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摘 要 理论上和实际上，载人航天器都有发生火灾的可能，载人航天器的火灾安全问题是微重力燃烧研究的重 

要内容．氧气浓度和气流速度对给定固体材料的可燃性具有显著影响，在固体表面的逆向和同向传播火焰中，都存 

在由氧气浓度和气流速度决定的可燃极限，即气流速度较高时的吹熄和气流速度较低时的冷熄．极限氧气浓度和极 

限气流速度两个极限参数，是衡量材料可燃性的关键指标．在微重力条件下，当低速气流存在时，固体材料发生有 

焰燃烧和闷烧的可能性都大大增强．因此，剔除材料中的潜在燃料是航天器防火的主要措施．但是，在航天器使用 

的材料中，仅有很少一部分是阻燃的，为了保证火灾安全，还必须采取火灾检测和灭火措施．当前美国和俄罗斯采 

取的火灾安全方案，既有相似性，也有各自的特点．在载人航天器的火灾安全问题中，尚有很多问题和方案有待研 

究或检验．考虑到我国的实际情况，作者认为，通过实验对照和数值模拟的方法，开展材料在微重力条件下的燃烧 

特性的常重力模拟，对于我国载人航天器的火灾安全具有现实意义． 
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1 引 言 

空间飞行活动需要冒各种风险．尽管短期飞行中 

发生火灾的概率不大，但是航天器内氧气再生系统 

产生的高浓度氧气环境 (最高氧气浓度可达 30％ 

40％、广泛应用的非金属材料 (种类可达 400 500 

种，负荷率可达 10 kg／m。)和大量存在的电气设备使 

得发生火灾成为可能 而航天器空间狭小、距离 

遥远、逃逸和营救不便，封闭的环境又会使得增长期 

间的放热速度 显著增大，因此对长期运行的载人 

航天器而言火灾安全仍然值得特别重视．历史上也 

确实发生过载人航天器火灾事故，例如： 1961年， 

在苏联载人航天的地面训练中，高浓度氧气舱内随手 

扔在电热器上的酒精棉球引起大火，航天员被严重烧 

伤，经抢救无效死亡 IsJ；1967年，美国Apollo 1号 

在发射台上进行登月飞船的地面试验时，充满纯氧的 

指令舱，因导线短路产生的电火花引燃了舱内在正常 

空气中不易燃烧的塑料制品，并起火爆炸，三名航天 

员遇难 J=1970年，美国Apollo 13号进行登月飞行 

时，服务舱贮氧箱因电路过载和短路引起爆炸，导致 
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舱内许多设备损坏，指令舱电力、照明、水和氧气的 

正常供应不能满足，航天员不得不转移到登月舱，最 

终死里逃生 Is ；1997年，俄罗斯和平号空间站因氧 

气发生器破裂引起火灾，火焰长度达到 0．5m，在大约 

1．5 rain后被航天员使用灭火器扑灭 [ 矗一】；美国航天 

飞机的 100多次飞行任务中，出现过至少 6次火灾 

危险事故 Is】． 

为载人航天器提供火灾安全保障，一直是推动微 

重力燃烧研究的主要动力之一 微重力燃烧的研 

究始于 1956年 ．在早期为数不多的微重力燃烧 

研究中， 1966年美国利用 KC一135飞机进行的固体 

材料的可燃性试验 [1l】，是最早以航天器火灾安全为 

背景的研究． Apollo 1号和 13号飞船发生火灾事 

故后，飞船的火灾安全问题受到重视，沿热薄燃料表 

面的火焰传播 【12】和绝缘电线的燃烧 I13]等研究相继 

开展． 1973年， NASA组织大量科学家全面评估 

了在空间进行燃烧实验的物理基础和科学价值，与航 

天器火灾安全有关的问题受到重视 [14]．次年美国在 

天空实验室 (Skylab)中进行的第一个燃烧实验，就 

是微重力条件下材料的可燃性及灭火问题 【15】．20世 
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纪 70年代末，NASA组织科学家对 5个燃烧项目进 

行了空间实验背景调查、可行性论证和概念设计，多 

孔材料闷烧是其中一个 ．欧洲最早的微重力燃烧 

研究，也是燃料表面的火焰传播 _17_．1990年，固体 

表面燃烧实验成为Skylab之后的第一个空间燃烧实 

验 ．这方面的研究还受到俄罗斯 _19_、Et本 _2o_ 

等国家的重视．我国微重力燃烧的研究直到90年代 

才开始起步 ，首先开展的是火灾的数值模拟 _22_． 

新建成的中国科学院国家微重力实验室及其 3．5 S落 

塔，进一步促进了微重力燃烧与载人航天火灾安全的 

研究 _23]．最近我国成功发射并安全返回了神州五号 

载人飞船，对火灾安全的研究提出了全新的挑战． 

载人航天器的火灾隐患包括电和热的过载、意外 

泄漏、高能实验失败和垃圾点燃 ．载人航天器的火 

灾安全方针与地面上的类似，仍然是预防为主，消防 

结合．完整的火灾安全措施包括预防、检测和灭火， 

这些措施必须考虑微重力 (mg)条件下火灾产生、火 

焰外观、可燃性、传播速度、检测信号等不同于常重 

力 (ng)条件下的特点 _25_，而理解火焰传播、闷烧及 

其向明火燃烧转化的机理是火灾安全的基础，也是预 

防、检测和控制火灾的前提 _26_． 

本文将首先综述 mg条件下燃料表面火焰的传 

播和闷烧，然后介绍载人航天器的火灾预防、检测和 

控制措施，并对照美国和俄罗斯两国的火灾安全方 

案，最后对今后需要关注的问题提出一些看法．可以 

参考火焰传播与闷烧 _27]、俄罗斯 [ ， ]和美国[25,28,29] 

