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摘要 微重力条件下固体材料的着火和火焰传播特性研究对于发展燃烧理论、保障航天器防火安全具有重要

意义. 由于地面设施微重力时间长度的限制，已有对微重力下材料燃烧过程的实验研究主要集中在热薄材料，

而关于热厚材料的实验结果十分有限. 作为实践十号 (SJ-10) 卫星科学实验项目之一，非金属材料燃烧实验将

利用长时间微重力条件开展低速流动中典型热厚材料着火和火焰传播过程研究. 简要介绍非金属材料燃烧项目

的研究目标、空间实验内容、有效载荷技术特点和地面实验验证情况.
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引 言

在载人航天飞行过程中，潜在着多种威胁航天

器和航天员安全的风险，航天器舱内的火灾事故是

最令人恐惧、危害最严重的一种. 实际上，在人类载

人航天的历史上已经发生过多次火灾事故，并造成

严重损失.因此，防火安全是载人航天器设计和运行

中必须妥善解决的最重要问题之一，从 20 世纪 60

年代开始，这方面的研究一直受到各航天大国的高

度重视 [1-3].

载人航天器舱内的可燃物主要是各种非金属材

料. 为了最大程度地预防航天器舱内火灾的发生，首

先需要掌握所使用的非金属材料的防火特性，建立

材料选用和使用规范，对不得不使用的可燃材料，

根据其燃烧特性制定相应的火灾预防办法 [2,4-5]. 因

此，理解非金属材料的着火、燃烧及火灾演变规律是

防火安全的基础，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.另

一方面，地面上的燃烧总是受到浮力对流的影响，

而航天器在轨飞行时处于微重力状态，这时浮力对

流基本消失，燃烧过程明显不同于地面常重力下的

情况，不可能不加验证地把地面上材料的燃烧特性

照搬到航天器中，必须系统地开展微重力环境中材

料燃烧特性的研究.

实践十号卫星科学研究项目 “典型非金属材料

在微重力环境中的着火及燃烧特性研究” 以载人航

天器舱内的防火安全为应用目标，对微重力条件下

热厚 (thermally thick) 非金属材料的燃烧特性进行

研究.通过卫星空间实验，研究固体材料在微重力条

件下的着火和燃烧特性，分析燃料种类、形状和环

境气流等因素对材料着火和火焰传播机理的影响规

律，并将其与地面实验结果、数值模拟结果相对照，

认识微重力环境中火灾发生和演变的规律，建立非

金属材料火焰传播和可燃极限模型. 研究将取得载

人航天器火灾预防的关键环节 —— 材料防火性能

评价的实质性技术原理的突破，为航天器设计中材

料防火性能的评价、材料筛选以及火灾安全措施的
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建立和完善提供科学依据.

目前，国内外关于微重力下固体材料燃烧特性

的实验研究主要集中于热薄 (thermally thin)材料，

对于热厚材料燃烧特性仅有少量实验数据 [6]，而实

际使用的非金属材料大部分都属于热厚材料. 本项

目对微重力环境中热厚材料的着火和燃烧特性开展

研究，研究目标在国际上处于领先，研究内容更能反

映现实情况. 另外，项目研究成果将促进对固体材料

燃烧过程的理解，丰富和完善现有的固体材料燃烧

理论，具有重要科学价值.

1 空间实验的内容和技术

空间实验的研究内容包括：(1)热厚材料的着火

及火焰传播特性观测；(2)材料种类和几何形状不同

时，其着火和火焰传播特性的观测；(3) 环境气流方

向、速度和氧气浓度不同时，材料着火和火焰传播特

性的观测. 实验用非金属材料样品包括 6 块平板材

料和 2根柱状材料，火焰传播类型包括逆风、顺风、

部分顺风部分逆风. 图 1 和图 2 分别为空间实验样

品安装设计图和实物照片.

根据科学研究目标和卫星平台资源条件的要

求，空间实验设备 (有效载荷) 实现自动控制实验过

程、在实验段内形成预定的低速流动条件、依次对 8

个试样进行着火和火焰传播实验、对试样进行加热

和点燃、测量试样点燃和火焰传播过程中的温度变

化数据、获得试样点燃和火焰传播燃烧过程中的图

像、控制实验舱内的气体环境 (压力和氧气浓度)、

向外排出废气、测量实验段内环境参数等一系列先

进功能.

图 1 实验样品安装三维结构图

图 2 实验样品 (板状) 实物照片

载荷研制技术创新点突出表现在：充分利用太

空高真空条件，采用创新性的实验舱内气体环境更

新和控制技术，实现在有限实验空间中对多个实验

样品进行研究，并提供精确、可控的实验环境条件；

采用多通道实验段设计 (图 3 所示)，有效避免实验

样品之间的干扰，实现实验样品、氧气浓度、气流速

图 3 多通道实验段及流动控制三维原理图

度、点火方式等实验参数的灵活组合，以保证空间实

验机会的充分利用和科学目标的实现.

2 地面实验

已完成的地面实验研究一方面为空间实验参数

的选取和优化提供了重要依据，同时揭示了低速流

动中热厚固体材料表面火焰传播、火焰熄灭等基本

过程和特性 [7]. 但是，地面实验中不可避免地存在
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浮力流动的影响，实验结果的可靠性有待进一步验

证，需要微重力实验提供更为准确的、定量的科学

数据.

图 4 为实践十号卫星非金属材料燃烧实验设备

外观照片，图 5 给出了设备内部的部分细节. 针对

空间实验设备已经完成了所有测试和试验，即将利

用空间微重力环境开展预定的实验研究工作.

图 4 空间实验设备整体照片

(a) 实验段组件 (b) 风扇和传感器

图 5 空间实验设备内部

图 6 为地面全流程测试过程中空间实验设备内

气体压力、温度和氧气浓度的变化过程，清楚地展

示了实验过程的控制情况，主要包括：实验舱内气

体排出、新鲜气体供应和混合、以及实验样品点燃.

图 7 为实验样品着火、火焰传播过程的图像记录，

图 8为试样表面和上方 5个热电偶测温点温度随时

间的变化过程. 地面测试全面检验了空间实验设备

的功能、性能和实验流程，覆盖科学研究任务需求，

结果表明，设备状态满足设计要求.

图 6 实验舱内气体压力、温度和氧气浓度的变化过程

图 7 实验样品着火、火焰传播过程的图像记录
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图 8 试样测温点温度随时间的变化

3 展 望

实践十号卫星非金属材料燃烧项目研究紧紧围

绕微重力 (低速流动) 条件下热厚固体材料燃烧特

性，研究目标突出载人航天器防火安全的应用方向

和固体材料燃烧机理的科学需求，空间实验与地面

研究有机配合，将揭示外界低速气流速度、气流方向

和氧气浓度等主要因素对材料着火及燃烧特性的影

响规律，完善固体材料燃烧理论，促进对热厚材料在

微重力条件下燃烧过程的理解. 以空间实验和地基

研究结果为基础，结合我国载人航天器 (载人飞船和

空间站)舱内防火安全工程，将进一步考虑评估国内

外航天器材料防火性能的主要测试技术，评价防火

规范总体方案的有效性和可靠性，直接服务于载人

航天的实践.
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