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摘   要   针对在轨中长期驻留阶段航天员衣物洗涤的迫切需求, 以及地面传统洗衣技术无法适用于微重力环境的

问题, 设计了一种基于雾化臭氧原理的空间洗衣平台. 该平台利用超声雾化阵列将液态水雾化浸润衣物, 通过紫外

照射产生臭氧用于除菌; 采用有限元方法对微重力环境下液滴与衣物的附着情况、洗衣平台的内流场进行了仿真

分析, 重点分析了在微重力和地面重力条件下液滴在洗衣腔体内分布的均匀性区别. 在此基础上, 根据相对湿度、

臭氧浓度等指标确定了预雾化时间、内循环风扇流量等参数; 随后, 采用等效系统质量的方法对雾化臭氧洗衣平

台的上行资源代价进行了评估, 该洗衣技术在轨运行一年的资源代价仅为商选洗衣技术的 15.7%, 当在轨运行

5年后, 相比于完全将衣物作为消耗品上行, 可节省 61.9%的等效系统质量. 通过分析两种方法的收益平衡时间点

可知, 对于任务周期超过 5个月的空间站任务、周期超过 2.5个月的深空探测任务, 发展在轨洗衣技术更具资源代

价优势. 本文的工作有望为未来中国在轨洗衣技术的发展提供参考.
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Abstract    The urgent request for micro-gravity laundry technologies should be satisfied, especially for
long-term  on-orbit  habitats  for  astronauts.  However,  the  traditional,  ground-based  laundry  techniques

could  not  operate  properly  in  microgravity  environments.  In  this  paper,  a  laundry  platform  based  on

atomization  and  ozone-sterilization  technologies  was  proposed.  The  platform  uses  ultrasonic  arrays  to

atomize liquid water and facilitate better immersion of clothing in microgravity environments; the ultra-

violet  lights  were  implemented  to  generate  ozone  for  disinfection.  Simulations  based  on  finite  element

method were applied to study the changes in relative humidity and ozone concentration during the laun-

dering process. Parameters studies were conducted and the pre-fogging time and ozone lamp configura-

tion were determined. Subsequently,  the resource cost of  the proposed laundry platform was evaluated

using the equivalent system mass method. It was found that the resource cost of running the platform

for  one  year  in  orbit  was  only  15.7% of  that  of  the  commercial  laundry  technology.  By  using  the  on-

orbit laundry platform and recycling the clothes, a total amount of 61.9% of the equivalent system mass

could be saved compared to disposing all the clothes. Through the analysis of the benefit-balancing time

of on-orbit laundry technology and the cost of transporting consumable clothes, it is shown that in fu-

ture deep space exploration missions, developing on-orbit laundry technology is a more cost-effective op-

tion than transporting clothes as consumables, as long as the mission duration is longer than 2.5 months

for space station missions, and 2.5 months for deep space exploration missions. The work of this paper

could set a milestone for the development of the microgravity laundry platform for our country.
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0　引言

在空间站时代, 航天员的在轨时间将进一步延

长, 发展空间洗衣技术已成为提高航天员在轨生活质

量的重要课题之一. 目前, 国内外飞行器尚未开发成

熟的在轨洗衣平台, 衣物只能作为消耗品上行. 根据

美国国家航空航天局 (NASA)的统计, 美国航天员每

人每天的平均衣物消耗量为 0.206 kg, 中国航天员的

平均衣物消耗量与此基本相当. 以空间站 15年的在

轨寿命估算 , 三人乘组共需消耗衣物质量将高达

3383.55 kg[1]. 同时, 在未来的月面长期驻留、登陆火

星等深空探测任务中, 发展在轨洗衣技术对减少上行

衣物质量也具有十分重要的意义[2,3].

以家用洗衣机为代表的地面洗衣技术通常利用

水等液态介质对衣物进行浸泡、冲洗, 并通过溶解于

水中的洗涤剂去除衣物上的污渍和细菌. 然而, 这种

洗衣技术难以直接应用于在轨微重力环境, 因为微重

力环境下, 表面张力会使液体积聚成球形, 难以与衣

物充分混合[4,5]. 此外, 地面洗衣机的洗涤废水中通常

含有大量的泡沫, 在污水处理系统的水路循环系统

中, 泡沫在微重力作用下会聚集在循环泵内部, 造成

“气缚”现象, 影响系统正常运行. 最后, 地面洗衣机

常用的各类化学洗涤剂难以降解[6], 如果这些化学物

质随水循环系统进入饮用水中, 会对航天员的生命健

康造成威胁.