载人航天器火灾安全、微重力燃烧 [30~35]方面的综 

述以及 NASA提供的最新研究机会 _36_，以获得对本 

领域更全面的了解． 

2 沿固体表面传播的火焰 

与液滴燃烧相似，沿燃料表面传播的火焰需要 

加热燃料使其在热解或蒸发后与空气混合燃烧，因 

此也是一种扩散火焰，但因其具有传播性又与静止 

的气体扩散火焰不同．根据传播方向与空气流动方 

向是否相同，火焰传播可以分为逆向传播与同向传 

播两大类 _37_．在 ng下，伴随燃烧总会出现浮力诱导 

的流动，不可能存在真正的静止环境，由于自然对流 

总是向上，因此向上传播的火焰属于同向传播火焰， 

而向下传播的火焰属于逆向传播火焰．在静止的 mg 

环境中，由于火焰传播方向指向未反应空气一侧，因 

此属于逆向传播火焰在强迫对流速度为零时的极限 

情况，在下文中与 mg做比较的ng火焰，如无明确 

说明，均指向下传播火焰．如果不考虑辐射作用，在 

同向传播火焰中，对流和扩散传热与火焰传播方向一 

致，这可能会导致被加热的固体面积越来越大，因此 

会产生加速燃烧而非稳态情况 _38_；但在逆向传播火 

焰中，对流与火焰传播方向相反，传热机制主要是扩 

散，因此火焰传播可能达到稳定状态．在研究中，纸 

和有机玻璃 (PMMA)通常被用作热薄燃料和热厚燃 

料． 

热传递对火焰传播极其重要．对于逆流传播的火 

焰，向未燃燃料提供热量的主要机理有气相热传导、 

固相热传导和气相热辐射，固相吸收的热量用于表面 

辐射热损失、向内部传热和增大热焓．根据火焰前缘 

的简单能量平衡关系，可以将逆向传播的火焰分为 

3种，即气相热传导、固相热传导和热辐射控制的火 

焰．决定火焰传播主要驱动力的标准是气相一固相导 

热比C和辐射效应的显著程度 ． 

c= (1) — 

其中 为气相导热系数， 为固相导热系数， f 

为火焰温度， 为热解温度， 为环境温度． 

在一般流动条件下，对于 c较高的材料如纤维 

素，气相热传导是火焰传播的主要驱动力．当燃料厚 

度7-<L。／c时，燃料为热薄燃料，内部热传导可以 

忽略，火焰传播速度为 [40,41 J 

= 一

7r Ag

4 P 
(2) 

s ．s 7- —  

其中 为气相特征长度， L = ／ ， 为气相 

热扩散率， 为参考速度， = + ， 为火 

焰传播速度， 为气流速度，P 为固相密度， ， 

为固相比热容． 

当燃料厚度 丁>L ／c时，燃料为热厚燃料，内 

部热传导不能忽略，火焰传播速度为 _4o] 

=  ( ) ㈥ J9。 ， 入 ＼＼ 一 ／ 
其中 P 为气相密度， ， 为气相比热容． 

对于C较低的材料如 PMMA，当7-<CL 时， 

材料为热薄燃料，火焰传播依然受气相控制，传播速 

度同式 (2)．当丁>CL 时，材料为热厚燃料，火焰 

传播主要受固相热传导控制，火焰传播速度为 

：  

t。h 

其中 为固相特征长度， 为固相热扩散率，t。h 

为气相反应时间．这里 C的大小强烈地依赖于环境 

条件，因此火焰传播的控制机理不仅仅取决于材料类 

型．当逆流速度很低时，辐射在火焰传播中的作用开 

始变得显著，这种现象只能在 mg条件下实现． 

· i01 · 
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2．1静止环境中沿固体表面传播的火焰 
一 般认为，燃料在 mg下的可燃性不高于其在 

ng下的可燃性．在静止环境中，对于热薄燃料，早 

期的落塔 [12,42,43】和空间 [15J实验都表明，当氧气浓 

度较低时， mg下的火焰传播速度低于 ng下的 (这 

与预混气体火焰传播的特点不同)，而且降低程度随 

燃料厚度的增加而增大，这是因为在近极限区域有 

限化学反应速度比较重要 ；但是，当氧气浓度较 

高时，火焰传播速度不受重力水平影响，这与建立在 

无限快速化学反应速度基础上的热薄燃料火焰传播 

的热传递理论给出的结果一致，即式 (2)． 

无灰擦拭纸 (15 cm ×3 cm ×0．0076 cm)的落塔 

燃烧实验结果 【45J与这种定性结论一致．如图 1所 

示，对于相同厚度的燃料，mg下的极限氧气浓度 (能 

{ 

{ 

i 

C 

够维持燃烧的最低氧气浓度)较 ng下的高；在 ng和 

mg下，极限氧气浓度均随燃料厚度的增加而增加， 

但总的来说，ng下极限氧气浓度对燃料厚度变化的 

敏感程度较低，而 mg下敏感程度较高．这是因为 

在 ng下，与火焰传播速度相比，浮力诱导的对流占 

主导地位，因此对于不同厚度的燃料，火焰的特征相 

对速度 (火焰传播速度与气流速度的相对值)差别不 

大；而在静止的mg环境中，特征相对速度仅取决于 

火焰传播速度，因此对燃料厚度的变化比较敏感． 

对无灰滤纸 (11 cm ×3cm ×0．016 5 cm)的空间实 

验 [18,46,47】表明，燃料在点燃后，尽管火焰形状发展 

较慢，但传播速度几乎立即就达到稳定状态，这表明 

控制传播速度的因素为火焰前缘，而且特征时间较 

短，落塔给出的火焰传播速度受非定常的影响不大． 

(a)单层厚度纸张 (b)两层厚度纸张 

图 1 ng和 mg下静止环境中热薄燃料表面火焰传播速度随氧气浓度的变化关系 [45 

空间实验 [48,49J表明， PMMA热厚燃料 (59．9／ 

25．4mm ×6．35mm ×3．18mm)(其中燃料长度为 

59．9 inlll或 25．4 mm)在 50％02—50％N2和 70％02— 

30％N2的静止环境中，可以产生持续数分钟但传播 

速度不断减小最终熄灭的非稳态火焰，这可能是因为 

过程受扩散控制，而辐射热损失使得本来与氧气扩散 

长度相当的温度扩散长度变小，这两个尺度之间的不 

匹配随时间扩大，直到氧气扩散速度不能维持火焰的 

传播，最终引起火焰熄灭．包括气体和燃料表面辐射 

的二维数值模拟表明 【49]，在 101．3 kPa的静止环境 

中，对于直到纯氧的所有浓度的 0z—Nz混合物，点 

燃的PMMA都会自己熄灭．理论分析也表明，在静 

止的mg环境中，由于有限化学反应速度和辐射热损 

失，当燃料厚度高于某个临界值时火焰将不能稳定传 

播，这样便会存在如图 2所示的随燃料厚度变化的 

极限氧气浓度 L50．． 
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这些研究还表明，与 ng下的相应值相比，热薄 

和热厚燃料在静止的mg环境中燃烧时，燃料质量损 

失率较小，火焰温度和热释放较低，碳黑生成较少， 

7-，燃料半厚度／ m 

图 2静止的 mg环境中 PMMA燃烧的氧气浓度极限 [50】(实心和 

空心符号分别代表稳定传播和熄灭) 
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火焰呈弱蓝光或不发光．值得注意的是，这一结论只 

对静止环境有效．实际上，载人航天器内总是存在一 

定程度的空气流动，这会使得mg下因为缺乏自然对 

流而相对较弱的燃烧反应增强． 

2．2 氧气浓度及气流速度对固体表面火焰传播的影 

响 

对于热薄燃料，如图1所示，落塔实验 45J表明， 

随氧气浓度的增加，纸张 (15 cm×3 cm×0．0076 cm) 

