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摘要  微重力流体物理是微重力科学的重要组成部分, 包括简单流体的许多新体系、气/

液两相流动和传热以及复杂流体力学. 微重力流体物理除其本身学术和应用的重要意义

外, 还与微重力燃烧学、空间生物技术和空间材料科学密切结合, 促进了交叉学科的发展. 

利用我国返回式卫星和神舟飞船, 进行了一批微重力科学的空间实验, 使我国微重力科学

迅速进展. 本文主要介绍近 10年来我国微重力流体科学的空间实验研究和主要学术成果. 
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火箭和卫星技术需要研究储液灌等流体管理问

题 , 我国在发展空间技术的同时就进行了微重力环

境中的流体管理等微重力工程问题研究[1]. 我国微重

力科学的研究始于 20世纪 80年代后期, 在国家高技

术研究发展计划的促进下 , 我国科学家利用中国返

回式卫星搭载进行了一批空间实验 , 主要是中国科

学院半导体研究所和兰州物理研究所负责的材料科

学实验[2~4], 以及中国科学院生命科学专家参加的空

间生物学实验[5~7]. 早期的返回式卫星搭载的空间试

验资源比较有限 , 但这些空间试验获得了一些好的

学术结果.  

微重力流体物理是微重力科学的重要组成部分, 

其实验设施一般比较复杂, 大多需要光学诊断仪器. 

在中国 , 微重力流体物理的理论和地面实验研究起

步比较早[8]. 在北京落塔建成以前, 中国科学家与日

本科学家合作利用北海道JAMIC落井和土岐MGLAB

落井完成了半浮区热毛细对流的微重力实验 [9]和液

滴Marangoni迁移的微重力实验[10], 获得了很好的结

果 . 我国空间流体物理实验的起步比材料科学实验

晚 10年. 1999年在SJ-5号科学实验卫星上, 进行了两

层不混溶液体的 M a r a n g o n i对流和热毛细 

对流实验. 1999 年利用俄罗斯和平号空间站首次完

成了较长微重力时间的液/气两相的流型实验. 2004

年在神舟 4 号飞船上完成了液滴Marangoni迁移实验. 

2005 年利用中国返回式卫星的搭载机会完成了气泡

迁移和相互作用实验 , 以及新型生物反应器的原理

性实验. 2006年, 利用返回式SJ-8号科学实验卫星的

留轨舱, 进行了 9项微重力实验[11], 其中 6项与微重

力流体科学有关 . 这些空间实验在学术上取得了一

批很好的成果.  

1  双层不混溶液体的 Marangoni对流和热

毛细对流实验 

在微重力环境中, 浮力对流被抑制, 自由面上表

面张力涨落所驱动的Marangoni对流(外加温差垂直

于自由面)和表面张力不均匀所驱动的毛细对流(外

加温差或其他外源引起的表向张力梯度平行于自由

面)成为主要的自然对流形式, 参看文献[12]. 研究热

毛细对流有三种典型的位形, 即半浮区模型、同心园

柱模型和矩形液池中的液层模型 . 在微重力条件下

约束一个液体层很困难 . 空间的液层热毛细对流实

验至今尚未成功完成 [13]; 而人们也没有安排单一液
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层的空间Marangoni对流实验. 利用三层不混溶液体

进行热毛细对流来模拟晶体生长过程的包层覆盖现

象, 这类空间实验取得了一些成果[14,15].  

我们在空间实验之前进行了地面的前期研究[16]. 

空间实验是在我国 1999 年发射的SJ-5 号不返回卫星

上完成的 , 进行Marangoni对流(加上下温差)和热毛

细对流(加左右温差)实验的两个容器的尺度分别为

48 mm× 20 mm× 32 mm和 35 mm× 20 mm× 32 mm[17]. 

