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1 概况

根据 19 98 年 4 月 中俄双方就利用俄罗斯
“

和平

号
”

空问站开展合作研究的协议
,

中国科学院国家微

币力实验室 “ J俄罗斯空间局 eK ld y hs 研究中心经过

年多的合作研究
,

在
“

和平 号
”

空 间站完成了不同

垂力环境 下的两相流流型空间微重力实验
,

实验获

得圆满成功
。

此次研究合作
,

中力
一

负责提 出学术思

想
、 ’

文验设计 ’ , 卜况要求
、

实验段的设计及根据俄方

提供的接 日条件制定实验方案
。

俄方负责实验系统

的硬件研制
、 `

犷航员的实验操作培训及实现空间实

验获取实验数据 研究 内容为不同微重力条件下气

/液两相流流塑特征 一̀
, 。

经过双方的共 同努力及积

极合作
,

先后完成了两相流空间实验研究的立项和

方案设计
,

同俄罗斯科学家合作完成 了地 面模拟实

验研究 研制 f 空 间实验装置
,

成功 完成 了在俄罗

斯
“

和平 号
”

空 }1JJ 站 仁进行的不同重力环境下的两相

流流 型 空 间微 币 力实 验
,

取 得 了很 好 的实 验 结

果 { 2 3
-

该项 口具体执行情况 良好
。

19 9 8 年 4一 5 月与

俄罗斯空 问局 K
e ld ys h 研究中心签署正式合作合同

及相关技术文件和备忘录
。

19 98 年 5一 11 月进行 了

实验装 置 的开发 研制
,

并完 成 了地 面模拟 实验
〔 )

199 9 年 8 月 在
“

和平 号
”

空间站成功地进行 了不同

币力环境 卜的两相流流 型空间微重力实验
,

取得 了

重要的实验结 果
{。

19 99 年 10 一 11 月获得实验数据

并开始进行 数据分析
。

2 001 年 8 月获得俄方数值

化图像资料
,

进行实验过程的分析
。

2 空间实验的主要学术成果

此次实验在国际 上
一

首次成功获得长时间
、

稳定

的高微重力水平 ( 10
一 ’ g )下气 / 液两相流流型实验结

果
,

得到包括泡状流
、

弹状 流
、

环状流及其转换流型

的各种气 /液两相流流型和相互转换条件
)

在
“

和平

号
”

空间站背景重力水平 ( 10
一 ’ g ) F获得 r 42 组实

验数据和图像
。

所获得的微重力两相流流型图与以

前国际 上微重力两相 流实验不同
,

在流型的分布及

不 同流型之间的转换方面都有很大区 别
。

(失币 飞

机抛物线
一

飞行
:

or
一 2 9一 10

一 ’ g
,

低重力持续 时间约 20

秒
,

残余重力较大
,

比抛物线 飞行带来的
“

超重
”

现象

导致重力水 平 的波动很 大 ; 落 塔虽 微重 力水平 高

l。
一 ’

g
,

但持续时间很短约几秒
,

这些对两相流的特

性及流动参数的测量影响较大 )
。

实验研究 了稳定低重力环境 下两相 流流型特

征
,

利用
“ v o L N A 一 Z A ”

装置旋转产生 0
.

1 9 低重力

条件 (接近月球重力
,

两相流流 型特 征 )
,

获得 r ll

组实验数据及图像
。

实验研究 了重力水平对流型的

影响
。

在同一实验中对 or
一 5

9 与 0
.

