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基于热真空环境模拟试验技术的信号
电缆热防护方案研究
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摘!要!热真空环境模拟试验是在地面上模拟飞行中施加在飞行器表面热载荷的一种方式#为了模拟 0高真空1和
0高热流1环境#利用石英灯阵作为热源#基于热学理论分析和计算#设计并实现了一套热真空环境模拟试验及测控系
统方案$航天器电缆热量过高会造成电缆损坏#影响整星安全#利用热真空环境模拟系统设计并进行了真空环境下的
信号电缆隔热材料包覆方案考核试验#对热防护方案进行了试验验证#并得出了满足温控要求的热防护方案$试验结
果证明#镀铝薄膜隔热层的热防护效果较好#能够满足航天器对信号电缆的热防护需求$同时#该热真空环境模拟试
验系统也为热防护方案的试验验证提供了必要的技术手段$
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:!引!!言

我国航天事业取得的巨大成就很大程度上依赖于试验
的支撑(4)$航天产品的结构十分复杂#且具有研制周期长+
投入成本高+生产数量少+发射后故障无法直接修复等特
点$因此#相关产品上天前必须完成系统的试验验证工作$

目前#国内外空间环境模拟试验用于模拟出航天器在
天的特殊环境#旨在减少或避免航天器故障#提高航天器工
作的可靠性%另一方面#环境模拟试验能够验证设计的合理
性#有效节约研制成本$在我国#所有新型号的航天器发射

前必须经过空间环境模拟试验的验证#方能发射$
航天器的热真空环境模拟试验是在规定的真空与热循

环条件下验证航天器各种性能及功能的试验$目前#正样
产品的热真空环境模拟试验必须进行#即单机+分系统和航
天器整体都需要进行这种试验#以考核航天产品的各项指
标(1YC)$试验时#航天器模拟正常工作状态#测量系统获取
其工作参数和环境参数$热真空环境模拟试验也成为航天
器设计和验证过程中的一项重要内容$

航天器在飞行时#由于气动加热以及发动机燃气在高
空的0回流1加热#使得整个系统处于非常恶劣的环境中$
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飞船+卫星等航天器在复杂的空间环境下#一方面受到太阳
辐射+地球反照+地球辐射而吸收热量%另一方面接受自身
功耗转化的热量(0)$为了保证航天器的性能稳定#需对所
有重要部件采取有效的防护措施(5)$目前#我国已经在真
空热环境模拟试验方面建立了基本的试验体系#但在复杂
航天器空间环境试验技术研究方面刚起步#已落后于航天
器型号设计$因此#结合我国耐高温隔热材料的发展#对航
天器组件热防护系统进行初步设计和选型#并进行热真空
环境模拟试验#测定航天器各部分的温度等参数是在发射
前检验航天器性能的最可靠手段之一#同时还能为进一步
改进航天器的热设计提供必要数据$

本文通过搭建热真空环境模拟试验系统#旨在对某型
号火箭发动机附近的+处于热环境中表面包覆的信号电缆
的热性能进行考核#保证电缆不至因热量失控而受到损害$

;!热真空环境模拟试验系统组成

空间热真空模拟设备是模拟飞行器运行环境的设备$
由真空舱+真空抽气系统+热沉套+热流源+控制及测量系统
等组成$上述设备能够模拟宇宙空间的低温+真空和热流$

;<;!热流源的设计
本试验的热流源采用石英灯阵的方式$石英灯加热技

术(8)出现较早#技术成熟+热惯性小+便于控制#而且便于组
成各种形状#适合对形状较复杂的结构进行加热([YB)$试验
选用的石英灯规格为直径43@@#长[83@@#额定功率

175=D#并将石英灯管布置在一个矩形面内$利用高度为

B33@@的支承构件对热流源进行安装固定#灯阵如图4
所示$试验所用的调压电源采用C个自偶变压器(2)#供电
电压范围为3#113O交流电压连续可调#采用自动手动切
换调节模式!即通过手动调节输出电压改变辐射元件的输
出功率(43)$同时#为了提高加热器效率#在石英灯阵的四
周安装了金属材料的镜面反射器#对来自辐射体的部分热
量进行反射#本试验选用不锈钢平板作为反射器#反射器为
边长为4@的正方形薄板#在其表面进行镀铬和抛光处理#
该结构可提高加热效率#同时对灯阵起承力作用(44)$