双层液体选用石蜡油和氟液(FC-70), 调整石蜡的溶

点, 使其在地面和发射过程为固体, 空间实验时溶化

为液体. 石蜡溶化后形成了清晰的两层液体, 建立了

稳定的两层液体系统 [18]. 但在石蜡溶化过程中出现

了气泡, Marangoni对流时气泡在氟液层的右边界处, 

热毛细对流时气泡在石蜡油的低温端 . 用数值模拟

方法计算了具有气泡的两层对流流场(图 1(b)和图

2(b)), 并与PIV测量的流场的实验结果(图 1(a)和图

2(a))进行了对比 , 两者基本相符 , 其中Marangoni对

流的上下壁温差为 23℃, 气泡位于右下角; 热毛细

对流左右壁温差为 41℃, 气泡位于左上角. 数值模拟

结果解释了微重力条件下具有气泡结构两层流体对

流的基本特征[19].  

 

 
图 1  两层液体Marangoni对流的空间实验流场(a)与数值

模拟结果(b)的对比 

 

 
图 2  两层液体热毛细对流的空间实验流场(a)与数值模拟

法结果(b)的对比 
 

2  气液两相流流型实验 

气液两相流动现象中 , 气液两相介质往往存在

巨大的密度差异, 从而引起强烈的重力效应, 即重力

对流动特征具有强烈甚至主导的影响 , 如浮力分层

和相间速度滑移现象等. 在微重力环境中, 这些效应

被抑制, 流动结构或流道内气液两相介质的分布特征

(即流型)呈现出明显的简化趋势, 主要分泡状流、弹 

状流和环状流[20]. 不过, 由于流型分类主要依赖目测, 

流型间的转换往往存在一定的过渡区. 因此, 文献中

也定义了如泡-弹状流、弹-环状流等过渡流型, 有时

在流型图上甚至会占据相当大的区间.  

1999 年 8 月完成的“和平号”空间站微重力气液

两相流型实验 , 迄今仍是国际上唯一在长期微重力

环境并有人参与的实验研究. 实验段直径 10 mm, 长

度 356 mm[21]. 气相介质选用空气, 液相介质carbogal

为C6F10(CF3)2. 它是一种无色、无味、无毒液体, 20℃时

的密度为 1858 kg/m3, 黏度为 1.95×103 kg/m·s, 表面

张力为 0.019 N/m. 图 3 为和平号空间站微重力和低

重力环境中的流型图, 并与Zhao和Hu[22]的微重力气

液两相流型转换模型的预测进行了比较(图 4). 实验

装置安装在一个大转台的外沿 , 通过转动速度可控

制外加低重力场. 利用旋转平台的转动, 空间实验还

得到 0.014和 0.1 g时的气液两相流型特征, 揭示了重

力对气液两相流特征的影响[23].  

1999年 7月完成的IL-76失重飞机气/液两相流实

验, 采用截面 12 mm×12 mm方管实验段, 管长 960 

mm, 管壁为有机玻璃[24]. 将地面常重力时观测到的

流型转换边界示出以比较 , 重力对泡状流和弹状流 
 

 
图 3  和平号空间站不同重力条件下流型特征 
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图 4  和平号空间站微重力气液两相流型图 

 
的特征及其相互转换条件有着明显影响 , 但对弹状

流-环状流转换边界没有明显影响. 基于微重力泡状

流特征, 提出其摩擦因子和两相Reynolds数定义应基

于液相物性和混合流速 , 据此整理出的数据显示出

明确的规律性[25]. 不过, 微重力两相压降实验数据与

常用模型预测间存在显著差异, 其中Friedel模型与实

验数据符合相对较好 , 可以用于空间两相系统中摩

擦压降的预估[26]. 

3  液滴 Marangoni迁移实验 

微重力环境下液滴、气泡Maragoni迁移的动力学

研究, 其重要性不仅在于理论方面, 还在于其具有极

强的应用背景. 最早研究液滴或气泡Marangoni迁移

现象的YGB模型前瞻性地给出了非线性对流项可忽

略时的线性理论[27], 然后人们讨论各种非线性效应. 

