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Невесомость 
или микрогравита-
ция?

Течение жидкости зависит от
того, в каком силовом поле оно
происходит. В земных условиях
это прежде всего — поле тяжести,
характеризуемое ускорением сво-
бодного падения g0 ≈ 9.8 м/c2.

В космическом аппарате, дви-
жущемся по орбите вокруг Земли,
на тела действуют, помимо силы
притяжения, силы инерции: цент-
робежная составляющая ускоре-
ния компенсирует ускорение сво-
бодного падения g в точках орби-
ты, и тела оказываются в невесо-
мости. Но этот вывод, известный
из школьной физики, не совсем то-
чен. Указанная компенсация уско-
рений достигается только в центре
инерции корабля, именно движе-
ние этой точки и задает орбиту по-
следнего . Размер  космического
аппарата хотя и мал, но конечен,
поэтому все тела на борту, в том
числе  и частицы исследуемой
жидкости, находятся в поле не-
скомпенсированных сил, во мно-
гом напоминающем гравитацион-
ное. Испытываемое телами уско-
рение мало в меру отношения d/r
<< 1 (d — поперечник корабля, r —
расстояние точки орбиты от цент-
ра Земли), а направление вектора
ускорения, как правило, медленно
меняется при движении аппарата

по орбите. Более того, точная ком-
пенсация величины g невозможна
даже в центре инерции корабля.
Случайные возмущения скорости
аппарата и особенно толчки при
стыковках—расстыковках с други-
ми спутниками уводят  корабль
с расчетной орбиты и требуют ре-
гулярной коррекции ее высоты.
В результате космическая станция
совершает низкочастотные коле-
бания вокруг центра инерции, ина-
че говоря, — прецессирует. Из-за
отсутствия атмосферы эти колеба-

ния затухают очень медленно. Из-
мерения, проведенные акселеро-
метрами внутри космических аппа-
ратов, дали для величины µg0 —

квазистатической компоненты ус-
корения микрогравитации — зна-
чения ~(10–5—10–6)g0 [1].

Случайные колебания летяще-
го аппарата, воздействие на его
корпус работающих механизмов
(гироскопов, вентиляторов охлаж-
дения, двигателей ориентации
солнечных батарей и т.п.) создают
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на борту корабля специфический
вибрационный фон. Жидкость, на-
ходясь в объеме, ограниченном
твердыми стенками, испытывает
колебательные воздействия, кото-
рые в системе координат, связан-
ной со стенками, можно предста-
вить случайной силой, распреде-
ленной по всей массе жидкости.
По земным меркам вклад в величи-
ну ускорения от вибрационных воз-
действий также мал: ~(10–2—10–4)g0

[2].
Квазистатическая компонента

на два—четыре порядка величины
меньше вибрационной, поэтому
традиционно полем микрогравита-
ции считается поле, создаваемое
только второй компонентой. Имен-
но такое представление — обыч-
ная основа всех оценок характера
течения жидкости в условиях кос-
мического полета, необходимых
при проведении технологических
экспериментов [3].

На первый взгляд это предпо-
ложение кажется естественным,
однако — только на первый взгляд.
В самом деле, правомерно ли
сравнивать две принципиально
различные характеристики: длин-
новолновую и коротковолновую?
Квазистатические длинноволновые

возмущения — долго действую-
щие, медленно меняющиеся, по-
этому именно на этом фоне разви-
ваются коротковолновые возмуще-
ния. Исключение из рассмотрения
квазистатической составляющей
поля означает по сути, что в каче-
стве фона выступает полная неве-
сомость. Однако простой сравни-
тельный анализ показывает, что
воздействие коротковолновых воз-
мущений проявляется тем силь-
нее, чем меньше величина фона.
Таким образом, игнорировать ква-
зистатическую компоненту никак
нельзя. На это указывают и экспе-
риментальные данные.