图4!石英灯阵结构

由于热流源的设计利用了自偶变压器等设备#同时在
试验中需要根据热流计测量结果对灯阵的输出进行实时调
整#因此#试验前要进行设计计算及调试工作$

;<=!热流源输出计算
现将石英灯阵简化为矩形平面&图1’#假设灯管长度

为Y#灯阵总长度为S#测点距灯阵的距离为V#测点处D
轴坐标为D-#O 轴坐标为O-#设灯阵上某点的D 轴坐标
为,#O 轴坐标为)#石英灯的热量呈球形均匀扩散$

图1!石英灯阵坐标

测点位于灯阵上该点半径为9#角度为!的球面#半径

9 和角度!分别表示为!

9 # &D- &,’1*&O- &)’1*V槡 1&4’

S><!#
V
9 #

V
&D- &,’1*&O- &)’1*V槡 1

&1’

当且仅当热流测量面正对灯阵面时热流最大#热流测
量面与灯阵平行时热流最小$类似的#反射面上对应的该
点对测点的热流也有相应的影响$设灯阵面距反射面的距
离为(#则反射面上的点距离灯阵上该点的距离9B和角度

!B分别为!

9B# &D- &,’1*&O- &)’1*&V *1(’槡 1 &C’

S><!B#
V*1(
9B #

V*1(
&D-&,’1*&O-&)’1*&V*1(’槡 1

&0’
设石英灯管的功率为C#辐射率为+#反射面的反射

率为+(#则该石英灯管对测点处产生的热流为!
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(&D- &,’1*&O- &)’1*V1)* &D- &,’1*&O- &)’1*V槡 1& ’M,
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将所有灯管在测点处产生的热流相加#即可得到测点
处的热流值#即!

P#
C*+
0!Y19

S
39Y3
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在试验过程中#通过热流源与试验件表面的距离+灯管
功率+灯管数量及灯管间距可获得所需的热流值$试验时#
通过调整石英灯阵的输出功率#即可调整试验对象所受热
量情况$

=!热真空环境模拟试验测量系统

热真空环境模拟试验测量系统由热流测量单元+温度
测量单元及稳态数据采集设备组成$其中#测量系统担负
着试验对象和环境参数的信号变换与传输功能$由传感
器+供电电源+信号变换器以及测量电缆等组成#整体结构
如图C所示$

图C!测量系统整体结构

=<;!热流测量单元
热流测量单元用于测量试验过程中石英灯阵的热流变

化情况$热流传感器将热流参数信息转化为电压信号#并
通过接插件和电缆输出给稳态数据采集系统$本试验采用
圆箔式热流传感器#用于测量纯辐射热流#热流传感器探头
结构如图0所示$该传感器由康铜箔+热沉体+进出水管+
绝缘绝热管和金属外壳组成$绝缘隔热基座位于金属外壳
和热沉体之间#防止端面热流通过外壳流入内部结构$同
时#为提高传感器的吸热效率#康铜表而涂敷黑色碳化硼#
达到充分吸收热量的效果(41)$为了防止试验过程中出现
温漂(4C)#冷却水通过进出水管对热流传感器进行冷却$

图0!圆箔式热流传感器外形

=<=!温度测量单元
温度测量单元用于测量试验对象表面的温度变化情

况$为了考核试验对象的高温性能#本试验采用^型热电

偶(40)进行测温$在被测位置先贴聚酰亚胺胶带底膜#在底

膜上粘贴热电偶并用聚酰亚胺胶带固定(45)$热电偶将温

度参数信息转化为电压信号#并通过接插件和电缆+经冰点

参考端后输出给稳态数据采集系统(48)$

=<>!稳态数据采集设备
稳态数据采集设备用于对测量单元采集的信号进行显

示+处理和分析$本试验采用目前火箭发动机试验常用的

ZG;>R>;Y8333数据采集装置$它抗干扰能力强#精度高#适
于远距离小信号测量(4[)$本试验稳态数据采集装置的采
样频率为4=-I#温度+热流测量分别采用43和C33-I硬
件滤波$

