用于测温 注射头

直径
,

其上有阀门 当液滴在注射器头部形成后
,

快速回撤注射器使液滴与其分离
,

否则注液滴时会出现液滴与液体分离却不能与注射头分离的现象
,

使得注滴失败 实验液体

体系的子液为
一

液滴或空气气泡
,

母液为 硅油
一

液滴的直径为 一

,

气泡的直径为 一 ,

由于温度梯度较小
,

外加温度梯度 甲 二 二

份
,

所

以 ” 数可以大于
,

结果发现液滴或气泡的实验迁移速度低于理论预测值
,

并且迁移

速度是液滴尺寸和温度梯度的函数
,

即
,

, 二
·

年 的航天飞机在 任务中再次进行了空间液滴迁移实验川 实验液体体

系的子液为
一

液滴或气泡
,

母液为 硅油 实验装置仍然是欧洲空间局的 由

于母液勃性降低并提高了温度梯度
,

使得这次实验的 数比 任务的大一些 实

验结果和 的结果相符合
,

仍低于 模型的值

欧洲空间局研制的 装置是国外进行多次性的液滴和气泡迁移实验的主要设施 它

是由宇航员在航天飞机的空间实验室中操作完成的 本文讨论一类无人操作的液滴或气泡迁

移的空间实验装置
,

提高其可靠性极为重要 为了获取更多的信息
,

本装置中研制了一套光

学干涉系统
,

不仅可以提供温度场分布的信息
,

还可以给出流场的背景

实验装置的总体设计

本装置要完成大 , 数的液滴迁移空间实验
,

当然
,

它对小 数的迁移过程

同样适用 对于非线性的问题
,

表面张力驱动液滴迁移的惯性力和热对流对迁移过程的影响

必须考虑
,

这时有两个主要的无量纲参数 表面张力 , 数

场 二翅铸
翻阳 数

一勺一

一一

其中
,

特征速度 二
口 甲

产
是液滴半径

, 。 是表面张力随温度的变化率
,

即表

面张力梯度
,

, 是无穷远处温度梯度
, ‘ ,

产‘和 ‘分别代表运动学勃性系数
、

动力学勃性

系数和热扩散系数
,

下标 二 ,

分别对应于子液 和母液 的值 从 式可 以看 出
,

大

” 数意味着惯性项的影响相对较强
,

这就要求液滴尺寸和温度梯度要大
,

豁性要小

本空间实验的主要 目的是研究不同尺寸 直径 的单个液滴在不同温度梯度下的热毛细迁

移运动
,

主要任务是观测大 ” 数液滴的迁移轨迹和测量迁移速度 本实验的液体体系

选择 子液是
一 ,

母液是 硅油 选择戮性较小的 硅油
,

可以获得更大的迁移速

度 大 凡犯拍 数要求大的液滴尺寸和大的温度梯度
,

但受空间实验条件 质量
、

体积和功

耗 的限制
, ‘

液滴尺寸选取为 二 一 ,

温度梯度 甲 选择在 和 份 之间
,

最大

温度梯度可达到 份 与 实验相比
,

本实验温度梯度提高
,

母液豁性降低
,

所以

可得到更大的 ” 数

本空间实验周期大约为 而
,

拟用 而 建立并维持温度场
,

用 而 进行液滴迁移
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实验 考虑到建立温度场的时间仅约
,