Более чем 20-летний опыт экс-
периментальных исследований,
направленных на изучение поведе-
ния жидкостей и роста кристаллов
в условиях космического полета,
указывает на принципиальные от-
личия в протекании подобных про-
цессов на Земле и на борту кораб-
ля. Первые эксперименты по изу-
чению конвекции на установке
«Пион» [2] выявили качественные
изменения в характере конвектив-
ных течений, в частности обнару-
жили преобладающую роль термо-
капиллярной конвекции. При плав-
лении наблюдались явления,

не получившие тогда однозначного
толкования: полный [4] или частич-
ный [5] отрыв расплава от стенок
ампулы. «Эффект грани» — неже-
лательное искажение формы по-
верхности монокристалла при вы-
ращивании его из расплава — нес
следы микрогравитационной об-
становки на борту [6]. Распределе-
ние примеси в сечениях кристалла
смещалось к боковой стенке [2].
Характерными были неполное рас-
плавление образцов и неполное
перемешивание расплава, что не
отмечалось в тех же условиях опы-
та на Земле [2]. Изучение массопе-
реноса в смесях дало неожидан-
ный результат: в условиях полета
скорость переноса примесной ком-
поненты оказалась существенно
выше, чем ожидалось в предполо-
жении о переносе путем диффузии
[7]. В экспериментах на высотных
ракетах «Мир-2» [4] были зафикси-
рованы аномально высокие скоро-
сти роста монокристаллов герма-
ния и кремния. Многочисленные
данные приводят к двум важным
выводам:

— в условиях космического по-
лета процессы в жидкостях опре-
деляются воздействием слабых
(по земным меркам) сил разной
природы: капиллярных, термока-
пиллярных, микрогравитационных,
инерционных, вибрационных и др.;

— принятое описание гидроди-
намики, основанное на формаль-
ном уменьшении силы тяжести, не-
адекватно.

Ниже мы проанализируем роль
квазистатической составляющей
микрогравитации, какую она игра-
ет в процессах тепло- и массопе-
реноса в жидкостях, и продемонст-
рируем ее определяющее значе-
ние.

Что говорит 
теория подобия

Рассмотрим вертикальный ци-
линдр радиуса R, заполненный
жидкостью до высоты h. Боковые
стенки и нижнее основание —
твердые, верхняя граница — сво-
бодная. Жидкость имеет плотность
ρ0, кинематическую вязкость ν , ко-

Рис .1 .  Модули  «Заря» и «Uni t»  Международной  космической  станции .
Отмечены  центр  тяжести  комплекса  (c ) ,  векторы  ускорения  силы
тяжести  (g) ,  центробежного  (a)  и скорости  движения  станции  (v )
относительно  Земли .
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эффициент поверхностного натя-
жения σ0. Температура всех точек

нижнего основания одинакова
и равна Тн, точек на оси цилинд-
ра — уменьшается с высотой так,
что вертикальный перепад равен
{Тв; на свободной поверхности
жидкости температура на краю вы-
ше на {Т, чем на оси. Профиль
температур по образующей цилин-
дра и по радиусу на свободной по-
верхности считаем линейным. По-
скольку вязкостью жидкости пре-
небречь нельзя, ее скорость на
твердых границах считаем равной
нулю (условие прилипания). На не-
изотермичной свободной поверх-
ности принимаем линейную темпе-
ратурную зависимость коэффици-
ента поверхностного натяжения σ

= σ0[1 – –κ σ(Т – Т0)], κ σ, Т0 — кон-

станты. Сформулированные усло-
вия типичны при моделировании
роста кристаллов из расплава [3,
8].

Жидкость на Земле испытывает
действие силы тяжести, характе-
ризуемое ускорением свободного
падения g0. Космические условия
будем моделировать присутствием
слабого поля с малым постоянным
значением микроускорения µg0.

Воздействием на жидкость внеш-
них вибраций и кориолисовой силы
пренебрежем. Таким образом, да-
лее учитывается только действие
массовой силы, ускорение которой
g постоянно. Малые значения па-
раметра g отвечают модели микро-
гравитации.

