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Введение


Цель эксперимента: исследование процесса разделения фаз газожидкостной системы в условиях микрогравитации под воздействием диффузии и сил поверхностного натяжения жидкости. 

Задачи проекта:
· исследование скорости и особенностей процесса разделения фаз при объединении воздушных пузырей в жидкости в отсутствие действия сил плавучести;

· -проведение фоторегистрации поведения и объемного превращения газовых пузырей в область с общей поверхностью раздела жидкость – газ;

· проведение сравнительной оценки процесса диффузии газа и действия    

     сил поверхностного натяжения в земных условиях и в невесомости;

· выпуск научно – образовательного презентационного материала на компакт-диске по теме «Демонстрация явления агрегации газовых пузырей при фазоразделении газожидкостной мелкодисперсной системы в условиях микрогравитации. 
Актуальность:

Полученный экспериментальный материал планируется использовать в научно - образовательных целях для наглядной иллюстрации действия газовой диффузии и сил поверхностного натяжения жидкости на процесс слияния мелких газовых пузырей в крупные в условиях невесомости. Результаты также представят интерес для изучения особенностей процесса агрегации газовых фаз в жидкостях, поскольку он недостаточно полно исследован в настоящее время.

Поскольку космический эксперимент «Фаза» должен продемонстрировать состояние жидкостей в условиях микрогравитации, для его проведения необходимо обеспечить длительное состояние невесомости. Таким образом, эксперимент «Фаза» полноценно может быть выполнен только на борту Российского сегмента Международной космической станции, где условия относительной невесомости существует постоянно.
Теоретическая часть

Некоторые физические явления в газожидкостных средах, несмотря на их исключительно важное практическое значение, до сих пор не получили не только строгого математического описания, но и даже удовлетворительного физического объяснения. Поведение таких сред в условиях действия силы тяжести в целом достаточно просто и понятно, поскольку определяющей в этом случае является архимедова сила. Под её воздействием и происходит фазоразделение в газожидкостных мелкодисперсных средах: находящиеся в жидкости пузырьки газа всплывают вверх и скапливаются над поверхностью жидкости. Однако и здесь имеют место такие трудно поддающиеся теоретическому анализу явления, как пенообразование, кипение, кавитация и т.п.

На практике было замечено, что фазоразделение в газожидкостных средах происходит и в условиях микрогравитации, то есть при отсутствии выталкивающих сил. Процесс фазоразделения в этом случае заключается в том, что мелкие пузырьки газа постепенно соединяются в крупные, которые затем скапливаются в один (или несколько) большой пузырь. Физический механизм такой агрегации пузырьков газа в жидкости на первый взгляд кажется загадочным, поскольку непонятно, какие же силы заставляют пузырьки стремиться друг к другу. Предварительный анализ физической картины говорит о том, что здесь может иметь место влияние сил поверхностного натяжения жидкости и процесс диффузии газа, но каким конкретно образом эти силы вызывают агрегацию пузырьков, остается до конца неясным.

Подготовка экспериментов

Идея проекта  была представлена нами специалистам на московской научно-практической конференции «Эксперимент в космосе», где был признан перспективным для реализации на МКС. Эксперимент «Фаза-2»  был включён в космическую образовательную программу 2012 года. Совместно со специалистами РКК «Энергия» было разработано оборудование для эксперимента. В школьных мастерских мы выполнили макеты лётных образцов контейнеров для проведения наземных экспериментов. Нами были исследованы различные жидкости и растворы, а так же объём газовой фракции, т.к. от него зависит скорость перемешивания. Жидкости должны быть нетоксичные и безвредные для космонавтов. Для демонстрации процессов в газожидкостных смесях с растворами различной вязкости мы остановились на трёх  вариантах: воздух-вода - оливковое масло, все в соотношении 1:1:1, воздух-глицерин, воздух-вода с гидрофобными гранулами фторопласта.  

Для удобства наблюдения на контейнеры нужно нанести координатную сетку. Для повышения разрешающей способности и качества видеозаписи при исследовании переходного процесса мелких пузырьков в жидкостях, на противоположные от освещаемых стенок камер должны быть установлены светоотражающие экраны. 

Для сравнения с космическими  были проведены наземные испытания по перемешиванию жидкостей.

	№

опыта
	Жидкости
	Время взбалтывания
	Время разделения на фазы

	1
	Вода с гранулами фторопласта
	30 с
	10 мин

	2
	Вода-масло
	
	13 мин

	3
	Вода-глицерин
	
	20 мин


В декабре 2011 года на Научно-производственном предприятии "БиоТехСис", выпускающим уникальное оборудование для космических экспериментов, мы присутствовали на приёмке специальной комиссией лётных образцов контейнеров, прошедших испытания, для реализаци проекта «Фаза» на МКС. Мы, изучили образцы, их укладку, комплектацию, отражательные экраны. А в апреле в лаборатории этого предприятия мы заполнили лётные образцы контейнеров жидкостями. В марте 2012 перед полётом экипажа мы встречались с командиром Геннадием Ивановичем Падалкой и борт-инженером Сергеем Ревиным, где обсудили проведение эксперимента и других экспериментов.

Используемое оборудование:
Прибор «Фаза» выполнен в виде прозрачного сосуда (из поликарбоната), содержащего три изолированных камеры в форме кубов размером 5 Х 5 Х 5. Они были заправлены экспериментальными жидкостями в следующих соотношениях: в сосуде №1 глицерин – воздух (1:1), в сосуде №2  вода с частицами тефлона 
 воздух (1:1), в сосуде №3 оливковое масло – вода – воздух (0,25:0,25:0,5).