强非线性的液滴理论有两种不同的结果 . 我们的理

论显示, 无量纲液滴的迁移速度随Marangoni数的增

大而减小 [28]. Subramanian研究组的理论结果得到 , 

液滴的迁移速度V/VYGB随Marangoni数的增大先减小, 

然后增大 [29]. 因此, 研究微重力条件下大Marangoni

数时的液滴迁移成为一个关注的问题.  

在充分的地基模拟微重力和短时微重力实验研

究的基础上[30,31], 在我国神舟 4 号(SZ-4)飞船上用自

行研制的通用流体实验装置完成了大Marangon 数

(Ma)空间液滴热毛细迁移实验

i
[32]. 通用流体实验装

置由液滴迁移实验单元、记录仪、电控装置和二次电

源组成, 如图 5 所示. 空间实验实现了液滴热毛细迁

移实验的过程控制、多种物理量的实时测量、实验数

据的记录存储以及在轨飞行实验的遥操作等功能 . 

此次空间实验中使用KF-96L系列 5cst硅油及FC-75

氟液分别作为连续相母液介质和液滴相介质 , 研究

了系列较大尺寸的液滴在较大温度梯度下的热毛细

迁移规律, 观测到了在微重力环境下液滴热毛细迁移

的非线性动力学特征. 实验装置中的双套管注液系统

有效地控制了注入液滴的体积 , 保证了预定直径的  

液滴被成功地注入母液之中. 图 6 给出了大Marangoni

数情况下液滴迁移速度的实验结果, 图 7是液滴迁移

尾迹的光学干涉图. 实验结果表明, 所施加的温度梯

度、液滴与母液液体体系界面张力温度系数及液滴尺

寸是影响液滴热毛细迁移速度的三个主要因素 . 液

滴热毛细迁移速度的大小与上述因素呈正比关系 , 

迁移速度方向极其敏感地跟随连续相介质中所加的

温度梯度方向. 本实验首次将Ma数扩展到 5500, 无

量纲迁移速度V/VYGB随Marangoni数的增加而单调减

少, 当Ma = 5500时, 无量纲迁移速度趋近于 40%左

右. 空间实验结果与我们的理论分析结果一致. 进一

步的空间微重力环境下液滴热毛细迁移实验正在安

排之中.  

4  气泡迁移和相互作用实验 

与上节相同, 气泡的 Marangoni迁移研究亦始于 
 

 
图 5  空间实验装置 

 

 
图 6  SZ-4空间液滴热毛细迁移实验数据与美国航天飞机

实验数据及理论预测的比较 
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摄、记录在录像带中, 随卫星返回舱一起回收. 本次

空间实验将单个气泡迁移的最大Marangoni数从 5780

扩展到了 9288, Ma数和Re数的范围分别为 98.04~9288

和 2.3~217.9[35], 图 9为本次空间实验气泡热毛细迁移

速度V和VYGB之比随Ma数的变化曲线. 
 

 

图 7  空间微重力环境下液滴尾迹的热毛细迁移激光干涉图 
 

YGB模型 [27], 研究的兴趣除了研究单个气泡的迁移

规律外, 还非常关注多个气泡的相互作用. 单气泡迁

移的空间实验主要研究空气气泡在硅油中的迁移 , 

硅油分别选用 50cSt[33]和 10cSt[34], 以增大Reynolds

数和Marangoni数的范围. 利用我国 2005年发射的第

22颗返回式卫星, 完成了气泡迁移的空间实验, 主要

研究双气泡的相互作用 , 同时也进行了单气泡迁移

实验.  
图 9  V/VYGB随 Ma数的变化曲线 

 

本次空间实验得到了数组双气泡热毛细迁移相

互作用的实验结果[36], 图 10 为相应气泡轴向迁移速

度、位移随时间的变化曲线. 实验结果显示, 小泡被

超越总会带来小泡迁移速度的迅速减小 , 两个气泡

半径比越大, 小泡受到的影响也越大. 这与理论结果

的预测一致[37,38]. 大小气泡半径比在 2 以上时, 很难

观察到小气泡对大气泡的影响. 