Для описания конвективных
процессов в жидкости, переноса
тепла, массы примеси широко ис-
пользуются уравнения Обербека—
Буссинеска [9]. Традиционный ана-
лиз размерностей требует масшта-
бировать все величины, выбрав
для расстояния и скорости харак-
терные в данной задаче значения.
В качестве характерного линейного
размера используем R. Скорость
же U в рассматриваемом круге за-
дач характерного значения не име-
ет, поэтому вместо числа Рей-
нольдса Re = UR/ν для скорости

используем другой масштаб U =
=ν/R (это равносильно условию Re

= 1). В новых, безразмерных пере-
менных процессы в жидкости опре-
деляются числами Грасгофа Gr =
gβR3{T/ν 2, Марангони Mn =

σ0κσR{T/ρ0ν2, Прандтля Pr = =ν/κ T,

Шмидта Sc = ν /κ C, Фруда 

Fr = ν2/gR3 и χ = h/R. Здесь β — ко-

эффициент объемного расширения
в линейной зависимости плотности
от температуры.

Сравнительный анализ величин
безразмерных параметров, отвеча-
ющих данной жидкости, геометрии
и условиям нагрева, для земных
и космических условий дает до-
вольно бедный прогноз на характер
изменений в процессах тепломас-
сопереноса. С уменьшением вели-
чины g коэффициент у температур-
ного слагаемого в уравнениях дви-
жения, пропорциональный числу
Грасгофа, уменьшается, вместе
с ними становится малым и вклад
естественной конвекции. Поскольку
задача нелинейная, то о влиянии
конвекции Марангони, капиллярных
сил и роли микрогравитации в этих
явлениях трудно сказать что-либо
определенное. Дальнейшее изме-
нение в характере процессов теп-
ло-массопереноса при уменьшении
g невозможно проследить без ре-
шения уравнений. Именно по пути
параметрических расчетов идет
большинство исследователей [3].
В связи с большим количеством
безразмерных комплексов построе-
ние общей карты режимов нереаль-
но даже для простейших процес-
сов. Поэтому актуальным остается
вопрос об исследовании характера
течений и тепло-массопереноса
в зависимости от величины параме-
тра микрогравитации.

Как упоминалось, многочислен-
ные эксперименты в космических
условиях выявили определяющий
вклад капиллярных сил и отчетли-
вую составляющую параметра мик-
рогравитации. Поэтому имеет
смысл провести анализ размерно-
стей заново, определив характер-
ные масштабы длины и скорости

так, чтобы в них вошли эти величи-
ны. Возьмем в качестве характер-
ного масштаба длины капилляр-
ную постоянную Лапласа, масшта-
ба скорости — величину U, завися-
щую от g [10]:

L = (σ0/gρ0)1/2 = δσ, U = (σg/ρ0)1/4.

Тогда уравнения Обербека—Бусси-
неска и условия на свободной по-
верхности в приведенных к этим
масштабам переменных примут
вид следующих соотношений для
безразмерных динамических вели-
чин:

∂V/∂t + (V|)V = 

= –|Р – (1 – GrT)nz + Reg
–1|2V, 

divV = 0, (1)

∂T/∂t + (V|)T = (1/RegPr)|2T, 

(2)

∂C/∂t + (V|)C = (1/RegSс)|2C,

(3)

P – (2/Reg)n•D•n = H + Pа,
(4)

2ττ •D•n = –RegMn| гT. (5)

Здесь: t — время, V — скорость
жидкости, Р — давление; С — кон-
центрация примесной компоненты,
nz — единичный вектор, указываю-
щий действие силы тяжести; ττ ,

n — касательный и нормальный
векторы на свободной поверхнос-
ти; D — тензор скоростей дефор-
маций; H — кривизна поверхности;
Pа= =сonst — давление на свобод-
ной поверхности; | г — градиент
вдоль свободной поверхности.
Введены также три безразмерных
параметра:

Reg = (σ0/ρ0
3gν 4)1/4 = М–1/4, 

Gr = β{Т, Mn = κ σ{Т. (6)

М — параметр, зависящий от фи-
зических констант жидкости и ве-
личины g, который впервые ис-
пользовал П.Л.Капица при изуче-
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нии стекающих пленок жидкости
[11].

Течение жидкости 
на Земле 
и в космических 
аппаратах

При данном способе перехода
к безразмерным переменным вели-
чина g входит только в параметр
Reg, который, как и число Рей-
нольдса, стоит в уравнениях дви-
жения множителем при старших
производных. Теперь появилась
возможность сказать что-то более
определенное об отличиях в кон-
вективных процессах при переходе
от условий земных к космическим.
С уменьшением величины g пара-
метр Reg увеличивается, и, следо-
вательно, усиливаются инерцион-
ные свойства жидкости и влияние
капиллярных сил. Возрастают
вклады конвективных составляю-
щих при тепло- и массопереносе
и влияние конвекции Марангони.
Эти выводы, полученные уже на
основе теории подобия, по сути
констатируют перечисленные вы-
ше экспериментальные факты.