В целях повышения герметичности, обшей жесткости и безопасности конструкции для работы с многокомпонентными растворами  прозрачные экспериментальные камеры выполнены неразъемными, объединенными в моноблок. При выполнении космонавтом (на начальном этапе эксперимента) встряхивания укладки с экспериментальными сосудами, предусмотрены фиксирующие лямки для надежного удержания укладки, учитывая вероятность выскальзывания её из руки. Используются также фотокамера, штатив и три светодиодных осветителя. В эксперименте использовалось оборудование, имеющееся на Российском сегменте  МКС: цифровой фотоаппарат, переносной светильник и универсальные переносные кронштейны для размещения на поручне в отсеке. 
 В таблице  приведены перечень и основные характеристики оборудования «Устройство «Фаза».

	Название
	Масса, 

кг
	Габариты, 

мм
	Энергопотребление, 

Вт

	Укладка с экспериментальными сосудами
	0,5
	180 х 100 х 80
	(

	Штатив для макрофотосъемки
	0,3
	100 х 200 х 20
	(

	Осветитель с кабелями (3 осветителя, блок питания, кабель питания и металлизации от РБС)
	0,35
	100 х 100 х 30
	10,0

	Фотокассета (флэшкарта), возвращаемая (в укладке с экспериментальными сосудами)
	0,05
	70 х 50 х 20
	

	Итого:
	1,2
	
	


Ход эксперимента.
В процессе эксперимента последовательно были выполнены ряд процедур. Перед началом каждого сеанса космонавт интенсивно встряхивал укладку с контейнером «Фаза» в течение 30-40 секунд до образования мелкодисперсной газожидкостной смеси. С этого момента в течение от 5 до 10 минут выполнялась видеосъемка начальной стадии процесса образования мелкодисперсной газожидкостной смеси. После чего контейнер «Фаза» устанавливался на штатив с зафиксированными на нём тремя светодиодными осветителями для периодического фотографирования процесса агрегации воздушных пузырей в жидкости и состояния масляно-водной эмульсии.

В камерах происходит процесс разделения фаз - объединения пузырьков воздуха между собой в более крупные, затем в один объем с общий границей раздела фаз воздух-вода. Состояние и положение жидкости относительно воздушной зоны фиксируется с помощью периодической фотосъемки. Периодичность фотографирования составляет два - три раза в сутки и уточняется в ходе эксперимента. Точный интервал между сеансами съемки не устанавливается и может варьироваться экипажем исходя из имеющегося ресурса времени. Оборудования для эксперимента размещено в зоне отсека, позволяющей в максимальной степени исключить наличие световых бликов на объекте фотосъемки (сосуды). Особых требований к параметрам окружающей среды не предъявляется. Фотоснимки, выполненные в различные этапы времени,  возвращены на Землю. 

Предполагалось, что продолжительность подготовительного этапа составляет 35 мин. В ходе основного этапа (в течение суток) участие одного члена экипажа в двух или трехкратном фотографировании составляет 15 мин.

Суммарное время занятости одного члена экипажа в эксперименте составит 1 час.
Критерием полноты выполнения задач является проведение запланированных сеансов эксперимента до завершения объединения воздушных пузырей в жидкости в один или несколько общих объемов. 

Предварительные результаты.

Научная аппаратура для реализации эксперимента «Физика-Образование» была разработана в НПП «БиоТехСис» (Москва, Россия) и доставлена на РС МКС кораблем «Прогресс М-15М».

В августе 2012 года проект был реализован космическим экипажем МКС- 31-32 на Российском сегменте Международной космической станции, командир экипажа  Герой России лётчик-космонавт Геннадий Падалка . 24 сентября 2012 года экипаж благополучно возвратился на землю. 
Сеанс космического эксперимента включал четырехнедельную экспозицию устройства «Фаза» с периодическим фотографированием состояния растворов в экспериментальных сосудах. Длительность третьего сеанса была увеличена с целью более детального изучения поведения в космосе растворов эмульсии, состояние которой после предварительного анализа результатов первых двух сеансов вызвало много научных вопросов.

Процесс разделения газообразной и жидкой фаз продемонстрировал существенные отличия от аналогичного процесса в земных условиях:

- процесс протекает заметно дольше, а агрегация газовых пузырьков имеет иные закономерности, чем в условиях действия земной гравитации; 

- основная активность фазового разделения и агрегации наиболее мелких газовых фракций отмечается в первые 3 - 5 секунд процесса, что ранее не прогнозировалось; динамика процесса агрегации газовых пузырьков на начальном этапе имеет ускоренный характер.

- воздушный пузырь внутри жидкостей находится в движении, тогда как в вязкой среде (масляная суспензия) он располагается строго по центру. Этот факт сейчас уже использован при разработке следующего эксперимента.

16 марта 2013 года состоится встреча с космическим экипажем, где мы надеемся подробно обсудить результаты эксперимента и продолжить свою работу уже с космическими результатами.

Заключение

Изучение различных жидкостей в космическом эксперименте обогатит наглядный иллюстративный материал действия газовой диффузии и сил поверхностного натяжения жидкости на процесс фазоразделения. Результаты также представят интерес для изучения особенностей процесса агрегации газовых фаз в жидкостях.

В последующих сеансах, в рамках образовательного курса, эксперимент позволит также провести исследование по изучению в космических условиях процессов кипения жидкости, технологии обогащения суспензионных образцов минералов. Результаты этой работы заложены в научную идею следующего эксперимента, который готовится для Международной космической станции.
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