在静止的mg环境中的火焰传播速度显著增大，并与 

ng下向下传播的火焰速度逐渐接近直到相等．不同 

压强下纸张 (11 cm ×3 cm×0．016 5 cm)燃烧的空间 

实验 [18]也给出相似的结果，当氧气浓度从 35％增加 

到 50％时，火焰传播速度增大 (2—3)倍，燃烧过程 

中碳黑生成增多，火焰颜色变亮．对于热厚燃料，尽 

管在静止的mg环境中，氧气浓度增大时，火焰仍然 

不能达到均匀传播状态，但在燃烧的各个阶段，7O％ 

的氧气环境中火焰传播仍然比50％的氧气环境中快 

得多 [48]． 

在热薄燃料的逆向传播火焰中存在可燃极限， 

图 3为纸张燃烧时极限氧气浓度与火焰特征相对速 

度之间的关系 45j，同其它类型的 mg燃烧相似，也 

存在两种熄灭机理：气流速度较高时的吹熄和气流速 

度较低时的辐射冷熄．两支熄灭极限的交点对应的氧 

气浓度为极限氧气浓度，当氧气浓度低于此值时，无 

论气流速度大小，燃烧都不会发生．低速辐射冷熄极 

限对应的气流速度为极限气流速度，当气流速度低于 

此值时，燃烧也不会发生．这两个极限参数不仅具有 

重要的科学价值，而且对火灾安全具有现实意义，是 

衡量材料可燃性的关键指标．自然对流对火焰传播的 

影响与强制对流相似 【51)．改变重力加速度，可以改 

变自然对流速度，因此，也存在类似于图3的由氧气 

浓度和重力加速度决定的火焰传播极限：即重力加 

速度较低时的冷熄极限和重力加速度较高时的吹熄 

极限 [52~54】． 

从材料性质上看，一般在 mg下燃烧时可以熔 

化或无固体残渣产生的材料极限气流速度较低，而 

有固体残渣产生的材料极限气流速度较高．极限气 

流速度和气流降低到极限气流速度后燃烧 自动熄灭 

的时间，强烈地依赖于气流的氧气浓度，当氧气浓度 

从 21％增大到 40％时，不同材料的极限气流速度将 

减小到原来的 (5．3％一l8％)，燃烧自动熄灭的时间也 

将增加数倍．另外，极限气流速度与ng下的极限氧 

气浓度之间具有一定关联： ng下极限氧气浓度较 

低 (14％一17％)的材料，极限气流速度也较低 (气流 

含 21％一25％02时， 0．5—5 Cm／s)；ng下极限氧气 

浓度较高 (t7％~21％)的材料，极限气流速度也较高 

(气流含 2l％～25％02时， 10—28 cm) 从火 

灾安全角度看，希望氧气含量较低；但从航天效率上 

看，希望氧气含量较高．从火灾特征看，希望航天器 

舱内无气流，但从载人航天的要求看，必需保持气流 

通畅．因此，现实的选择是防火与航天要求之间的折 

衷，其中应该存在最佳选择． 

赧 

妞 

啦 

图3 热薄燃料表面逆向传播火焰的可燃极限 [4 

值得注意的是，极限氧气浓度对应的气流速度 

即最容易引起燃烧的速度，大致在 6—10cm／s左 

右，在载人航天器通常使用的气流速度范围内(6— 

20 cm／s)[29J，小于 ng下浮力诱导的气流速度．也就 

是说，当低速流动存在时，燃料在 mg下的燃烧速度 

可以超过ng下向下的燃烧速度．而且，低速流动存在 

时，mg下的火焰传播要求的氧气浓度较ng下的低， 

因此 mg下由极限氧气浓度定义的可燃极限范围较 

ng下的宽．实验表明，当气流速度超过(15—20)cm／s 

时，燃料在mg下的燃烧强度与ng下的相同，而在载 

人航天器中的设备区，典型的气流速度通常较大，这 

使得设备引起火灾的风险增大 【6J．因此，如果没有安 

全措施，任何材料的燃烧都可能引发火灾． 

将氧气浓度扩展后，可以给出如图4所示的火焰 

传播速度随特征相对速度变化的结果 【55]，在氧气浓 

度较低时，火焰传播速度随特征相对速度的变化关系 

分为两个区：低速近冷熄区和高速近吹熄区．在低速 

近冷熄区，当气流速度增大时，辐射热损失减小，火 

焰传播速度增大 ；而在高速近吹熄区，当气流速度 

增大时，火焰传播速度减小，数值模拟的结果与此一 

致 ．氧气浓度降低达到极限氧气浓度时，火焰传 

播速度曲线将收缩成一点．而在氧气浓度较高时，在 

低速近冷熄区和高速近吹熄区之间，还存在中速热控 

制区，在这个区域火焰温度较高，无限快速化学反应 

假设成立，火焰传播速度与气流速度无关．显然，低 

速近冷熄区只能在 mg下观察到．根据早期 ng的研 

究结果，两个无量纲参数：即描述气相动力学效应的 
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Domkohler数 D (定义为停留时间与化学反应时间 

之比)，和描述维持火焰传播的热传递过程的无量纲 

火焰传播速度 (即实测传播速度与式 (2)的比值， 

其物理意义为火焰前方固体的焓流与火焰传递给燃 

料的热流之比)之间可以成功地关联：当 D D i 

时，火焰吹熄；随着 D增大， 逐渐增大，直到 

= 1【37】
． 但是，低速近冷熄区的存在表明，当 D增 

大到一定程度时， 开始减小，直到D>D 时， 

火焰熄灭．可见，将 仅仅与D关联起来是不够的， 

因为当D_÷∞时，这种关联总是给出U=I的结果． 

热薄燃料表面温度的变化表明，在低速近冷熄 

区，燃料的预热长度仅仅反映了火焰传播速度 (预热 

长度随传播速度增大)．而不是逆向气流速度的直接 

函数．这与热传导控制的火焰传播不同，后者的预热 

长度与逆向气流速度成反比，但传播速度保持不变． 

但是，燃料的热解长度却随逆向气流速度的减小而增 

大，这可能是由于流速降低时氧化性热解变弱引起 

的 ．在氧气含量和气流速度极低的情况下，由于 

反应较弱、距离较远，火焰前缘加热燃料的作用受到 

限制，燃料开始热解的温度可以低到 525 K，其他情 

况下热解发生在 (600—675)K之间，氧气浓度减小 

时，热解温度略微升高．而燃尽温度则一致为 750 K， 

但是，对于氧气浓度和气流速度过低的极弱火焰，燃 

料不能燃尽，存在明显的残留可燃物，当产物扩散离 

开、氧气扩散到燃料表面时，残留物可以发生表面反 

应 【47、5引． 

1 

手 

三 
0 
、 ＼  

肇 

特征相对速度／cm·S 

图 4不同氧气浓度下热薄燃料表面火焰传播速度随特征相对 

速度的变化 [551 

与逆向传播火焰相比，同向传播火焰的研究较 

少．在擦拭纸 (10 cm ×4．9 cm，2．00 mg／cm。)的落塔 

燃烧实验 (气流速度 <5．29 cm／s，氧气浓度 <30％) 