Поскольку изменение g сказы-
вается только на величине Reg,
а все остальные параметры
в (1) — (5) остаются прежними,
процессы в жидкости, имеющей
свободную поверхность, в земных
и космических условиях будут про-
текать по-разному. Очевидно, по-
добия невозможно добиться ни вы-
бором соответствующих масшта-
бов областей, ни подбором пере-
падов температур. Таким образом,
присутствие свободной поверхнос-
ти заведомо приведет к иным ре-
зультатам, нежели в земных экспе-
риментах. Иллюстрацией этого вы-
вода могут служить расчеты на па-
кете COMGA [12], проведенные
для разных значений g при прочих
одинаковых параметрах и модели-
рующие течение в расплаве полу-
проводника при нагреве сверху [8].
Снижение уровня естественной
конвекции в земных условиях,
с целью смоделировать конвекцию
космическую, обеспечивалось вы-
бором малого перепада темпера-
туры на свободной поверхности.

Рис .2 .  Конвекция  в жидкости  со  свободной  поверхностью
(результаты  расчета ) .  С л е в а — многовихревая  структура
течения  в земных  условиях ,  с п р а в а — одновихревая  в космических .
Все  прочие  условия  одинаковые .  Нижняя  поверхность  изотермичная ,
верхняя  –  нагретая  по  сравнению  с нижней ,  причем  неоднородно :
температура  на  краю  на  1°С  выше ,  чем  на  оси .  Стрелка  указывает
направление  конвекции  на  свободной  поверхности .  Под рисунками
приведены  наибольшие  и наименьшие  локальные  значения  функции
тока  в вихревых  областях .  По вертикали  отложена  высотная ,
по горизонтали — радиальная  координаты  точек  жидкости
в цилиндрическом  сосуде .

Рис .3 .  Изотермы  течений ,  структура  которых  
приведена  на  рис .2 .
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В расчетах он был принят равным
1°С ({Тв = 150°С, 
R = 11 мм, h = 18 мм). В этих усло-
виях конвекция Марангони и есте-
ственная конвекция формируют
в расплаве многовихревую струк-
туру течения с понижающейся ин-
тенсивностью по мере приближе-
ния к нижней изотермичной по-
верхности. В космических услови-
я х
(g = 10–4g0) образуется одновихре-
вая структура. Причем наиболь-
шей интенсивности течение дости-
гает вблизи нижней поверхности,
как это видно на рис.2. Правда,
при малых высотах столба распла-
ва в обоих случаях течение стано-
вится одновихревым [8]. Однако
в космосе интенсивность движения
в вихре примерно в 2.5 раза выше,
чем на Земле, хотя, казалось бы,
сильная естественная конвекция
в земных условиях должна склады-
ваться с конвекцией Марангони!

Распределение температуры,
несмотря на малость числа
Прандтля для расплава полупро-
водника, также оказалось различ-
ным. На рис.3 изображены изотер-
мы для земных и космических ус-
ловий. На Земле преобладает сло-
истый характер; нарушение линей-
ности по вертикали происходит
только в области верхнего, самого
интенсивного вихря. В космических
условиях конвективный характер
прослеживается по всей области
течения.

Преобладающий конвективный
вклад в перенос примеси (Sc > 6)
отражается на распределении ее
в жидкости наиболее отчетливо,
что наглядно демонстрирует рис.4.

В общем случае для иллюстра-
ции качественных и количествен-
ных различий в гидродинамике при
изменении параметра микрограви-
тации следует использовать наи-
более простой, полностью описы-
ваемый процесс. Например,
всплытие одиночного пузыря
в жидкости в изотермических усло-
виях. Так, на плоскости приведен-
ных радиусов пузыря Rσ = a/δσ и

Rν = a/δν, где a — радиус эквива-

лентной по объему сферы, 
δν = (ν 2/g)1/3, можно построить карту

Рис .4 .  Изолинии  концентрации  примеси ,  соответствующие
течениям ,  показанным  на  рис .2 .