鉴于中长期载人航天任务对在轨洗衣技术的迫

切需求以及地面洗衣机在微重力环境下的局限性,

NASA早在 20世纪末就开展了空间洗衣技术的相关

研究. 1990年美国 UMPQUA公司为 NASA研发了

一款基于液态水的活塞型在轨洗衣平台[7]. 该装置采

用柔性囊体的周期性膨胀–压缩来完成衣物洗涤, 随

后通过微波加热的方式完成衣物的烘干. 该方式可以

减少液态洗涤工质含气量, 但需要较大的空间和耗水

量[8]. 2012年得克萨斯农工大学开发了一款在轨洗衣

装置, 将衣物放入柔性可压缩袋体, 再注入洗涤液, 通

过周期性的加注和抽空洗涤液完成衣物的洗涤和干

燥[9], 这种真空压缩袋型洗衣装置节水性更好, 但是

每次只能洗涤单件衣物. 2017年, 美国 UMPQUA公

司公布了一款密封洗衣筒结构的微重力洗衣机[8], 该

装置需在真空环境下运行, 采用水蒸气作为洗涤介

质, 并通过叶片旋转实现衣物与水蒸气混合, 并通过

微波干燥衣物. 该装置洗涤效果较好, 但系统复杂, 质
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量、体积、功耗代价较大. 2023年美国 Ultrasonic公

司提出了一种基于超声振动的微重力洗衣技术[10]. 该

技术通过超声振动去污, 耗水量少, 废水处理简单, 但

无法实现衣物除菌.

2018年中国科学院力学研究所和青岛海尔集团

开发了一款离心式锥形两相洗衣技术方案并进行了

仿真, 该方案基于旋转气液分离原理, 使衣物与液态

洗涤工质充分混合的同时 , 排除洗涤过程中的气

体[11]; 2019年无锡小天鹅股份有限公司开发了一款微

重力洗衣装置设计方案, 并进行了仿真, 该方案需将

衣物密封至柔性洗涤袋中, 再注入液态洗涤工质, 并

通过外力周期性挤压来冲洗密封袋内的衣物[12]. 从现

有文献来看, 中国对于微重力洗衣技术的研究仍处于

方案设计和仿真验证阶段, 尚无实际样机试验. 在方

案设计过程中, 也没有涉及对洗涤废水的处理方案.

臭氧在常温常压下会快速分解成氧气和具有强

氧化性的自由基态氧, 可有效分解和破坏细菌内部结

构, 起到杀菌作用[13,14]. 与其他除菌技术相比, 臭氧除

菌高效、快速、彻底、无二次污染[1,15]. 本文基于航天

员在轨驻留期间的洗衣需求, 针对现有地面洗衣技术

在微重力环境下应用的局限性, 设计了一套基于雾化

臭氧原理的在轨洗衣平台, 利用超声雾化和臭氧杀菌

实现对衣物的浸润和杀菌.

相比现有的国内外技术设计, 雾化臭氧洗衣技术

具有以下优势: 洗涤过程无需液态介质, 避免了微重

力环境下液体聚积成团的问题; 采用臭氧替代化学洗

涤剂完成衣物的杀菌, 并在洗涤结束后通过高温通风

和出口过滤器将臭氧分解, 避免了洗涤废水中残留的

泡沫和洗涤剂对后续水处理造成的负担. 此外, 利用

洗涤过程中水雾的浸润作用还可以提高衣物的平整

度, 避免了旋转、压缩等方案中衣物的卷曲和褶皱问

题. 针对所提出的雾化臭氧洗衣方案, 本文采用有限

元方法对洗衣过程中的通风流场、臭氧分布等物理过

程进行了仿真分析. 最后, 基于等效系统质量方法, 对

设计方案进行了资源代价分析, 为后续的优化设计提

供参考. 

1　空间洗衣平台的结构与原理

研究提出的基于雾化臭氧技术的在轨洗衣装置

基本结构和三维模型如图 1所示. 装置的主要构成部

分包括: 超声雾化阵列 (Ultrasonic Atomizer Array),

由一系列超声雾化振子及其供水系统 (Water Sup-

ply)组成; 臭氧发生模块 (Ozone Generation Modu-

les), 由若干组紫外线臭氧发生器组成 ; 通风系统

(Ventilation Modulus),  包括入口风扇 (Inlet  Fan)、

内循环风扇 (Cycling Fan)以及出口过滤装置 (Out-

let Filter); 测控系统, 主要包括控制器、臭氧浓度和

温湿度传感器.