中，由于微重力时间过短没有观察到稳定传播的同向 

火焰 -。 ．无灰滤纸的小型空间实验 (实验段尺寸为 

7 cm×10 cm×17 cm，流速 1—8 cm／s)表明，只有 

· 104 

在流速很低 (<2—3 cm／s)时才能观察到稳定传播 

的火焰 (1—3 cm／s的流速下火焰长度达到稳定需要 

13—15 S时间)．流速更高时，火焰长度持续增大， 

最大达到 8 cm，由于实验段尺寸有限，很难判断结果 

是否达到稳定状态 _59．．低速同向传播火焰的一个显 

著特点是，它能够达到稳定的火焰传播速度和火焰极 

限长度．火焰的极限长度，可能是由辐射热损失或侧 

面热量与动量损失所致 [6o,61 J．达到极限长度后，上 

游的燃尽速度控制了火焰传播速度，这与不断长大的 

非稳态同向传播火焰和稳态逆向传播火焰不同．实际 

上，对热薄燃料的数值模拟 [62~64 J发现，在同向传播 

的火焰中，也存在类似于逆向传播火焰的高速吹熄和 

低速冷熄极限．但是，除了极低流速外，同向传播火焰 

的极限氧气浓度较逆向的低 _65J．而且，在较高流速 

下，火焰传播的动态特性与ng下的定性相似；在较低 

流速下，冷熄前火焰会经历从快速火焰传播到慢速固 

体燃烧的转变 _64J．对聚甲醛树酯 (Delrin)、有机玻璃 

和高密度聚乙烯柱 (直径 4．5 iilm)等热厚燃料的空间 

燃烧实验给出如下结果：在 (0—8．5)cm／s的同向气 

流 (氧气浓度 23．6％一25．4％)中，每一种材料也都 

存在能够支持燃烧的极限气流速度 (0．3—0．5 cm／s)。 

当气流速度减小时，火焰传播速度减小 (当气流速度 

从 8．5 cm减小到 0．3—0．5 cm／s时，火焰传播速度 

从 0．5～0．75mm／s减小到 0．05—0．01 mm／s)，火焰 

变弱、变大，这增大了点燃临近物品的概率 6J_鉴于 

同向传播火焰的研究结果较少，除非特别说明，以下 

的讨论仍然限于逆向传播火焰． 

2．3 固体表面火焰传播中辐射的作用与稀释剂效应 

静止 mg环境下，无灰滤纸 (1l cm ×3 cm × 

0．016 5 cm)表面传播的火焰中，既存在气相向固相 

的传导和辐射传热，又存在固体表面向环境的辐射传 

热，气相向固体表面传递的净热流呈现双峰分布，这 

与 ng和强制逆向对流情况下的单峰分布不同[47，6 61． 

没有辐射效应时，进入固体推动火焰传播的热流从气 

相传导而来．在低速逆流环境中，气相辐射具有两种 

效应：向固体表面反馈热量以增大到固体表面的热 

流；向环境辐射热量以降低火焰温度和传导热流．固 

体表面在接受气相传导和辐射热量的同时，又向环境 

辐射热量，其作用相当于热汇．只有同时考虑气相和 

表面辐射，才能给出与实验一致的模拟结果．辐射的 

总效应是火焰温度降低、尺寸减小、传播速度变慢． 

达到一定程度时，产生冷熄极限 [56,57．67 70]． 

固体表面和气相热辐射与气相热传导之比分别 
为 [39，67] 
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其中，E一固体表面黑度， 一Stefan—Boltzmann常数， 

ap-Planck平均吸收系数．当 R 和 R 较大时，固体 

表面和气相的辐射作用不能忽略．考虑固体表面辐射 

时，火焰传播速度与不考虑时的关系为 [69] 