而已有空间实验的经验认为
,

建立稳定温度场

的时间和液池高度的平方成正比
,

所以液池高度选为 根据数值模拟结果
,

大

数的液滴迁移可能会得到摇摆的迁移轨迹 尾迹
,

所以实验装置中的光学观测系统专门设计

了干涉系统
,

以观测到液滴迁移尾迹中的细观结构

有别于国外火箭上的一次性实验装置
,

本装置可以在一次飞行过程中多次注液
,

重复使

用 欧洲空间局的实验装置 需要宇航员进行操作
,

本实验装置则是无人操作的
,

可以完

全由嵌人式程序自动控制完成整个实验 同时
,

它还具备遥科学功能
,

地面实验人员和载荷

专家可以通过遥控
、

程控指令对空间实验进行实时干预和控制 本装置采用的等厚干涉系统

与其他干涉系统相比更加稳定
,

可以承受更恶劣的空间实验振动环境 经过了落井实验验证

的注液系统采用双套筒结构
,

比 的注液装置简单 减少了空间机械动作 但是更加可

靠 另外
,

本实验装置还具有通用性
,

并具有建立温度场
、

温度控制和测量
、

光学干涉测量
、

流场观测
、

图像实时观测和记录等功能
,

故选择不同的实验对象
,

可用于不同的流体物理空

间实验研究

实验装置如图 所示
,

主要由液池系统
、

注液系统
、

光学观测系统
、

图像采集记录系统和电

控系统组成 液池系统是整个实验系统的核心
,

是液滴迁移的区域 注液系统负责将不同大

小的子液滴按要求的时间序列注人液池内 光学观测系统可观测温度场
、

流场和干涉场 图

像采集和记录系统将液滴迁移过程的流场和干涉图像分别实时记录在两个 上 电控系

统负责控制整个实验装置按照实验流程完成实验并记录
、

存储科学数据以及保持与飞船和地

面的通讯联系

一一

于耸篙 口口口口口口口口口甲甲 即 ,甲 骂」」」」
马马达驱动器器器器器器器器器器器器

一一任〕一仁 气二一一
电电 控 系 统统

图 实验装置原理图
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光机系统

液池

液池四壁由 的 玻璃用光敏胶粘制而成
,

内部净空间为 火 ,

液池上下两端为铝板
,

电阻膜安装在液池上盖处
,

用电阻膜加热器在液池两端建立温度场

液池共有 个热电偶
,

上下盖板各一个用于控制温差
,

液池内有 个
,

间隔约
,

安装在液

池非通光方向的一侧玻璃壁上
,

测量液池内部 个点的温度 进行空间实验时
,

温度数据通

过电控系统和飞船系统可以下传至地面应用中心显示并保存
,

实验者可根据实测温度曲线判

断液池内的温差情况

液池是本实验装置的关键部件 不仅是液滴迁移实验的场所
,

而且本身就是干涉系统
,

为

保证干涉系统工作的稳定性
,

直接利用液池的前后两表面构成一个不失调的等厚干涉系统

光学观测系统

实验要求光学系统应具有以下基本功能

显示注人液滴前温度场的横向均匀性

连续摄录子液滴在母液中的运动轨迹
,

从而提供液滴迁移速度

连续摄录子液滴运动时引起的流体细观结构变化
,

表现为干涉条纹的变化

因此
,

光学系统由子液滴运动轨迹摄像系统和流体细观结构干涉测量系统两部分组成

子液滴运动轨迹摄像系统用微型 作为图像接收器
,

以摄录子液滴的运动轨迹 个

发光二极管 蓝光 在液池侧后方照明
,

视场为
,

物方分辨率
,

物方景深
土 对于横截面 的液池和直径 一 的液滴

,

此系统可以保证全视场

范围内子液滴及轨迹成像清晰 为了提高整个实验系统的工作效率
,

即在一次实验中能同时

获得更多的相关信息
,

要求此子系统与位于液池右侧的干涉子系统能同时独立工作 为了避

免干涉子系统中很强的激光准直照明光束同时进人本子系统
,

并在物镜的像面中心形成一极

亮的光斑
,

影响观测效果
,

将子液滴观测子系统的光轴相对干涉子系统的光轴偏转
,

使激

光光斑偏出子液滴观测系统视场之外

细观结构干涉测量系统位于光学系统的右侧
,

用以检测液滴迁移时温度场细观变化引起

的干涉条纹变化 照明光源为半导体激光器 久
,

为图像接收器 为了适应空

间实验的稳定性要求
,

此系统设计成不失调等厚干涉系统
,

利用实验液池前后两表面反射的

光束形成一等厚干涉场
,

后表面反射的光束两次通过实验液体
,

载有与实验液体温度场等信

息相关的折射率分布信息 它能够通过干涉条纹的变化
,

间接测量液池 内流体温度场的变

化
,

从而测量大 数液滴迁移时尾迹的细观结构

由于实验液体的折射率随温度的变化很大
,

即液体的温度折射率系数很大
,

故必须在合

适的温度梯度下
,

才能保证良好的干涉条纹对 比度 考虑到液池工作时上下将有 ℃的温

差
,

这将使工作液体的折射率有显著的差别
,

形成一等效光楔
,

使得等厚干涉条纹过密以致

无法判读 为此将液池设计成上宽下窄的形式
,

补偿掉温度的影响
,

楔角值根据温差和实验

液体的折射率温度系数计算确定 整个光学系统如图 所示

注液系统

注液系统为双套管式程控注液装置 本装置由注射头
、

活塞式子液注射器
、

活塞式母液
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丫 过丫
令一蕊

液池

‘卫

台
’