这次空间实验液池设备如图 8所示, 液池内腔尺

寸为 40 mm×40 mm×70 mm, 选取KF-96L 5号硅油作

为母液. 液池四壁采用光学玻璃制作. 液池上部金属

板采用电热膜加热 , 下部金属板采用半导体制冷片

制冷, 利用 PID温度控制器, 分别测量并控制上下端

温度使其保持恒定温度值. 在液池的内部均布了 4个

热电偶, 用以了解液池内的温度变化情况. 通过控制

高精度步进电机位移器推动气缸调整推出气泡的体

积大小和时序. 所有的气泡迁移实验过程由 CCD 拍  

大尺寸球形气泡的合并在地面实验中难以实现.  

图11显示了球形气泡合并的实验结果, 气泡半径分别为

6.7 mm和 5.0 mm, 气泡驻留时间(从液滴接触、滑移

到合并全过程)为 27 s. 基于液滴(气泡)化学势差与合

并趋势的关系, 根据本次空间实验 19 组气泡的合并

过程分析, 获得了驻留时间tcoal与两个气泡半径r1 和

r2的关系
[39,40]:  

 

 

    coal
1 2

1 1
ln 0.77 0.03 0.077 0.002 .t

r r

 
        

 
 

5  沸腾传热实验 

沸腾现象具有很高的传热系数 , 获得了广泛的

应用. 地面常重力环境中, 加热面上气泡的形成、生

长、运动(包括脱落、滑移、合并与振荡等)会受到浮

力的主导, 并进而主导传热特性, 在相当大的程度上

掩盖了加热面附近气-液-固相互作用及相变过程对

传热的贡献 , 导致对沸腾传热机制的认识迄今仍具 图 8  气泡迁移空间实验设备示意图 
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图 10  双气泡热毛细迁移过程轴向速度 V及位移 H随时间的变化曲线 

(a) 大小气泡半径比 r = 1.89; (b) 大小气泡半径比 r = 3.24 
 

 
图 11  两气泡的合并过程 

(a) 初始位置 t=0 s; (b) 合并位置 t=22 s; (c) 合并瞬间 t=27 s;  

(d) 合并后形状 
 

有明显的经验特色.  

2005 年, 搭载我国第 22 颗返回式卫星进行了池

沸腾实验[41]. 图 12显示了微重力条件下R113在铂丝

表面的核态池沸腾传热强化因子的变化特征 , 在落

塔中进行了相应的地基短时微重力实验 [42] . 可以明

显看到, 对于丝(柱)状加热表面, 微重力池沸腾具有

不低于地面时的传热系数, 甚至还略有增强. 临界热

流的绝对值比常重力时有所降低 , 但近似地仍可以

采用Lienhard和Dhir模型描述, 尽管无量纲半径比该

模型最初的适用范围扩大了 3~4个数量级. 这和地面

常重力环境中关于临界现象尺度效应的研究结果  
 

 
图 12  微重力细丝表面池沸腾强化因子 

存在极大差异, 表明无量纲半径在小 Bond数情形中, 

已不再是描述临界热流尺度效应的唯一参数. 

在长期微重力环境中 , 气泡行为有着与常重力

时迥然不同的特征(图 13): 小气泡不断在铂丝表面生

成、脱落并缓慢远离加热表面; 中等尺寸气泡黏附在

铂丝上做横向振动, 并不断合并所碰到的小气泡; 铂

丝表面还黏附有一个大气泡, 但它并未包裹细丝, 随

着热流增大, 该气泡不断长大(其间也吸收底部其他

小气泡), 最终从丝上脱落. 实验过程中也观察到了

气泡向加热表面的运动 [42]. 现有模型均无法完全描

述相关发现, 其根源在于没有考虑Marangoni效应对

气泡脱落过程影响. 同时考虑气泡所受浮力、表面张

力、黏性阻力、惯性力、压差力和Marangoni力的影

响 , 建立了核态池沸腾孤立气泡区生长气泡受力及

脱落模型, 与实验观测符合甚好(图 14)[43].  