-- 1-R~ ㈩ 

当环境压力增大时，热传导的长度尺度 和 减 

小，固体表面辐射的重要性下降，但是，Planck平均 

吸收系数 a 增大，很难直接确定 R。的变化．数值 

模拟表明， 。的减小作用较a 的增大作用显著，即 

火焰传播速度随压强增加而增大 71_．空间静止环境 

的实验[18,46．47]给出的结果与此一致：在氧气浓度保 

持 50％不变的情况下，当压强从 101．33 kPa增D,~tl 

152．0 kPa和 202．6 kPa时，火焰传播速度从3．6 mm／s 

增加到 4．5mm／s和 5．5mm／s．而数值模拟 [68J给出 

的绝热火焰传播速度为 12 mm／s，比最高压强下传播 

速度的2倍还大．可见，即便在最高压强下辐射热损 

失也依然重要．而且，不同厚度的燃料，辐射熄灭的 

主导机理在气相和表面辐射之间变化，这会引起火焰 

传播速度随厚度变化的不同趋势 _72_． 

在以上的研究中，O2的平衡气是N2，这两种气 

体都不产生热辐射，只有产物中的 CO2和 H20具 

有较明显的辐射效应，但其 Planck平均吸收长度的 

量级为米 (m)，远大于火焰厚度，因此辐射过程可以 

当傲光疏介质处理．当环境中含有辐射性较强的组份 

时，一方面会使Planck平均吸收长度变短，辐射再吸 

收效应增强；另一方面会引起火焰热量的再分配，从 

而改变火焰传播速度． mg实验 [73J表明，利用辐射 

性较强的 CO2和 SF6傲平衡气时，与 ng下向下传 

播的火焰相比，mg下静止环境中的火焰传播速度更 

高，而极限氧气浓度更低；利用 N2、He、Ar傲平衡 

气时情况正好相反．其中，在 O2一SF6气氛中，mg下 

的火焰传播速度较ng下任何方向传播的火焰都快． 

CO2引起传播速度增大的现象也得到类似实验的支 

持 [74~76j．这就是说，在低速情况下 CO2并不是好 

的灭火剂，这对载人航天的火灾安全非常重要．正如 

对预混火焰的预报一样，应该使用详细的谱模型以评 

价辐射效应，而早期使用的辐射模型都是将 Planck 

平均吸收系数处理为常量 [1S,46,71j或变量 I63j的光疏 

模型，直到最近才出现了一些使用谱辐射模型的一维 

火焰计算 [6s,77,Ts]．值得注意的是，当环境气体具有 

较强的辐射再吸收效应时，存在一个临界压强，当系 

统压强小于临界压强时，随着压强的增大，氧气向火 

焰的扩散加强，因此火焰传播速度增大；但超过临界 

2．4 几何形状对固体表面火焰传播的影响 

几何形状发生变化后，燃料的燃烧特性也会发生 

变化．抛物线飞行实验 [79．so]和理论研究 81．82j都 

表明，在 Oz含量较高的低速逆流环境中燃烧的柱 

形 PMMA，在相同的重力水平下，火焰传播速度明 

显高于平面燃料；而重力水平降低时，由于非平面火 

焰的几何结构提高热通量的效应，其火焰传播速度 

增大，这与平面燃料的趋势不同．在纯氧中，铁丝在 

mg下的燃烧速度可以达到 ng下的 (2～3)倍，熔 

化的金属形成圆球附着在未燃燃料处，而ng下很难 

点燃的铜、镍以及不锈钢等在 mg下也完全可以燃 

烧 [83J．在绝缘导线中，金属丝既可以傲为热源又可 

以傲为热汇，情况进一步复杂．简单的空间实验 IS41 

表明，在 10 cm／s同向或逆向流动的空气中，外包聚 

乙烯的镍铬导线燃烧时，熔化的燃料会形成导线直径 

(2—3)倍大的准球形泡并随火焰一起移动，这与地 

面上的熔化燃料很容易滴落完全不同，使得两种重力 

环境中的燃烧不具有可比性，但是，当通风停止后火 

焰很快熄灭，这表明低速流动对mg下的火焰传播极 

其重要．在JAMIC落塔上进行的实验 [74． 引，系统地 

研究了静止环境中氧气浓度、预热温度、导线直径、 

压强以及稀释气体，对导线 (直径 (0．32～0．51)mm 

铜芯包覆厚度 0．15 mm 的 ETFE绝缘层)火焰传播 

的影响，如图5所示，与 ng下向下传播的火焰速度 

【 

量 
量 
＼  

颦 

氧气浓度／％ 

图 5 mg和 ng下导线火焰传播速度与氧气浓度和预热温度 

的关系 [ ] 

相比，无预热时， mg下的速度可能史高 (O2浓度 

较高时)或更低 (Oz浓度较低时)；而有预热时， mg 

下的速度一直都更高．这些现象是铜丝的加热、冷 

却功能和燃料气化后产生 Stefan流等因素的共同结 

果 I85_．在低速逆流环境中，当流速从零增大时，如 

图6所示，导线燃烧会依次出现机理不同的 3个区： 
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氧气传递控制区、几何效应区和热传递控制区，在前 

两者之间会出现最大火焰传播速度，而几何效应区是 

曲面燃料火焰传播的特征 ． 

1 

E 
E 
、 ＼  

耀 

外部气流速度／cm·S 

图 6 mg下导线火焰传播速度与气流速度的关系 [ 。】 

2．5 点燃过程与三维效应 

当点燃发生在燃料中间时，可能形成部分同向、 

部分逆向传播的火焰．空间和落塔实验 【87J发现， 

在 0—10cm／s的低速流动空气 (含 2l％ O2，35％ 

02，5O％O2)中，无灰滤纸在 mg下比ng下更容易 

辐射点燃，数值模拟结果与此一致 【88J，对 PMMA 

(40iTlm ×40mm x 12．7mm)的抛物飞行点燃实 

验 和数值模拟 也发现类似的结果．这是因为 

蒸发或热解的热燃料气，在 ng下无论是水平还是竖 

直方向都可以在浮力的作用下很快扩散，而在mg下 

则停留在点火点附近最终被点燃 用 Mach．Zehnder 

干涉仪对滤纸点燃的定量测量也表明，辐射点燃的主 

要机理是气相反应 ．点燃延迟除了与点火能有关 

外，还随气流速度的减小和氧含量的增大而减小 I87]． 

点燃向火焰过渡的二维和三维数值模拟 ~92,93] 

的对照表明，在一定的宽度范围内三维火焰比二维 

更容易发展，因为在三维情况下会有氧气从侧面扩 

散进来，这相当于增加了气流速度，缺氧的近极限火 

焰会更强烈．对于逆向传播火焰，这种有限宽度效应 

在低速气流条件下更加显著，因为这时热膨胀诱导 

的速度使得流入反应区的有效氧气质量流量减小， 

当流速增大后，这种影响减弱 同样，在低速气流条 

件下，由于侧面氧气的扩散效应，窄试样的火焰传播 

速度更高 Lg引 对同向传播火焰的模拟发现，存在两 

种不同类型的三维效应：气流速度和氧气浓度较高 

时，火焰远离熄灭极限，其行为与ng下的相似，这 

时三维效应受火焰的热损失支配，宽试样的火焰传 

播速度更快；相反情况下，火焰接近熄灭极限，其行 

为受氧气供应速度控制，侧面氧气的扩散成为三维效 

应的主要机理，窄试样的火焰传播速度更快，可燃极 
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限更宽 I94_95]．在 mg下的低氧环境中，燃料从中间 

点燃后，气流速度较低时，最初火焰以扇形方式向上 

游传播，上游燃尽后火焰开始在下游传播；气流速度 

增大时，最初火焰在向上游传播的同时从两侧面向下 

游传播，上游燃尽后火焰开始在下游以连续的形式传 

播 [87 96~98]；气流速度继续增大时，最初火焰向上游 

传播，稍后，在上游燃尽前，火焰同时向上游和下游 

传播，其中向上游传播的火焰为颜色明亮的强火焰， 

向下游传播的火焰为蓝色的弱火焰 _99_．这些现象是 

由上游火焰对来流中氧气的不同消耗程度和侧面氧 

气的扩散引起的．如图7所示，在低速流动范围内， 

上游的逆向火焰传播更快，这与 ng下流动主要促进 

下游的同向火焰传播正好相反． 

一  

l 

E 

耀 

逛 

强制对流速度 ／cm·S 

o 逆向气流， 口同向气流， × 自动熄灭 

图7 火焰在 mg下的空气中向上游和下游传播的速度 (符号 

表示误差范围)[87】 

3 闷 烧 

闷烧是主要发生在被加热的多孔可燃介质中 

的无焰燃烧过程，以微弱的 (传播速度的量级为 

o．1m m／s)低温 (400。C)表面放热反应和少量发烟为 

特征，达到一定条件时可能向快速有焰燃烧转化 闷 

烧通常会产生相当多的有毒气体，而且还是引发火灾 

的一种常见方式，但在短时间内难以觉察，因此具有 

极大的危害．包括热、电绝缘材料在内的很多材料都 

能维持闷烧 _27J． 

对于热厚燃料，早期的落塔和抛物飞行实验表 

明，重力对闷烧具有显著的影响 [1oo,lo1]，但地面 mg 

设施很难满足闷烧实验对时间的要求，因此下面提 

到的都是空间实验结果，实验材料也均为聚亚安酯 

在小型闷烧实验中，由于试样尺寸 (直径 5cm，长度 

8cm)过小和点火器功率不足，在各工况下闷烧最终 

都自动熄灭，但观察到的闷烧传播程度较 ng下的 

大 [1o2]， 

对更大尺寸 (直径 12 cm，长度 14 cm)的实验 
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f2i％ 40％氧气浓度的空气)【 。】表明：在mg的静止 

