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摘 要 为对微重力条件下固体材料着火和火焰传播特性进行研究 ， 研制 了实践十号 （ ＳＪ－１０ ） 卫星固体材料燃烧

实验装置 ． 利用空间高真空条件 ， 采用实验段内气体环境更新和控制技术 ， 实现了在有限实验空间内对多个实验样

品进行研究 ， 并提供准确可控的实验环境条件 （氧气浓度和气流速度） ． 通过地面试验验证 ， 该装置可通过实验样品 、

氧气浓度 、 气流速度 、 点火方式等实验参数的灵活组合 ， 实现空间实验机会的充分利用和预定科学 目标 ．
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〇 引言ｉ 实验装置设计

燃烧是人类利用矿物能源的主要手段 ，燃烧技术Ｓ Ｊ － １ ０ 卫星固体材料燃烧实验装置的主要功能

在航空航天推进等领域 中具有重要应用 ． 加深对燃烧 包括点燃试样 、 创造低速流动环境 、 测量燃烧温度 、

现象的科学理解 ， 是开发高效低污染燃烧技术以及合 采集燃烧图像 、 控制实验舱 内气体环境 、 在轨改变

理利用能源的有效途径 ． 微重力提供了
一

种减轻浮 工况 、 自 主控制实验进程等． 试样材料为 ＰＭＭＡ （聚

力 、 抑制颗粒或液滴沉降的环境 Ｗ ， 为检验经典燃烧 甲基丙烯酸甲醋 ） 和 ＨＤＰＥ（高密度聚 乙烯 ） ， 试样包

理论及分析燃烧机理提供了依据 ．括 ６ 块平板试样和 ２ 根柱状试样 ， 实验段内初始氧

微重力燃烧研究在载人航天飞行器的 防火工程 气浓度为 ２ １％？ ５０％ ， 气流速度为 ０？ １ ５ｃｍ ． ｓ
－

１

．

实际需要中也具有重要意义 ， 载人航天飞行器的防火实验装置主要 由 ４ 大模块组成 （见图 １ ） ， 从左至

安全直接关系着航天员和飞行器的安全 ． 有关微重 右依次为供气调压模块与测控控制模块 、 实验箱体

力燃烧的科学研究及理论和实验不断深入 ， 积累了丰 模块 、 燃烧实验段模块 ． 实验箱体模块用于承载实验

富的实验数据 １
２
一 ４
］

． 尽管对固体材料燃烧问题开展 装置的各部组件 ， 确保装置满足环境力学要求 ． 燃烧

了很多地面实验和理论研究 ， 但是 由于地面设 实验段模块用于构造 ８ 个相对独立的实验腔室 ， 形成

施微重力时间长度的限制 ， 已有对微重力下材料燃烧 预定的通风流速 ， 并观察燃烧图像． 供气调压模块用

过程的实验主要集中在热薄材料
［
８
＿

气 而关于热厚 于控制实验舱内气体的充装和排放 ． 测控控制模块用

材料的实验结果十分有限 ， 对微重力环境中热厚材料 于控制腔室 内的燃烧环境和实验进程． 整个实验装置

燃烧特性的分析尚显不足 ． 因此 ， 针对载人航天飞行 采用模块化设计 ， 实验箱模块 、 供气调压模块和测控

器防火安全问题 ， 需要深入广泛地开展微重力燃烧科 控制模块作为固定的平台 ， 在地面测试中 ， ８ 个试样

学研究 ．燃烧完成后 ， 燃烧实验段模块可以作为
一

个整体进行

由于空间实验条件限制 ， 固体材料燃烧实验装置 更换 ． 图 ２ 所示为实验装置外观 ．

要求强度高 、 气密性好 、 功耗低 ， 而又必须体积小 、 质１ ． １ 实验箱体模块

量轻 、 空间利用率高 ， 以往实验装置 难以实现长实验箱体模块主要 由筒体组件 、 支架和底板组

期微重力环境下的试样引燃及燃烧环境控制和观测 ． 成 ． 筒体 由直筒段和两侧法兰组成 ， 有效容积约为

在长期微重力环境 中提供准确可控的实验环境
ｇ
ａｓｍｏｄｕ ｌｅ
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像 ， 研究火焰形状和温度场的分布 ， 并将其与地面实

验结果及雖觀结果进行对比 ， 建立固体材料着火篇
以及火焰传播与演化綱论雜型 ，越針号 （ｓ ａ －Ｍｙ^
ｉ 〇
）
卫星固体材料燃烧实验的主要科学 目 标
［
ｉ ２
１

． 本

文重点对实现该科学 目 标的有效载荷研制技术进行

分析 ．图 １ 固体材料燃烧装置组成
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３９Ｌ
， 直筒段通过钨极氩弧焊与两侧法兰焊接 ， 两端传感器组件由 ３ 路舱压传感器 、 １ 路氧浓度传