平板加热面时传热性能则有明显不同(图 15). 该

微重力实验是在 2006 年 9 月搭载我国SJ-8 号卫星进

行的, 采用平板加热, 液体工质为FC-72. 实验采用

了控制加热电压按指数形式增长的准稳态加热方式, 

并通过压力、温度控制系统对系统压力、液体过冷度

等进行控制[44]. 这里, 采用准稳态实验的好处在于可 
 

 
图 13  长期微重力环境细丝表面池沸腾中的气泡行为特征 
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图 14  不同重力条件下气泡受力与脱落 

 

 

 
图 15  不同重力条件下平板加热面上 FC-72沸腾传热曲线 

 
以获得连续的沸腾曲线 , 从而避免空间微重力沸腾

稳态实验数据的稀缺与分散引起沸腾曲线变化趋势模

糊不清的弊端. 可以看到, 在低热流密度时, 沸腾传

热在微重力时显著增强, 但随热流密度增加很快转为

恶化, 沸腾曲线变得极为平缓, 这与前人采用稳态加

热实验所得到的趋势相同. 此外, 对记录图像的分析

表明, 传热曲线特征与气泡行为有着直接的关联[45].  

6  液体/液体扩散传质实验 

只有在微重力条件下 , 才可能单因素地研究由

于溶液中不同组分浓度梯度引起的物质传输过程 , 

精确测量扩散系数 . 国内外已经开展了许多对二元

溶液相互扩散系数的测量研究 [46~49], 相关的空间实

验只有两项. 一项是美国空间局(NASA)资助的空间

二元混溶液体的扩散系数研究; 另一项是欧洲空间

局(ESA)的扩散和Soret系数测量. 这两项工作均不是

实时测量传质过程 ,  而是后处理研究传质问题 . 

Rashidnia等人 [50]设计了一套共光路剪切干涉仪, 给

出了地面重力环境的测量 . 德国微重力研究中心设

计了双波长Mach-Zehnder干涉仪, 将在国际空间站

上使用. 我们开展了Mach-Zehnder干涉仪实时观测 

晶体生长传质过程的地基研究[51~53], 并在SJ-8 号卫

星中首次采用Mach-Zehnder干涉测量技术在空间实

时地测量了杜仲蛋白质溶液与水之间的扩散过程.  

空间 Mach-Zehnder 干涉仪实验设备中包含 4 套

独立的分系统, Mach-Zehnder光学干涉系统、图像采

集系统、液池对接系统以及电路控制系统, 我们研制

出抗震性能强的空间 Mach-Zehnder 干涉系统. 实验

观察了水滴进入 6 mm6 mm1.5 mm的液池内盛有

的浓度为 10 mg/mL杜仲蛋白质溶液中发生的传质过

程, 取得 3.5 h 的空间实验结果, 干涉条纹图像非常

清晰. 图 16 给出了不同时刻的干涉条纹, 图 17 给出

了 t = 1449.7 s时刻反演计算的浓度分布. 结果看出, 

传质过程是纯扩散过程 , 浓度梯度集中于水滴所在

位置, 远处浓度变化缓慢. 数据分析给出 x 方向、y

方向以及 R方向( 2 2R X Y  )固定时刻浓度的空间

分布, 如图 18 所示, 可见三方向的扩散速率基本相同, 

均扩散到 4.0 mm 处. 计算得出杜仲蛋白质溶液的平

均扩散系数为 2.02105 mm2/s. 
 