装置的主要工作过程如图 2所示. 在航天员完成

衣物装填和参数设定后, 装置首先进入预雾化过程,

内循环风机和超声雾化阵列同时开启. 当洗衣腔体内
 

(a)
Outet filter

Ozone generation modules

Thermo-hygrometer

Cycling fan

Laundry chamber

Inlet fan

Ventilation modules

Ultrasonic atomizer array

Clothes to

washWater supply
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(b)

图 1    在轨洗衣装置基本结构 (a)和三维模型 (b)

Fig. 1    Structural scheme (a) and 3D model (b) of the proposed on-orbit laundry platform
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部湿度达到设定阈值后, 臭氧杀菌模块启动, 直至达

到设定的臭氧杀菌时间要求. 完成臭氧杀菌后, 装置

进入通风和干燥阶段. 平台通过进气风扇及其加热丝

向洗衣腔体内输送热空气, 以烘干腔体内的衣物和空

气, 并促进臭氧的分解. 烘干后的气体通过排气口排

出, 排气口处设有出口过滤模块, 用于吸附排出气体

中的臭氧和雾化液滴, 以防舱内空气污染. 

2　洗衣过程的仿真分析
 

2.1　液滴与衣物的附着过程仿真

在微重力条件下, 液滴无法利用自身重力来克服

表面张力的束缚, 只能依托液滴与衣物表面之间的毛

细作用来克服表面张力, 改变其自身形状, 实现与衣

物的充分结合. 为此, 在 COMSOL软件中对微重力

条件下液滴在衣物上的附着情况进行了仿真分析.

在仿真过程中, 构建液滴在衣物表面接触的几何

模型, 如图 3所示. 为减轻计算负担, 仿真采用二维轴

对称模型进行分析. 将液滴域 (Droplet Domain)等

效为圆形截面, 液滴直径为 10 µm; 周围空气域 (Air

Domain)等效为矩形截面; 衣物的纺织面为润湿壁面

边界 (Wet Wall Boundary); 周围空气域采用开放边

界 (Open Boundaries).

采用瞬态分析方法模拟球形液滴在无重力作用

下, 从接触到附着在衣物表面的过程. 仿真模型的本

构方程为采用不可压缩流体的 Navier-Stokes方程[16]:

ρ
∂u

∂t
+ ρ (u · ∇)u =∇ ·

[
−pI + µ

(
∇u+ (∇u) T

)]
+

Fst + ρg.
(1)

流域内的连续性方程为

∇ · u = 0. (2)

采用水平集方法追踪液滴和空气交界面的变化, 其约

束方程为

∂ϕ

∂t
+ u · ∇ϕ = γ∇ ·

[
−ϕ (1− ϕ)

∇ϕ

|∇ϕ|
+ ε∇ϕ

]
. (3)

u

Fst

g

式 (1)～(3)中, ρ为两相流等效密度,  为流速张量,

μ 为两相流等效动力学黏度, p 为压力,  为表面张

力张量;  为重力加速度张量, 在微重力环境下可近

似为 0; ϕ为水平集函数, γ和 ε分别为数值迭代过程

中的再初始速度和交界面厚度. 在水平集方法中, 两

相流等效密度和等效黏度可表示为

ρ = ρ1 + (ρ2 − ρ1)ϕ, (4)

µ = µ1 + (µ2 − µ1)ϕ. (5)

其中, ρ1 和 ρ2 分别为空气和水的密度, μ1 和 μ2 分别

为空气和水的动力学黏度. 仿真过程中的具体取值列

于表 1.

在仿真中, 采用层流和水平集模块分析了纺织物

表面接触角 (θ)不同对液滴在衣物表面附着情况的影

响. 其中接触角为 18°, 90°, 162°时, 液滴和衣物表面
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图 2    雾化臭氧洗衣平台的基本工作过程及各模块的工作阶段

Fig. 2    Workflow and duty circles for different modules of atomization and ozone laundry platform
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图 3    液滴附着于衣物表面过程的两相流建模

Fig. 3    Simulation model of the droplet attaching

onto the clothes surface
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接触后的变形情况如图 4所示. 通过仿真分析可知,

只要液滴与衣物表面完成初步接触, 液滴会在毛细作

用下充分附着于衣物表面, 附着过程与衣物表面的接

触角关系不大. 即无论衣物表面采用亲水或憎水材

料, 雾化液滴均可与衣物表面充分浸润, 验证了雾化

洗衣平台原理的可行性. 