︽日

推进器
、

步进电机及驱动器组成 两套步进电机

分别驱动子液注射器和母液推进器
,

先注子液
,

后注母液
,

完成液滴注人 注射头为内
、

外不锈

钢套管结构 内管为很细的钢管
,

通过接头及软

管和子液注射器连接 外套管通过接头和软管与

母液推进器相连 内
、

外管同轴安装
,

管壁之间

留有空隙 外管内壁及内管内
、

外壁上均涂有降

低子液相液体与管壁润湿性的涂层
,

以防止子液

相液体在注人过程 中与内管外壁或外管内壁润

湿
,

从而破坏滴的形成
,

导致难以使子液滴与注

射头分离 子液注射器与母液推进器结构相同
,

用于液滴与注射头的分离 由计算机脉冲信号控 图 光学系统原理图

制驱动步进电机实现自动注入 母液推进器中装有母液液体 硅油
,

子液注射器中充满子

液液体
一

注液系统如图 所示

图 注液系统原理图

实验时
,

先由子液注射器通过内管推出定量

液体
,

在内管出 口处形成液滴后
,

母液推进器工

作
,

从内外管之间推出母液
,

推动液滴使之与注

射头分离
,

并悬浮在母液中 本装置注射头内管

内外径都很小 内径
,

外径

实验中向充满液体的液池中注人子液及母液

或密闭容器中的液体由于温度的变化 外加温或

冷却 使容器中液体的体积有较大的增减变化
,

为保证压力平衡和避免多余气体进人容器
,

使用

了储液装置与充满液体的密闭液池连结
,

使得在

不额外增加压力的情况下
,

自动存储多出的液体或向密闭容器补充液体 该装置采用软袋储液

方法
,

储液体积较大
,

可满足实验需要 操作时
,

先排净气体
,

再密封后即可在不增加额外压力

使密闭容器内保持常压 的情况下
,

提供较大容量液体的存储或补充
,

起到调节作用

电控
、

图像采集和记录系统及遥科学

电控系统

通过对电阻膜的加热控制
,

建立和保持液池中的温差 通过对步进马达
、

激光器
、

明限 和

的加电控制和对步进电机的工作控制
,

向液池中注人子液滴 空间实验过境时
,

向地面

下传温度数据和遥测信息
,

并交替下传两路图像 根据接收到的地面遥控命令
、

程控命令以及

数据注人信息
,

改变实验参数
,

正确控制执行液滴迁移实验的全过程 在液滴迁移实验结束

后
,

将各部件断电

图像采集和记录系统

两个 为图像采集器件
,

分辨率是
,

两个 为图像记录系统
,

分别

采集和记录子液滴迁移流场图像和干涉图像 在进行空间实验时
,

采集的两路图像一方面交
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替下传至地面控制中心
,

使地面人员可及时大致了解实验过程和中间结果
,

以便决定发送相

应的遥控指令和新的工况 一方面送 存储
,

返回舱 回收后
,

再对录像带进行数据处理
,

从而测得子液滴的迁移速度
,

对干涉图进行反衍处理
,

可以得到子液滴迁移时的细观结构

遥科学

本空间实验装置具有遥科学实验功能
,

可以在没有宇航员操作的情况下
,

提高实验的质

量 遥科学功能包括 巧 条遥测信息
、

条遥控指令
、

条程控指令和 麟 的数据注人
,

路

温度曲线和 路图像 进行空间实验时
,

地面控制中心可以得到遥测信息 温度曲线和图像
,

地面人员可以从遥测信息获知装置的各个关键部件以及整个实验进程的实时状态
,

从温度曲

线和图像可以判断温差和实验情况 地面人员可以根据空间实验信息与地面模型实验的比

较
,

立即或延时作出判断
,

在地面实验室中更改空间实验的过程 遥控指令是实时执行指

令
,

可以实现实时意义上的遥操作 程控指令可以理解为延时遥控指令
,

在指定时间 由时

间码决定 进行装置的遥操作 数据注人是改变实验参数的最灵活的手段
,

它可以改变温差
、

液滴尺寸
、

母液注液量
、

记录时间和实验周期 实验开始到结束 等参数以及实验装置的加

电和断电 遥控指令
、

程控指令和数据注人是互为冗余的遥科学地面控制手段
,

可以通过地

面控制即时改变空间实验的进程

本空间实验的运控流程安排了 种实验模式 第 种为缺省实验模式
,

实验过程完全由

装置内嵌式程序 自动控制
,

不需要地面干预 第 种为数据注入实验模式
,

由地面发送带有

时间码的实验命令和实验参数控制空间实验 第 种为命令控制实验模式