 
图 16  空间实验干涉条纹图(扩散过程) 

(a) t = 304.5 s; (b) t = 548.7 s; (c) t = 906.0 s; (d) t = 1449.7 s 
 

7  颗粒物质动力学 

在SJ-8 卫星上开展了对微重力条件下颗粒物质

在小幅振动驱动下的运动行为的首次空间实验研究
[54], 所取得的进展主要在颗粒气体低密度(Knudsen

区域)和较高密度(平均自由程远小于系统尺寸)两种

条件下颗粒的运动规律 , 另外还理论研究了如何利

用颗粒气体的“麦克斯韦妖”效应实现对颗粒的输运

和操纵等问题[55].  

分布律问题是统计物理的基础 , 要建立合适的

颗粒统计学理论 , 必须研究清楚颗粒体系的分布律

问题. 在 SJ-8卫星上的实验建立了准二维系统(图 19), 

通过粒子跟踪方法得到颗粒在任一时刻的位置和运

动速度. 分析由图 19 右图所得的包含 4 个运动颗粒, 

10 种振动参数的 2 h 长时间跟踪数据, 得到如图 20 

所示的速度分布曲线 , 表明颗粒在两个维度上的速 
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图 17  t = 1449.7 s不同时刻的浓度场分布 

 

 
图 18  三方向的浓度分布 

(a) x方向; (b) y方向; (c) R方向 

 
度分布均满足很好的指数分布律 PDF(v)  exp{[v/ 

v0]}. 对传统分子体系的麦克斯韦分布律的偏离在颗

粒体系中是非常普遍的 , 其影响机制包括体系的边

界条件、颗粒的数目、能量的输入与耗散的频率等因

素 , 是否存在一种普适的分布规律仍然是值得思考

的问题. 
 

 
图 19  摄像记录的 SJ-8卫星实验样品池中颗粒的运动轨迹 

 
微重力条件提供了直接观察颗粒运动物理规律

的必要环境 , 使得对颗粒体系的一些基本物理机制

的研究成为可能. 从现象上的颗粒气体的团聚行为, 

到统计基础的速度分布律问题 , 这些研究工作无疑

都有助于促进我们对颗粒体系的深入理解 . 目前在

Knudsen域颗粒气体所展现的基本特征的研究, 揭示

了密度变化导致的颗粒气体气-凝相变的物理机制 , 

给出了颗粒气体可能的速度指数分布规律等重要物

理内容. 颗粒数目的改变能够导致颗粒气体分布的本

质性变化, 这一实验结果告诉我们颗粒这样的耗散体

系的物理本质是多尺度的, 体系因密度或体积的变化

存在相转变过程. 在进一步的卫星实验中, 将开展颗

粒气体相分离和颗粒物质空间输运实验研究[54~59].  

8  微重力燃烧实验 

微重力燃烧是微重力科学的重要领域 [60,61], 我

国已经开展的工作主要是地基实验和数值模拟. 2006

年中国科学家利用SJ-8 号科学实验卫星完成了我国

首批两项微重力燃烧空间实验 [62,63], 分别对多孔材

料闷烧过程和导线着火前期特性进行研究 , 取得了

具有实际意义和科学价值的成果.  

闷烧是一种主要在多孔可燃材料内部发生的无

焰燃烧现象[64,65], 一般认为, 它是载人航天器舱内和

地面设施发生火灾的重要形式和原因 . 由于闷烧的

特征速度很小, 浮力效应对其点燃、传播和演化过程

的影响十分显著 . 在美国航天飞机上完成的空间闷

烧实验[66~68], 对微重力条件下典型的逆向(闷烧锋面

传播方向与气流方向相反)和同向(闷烧传播方向与

气流相同)闷烧过程进行了研究, 而对更具实际意义

的双向闷烧过程没有考虑. 这些实验中, 密闭燃烧室 
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图 20  准二维实验统计测量得到的颗粒气体 x方向与 y方向速度的几率分布函数 

 

内的压力不断上升 , 而实际的闷烧环境接近于等压

条件. SJ-8号卫星搭载闷烧实验[62]通过控制实验段内的

环境压力, 对等压(绝对压力约 97 kPa)条件下聚氨酯泡

沫试样中的闷烧点燃和双向传播过程进行了研究 . 

