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摘 要

模拟使用中性悬浮技术来模拟太空的微重力条件
,

在微重力科学中的应用包

括 研究液桥的平衡和振荡
、

研究液体封套悬浮区熔晶体生长技术和研究声悬浮技术等三个

方面 本文综述这三方面研究的进展
,

评述这个方法的意义和局限
,

讨论了进一步有待研究

的问题
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引 言

世纪 年代
,

提出中性悬浮技术
,

将油滴悬浮在酒精的水溶液中使两种

液体密度相等且互不溶混
,

这样可以消除重力影响来研究表面张力现象 他对于表面张力

作用下的旋转油滴的分裂过程进行了长期卖验研究 研究初衷是想类比旋转导致太阳系

起源的演化过程

世纪 年代
,

在太空材料加工研究的激励下
,

模拟被重新重视 这项实

验技术被美
、

欧
、

日各国的许多科学家所使用 卜‘

模拟在微重力科学中的应用主要包括两个研究领域 其一是关于无容器加工

的声悬浮技术的地面模拟研究
,

这主要是由美籍华裔科学家王赣骏在美国 所领导的

研究集体所进行的研究 另一个领域是进行悬浮区单晶体生长技术的模拟研究 最先由美

国的科学家 等进行了大量研究
,

他们主要研究旋转对液桥的影响 冈 欧空局

马德里研究集体在这方面也做了大量的研究工作 一 ,

他们主要是研究液桥的平衡和振

荡
,

他们不仅把 模拟作为一种地基研究手段
,

而且在探空火箭和德国的太空实验

室 和 上进行 模拟实验 【
,

最近
,

日本科学家利用液体封套悬浮区溶晶体生长技术概念来消除和控制

对流
,

他们依此概念设计了国际空间站上的实验方案
,

预先用 模拟进行地基实验

研究

最新的一项研究表明 将中性悬浮技术和声悬浮技术同时应用于液桥
,

实验发现液桥

的稳定最大长度可以达到 倍直径

压
一

收到原稿
, 一 一

收到修定稿
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应用 模拟研究液滴的平衡和振荡

准则的实验证明与理论分析

年 首先研究无穷长液体射流的稳定性问题
,

解释了液体射流在表面张

力作用下分裂形成液滴的物理机理 】

是最早对表面张力现象进行深入研究的科学家 柱形泡在表面张力作用下稳

定平衡的长度与直径之比的最大值是最先被关注的问题 【 的实验表明这个值

在 与 之间 按照 的稳定性分析
,

这个值是
,

通常称这个稳定判据为

准则 利用柱形液体泡实验更精确验证这个数值在 与 之间

’ 的无穷长液柱模型有待改造
,

需要考虑有限液柱模型

至今
,

许多科学家研究 了这个问题 绝大多数作者没有考虑液桥外部液体影响 , 例
,

但 在假设液桥外部为真空条件下证实液桥稳定的 准则 【叫 等对于柱形

肥皂泡严格证明了 准则 考虑了液桥受外部流体的影响
,

但作了理想

流体假设
,

理论和实验不符 在我们最近工作中
,

对于 模拟中的液桥稳定性

问题
,

考虑有限长液桥以及其内外部液体的粘性的作用
,

应用 方法严格证明了

准则

将中性悬浮技术和声悬浮技术同时应用于液桥
,

实验发现液桥的稳定最大长度可以

达到 倍直径 实验的理论分析尚有待进一步研究

旋转对液桥稳定性的影响

在太空实验室上进行了旋转液桥的空间实验
,

发现 模不稳定的新现象

他们在地面预先应用 模拟进行液桥的零重力模拟实验 模现象的解释依据共

振理论 即

对于液桥两端面同向旋转和反向旋转情形下
,

研究了在 模拟中液桥的平衡形

状和稳定的长度
,

旋转的影响用 数 旋转与表面张力影响程度之量度 来描述 当

液桥长度和液态石腊的动量边界层厚度两倍相当时
,

液桥的旋转稳定性实验结果和理论

结果就相当一致 当液桥中心区域旋转较慢时
,

较长液桥会出现 。 二 轴向波数 的不稳

定模 在这些实验中
,

液桥旋转而外部液体不旋转时
,

要对流场进行理论分析是困难的
,

系统作整体旋转才易于进行理论分析

液桥的平衡形状
、

稳定区域和长液桥的分裂过程研究

马德里研究集体应用 模拟对于液桥的微重力模拟实验作了长时期研究
,

液桥

的平衡形状和稳定区域是他们最主要关注的问题 一 他们依据极小体积条件导出液桥

的平衡形状和稳定区域
,

对理论和实验的结果作了详细的比较 影响液桥的物理因素包

括 两端部圆盘半径不相等
,‘
伙轴向剩余重力 〔礼液桥的长度

,

液桥外部液体等的

影响 阳
,

多数研究工作为简单起见只处理轴对称平衡位型
,

新近的研究才考虑非轴对称

平衡位型的情形

对于液桥的振荡模式的研究进行了综述 他强调了有限长度液桥和无穷长液柱

的液体射流模型之间存在苯质不同
,

这种不同是由于边界条件所引起 等进一步指出

这是由一系列驻波条件所引进的影响
,

确定系统的本征振荡频率决离不开边界条件
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在微重力科学研究中
,