1 9 条件下的流

型进行了部分对比
。

另外
,

还获得了 30 组地 面 IE常

重力 1 9 对比实验数据
。

此次空间实验的一 个重要

发现是在低液相流速条件
一

F存在一个新的环状流型

区域
。

与已有的实验相 比
,

由于实验 中使用的液相

介质 ( ca br
o

ga l) 与实验段壁 面具有很好的润湿性 (接

触角 0一 7 度 )
,

新环 流区域的发现启发人们有必要

对固液润湿性及微 重力环境对流型的产生及分类的

,

{
,
} ll{ 科学院院 }

.
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作用进行深入探 讨
。

这一问题 的解决
,

有 可能导致

新的流型及流型分类
,

解释如
“

逆环状 流
”

产生的原

因等
。

进一步分析研究正在进行 中
。

实验结果还表 明
,

残余重力仍将对两相流流动

特性产生影响
,

在 10
一 4

9 的微重力环境下仍 可产生

相滑移现象
。

重力水平及失重时段长短等因素都 可

能对流型造成影响
。

理论研究及进一步的实验有望

证实这一推断
,

并揭示壁面润湿性对微重力气 / 液两

相流型产生与转换的影响机理
。

我们提出了气 / 液两相 流从弹状流 向环状 流转

换的经修正 W
e

数判据
,

在此次实验结果 中得 到 了

验证
。

此次实验结果对于探 讨两相流流动的固有特

征提供 了新的重要的信息
,

对揭示微重力气 / 液两相

流型产生与转换的机理
、

探讨 建立更为准确的微重

力气 / 液两相流型的预测模型
、

为空间开发和应用中

所广泛涉及的微重力气 / 液两相流动系统的设计
、

更

好地理解地面常重力环境中的气 /液两相流动现象
,

进而改进地面环境 中应用的气 /液两相流动系统提

供 了重要的实验依据
。

此次实验
,

引起 了国际 同行的关注
。

国际 上有

专家评价为杰 出的实验工作
,

获得 了独一无二的科

学实验数据
。

国外有关研究机构 已表示基于此次实

验的新的结果
,

将需对两相流的机理进行进一步的

研究
,

并尽快在国际空间站上进行有关新的实验
。

3 经验小 结

微重力科学是 当代空 间科学的前沿
,

是载人空

间活动的主要利用项 目
,

正在推动高科 技的发展
。

随着我国载人航天活动的开展
,

为 了应对国际空间

站计划的挑战
,

我 国也 开展了微重力科 学的研究
。

近十年来
,

我国的微重力研究获得各方 的支持
。

但

是
,

我国微重力研究的投人经费强度很低
、

特别是空

间实验的机会少
、

条件差
、

使我国微重力研究水平与

国外有相 当大的差距
。

这次 与俄国的合作
,

在低投

人下
,

取得了一个方面 的重要学术成果
。

这也是我

国首次 长时间
、

有人操作的空间实验
,

积累了有益的

经验
,

具有很高的产出
、

投人 比
。

此次
“

和平号
”

空间获得 了国家 自然科学基金委

员会 ( 以 下简称 基金委 )提供 的及时支持
。

在 19 98

年签订双方合作协议后
,

我们 向基金委申请空间实

验的搭载 费
。

基金委有关领导大力支持
,

及时组织

立项论证
,

并获批准作为正在执行 中的基金委重点

项 目的追加内容
,

使空间实验能按计划进行
。

该项

目也获得 中国科学院 国际合作计 划
、

科技部
“ 9 21

”

计划及
“

攀登
”

计划的支持
,

使该项国际合作能成功

地顺利完成
。

此次中俄合作研究项 目的圆满完成
,

使我们与

俄方 的科学研究合作有 了一个 良好 的开端并奠定 了

进一步合作的基础
。

中俄双方都已表示 了继续加强

合作交流的愿望
。

合作领域涉及到微重力燃烧
、

微

重力流体及微重力材料加工各个方面
。

双方还就利

用国际空间站俄罗斯舱进行合作研究的可能安排内

容和前景等进行了讨论
。

通过此次合作
,

我们体会

到
:

通过国际合作的方式
,

利用 目前我 国尚不具备

的国外先进技术
、

先进设备条 件
,

花费有限的经费

进行具有 国际领先水平 的
、

创新性 的研究
,

是我国

现阶段进 行科学研究 的一 条有效途径
。

在这 一方

面
,

好的科学思想的提出
、

科学实验与国外设施相适

应的可行性设计 是取 得有价值 研究成果 的重 要前

提
。
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