空间实验装置(图 21)总质量约为 50.5 kg, 包含两个

独立的实验单元, 分别用于气流氧气浓度为 21%和

35%的实验, 气流速度均为 3.1 mm/s. 实验结果表明, 

在微重力环境中 , 只需要较微弱的热源即可引发闷

烧, 很小的气流速度即可支持闷烧的传播; 氧气浓度 

 

 
图 21  SJ-8卫星搭载闷烧实验装置(安装面板前) 

 

 
图 22  逆向闷烧试样中不同位置处闷烧温度-时间曲线(气

流氧气浓度 35%) 

较小时 , 逆向闷烧在传播到试样末端之前将自行熄

灭, 同向闷烧可以自维持传播至试样末端; 气流氧气

浓度为 35%时, 逆向闷烧和同向闷烧都可自维持传播, 

如图 22 中的闷烧温度变化曲线所示, 当逆向闷烧传播

至试样末端区域时反应急剧加速 , 导致局部发生闷

烧向有焰燃烧的转变, 反应温度大大增加, 有焰燃烧

进一步点燃闷烧反应留下的剩余碳 , 使其发生剧烈

的二次氧化反应, 并向下游传播直到剩余碳耗尽. 实

验结果为研究闷烧机理提供了理想的基础数据 , 对

载人航天器的防火安全具有实际意义. 

电子电气元部件过热及由此引发的着火和燃烧是载

人航天器火灾的主要点火源 , 微重力条件下的相关

研究可为研制火灾探测技术提供依据 . 美国和日本

科学家通过空间实验和落井实验研究了微重力条件

下导线绝缘层表面的火焰传播过程 [69~72]. 他们在实

验中首先对导线进行预热 , 然后用外加点火器来点

燃导线 , 研究结果不能说明电子电气元部件由于本

身的过载疲劳引起的失火 , 尤其是无法获得发生失

火的先期征兆. SJ-8 号卫星搭载实验[63]以潜在的“点

火源”为研究对象, 测量了静止环境中航天导线自身

适度过载时绝缘层着火前期的温度和辐射特性 . 实

验环境绝对压力约 59 kPa, 被测导线截面积为 0.2 

mm2, 绝缘层为 0.1 mm厚的聚四氟乙烯, 内包镀银铜

线芯. 实验发现, 由于在微重力环境中浮力对流基本

消失, 导线的散热情况恶化, 过载导线绝缘层的温度

不断增加, 极易发生着火. 实验还研究了过载电流大

小和导线捆绑方式对导线着火前期特性的影响 . 图

23 是 10.2 A过载电流下单根导线绝缘层的温度变化

曲线 , 图中将空间实验结果与地面功能模拟实验结

果进行了对比. 图 24 是空间实验中对单根导线和排

线得到的温度测量结果的比较. 
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图 23  10.2 A过载电流下单根导线绝缘层的温度变化 

 

 
图 24  单根导线和排线绝缘层温度曲线的比较 

 

9  空间生物流体力学实验 

空间微重力环境下对流、沉降、静水压趋于消失, 

球面气-液界面随机出现, 导致物质传输过程发生显

著改变, 从而严重影响细胞(尤其是哺乳动物细胞)营 

养物质输运和新陈代谢过程 . 若细胞对营养物质摄

取速率大于其扩散速率 , 细胞将因营养物质匮乏而

逐步死亡; 反之, 代谢废物则逐渐积聚于细胞周围、

产生毒理效应. 若容器内未充满培养液, 部分细胞可

能得不到正常的营养物质供给; 反之, 则将面临如何

实现在密封条件下有人操作的气体交换和培养液更

新的问题. 因此, 采取强迫对流方式是当前空间细胞

生长过程中物质交换的主要途径 [73~75]. 然而 , 流动

剪切将影响细胞的生物学行为[76~78], 从而使(微)重力

作用与流体剪切作用耦合在一起 , 难以实现细胞可

控生长和细胞生物学行为定量研究.  