环境中闷烧不能自行维持，而 ng向下的闷烧则可以 

进行；当 1mm／s，2mm／s的极弱逆向对流存在时， 

mg下的闷烧速度 (0．10mm／s、 0．16mm／s)、温度 

f385。C、410。C)、有毒气体产物和反应程度均介于 

ng下相同条件时向上和向下闷烧的相应值之间．研 

究者利用实验数据优化得到的闷烧反应热表征化学 

动力学因素，并将实验得到的两个闷烧传播速度与基 

于热传递的简单模型 一 ( 、 分别为闷 

烧速度和气流速度)作了比较，认为该模型能够成功 

地描述这个区域的闷烧．当逆向对流扩展到 3mm／s 

时，闷烧反应温度进一步升高 (421。c)，但传播速度 

仅略微增大 (0．17mm／s)，并不呈现随气流正比例增 

加的趋势．同时考虑强制对流、自然对流和氧气扩散 

后，闷烧传播速度随氧气总通量的变化情况表明，微 

重力下能够维持闷烧的氧气总通量显著低于常重力 

下，这可能与浮力诱导的热损失对压力的依赖小于 

浮力诱导的质量流动有关 [1O51，这对载人航天器火灾 

安全具有重要意义． 

在空气中进行的同向闷烧实验 [1O6J给出的结果 

为：在3mm／s的工况中，mg下的闷烧可以进行， 

但不能全部完成，而 ng下的闷烧可以自动传播；当 

流速增加到 5mm／s时， mg和 ng下的闷烧都可以 

持续进行．研究者也将其数据与已有模型 [1O7J做了 

比较． 

这些现象是热损失、浮力效应、供氧量和氧气经 

历路径等原因的共同结果： mg下的热损失较小， 

但静止环境中的氧气供应不足，因此闷烧不能进行； 

当有足够的逆向流动的空气时，闷烧就能够进行；但 

同向流动的空气要经结焦区到达闷烧反应区，当供氧 

量被结焦区耗尽时，闷烧便不能维持，增大供氧量闷 

烧才能进行．而 ng下的热损失较大，对于向下的闷 

烧，逆流时浮力增强了强制对流的供氧量，这使得闷 

烧能够顺利进行；顺流时浮力削弱了强制对流的供氧 

量，而空气先经过结焦区会使得供氧量减小，这些都 

使得闷烧不能顺利进行． ng下向上的闷烧，逆流时 

浮力效应削弱了强制对流，使得闷烧不能顺利进行； 

顺流时浮力效应增强了强制对流，但强制对流中的氧 

气先经过结焦区而被消耗，这两者的作用互相削弱． 

在热薄燃料的闷烧实验 [1OS J中，在 (0．5 — 

6．5)cm／s的气流速度下，从中间点燃的外涂醋酸钾 

的无灰滤纸，在 ng下的闷烧呈现光滑的闷烧前沿， 

而 mg下的闷烧除了具有与点燃向火焰过渡过程中 

出现的相似情况外，还呈现出复杂的手指形，每个指 

尖都有一个发光的闷烧传播前沿而且分叉频繁，研 

究者认为是由于低速流动下供氧不足而形成局部反 

应斑．但这不能解释为什么热传导没有抹平这些手 

指，其它研究者则给出如下解释 [109]：热传递可以通 

过气相和固相进行，表面的辐射热损失可以抑制气 

相的热传递，而氧气仅能通过气相扩散，在高速流动 

环境中有效 e仍然接近 1，但在低速流动环境中有 

效 Le会远小于 1，这引起了与预混 [11o．111]和扩散火 

焰 [112,113]中小 e时扩散 一热不稳定性产生的蜂窝 

状火焰稳定性相似的现象．ng下传导热损失较多的 

水平窄通道内热薄燃料的燃烧 【n 】也存在相似的现 

象，进一步的研究正在进行之中 [115 J． 

4 防火措施 

最基本的防火方法是消除引起火灾的火源、氧气 

和燃料三要素中的一种或几种．火源方面，航天器的 

设计和运行必须满足消除点火能的标准，具体包括电 

路焊接与接地、电与热的过载保护、工作电压保险设 

置以及相似的安全程序等 ． 

通常能够维持生命的气氛也能支持燃烧．但是， 

理论上也确实存在支持生命却抑制燃烧的气氛．一种 

方法是利用人对氧气的要求是最低分压，而燃烧对氧 

气的要求是最低浓度 [116】，因此加入大量氮气提高总 

压就可以达到目的， 151 kPa总压下氧含量为 14％ 

的气氛便是这样一种典型 [117】，但是这种压强高于航 

天器的结构极限 25_．另一种方法则是在保持总压不 

变的前提下将氧气浓度降低至能够维持生命的最小 

值，例如 101 kPa总压下含氧 15．6％的气氛[118 J，实际 

上这是偏离正常环境的最小允许值，但对有些材料可 

能仍然不能阻燃．第三种办法是用其它稀释剂部分或 

全部代替氮气 [30,119】，但这些稀释剂对人体健康的副 

作用以及气体压强和储存方面的变化对结构的影响 

尚需研究 [12o】．国际空间站的基准气氛是 101 kPa、 

20．9％02的空气，而 02的容许上限是 24．1％，准备 

出舱活动或紧急情况下可以到 30％_29_．我国神州飞 

船采用 91：t=lOkPa总压、 (20—26)kPa氧气分压的 

气氛 [121]． 

航天器防火中的主要措施还是剔除材料中的潜 

在燃料，其评价依据为材料的可燃性，关键指标是支 

持材料燃烧的极限氧气浓度和极限气流速度．美国对 

航天材料的可燃性评价 [122】主要有6种实验方法，其 

中应用最广泛的是火焰向上传播实验，标准为竖直安 

装的长 30 cm、宽5 cm的试样，从底部化学点火后在 

燃烧距离达到 15 cm前能够自动熄灭．实验在最苛刻 

的条件下进行，即最薄的材料 (0．025 cm)、最易支持 

燃烧的气氛 (101 kPa一24．1％02或者 70．3 kPa-30％02) 