Рис .5 .  Карта  режимов  течений  для  пузырей ,  всплывающих  в разных
жидкостях .  На осях — приведенные  линейные  размеры  пузыря  R σ и
R ν. Сплошные  кривые — линии  постоянного  значения  числа  Фруда ,
рассчитанные  на  основе  полных  уравнений  Навье—Стокса ;
штриховые — построенные  по  результатам  экспериментов  на
разных  жидкостях .  Данные  для  конкретной  жидкости  (М  =  const )
отображаются  на  прямых  линиях .  — данные  для  жидкости
в земных  условиях  (V ≈ 22 см /с ) ;  — данные  для  пузыря  того  же
объема  (а = 0.25 см ,  V ≈ 0.02 см /с )  в той  же  жидкости  в условиях
микрогравитации ;  — данные  для  пузыря  в условиях
микрогравитации ,  для которого  сила  Архимеда  та  же ,  что  и на
Земле  (а ≈ 5.3 см ,  V ≈ 2.2 см /с ) .
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режимов течений, полностью опи-
сывающую всплытие пузыря в раз-
ных жидкостях, и проследить осо-
бенности, вызванные изменением
g. На рис.5 такая карта представ-
лена; использовались численные
решения полных уравнений На-
вье—Стокса (с определением фор-
мы пузыря) и экспериментальные
данные разных авторов [13]. Числа
М для данной жидкости в земных
и космических условиях различны.
Это означает, что пузыри разных
размеров будут всплывать в тех
и других условиях по-разному, да-
же когда одинакова действующая
на них сила Архимеда (Rν = const).

Чем меньше g, тем выше проходит
прямая, на которой изображаются
соответствующие значения для од-
ной и той же жидкости, т.е. тем
больше отличается характер
всплытия пузыря одного и того же
размера. Различия стираются
только при стоксовом обтекании
жидкости недеформируемых сфе-
рических пузырей при условии, что
сила Архимеда у них в земных
и космических условиях одинако-
ва.

Такие же выводы справедливы
и для всплывающих капель, в том
числе и для таких, у которых внут-

ри очень вязкая жидкость, так что
ее можно считать твердой части-
цей [13]. Таким образом, вокруг
твердой частицы заданного разме-
ра, движущейся в жидкости под
действием постоянной силы, тече-
ние в земных и космических усло-
виях будет различным.

Как обеспечить 
подобие процессов

Мы уже отмечали, что достиг-
нуть подобия явлений в данной
жидкости со свободной поверхнос-
тью при различных g невозможно.
Этот вывод согласуется с теорией
подобия: процессы подобны тогда
и только тогда, когда равны все
безразмерные комплексы, задаю-
щие процесс. А потому необходи-
мое и достаточное условие для ре-
ализации подобия — равенство чи-
сел М. В работе [14] представлены
классы подобных процессов в раз-
ных жидкостях при наличии сво-
бодной поверхности.

При закрытой поверхности кра-
евые условия (1.4) — (1.5) заменя-
ются условиями прилипания на
твердой стенке. Коэффициент по-
верхностного натяжения перестает
быть входным параметром, и вели-

чину Reg можно задать по усмотре-
нию. Положим Reg = 1 и использу-
ем это уравнение для исключения
коэффициента поверхностного на-
тяжения. (Эта процедура эквива-
лентна выбору характерных вели-
чин для размера L = (ν 2/g)1/3 и ско-

рости U = (gν )1/3, не зависящих от

параметра σ [10].)