本实验针对区分重力直接与间接作用这一关键

科学问题, 基于鱼鳃呼吸的生物力学原理[79,80], 提出

了双向流动、半透膜渗流输运的空间细胞培养新概念

(图 25), 理论研究表明, 培养室内流动剪切对细胞生

物学行为影响可以忽略[73,74](图 26). 利用自行研制的

逆流-片流式空间细胞生长实验装置, 以滋养层细胞

为细胞模型, 采用空间与地面实验对照、流体剪切和

(微)重力单独或协同作用的实验方案, 于 2005 年在

返回式卫星上开展了装置原理性验证和细胞生长与

分泌的空间飞行实验. 实验在轨运行 4 天, 样品回收

后进行生物学检测和地面实验比对. 实验结果表明, 

空间实验装置达到了预期设计目标 , 有利于降低和

控制流动剪切等因素对微重力效应的干扰; 空间搭

载样品的糖耗较地基样品有所增加 , 而激素分泌水

平则有不同方向的改变. 本实验提出了逆流-片流方

式保持均匀的营养物质输运、并定量控制流体剪切影

响的新思想 , 从而克服了已有旋转式空间细胞生长

实验装置的不足 . 未来研究在科学问题上将从细胞 

生长向细胞分化、凋亡、黏附、聚集等生物学功能改

变及其分子调控机制方面深化 , 在技术上将进一步 

 

 
图 25  新型片流-逆流式细胞生物反应器的生物力学概念 

在单向流动(左)和双向逆流模式中血液对从水流中的氧气摄取率分别为 50%和 80%[67,68] 
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图 26  片流-逆流式细胞生物反应器中位剖面剪切率分布 

以剪切率值图示速度矢量(1/s), 基于几何对称性的剪切率场[67] 

 
发展基于模式化表面的单细胞生长实验装置、在线观

测细胞生物学行为改变的检测装置、可更好模拟空间

微重力效应的地面模拟装置, 以期拓展空间细胞/组

织工程以及空间制药技术 , 深化重力直接与间接作

用影响空间细胞生物学行为的认识 , 进而为量化航

天员生理改变、提供对抗措施提供定量依据. 

10  展望 

微重力科学是空间科学的新兴和前沿领域 , 它

研究自然科学中许多具有突破性的挑线课题 , 同时

也为空间和地面的高技术发展开辟应用前景 , 为载 

人外太空探索奠定基础 . 随着国际空间站的正常运

营, 微重力研究将取得一批重大成果. 中国的载人航

天工程计划和即将实施的空间站计划 , 对微重力科

学的发展提出了新的需求. 从 20世纪 80年代后期开

始, 我国逐渐开展了微重力科学研究. 近 10年来, 主

要通过神舟飞船计划和返回式卫星计划 , 完成了一

批空间微重力实验, 取得了一批可喜的学术成果.  

本文总结了近 10 年来我国科学家在流体科学方

面的空间实验结果. 事实上, 每个空间实验开始前都

需要进行大量的地面理论和实验研究 , 我国微重力

研究的基础设施正在逐步加强 . 我国科学家还进行

了一批空间生命科学和空间生物技术、  以及空间材

料科学方面的实验 , 空间基础物理的研究也正在逐

步开展. 可以预计, 微重力科学在我国将会有一个较

好的发展前景, 空间微重力实验的机会将会增加, 实

验的资源将会更加完善 . 中国科学家将在微重力科

学领域作出更大的贡献. 
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