和比任何电器故障都剧烈的的点火能 (1 100。C 、 

25 S、3．1 kJ)．几乎所有的材料在燃烧中都会打火或 

滴落燃烧的颗粒，因此，除了满足自熄灭标准外， 

107 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


还不能点燃水平安装在其下方 20 cm 处的纸张．这 

种方法对环境温度点火延迟超过 25 S的材料并不合 

适 [ 引，而且也只是一种定性的评价方法，不过已经 

发现放热速度和火焰传播速度与传播距离之问具有 

线性关联 [ 埘引．欧洲对航天材料的评价与美国的 

相似，不过增加了极限氧气指数实验 (测量向下传播 

的火焰)【 ．对于不能满足可燃性标准的材料，例如 

纸张、胶卷、棉衣、毛巾等，采取的措施包括限制用 

量和间距、消除火焰传播路径、以及存放在不能燃烧 

的容器中或盖子下面 j．显然，在 ng下进行的实 

验不能很好的模拟 mg燃烧的对流环境，但两种环境 

下可燃性之间的联系或者标定工作尚未见报道，而前 

文已经提到，尽管一般材料的可燃性在静止的mg环 

境中较 ng下低，这似乎说明ng下的可燃性评价为 

mg下的安全留有足够余地，但值得注意的是， mg 

下材料的可燃性对环境成分和流速变化非常敏感，而 

且有些材料在 mg下的可燃性更高，有些材料在 mg 

下更容易点燃． 

俄罗斯的调查表明，在氧气浓度较高的环境中， 

仅有很少一部分材料是阻燃的 (对于裁人航天比较莺 

要的氧气浓度范围(21％一40％)，阻燃材料所占比例 

不超过 (20％一25％)，因此仅通过利用阻燃材料来 

解决载人航天器的火灾安全问题通常是不可能的 -lJ_ 

在载人航天器的火灾中出现的危险要素主要包括空 

气污染和温度升高，考虑到航天员会配备适当的个 

人防护措施，环境温度升高就成为应该解决的主要 

问题了．总的来说，目前俄罗斯航天器通过一系列措 

施防止火灾发生，例如：优先选择地面实验中极限氧 

气浓度和氧气指数更高的结构材料；电路系统的工作 

部件使用不可燃材料；在航天器的发射阶段，维持较 

低的氧气浓度；减小可能成为潜在火源的电器元件附 

近的通风速度；通过电流保护或利用不可燃仪器和电 

线包覆的办法消除结构材料中的潜在点火源；防止火 

焰向富氧环境中可以燃烧的材料传播 -6J．俄罗斯贯 

彻这些措施的具体步骤如图8所示 -lJ． 
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5 火灾检测 

预防措施从来都不是绝对的，因此火灾安全措 

施还应该包括早期警报和事故检测．可供检测的典 

型火灾信号包括温度与压强升高、气体产物、光及其 

它辐射、烟以及声波．美国的载人航天活动中，早期 

的舱室空间狭小，火灾预警完全依靠航天员的个人 

感觉． 1974年 Skylab第一次安装了紫外火灾探测 

器，这种探测器通过燃烧产物的紫外辐射来判断火 

灾，其缺点是只对已经开始的火灾产生反应．此后的 

载人航天中安装了感烟式探测器，通过电离电流中断 

和光电散射与衰减来判断颗粒的聚集，其优点是对火 

灾初始阶段、闷烧和裂解释放的烟雾都具有较高的敏 

感性 [127】． 

表 1是目前实际应用的航天器火灾反应系统的 

总结，其中前四栏为感烟探测系统．和平号空间站在 

轨时使用消光型光电感烟探测器，目前美国的航天飞 

机和国际空间站的俄罗斯舱使用离子感烟探测器，而 

其它舱使用光电感烟探测器，这种不同与它们的不同 

设计要求和限制例如动力、体积、功能、服务期限和 

使用寿命等因素有关． 

在国际空间站的早期设计中，也包括了火焰辐 

射探测器 [128]．但为了减小重量和功耗，最终没有采 

用，不过这项技术仍在继续发展之中 [129j．从环境中 

对痕量组份特别是 CO的离散取样也可以对初期火 

灾和闷烧提供早期警报 [130]，而连续分析系统也正在 

发展之中[131]，火灾的气相探测具有快速、灵敏、非 

局部的优点．如果重量和功耗允许，将来很有希望同 

时使用气体和感烟探测器 [132 J． 

在地面上，浮力可以携带含颗粒的空气上升，因 

而探测器安装在天花板上．在航天飞机中，探测器安 

装在电子设备和驾驶舱的通风路径中．而在国际空 

间站中，探测器在安装后，其光路可以处于冷却空气 

回路内或普通循环空气中 ．这些探测器的警报阈 

值标准试验和标定工作是在 ng下完成的 [133 J，因此 

对mg下含烟较少、几乎看不见的火焰可能会反应较 

慢 、灵敏度较低 [134]．实验表明，探测器对 ng下 

的烟颗粒比较灵敏并不意味着在 mg下对同一种材 

料的烟颗粒也同样灵敏，这可能是mg下烟颗粒较大 

的缘故 [135】．在航天飞机的使用中，探测器的总可靠 

性还是比较高的，在 i00多次飞行中，只有不到 15 

次错误警报 【 圳． 

表 1 实际应用的航天器火灾反应系统 【。。 

6 灭火措施 

mg下很弱的强制对流就能维持燃烧，在火灾的 

初始阶段如果氧气浓度较低，切断流动就可以显著 

降低燃烧速度、抑制火灾 [6,25．136,137J，因此灭火的第 
～ 步就是关闭通风．但这只是必要步骤，而非充分措 

施，因为在火焰传播过程中，燃烧气体的膨胀和颗粒 

的喷射会诱导出空气流动，而且易燃材料的极限流 

速极低，例如蜡烛可以在静止的 mg环境中燃烧很 

久 [138,139】，因此使用灭火器是必要措施
． 

实际上，航天器中一直都安装灭火器．美国早期 

的航天活动中使用的灭火器是饮食用水枪，后来使用 
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专门的泡沫灭火器 [127]．如表 1的后三栏所示，目前 

美国航天飞机使用 Halon 1301气体灭火器，国际空 

间站的俄罗斯舱使用水基泡沫灭火器，其它舱使用二 

氧化碳灭火器 ，而水雾灭火正在研究之中【 ．其 

中Halon 1301是一种高效、安全、洁净、低成本的 

化学灭火剂，但使用时产生的有毒副产物很难清除， 

另外，因其对臭氧层的破坏作用，已为国际公约所禁 

止 [141]．二氧化碳灭火剂具有成本低、实用、可靠， 

而且没有 Halon灭火时的副产物出现等优点，缺点 

是效率低，浓度较高时有毒 (17％以上可以在 1 min 

致死，而国际空间站推荐的灭火浓度为 50％)，灭火 

后很难去除 [142．143]．氮气是另一种可能的灭火剂， 

具有无毒的优点，但效率甚至比二氧化碳还低 [144J． 

水基泡沫灭火剂在冷却火焰的同时稀释氧气，效率很 

高，但残留的水雾很难清除 I145】．关于这些灭火器在 

mg下的使用效果目前尚没有实践证明，但落塔实验 

表明：在 mg下灭火对 Halon 1301的需要量显著少 

于 ng下的需要量 [1461；mg下二氧化碳对气氛的稀 

释可以减小燃烧速度，不过由于辐射再吸收效应，当 

CO2稀释剂存在时，mg下的燃烧速度较 ng下的略 

大 _73_．对泡沫灭火剂的抛物飞行实验表明， mg下 

泡沫的渗透行为与 ng下不同，但泡沫确实能够黏附 

在表面上并隔绝空气灭火 }147】． 

对于很难控制或无法接近的火灾，国际空间站还 

提供了关闭舱口、对舱室泄压和放弃舱室等选择，并 

推荐 10min内泄压到30kPa[H引．早期的研究认为， 

泄压太快将使火焰在熄灭前增强，泄压太慢将使火焰 

的熄灭延迟 l5_．最近 mg下的小型实验则表明，熄 

火的压强极限是材料温度的函数，温度越高熄火压强 

极限越低，快速泄压时燃烧可能会暂时加强，但随着 

压强降低，气相温度和反应速度的增加会迅速消失， 

因此快速泄压更加有利，并推荐 10 kPa作为目标总 
[149]