固定法兰用丁睛橡胶 〇 形圈与前后端盖密封 ： 漏 感器和 １ 路舱温热电偶组成 ． 舱压传感器采用 ３ 取 ２

率 彡 ４ ．６ｘ１０
－

筒体组件表面经喷黑漆 原则 ， 增加了系统的可靠性 ， 测量精度为 ±１％ＦＳ ； 氧

处理 ， 满足卫星内产品表面发射率的要求 ．浓度传感器用于测量配气后实验舱内的实际氧气浓

１ ．２ 燃烧实验段模块度
；
舱温热电偶为 Ｋ 型 ， 测温范 围为 ０？ １ ００
°Ｃ
， 精

燃烧实验段模块主要由燃烧实验段组件 、 试样 度 ±０ ．５％ＦＳ ．

组件和传感器组件等组成 ， 如图 ３ 所示 ．１ ． ３ 供气调压模块

燃烧实验段组件主要由风扇 、 前燃烧段 、 后燃烧供气调压模块由 ２ 路供气系统和 １ 路排气系统

段 、 ＣＣＤ 相机 （其中板状试样从两个方向进行观测 ， 组成 （见 图 ５ ） ， 功能包括向实验舱 内供应气体和 向外

柱状试样从
一

个方向观测 ） 和整流组件等组成 ． 风扇排出气体． 供气系统由高压气瓶 、 截止阀 、 减压阀 、

形成的气流通过整流组件整流 ， 形成均匀流动 ． 风扇 安全阔 、 供气 自 锁电磁阀和管路组成 ， 排气系统 由 ２

选用小型紧凑型风机 ， 采用滚动轴承 ， 机械强度髙 、 个泄压 自锁 电磁阀和管路组成 ． 气瓶设计额定工作压

耐磨性好 ． 通过风扇的 ＰＷＭ 调速功能 ， 实现实验过 力 ４２ ＭＰａ ， 本次实验降额为 １ ３ ＭＰａ ， 设计裕度大 ， 安

程中不同气流速度的控制 ．全性高 ．

试样组件包括板状试样和柱状试样 ， 每个试样上１ ．４ 测控控制模块

安装
一

根电热丝 ， 用于点燃试样 ． 在每个试样的表测控控制模块 （控制器 ） 用于接收注入指令 ， 依

面和上方设置 ５ 路 Ｒ 型热电偶 ， 热 电偶测温点直径 据实验流程建立预定的实验环境 （包括气压 、 氧气浓

为 ３０ Ｍｍ ， 其响应时间短 ， 可在 ０？ １ ６００
°

Ｃ 区间 内长 度和气体流动速度 ） ， 依次对 ８ 个试样进行点火燃烧

期工作 ． 热电偶和电热丝安装位置如图 ４ 所示 ．实验 ； 具备实验装置的供配电管理 、 数据通信 、 指令

接收 、 工程参数采集 、 夕卜设控制 、 图像采集和压缩等

（
０ｐ
－－

ｎ
ｔ／ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐ ｌｅ

ｖ，ｅｗａｉ ｒ ｆｌｏｗ

ｄ，ｉ ｅ
Ｓ ２ 实验装置图 ４ 热电偶和点火丝安装位置
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图 ３ 燃烧实验段模块原理
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尹永利 等 ： ＳＪ － １ ０ 卫星固体材料燃燒实验装置４９５

控制器硬件 由 电源变换板 、 ＣＰＵ 处理器板 、 信固体燃烧实验装置在设计完成后分别进行了模

号采集板 、 设备控制板及产品机壳组成 ． 控制器 ＣＰＵ态分析及随机振动分析和热分析 ， 验证了其环境适应

软件主要功能包括 ＲＳ４ ８５ 总线通信 、 试验流程控制 、 性设计的合理性 ．

压缩图像 、 控制指令 、 模拟量采集 、 看门狗和定时等
；

控制器 ＦＰＧＡ 软件主要功能包括时钟输入 、 复位功２
能 、 遥测采集 、 数据接收 、 外设开关控制 、 科学数据
…

组 巾贞传输等 ．针对固体材料燃烧实验装置已完成大量地面测
Ｉ ． ５ 设计分析试和试验 ， 包括单机 、 ＳＪ－ １ ０ 卫星有效载荷分系统以
根据可靠性和安全性工作项 目及要求 ， 从设备安 及卫星系统等各级测试 、 联试和试验 、 全面检验装置

全性可靠性设计出发 ， 建立了固体材料燃烧实验装置 的功能 、 性能和实验流程． 结果表明 ， 装置状态满足

的可靠性模型 ， 并应用 加权分配法可靠性分配公式 ， 设计要求 ． 根据卫星工程研制进程 ， 固体材料燃烧实

得到各单元和组件的可靠性指标分配 ． 经复核复算 ， 验装置将完成在轨空间实验任务 ．

实验装置满足可靠性分配指标．图 ６ 所示为
一

个完整实验流程中实验舱 内气体
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图 ５ 供气调压模块
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图 ６ 实验舱 内压力 、 温度和氧浓度随时间变化 曲线
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图 ７ 试样点燃和火焰传播过程
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