2.2　洗衣腔体内流场和湿度仿真

在轨洗衣平台的工作过程中涉及通风流场、紫外

线照射、臭氧的发生与分解等多种物理和光化学过

程, 这为装置设计以及内部各功能单元的配置和分布

提供了有效参考. 采用有限元方法对洗衣过程中各物

理场的分布进行仿真分析, 所构建的仿真模型如图 5

所示.

在仿真模型中, 洗衣腔体采用矩形空间等效, 并

根据雾化阵列、紫外臭氧灯、内循环风扇的安装位置,

设置相应的几何边界. 气流入口为速度边界, 出口为

压力参考边界, 模型采用四面体网格进行剖分.

采用 k-ɛ 湍流模型对微重力环境下洗衣平台工作

时舱内流场分布进行了仿真, 内循环风扇压力设置为

200 Pa, 流量为 Qrec ≈ 0.047 m
3·s–1. 装置中设置两个

入口风扇, 设置为入口流量边界条件, 单个流量为

0.024 m³·s–1. 仿真结果如图 6所示.

通过图 6流场分析可知, 在内循环风扇的作用

下, 洗衣腔体内的气流可实现较为充分的循环: 气流

从风扇的顺风面沿风扇轴向穿过洗衣腔体底部, 随后

沿舱体左侧壁―顶面―右侧壁的方向返回风扇逆风

面完成循环. 因此, 考虑舱体内流场分布的情况, 洗衣

腔体内衣物的悬挂方向应垂直于风扇轴向, 并保持足

够的间隙, 从而为内循环气流提供充足的流道. 此外,

在洗衣过程中, 折叠后的衣物四角受约束而限制了其

随气流的摆动. 因此, 在仿真过程中可忽略衣物与气

流之间的相互作用.

依据通风流场仿真结果, 对洗衣平台内循环风扇

 

表 1    液滴与衣物附着过程仿真参数

Table 1    Simulation parameters for droplet-adhesion
process on fabric

Parameter Values

Density of droplet, ρ/(kg·m–3) 1000

Dynamic viscosity of droplet, µ/(Pa·s) 1.01×10–3

Radius of droplet, r/µm 5

Level set function, ϕ 0, 1

Reinitialization velocity, γ/(m·s–1) 1

Interface thickness, ε/µm 1.4

 

t = 1.5 ms, θ = 18° t = 1.5 ms, θ = 90° t = 1.5 ms, θ = 162°

t = 3 ms, θ = 18° t = 3 ms, θ = 90° t = 3 ms, θ = 162°

图 4    不同接触角下液滴与衣物表面的附着情况

Fig. 4    Attributing of droplet onto clothes surfaces with different contacting angle
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开启后的湿度进行仿真. 在 15, 60, 180 s时的相对湿

度云图, 以及湿度随时间变化的曲线, 分别如图 7和

图 8所示.

从仿真分析可知, 开启雾化模块后, 装置内的湿

度逐渐上升, 3 min后, 腔体内的相对湿度达到 100%,

因此, 洗衣设定的预雾化过程应设置为 3 min以上.
 

2.3　不同重力条件下的流场和液滴分布均匀性

为分析地面重力和微重力环境下不同尺寸的雾

化液滴在内循环流场中的分布均匀性, 采用粒子追踪

模块对腔体内的液滴分布进行了仿真. 液滴粒径设置

为 5～500 μm均布. 计算开始时, 假定液滴在流场中

均匀分布, 通过内循环流场的速度结果计算粒子的曳

力, 并叠加重力影响. 仿真时间为 2 s时, 得到的液滴

空间分布结果如图 9和图 10所示. 此外, 为进一步分

析雾化液滴在重力和气流曳力共同作用下的表现, 图

9和图 10还给出了不同粒径液滴在仿真时间为

2 s时位于不同高度位置的分布数量直方图.