试验时#调整石英灯阵的输出功率#即导致热流测量单
元的测量结果发生变化#稳态数据采集设备对测量结果进
行实时显示#即可根据显示的数据对灯阵的输出做进一步
的调整或保持$

>!电缆高温性能考核试验

航天器使用的电缆最高允许温度不超过443l#而电
缆的最高耐温为133l左右(4B)$发动机附近布置的电缆
位的防热措施应用耐高温材料进行包覆(42)$为了分析发
动机燃气羽流及喷管辐射对电缆的影响#本试验设计了电
缆热性能考核方案#选取的高辐射热流为所有部位在最恶
劣工况下的热流再高出5=D"@1#为CC=D"@1$试验时
保证热流测量面与电缆表面平齐#试验中的热流状态如
图5所示$

图5!试验中的热流参数

试验选用两种热包覆方案#分别采用镀铝薄膜和无碱
玻璃纤维两种防热材料包覆试验电缆(13)$包覆方式及测
点位置如图8所示#包覆完成的电缆按如下步骤进行热真
空辐射试验$

图8!电缆包覆方案

4’各系统状态正常后#关闭空间模拟舱门#启动真空
抽气系统进行抽真空%
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1’当环境压力降至C=ZG时#热沉套内通液氮#使环境
温度降到433^以下%

C’复查试验件及各系统正常后#预冷热沉并控制热沉
温度#热沉降温过程中#可适当开启石英灯阵#测量并记录
灯阵热流和试验件温度#监视试验件温度不低于规定值%

0’当环境压力降至47Cm43‘CZG时#增大石英灯阵的
输出功率#使试验件温度迅速升高#当试验温度达到并稳定
在规定的试验高温温度后#保持规定的时间#进行参数采集
和监测#高温保持至满足试验规定工况%

5’在执行步骤0’中#监测环境热流和关键测点的温度
变化%

8’完成所有规定的真空环境热流试验并确认试验有
效后#关闭石英灯阵#停止参数监测#进入试验结束阶段$
图[+B所示为试验准备及试验进行中的状态$

图[!试验前的被测电缆状态

图B!试验过程中的舱内环境

当试验件表面的辐射热为CC=D"@1#试验时间为533S
时#各测点位置的温度变化情况如图2所示$由于舱内真
空度较高#电缆表面及内部累积的热量无法传导$从图2
可知#两种耐热材料包覆的试件温度变化规律一致#变化过
程相似#但最终温度有所差别$其中#镀铝薄膜试验件的热
流来流方向最高温度为2[75l#无碱玻璃纤维试验件的最
高温度为45271l$根据温度测量结果#镀铝薄膜的防热

效果好#能够满足信号电缆的热防护需求$

图2!不同耐热材料试验件的温度变化

?!结!!论

本文阐述了石英灯阵作为热辐射源进行热真空环境模
拟试验的可行性$根据高真空度+热流稳定控制的试验环
境需求#设计并搭建了空间模拟+局部空间精确热流输出及
热量辐射试验系统#并保证了试验环境内热流状态的稳定#
实现航天器热环境的热流模拟%同时利用ZG;>R>;Y8333系统
进行热流及温度参数的监测#测量系统实时监测热真空环
境下的热流及温度等状态参数#实现局部热流的控制和测
量%针对所受热量主要是辐射热的信号电缆#进行了热包覆
和耐热情况试验#其中镀铝薄膜具有较好的防辐射热效果#
满足航天器电缆的热防护需求$

基于上述结论#本文介绍的热真空环境模拟试验设备
及方法也可推广应用于其他类似试验#从而为空间环境试
验提供相应条件$
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