． 

7 结论与建议 

由于载人航天的安全需要，火灾安全问题一直是 

微重力燃烧的重要研究内容．火灾安全的基础研究和 

各种预防、检测和灭火措施一起，为降低火灾风险提 

供了支持．不过，在目前和未来的载人航天活动中， 

可靠、高效的措施仍然需要仔细分析，特别是在微重 

力条件下进行验证． 

最近美国的微重力燃烧研究表现出一定程度的 

收缩 【 ，出现某种调整的趋势，开始强调火星探测 

中有关问题的研究，但在 NASA资助的 50项研究 

中，火灾安全仍然属于受到重视的领域 _36]．在最近 

的评估中，火灾安全也被置于最优先的位置，并提出 
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以下几个方向：航天器中火灾动力学的计算机模拟， 

航天材料的点燃、火焰传播和筛选，氧气系统火灾安 

全，闷烧 9】．理解火焰传播、闷烧及其向明火燃烧转 

化的机理是火灾安全的基础，也是检测和控制火灾的 

前提 ，在全面开展火灾安全研究工作时，应该受 

到优先重视． 

总的来说，由于实验条件所限，目前 mg条件下 

固体表面火焰传播的研究，主要集中在热薄燃料的 

逆向传播火焰方面，热薄燃料的同向传播火焰、热厚 

燃料的同向和逆向传播火焰的研究尚不多见．实际 

使用的材料一般都在热厚范围内，因此，在条件许可 

时，积极开展这方面的研究具有实际意义．在低速气 

流条件下，三维效应、气流速度分布等对火焰传播可 

能具有重要影响，但这方面仅有少量数值模拟结果， 

尚缺乏实验验证．类似的，辐射作用的影响也仅有数 

值模拟和热流通量的初步测量，关于气相辐射、固体 

表面辐射等都基本上是作为研究参数出现的，经过验 

证、可以实际应用的辐射模型尚不多见．火焰传播过 

程中，碳黑的产生及其辐射模型几乎还是一个空白的 

领域． 

与火焰传播相比，目前微重力下闷烧的研究更 

少．总的来说，这方面的研究尚处于观察实验现象， 

验证已有简单模型，发展复杂模型的阶段．已有的空 

间闷烧实验，都是在密封燃烧室中进行的，其中小型 

实验采用空气循环，属于等压过程；较大试样的实验 

均由高压储气罐向21．7 L的密封燃烧室供应气体，压 

力的变化比较显著，不属于等压过程．但关于压力对 

闷烧的影响仅有简单讨论 (微重力下， —pl／。)【 引， 

尚没有系统的实验比较．有毒气体是闷烧的两个主要 

危害之一，有毒气体和颗粒物的信息对火灾早期检测 

具有特别重要的意义，但目前微重力闷烧研究中的有 

毒气体数据并非在线检测结果，而是实验结束后对封 

闭燃烧室内气体的总包分析，应该注意到两者之间可 

能存在差别．实际环境中的闷烧，应该主要发生于外 

掠气流环境中，而目前的模型化研究集中在一维内部 

流动条件下的同向和逆向传播的闷烧，实际情况与理 

想情况之间的差别，即外掠流动 (二维或三维问题)和 

内部流动 (可能是一维问题)对闷烧的不同影响，也 

是一个尚未得到充分研究的问题．类似问题还有，从 

中间点燃的闷烧的传播机理、不同几何形状的材料的 

闷烧结果之间的比较等．在载人航天器中，没有重力 

和浮力作用，在这种条件下，完全不供应氧气，能否 

点燃闷烧 (供应 0．1 mm／s的空气可以点燃)；低速外 

掠气流下闷烧是否传播，这种传播特性对材料几何尺 

寸的依赖I生；是否存在由气流速度和氧气浓度决定的 

维持闷烧的极限 (低速极限必须在微重力下进行)．以 

上这些问题，不仅具有重要的理论价值，而且对地面 
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上和载人航天器中的火灾安全具有重要意义． 

最近我国神州五号载人飞船成功发射和返回， 

以后会逐渐开展运行时间较长的载人航天活动，这 

要求微重力燃烧研究提供火灾安全方面的保障．但 

是，微重力实验成本较高，当前普遍在常重力条件下 

进行航天材料的可燃性实验，但其与微重力条件下 

可燃性的关联，尚未受到重视，应该积极开展材料尺 

寸、几何结构、三维效应、气氛组成、气流速度等因 

素对材料点燃、火焰传播及可燃极限等燃烧特性影响 

的研究，通过实验对照和数值模拟的方法建立不同重 

力环境下，材料可燃性之间的关联．此外，对于正常 

形状时不易燃烧、很难用落塔进行可燃性实验的材 

料，可以考虑选用易燃的形状进行实验，并通过数值 

模拟为实际应用的材料提供微重力条件下的可燃性 

数据．作者认为，这两方面的研究，对我国载人航天 

器的火灾安全具有现实意义． 

致谢 感谢博士后合作导师胡文瑞院士对本文的建设 

性意见． 
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PRoGRESS IN FIRE SAFETY RESEARCH FoR 

M ANNED SPACECRAFT 

ZHANG Xiat 

National Microgravity Laboratory，Institute of Mechanics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100080，China 

Abstract Theoretically and practically，fire is possible to break out aboard a manned spacecraft．Therefore， 

the fire safety for manned spacecraft is an important part of microgravity combustion research．The oxygen 

concentration and gas velocity have a significant effect on the flammability of solid materials．For both counter— 

flow and concurrent—flow flame spreading over solid materials，the flammability has a limit determined by oxygen 

concentration and gas velocity，i．e．，it is a blow—off extinction at high gas velocity，but a quenching extinction 

at low gas velocity．The limit oxygen concentration and the limit gas velocity are critical index to evaluate 

the flammability of materials．Under microgravity，the possibility of occurring both flaming combustion and 

smoldering is increased in a low speed flow．Consequently，eliminating the potential fuel in materials used in 

spacecraft is the main measure for fire prevention． However，materials used for a spacecraft that can resist 

combustion are very few．To ensure fire safety，the fire detection and the fire fighting method are necessary
． 

There are similarities and differences between the fire safety projects in America and Russia．At present， 

there are still many problems to be resolved for the fire safety for manned spacecraft．Considering the actual 

condition of our country,the present author thinks that the simulation under the normal condition of the 

microgravity combustion characteristics of materials using both experimental and numerical methods is practical 

and important for fire safety of our country’S manned spacecraft． 

K eywords manned spacecraft，microgravity combustion，flame spread
，
fire safety，fire prevention，fire detec— 

tion，fire suppression 
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