Неизотермические течения.
В этих случаях решение определя-
ется числами Прандтля, Шмидта
и Грасгофа. Для данной жидкости
процессы в земных и космических
условиях описываются уравнения-
ми с одинаковыми безразмерными
комплексами, поэтому подобие
процессов достигается при геомет-
рическом подобии. Если l1 и l2 —
масштабы областей в земных и ко-
смических условиях, то для подоб-
ных процессов должно быть вы-
полнено

l1/l2 = (g2/g1)1/3. (7)
Как видно, в заданной геомет-

рии подобие процессов заведомо
невозможно, если при прочих рав-
ных условиях один из них прово-
дится на Земле, другой — в космо-
се. Подобия невозможно достичь

Рис .6 .  Течение  жидкости  в кубической  полости  под  действием  движущейся  верхней  крышки  (показано
среднее  сечение ) .  Число  Рейнольдса  одинаково  Re = 100,  число  Фруда  Fr  =  U 2/ga зависит  от  величины  g
и различно  (U — приведенная  скорость  движения  крышки ,  g — ускорение  силы  тяжести ,  a — сторона
куба ) .  Градации  серого  показывают  значения  модуля  скорости  потока .
Как  видно ,  течения  в земных  условиях  (правый  рисунок )  и космических  (левый )  неодинаковы .  В космосе
поток  локализуется  вблизи  движущейся  крышки ,  что  характерно  для  идеальной  жидкости .  Таким
образом ,  влияние  невесомости  сводится  к усилению  инерционных  свойств  жидкости .
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и уменьшением перепада темпера-
туры в земных условиях. Только
при соответствующем выборе мас-
штабов областей неизотермичес-
кие процессы станут идентичными.

В [10] приведены примеры те-
чений, подтверждающие эти тео-
ретические выводы. При указан-
ном выборе масштабов областей
в рассчитанных течениях все без-
размерные комплексы, характери-
зующие гидродинамические про-
цессы в жидкости, оказались рав-
ными.

Изотермические процессы. Те-
перь нетрудно установить влияние
микрогравитации на гидродинами-
ку изотермических процессов.
В этом случае уравнения Обербе-
ка—Буссинеска совпадают с урав-
нениями Навье—Стокса. А потому
в замкнутой области подобие про-
цессов определяется условием ге-
ометрического подобия (7). Из это-
го непосредственно следует, что
нестационарные процессы в жид-
кости на Земле и в космосе в дан-
ной геометрии при прочих равных
параметрах не будут идентичными.

Если часть границы движется
с заданной скоростью, то необхо-
димо выполнить условие динами-
ческого подобия:

u1/u2 = (g1/g2)1/3. (8)
Здесь u1, u2 — скорости на соот-

ветствующих участках границ
в двух опытах. Моделирование вы-
нужденных течений в каверне
с движущейся верхней крышкой
качественно подтвердило этот вы-
вод [10]. Результаты более точных
расчетов [15] течения в кубической
полости показаны на рис.6.
При очевидно равных значениях
числа Рейнольдса числа Фруда
различаются на несколько поряд-
ков величины, отсюда и несовпа-
дение течений одной и той же жид-
кости на Земле (правый рисунок)
и в космосе (левый).

Кстати, условие (8) объясняет
и сказанное выше об отсутствии
подобия течений в одной и той же
жидкости в земных и космических
условиях, когда течение иницииру-
ется движущейся с постоянной
скоростью твердой частицей.

Влияние магнитного поля. Те-
чение электропроводящей жидкос-

ти в магнитном поле описывается
совместной системой уравнений
гидродинамики и Максвелла. Рас-
сматривая изотермические процес-
сы в вязкой несжимаемой жидкос-
ти, будем исходить из уравнения
Навье—Стокса. В упрощенной по-
становке в правой его части следу-
ет добавить слагаемое, которое
описывает воздействие магнитного
поля на жидкость. Этот член со-
держит один безразмерный пара-
метр [16], который при традицион-
ном способе обезразмеривания
называется числом Гартмана: На =
ВL(σ0/ρν)1/2, где В — индукция маг-

нитного поля, σ0 — коэффициент

электропроводности, L — линей-
ный масштаб. Если же выбрать
в качестве характерных размера
и скорости величины, которые мы
ввели в начале этого раздела,
то безразмерный параметр станет
иным: На = (В/U)(νσ 0/ρ)1/2. Отсюда

следует, что процессы в данной
жидкости будут подобны, если B1 =
B2(g1/g2)1/3. В условиях микрограви-
тации эквивалентное магнитное
поле в опыте должно быть сущест-
венно меньшей величины, чем
в земном эксперименте.