,

完全由遥控指令

和程控指令控制空间实验 缺省实验模式可以保证在没有天地联系的情况下完成实验
,

命令

控制模式可以保证在软件程序出问题的情况下依靠飞船指令完成实验
,

而数据注人实验模式

可以保证地面根据上一次实验情况
,

改变工况
,

确定新的实验参数 三种工作模式互为补

充
,

既保证了实验的可靠性
,

又利用遥科学手段提高了实验效率
,

充分利用了宝贵的微重力

时间 本空间实验装置是我国继实践 号小卫星搭载流体物理装置回后又一次利用遥科学手

段进行空间流体实验的设备
,

可以为我国今后空间流体物理遥科学实验积累经验

实验装置功能测试和初步地面实验

空间实验选择的液体体系是 母液 硅油
,

子液
一

液滴
,

因为子液密度大大高于母

液密度
,

而地面条件下重力引起的浮力作用很大
,

极大地掩盖了表面张力的作用
,

所以在地面

无法进行真正的模拟实验
,

只能选取替代液体体系
,

即子
、

母液密度接近的 硅油和植物油

利用地面液体体系进行初步的地面实验
,

对实验装置各部分进行功能测试
,

如图 一 所示

图 显示实验开始后
,

激光器
, , ,

和马达加电
,

温度曲线更加平稳且液池

内部 路曲线也已经逐渐拉开
,

说明已经建立好温度场
,

可以进行注滴实验了 图 显示

注人了一个液滴时的流场图像 从图中可以看到液池侧壁上的 根热电偶
,

可 以用做测量迁

移速度的简单参照物

图 中两张干涉条纹图反映了液池内温度场的建立情况 条纹的平直和疏密均匀性反映

了液池内温度场的均匀性和温度梯度的线性程度

图 显示了液滴向上迁移时引起的全场干涉条纹变化 液滴迁移时会留下
“

痕迹
” ,

原因是

子
、

母液有一定互溶性
,

迁移轨迹上子液与母液折射率不同
,

且子液温度与周围母液有较大差
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作为空间实验的预研
,

进行了大量数值计算 其中
,

用二维不定常模型对大 押 数

的液滴迁移问题进行了数值模拟
,

得到液滴的加速迁移 在非对称模型的数值模拟中
,

发现

在 押 数较大时
,

液滴向热端的迁移轨道可 以是非直线的
,

且迁移速度小于线性理论

模型的值 摆动的迁移轨道可能由大 ” 数液滴尾部形成的尾流及相应的脱体涡造

成 「’
,

实验装置中的千涉系统就是为观察尾流的细观结构而设计的

在地面研究液滴的 压 迁移过程可以用中性悬浮的方法
,

将液滴和母液的密度匹配

得尽量接近
,

以减少重力的影响 地面实验选用 硅油和豆油作为液滴和母液介质
,

它们在

℃时密度相同
,

都是 妞 岁
,

而界面张力温度梯度为 一 哪
、 一 一 ’

· 一 ’ 液滴

直径为 一 ,

温度梯度 甲 别选为 和 称
,

得到的实验 凡 数为 伪 一
,

这表明
,

液滴的迁移速度实验值明显低于线性理论值阁 尽管采用了中性悬浮的方法
,

但液

滴和母液的热膨胀系数不同
,

它们的密度不可能在整个温度范围内匹配一致
,

因此
,

重力的

影响不可忽略 单纯热毛细迁移的液滴运动
,

只能在微重力环境中才能获得

根据理论计算和一些空间实验的结果
,

对于直径为毫米量级的液滴
,

获得稳态速度的特

征时间为几秒钟 因此这种实验可以用落井这种短时间的微重力设施来完成 作为本空间实

验的预研
,

年利用 日本 的微重力落井进行了实验 液体体系和实验装置和上述地

面试验基本相同
,

温度梯度为 份
,

液滴直径为 一 ,

凡 数达到 一 ,

是中等 卿 数的液滴 即图叮邵 迁移实验 实验结果表明液滴迁移速度依赖于液滴尺寸
和温度梯度

,

实验得到的迁移速度明显低于理论值
,

这一结果与地面模拟实验结果相符〔”〕

根据大 , 数液滴 叮即 迁移的科学 目标
,

设计和研制了本文所讨论的通用流体

力学空间实验装置 这个实验装置从总体设计
,

到具体的注液装置和光学系统都很有特色

本装置特别适用于没有宇航员直接操作的实验条件
,

它能通过遥科学方法来提高空间实验性

能
,

因此极大地降低了实验的要求
、

条件和经费
,

但是这也对装置的可靠性提出了更高的要

求
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