通过图 9(a)可知 , 在通风流量较小的情况下

(Qrec=0.005 m
3·s–1 时), 地面重力环境下大部分液滴

会在 2 s内沉积于装置底部, 不利于衣物与液滴的混

合. 液滴直径越大, 沉积作用越明显. 通过图 9 的对
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Cycling fan

Ultrasonic
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图 5    雾化臭氧洗衣平台的仿真模型构建

Fig. 5    Simulation model of the laundry platform
 

 

6

Velocity / (m·s−1)

(a) (b)

Velocity / (m·s−1)

14

12

10

8

6

4

2

5

4
3

2
1

图 6    洗衣平台仿真结果. (a)洗衣过程内循环流场仿真, (b)通风过程进/排气流场

Fig. 6    Flow simulation results. (a) Cycling flow in laundry procedure, (b) in/outlet flow in ventilation procedure
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图 7    预雾化过程中部分时间点的相对湿度云图

Fig. 7    Relative humidity contour at different moment in pre-atomization procedure
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比可知, 液滴在重力下的沉积作用随通风流场的增强

而减弱.

通过图 10的对比可知, 微重力环境下, 液滴不会

产生明显的沉积现象, 但当内流场风速较大时, 会增

大液滴附着于上下腔壁的概率, 也不利于液滴与衣物

的混合.

通过以上分析, 重力和微重力条件下的液滴分布

差异主要是液滴在气流中的受力情况不同所导致. 在
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图 8    预雾化过程中湿度随时间的变化

Fig. 8    Time dependent relative humidity in

pre-atomization procedure
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图 9    重力条件下雾化液滴在内循环流场中的位置及不同高度下各粒径液滴的分布数量统计直方图 (仿真时间为 2 s)

Fig. 9    Droplets distribution inside the laundry chamber and histogram of the droplet amounts with different

diameters and in different height at microgravity (simulation time: 2 s)
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低流速的情况下, 重力环境下的液滴更容易沉积于洗

衣腔底部, 液滴的直径越大, 沉积越明显. 产生这种差

异的根本原因在于液滴在气流中所受曳力小于其所

受重力, 导致其从气流中脱落并聚集于腔体底部.

已知液滴在气流中的受力正比于液滴半径和气

流速度, 液滴承受的曳力越大, 越容易克服重力影响.

在微重力环境中, 由于重力作用减弱, 液滴更容易悬

浮于气流中, 而不会像在正常重力环境中那样迅速沉

积. 因此, 为兼顾地面测试和在轨使用的双重工况下

液滴分布的均匀性, 洗衣平台的内循环风扇流量应设
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图 10    微重力条件下雾化液滴在内循环流场中的位置及不同高度下各粒径液滴的

分布数量统计直方图 (仿真时间为 2 s)

Fig. 10    Droplets distribution inside the laundry chamber and histogram of the droplet amounts with

different diameters and in different height at ground gravity (simulation time: 2 s)
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置在 0.024～0.047 m3·s–1. 

2.4　臭氧浓度仿真

在室温空气环境下, 臭氧的分解速率受到空气湿

度、温度、臭氧浓度和空气流量的影响, 由于洗衣腔

体内空气湿度较大, 臭氧的分解速率较高, 如臭氧产

生速率低于分解速率, 则难以在洗衣腔体中维持较高

的臭氧浓度. 综合考虑臭氧的生成和衰减速率, 洗衣

腔体内臭氧浓度 (CO3)可进行如下估计:

CO3 (t) =
w t

0

(
kO3pUV
ρO3

e−
ln2

tHLT
t

)
× 106dt. (6)

pUV其中,   表示腔体内光功率体积密度平均值 (单位

kW·m–3), t 为紫外臭氧灯的照射时间; kO3 为紫外线

灯的臭氧转化率, 依据相关研究, 波长为 185 nm的

紫外线照射条件下, 臭氧转化率 kO3 = 7.2 g·kW
–1·h–1[17];

ρO3=2.144 kg·m
–3 为气态臭氧密度; tHLT 为臭氧半衰

期, 在常温环境下臭氧半衰期为 15～20 min, 考虑到

湿度较高情况下臭氧分解速率加快, 为提高设计裕

度, 仿真中假定臭氧半衰期为 5 min.

通过射线光学模块对紫外灯光照射强度进行仿

真, 所采用紫外线臭氧灯的真空波长为 185 nm, 单个

紫外线臭氧灯的功率为 10 W, 在不同数量的紫外线

灯下, 得到的光强分布如图 11所示.

p̄UV

通过仿真分析可知, 当腔体内紫外线臭氧灯数

量分别为 1个、2个、3个时, 腔体内部的平均光功

率密度 ( )分别为 70.13 W·m–3, 140.19 W·m–3 和

210.4 W·m–3, 这与臭氧灯的数量和总功率基本呈线

性关系.