Неполную 
невесомость 
нельзя отбрасывать

Введение параметра микрогра-
витации в характерные масштабы
длины и скорости обеспечивает
полный набор безразмерных ком-
плексов, с помощью которых про-
гноз конвекции при разных g стано-
вится возможным до решения всей
системы уравнений. Полученные
соотношения выявляют степень
воздействия величины g и позво-
ляют проследить изменения харак-
тера конвекции при уменьшении
параметра микрогравитации, т.е.
при переходе к полной невесомос-
ти.

Количественно  различия
в каждом отдельном случае долж-
ны устанавливаться индивидуаль-
но — в зависимости от рассматри-
ваемых  причин  движения .  Наи-

меньшие отклонения при измене-
нии g будут у ползущих течений,
когда нелинейный конвективный
член в уравнениях переноса прак-
тически несуществен. Наоборот,
в течениях, где роль конвективно-
го члена определяющая, различия
заранее непредсказуемы. Совме-
стное действие двух независимых
источников движения в жидкос-
ти — конвекции Марангони (негра-
витационный тип движения) и ес-
тественной конвекции (гравитаци-
онный тип) — дает наглядный при-
мер  проявления  качественных
различий как в характере течения,
так и переноса  тепла , которые
с уменьшением g только увеличи-
ваются. Этот вывод особенно на-
глядно прослеживается на диа-
грамме всплытия одиночных пузы-
рей. Таким образом, чем ближе
микрогравитационная обстановка
к полной невесомости, тем суще-
ственнее различия в гидромеха-
нике в космосе и на Земле и спе-
цифичнее разного рода возмуще-
ния. Эти результаты служат пре-
дупреждением  попыткам  фор-
мального подхода при изучении
влияния микрогравитации на жид-
кие среды.

В качестве характерной вели-
чины параметра микрогравитации
может быть принята величина ква-
зистатической компоненты. Эта ха-
рактеристика имеет постоянный
знак в конкретных частях корабля
при ориентировании его, скажем,
на Землю. Влияние вибраций от
работы бортовых систем должно
быть учтено как внешние воздейст-
вия на границы области, занятой
жидкостью.

Указанные выше правила подо-
бия позволяют для каждой среды
выбрать (единственным образом)
параметры другой среды так, что-
бы все безразмерные комплексы
оказывались равными. Традицион-
ное моделирование по числу Грас-
гофа (или Рэлея) допускает изме-
нять ускорение g, компенсируя со-
ответствующее влияние выбором
перепада температуры либо мас-
штаба области. Однако в этих слу-
чаях не все параметры оказывают-
ся одинаковыми [10].

Сформулированный подход
позволяет определять характер из-
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менений в условиях микрогравита-
ции при внешних воздействиях на
жидкость. Так, если стенка, огра-
ничивающая жидкость, движется
по гармоническому закону с амп-
литудой b, то движения в опытах
на Земле и в космосе будут подоб-
ны, когда [17] b1/b2 = (g1/g2)1/3. Отсю-
да непосредственно заключаем:
чувствительность жидкостей к виб-
рациям в космических условиях
выше; низкочастотные возмущения
малой амплитуды могут стать кон-
курирующими с квазистатической
компонентой по степени воздейст-
вия на жидкость .

Кориолисова сила на характер
течений влияет слабо. Однако по
сравнению с земными условиями
ее воздействие на борту корабля
значительно усиливается. В этом
нетрудно убедиться, переписав
число Экмана так, чтобы в него во-
шли масштабы длины и скорости,
зависящие от g.

Теоретические оценки, касаю-
щиеся конвекции в жидкости со
свободной поверхностью, для ус-

ловий космического полета полно-
стью согласуются с расчетами те-
чений, в которых распределенная
по объему массовая сила возника-
ет как результат действия давле-
ния на границах жидкости. Течения
в замкнутых областях, возникаю-
щие под действием внешней силы
и сопровождаемые перемещением
центра тяжести жидкости, заведо-
мо будут различаться в полях тяго-
тения разной интенсивности. По-
этому в тех задачах, постановка
которых требует задания расход-
ных характеристик, для получения
адекватного прогноза течений в ус-
ловиях микрогравитации необхо-
димо подвергнуть существующие
методики расчетов соответствую-
щей коррекции.
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