模拟被普遍和经常使用
,

这是由于太空微重力实验费

用昂贵且机会很少 绝大多数情形 模拟是地基研究的一种手段 马德里研究集体

进行了一系列探空火箭
,

和 太空实验室上的实验 【叫 在 模拟的地基实验

中
,

由于液桥外部流体密度和粘性的影响以及外部容器形状的影响
,

液桥共振频率的精确

决定只能企求理论计算
,

空间进行 模拟实验结果可以更有利于得到实验数值来和

理论值进行比较

最近
,

马德里的科学家考虑剩余重力和支承圆盘沿轴向振动所激发液桥的动力效应
,

沿轴向出现流动
,

他们使用简化的一维 模型进行理论分析
,

使用 模拟方

法进行实验研究

应用 模拟研究液体封套悬浮区晶体生长技术

在微重力环境下
,

流体在重力作用下出现的自然对流
、

静压不均匀分布和沉淀等物理

现象几乎消失 表面张力梯度驱动对流 对流 代替 自然对流起了主导作用
,

致使太空生长的晶体出现缺陷 因此
,

消除和控制 对流就成为一个重要的课

题 对悬浮区加上液体封套来抑制 对流就是新近提出的一个方案 日本科学

家将此方案作为国际空间站的日本实验模块 的项 目

为了进行预先的地基实验
,

加液体封套的液桥是放在 池中形成
,

池中液体和

构成液桥液体相同
,

封套液体是和其密度相近的另一种液体
,

构成为 池中的双液

体柱模型 为了解释实验结果
,

等研究了同轴双液体柱的静平衡的稳定性
,

为了

简化他们将液柱视为无穷长 正如 阵 和 等 所指出那样 有限长液柱的振

荡和无穷长液柱的振荡之间存在本质的不同 对于有限长双液柱的稳定性问题是一个有

待解决的问题
,

我们将在另文中进行研究

应用 模拟研究声悬浮技术

太空的微重力环境为研究液滴动力学提供一个独一无二的机会
,

只是仍会受到残余

重力的影响
,

因此进行液滴太空实验必须用声悬浮技术进行定位和控制 的王赣骏

领导的研究集体进行长时间的研究 在进行太空实验之先
,

他们应用 模拟进

行液滴动力学的地基研究

对于旋转液滴的平衡形状以及随角速度缓慢增加液滴的演化过程的研究
,

由于

模拟实验中液滴内外粘性及外部液体产生的阻力的影响
,

理论和实验相比较只限于缓慢

旋转情形
,

液滴失去对称性
,

出现单叶非对称形状 。
,

在实验中可以在能控制方式下

出现 形状的液滴
,

实验中没有发现对称椭球和三轴椭球系列分叉点

应用声悬浮技术在太空进行的旋转液滴实验克服了上述困难
,

得到和理论一致的
、

令

人振奋的实验结果 当无量纲角速度 几 二 。 。 告。 角速度
, , 。 分别为液滴密度

和半径
,

为表面张力 接近 时
,

双叶形状的液滴处于临界稳定态 理论值为

随角速度继续增加
,

双叶液滴发生分裂
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自吸引旋转液体星的演化过程研究的历史要追索到牛顿研究地球形状的年代 至今

对于旋转液体星演化过程到底依据长期稳定性判据
,

还是动力稳定性判据确定其真实性

还是一个长期有争论的问题 研究了旋转液滴的演化过程
,

对于 自吸引液体系统
,

表

面张力作用下的液滴和流体转子陀螺仪三种情形的稳定性进行 比较得出结论 三种系统

稳定与否都应按照
一

稳定判据判断
,

而没有计及粘性影响的动力稳定判据是

虚假的
,

即液滴不会沿轴对称形状的系列演化直至分裂 】 的实验结果也证明了

这一结论

结 论

综上所述
,

对于 模拟在微重力科学中的应用可以作出如下结论

由于太空微重力实验研究所需费用昂贵
、

且机会极少
,

模拟虽有局限
,

但

作为一种地基研究手段还是具有重要实用意义的 同时将理论加以进行太空实验校验
,

为

理论模型完善以利外推
,

开辟新的研究途径

对于 池中液桥进行理论分析时
,

直接应用 的无穷长液体射流理

论带有很大的局限性
,

必须处理有限长液桥的端部边界条件
,

把所有驻波条件都考虑进去

才能达到理论的完整

无论处理 池中的液桥还是液滴
,

两种液体的粘性
,

池的形状的影响都是

现有理论中有待解决的问题 一般说来
,

对于地基 模拟实验的理论分析
,

等温的

静平衡问题可以做到一致
,

其他情形只能企求定性一致

应用 模拟研究液体封套悬浮区晶体生长技术
,

在地基实验中
,

常温下两

种液体可以建立中性悬浮 一旦加温
,

由于两种液体的热物理性质的差别极难再建立中性

悬浮
,

模拟具有更大局限性
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