基于有限元仿真结果和式 (6), 对不同臭氧灯数

量下腔体内臭氧浓度的累积过程进行了仿真, 其结果

如图 12所示.

由于洗衣装置要求在开机 3 min内使腔体内臭

氧浓度达到 10 mg·m–3 以上 , 臭氧灯数量需设置为

2个以上. 考虑到洗衣过程中臭氧在高湿度空气环境

中分解加剧, 需要迅速补偿, 因此臭氧灯数量设置为

3个. 

3　上行资源代价评估
 

3.1　基于等效系统质量的资源评估方法

对于在轨洗衣技术的评估, 不能仅从洗涤性能的

单一维度考虑, 还要综合分析整个装置的上行和在轨

资源消耗. 等效系统质量 (Equivalent System Mass,

ESM)代价分析方法是 NASA提出的一种综合性

资源代价分析方法, 该方法将质量、体积、功耗、散热

以及人员操作等多种维度的资源代价全部转化为所

需的上行质量 , 系统的等效系统质量计算公式

为[18]

mES =M + (V + Veq) + (P + Peq) + (C + Ceq)+

(Ttotal ×D × CT eq) . (7)

Ttotal

CTeq

其中, M 为系统总质量, V 为系统总体积, Veq 为系统

体积的等效系统质量系数, P 为系统运行功率, Peq 为

系统功率的等效系统质量系数, C 为系统的冷却功耗,

Ceq 为系统冷却功耗的等效系统质量系数,  为一

年内人员操作与维修系统的总时间, D 为任务持续年

数,  为操作与维护系统时间的等效系统质量系数.

上述体积、功耗、操作等资源代价的等效系统质量系

数可参照 NASA生命保障系统基线参数, 具体取值

见表 2[19]. 

3.2　平台的上行资源评估

本文所提出的雾化臭氧洗衣平台的主要设计参

数见表 3.

此外, 采用臭氧杀菌方式多次洗涤衣物会对纺织
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图 11    不同臭氧灯数量下腔体内光功率密度分布

Fig. 11    Optical power density inside the chamber with different number of ozone lamps
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品的性能造成一定损伤. 在评估洗涤平台的等效系统

质量时, 仍需考虑一定的衣物损耗. 根据 NASA的相

关研究, 经过杀菌消毒的衣物在轨道上的实际使用寿

命, 是未进行任何洗涤衣物的 5倍.

假定单个乘组的任务周期为 0.5年, 将采用雾化

臭氧洗衣方案和全部衣物按消耗品上行两种方案的

等效系统质量随时间的累积情况进行对比, 结果如图

13所示. 从分析中可知, 在 0.5年的任务周期内, 采用

雾化臭氧洗衣平台和将衣物按照消耗品上行两种方

案的资源消耗相当. 但随着任务周期的延长, 上行洗

衣平台的资源代价优势逐步体现. 当任务持续时间达

到 5年时, 发展洗衣技术的资源代价为衣物全部作为

消耗品上行的 38.1%, 即发展在轨洗衣技术可节省

61.9%的上行衣物资源.

假定在轨持续使用时间为 1年, 将本文提出的雾

化臭氧洗衣方案与 NASA考察的部分在轨洗衣技术

方案的资源代价进行对比, 其结果如图 14所示[20]. 本

文提出的雾化臭氧洗衣技术 (图 14方案 7, ESM=

154.9 kg)相比于 NASA考察的在轨洗衣方案更具资

源代价优势, 其等效系统质量仅为现有的地面商选洗

衣技术 (图 14方案 2, ESM=982.0 kg)的 15.8%. 

3.3　收益平衡时间分析和后续优化设计方向

为进一步分析任务长度对于洗衣方案设计的影

响, 定义发展在轨洗衣技术的收益平衡时间 (Tb)为:

发展在轨洗衣技术的等效系统质量 (mES1)与全部衣

物采用消耗品上行模式的等效系统质量 (mES2)相当

的在轨时间点, 单位为周. Tb 可通过求解如下表达式

获得:

mES1 (T1)−mES2 (T1) = 0. (8)

通过计算式 (8), 分析洗衣平台的主要设计参数

对收益平衡时间的影响, 确定优化设计方向. 根据表

2中的空间站和深空探测任务的等效系统质量系数分

别计算 Tb, 并依次对表 3中的洗衣平台设计参数进

行扫掠分析, 除单次洗衣质量参数外, 扫掠范围控制

在原参数的 1/10到原参数之间; 单次洗衣质量参数

的扫掠范围为原参数到原参数的 10倍之间, 得到的

分析结果如图 15和图 16所示.

从图 15中可知, 在空间站任务中, 基于现有的洗

衣平台设计参数, 上行雾化臭氧洗衣平台与衣物全消

耗品上行的收益平衡时间约为 20周, 即 5个月. 这意
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图 12    不同臭氧灯数量下腔体内臭氧浓度随时间变化

Fig. 12    Ozone accumulation inside the chamber with

different number of lamps
 

 

表 2    不同类型资源代价的等效系统质量系数

Table 2    ESM from different types of resources

Equivalent system
mass factors

Space
station

Moon landing and deep
space exploration

Volume, Veq /(kg·m
–3) 67 67

Power consumption,
Peq /(kg·kW

–1)
476 136

Cool off, Ceq /(kg·kW
–1) 324 65

Personnel operation,
CTeq /(kg·CM-h

–1)
0.8 0.6

Percentage of wastewater
treatment losses/(%)

3.67 3.67

Equivalent mass of wastewater
treatment/(kg·d–1)

12.9 12.9

 

表 3    雾化臭氧洗衣平台基本参数

Table 3    Atomization and ozone laundry
platform parameters

Parameters Value

Weight of laundry platform/kg 12

Volume of the laundry platform/L 125

Power consumption for washing/washing time/(W·min–1) 1.3333

Power consumption for drying/drying time/(W·min–1) 8

Crew supporting time per week/h 0.5

Water consumption per wash/L 0.4

Washing quality per wash/kg 0.8
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图 13    等效系统质量随任务周期变化趋势
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味着, 对于单次任务周期超过 5个月的载人航天任

务, 发展雾化臭氧在轨洗衣技术更具资源优势. 通过

图 16可知, 对于未来的深空探测任务, 收益平衡时间

约为 10周, 即 2.5个月, 优势更为明显.

相比洗衣平台的质量、体积等一次性代价, 提高

单次洗衣平台的容量、降低单次洗衣的耗水量等持续

性资源代价, 更有利于提高洗衣平台的长远资源收

益, 这也是后续洗衣平台优化设计的主要方向.

此外, 在本节中详细分析了洗衣平台各部件的使

用寿命和消耗情况. 整机设计的使用寿命为 5年, 其

中亚克力洗衣腔体作为结构件, 使用寿命为 5年; 温

湿度计和臭氧浓度传感元件在正常使用条件下的使

用寿命均超过 5年; 内循环及入口风扇的设计寿命约

为 30000 h; 依据相关标准[21], 紫外线臭氧灯的设计使

用寿命约为 5000 h. 按照每周使用 7次、单次时长为

1 h的频率计算 , 5年内各部件的累计运行时间为

1825 h, 均满足使用寿命要求, 裕度充足, 无须考虑部

件消耗而导致的更换问题.
 

4　结论

通过对在轨洗衣技术发展的梳理、基于雾化臭氧

原理的空间洗衣平台设计、有限元分析以及不同洗衣

方案的资源代价分析, 得出以下主要结论.
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图 14    雾化臭氧洗衣方案与 NASA在评估的微重力洗衣方案对比
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(1)通过仿真分析, 洗衣平台腔体内的曳力可在

不同重力环境下将液滴均匀分布至洗衣腔体内, 且雾

化液滴在微重力环境下可与衣物表面实现较好的结

合, 该方案避免了液体在微重力条件下难以与衣物充

分混合的问题.

(2)采用臭氧杀菌方案能够有效避免在轨洗衣废

水的处理难题, 在洗衣平台中配置三个臭氧灯, 可满

足清洁需求.

(3)通过等效系统质量分析, 所提出的在轨雾化

臭氧洗衣技术相比于地面洗衣机和其他在轨洗衣方

案更具上行资源代价优势.

(4)对于空间站任务, 只要任务周期超过 5个月,

对于深空探测任务, 只要周期超过 2.5个月, 发展在

轨洗衣技术相比于将衣物全部作为消耗品上行具有

更大的资源代价优势.
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