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不同重力下薄燃料表面火焰传播的相似性
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摘　要 : 利用数值模拟方法 ,研究了不同重力下有限空间内薄燃料表面逆风传播火焰的相似性.结果表明 ,通道高

度的变化 ,通过影响通道间的流场和壁面的热损失 ,来影响通道内燃料表面的火焰传播 ,因此用水平窄通道模拟微

重力下大空间内的火焰传播 ,只能得到定性相似但定量差别较大的结果 ,这与他人的实验结果一致.在微重力和常

重力下的窄通道中 ,当 Grashof准数足够小时 (200可以作为一个定性参考值 ) ,其中的自然对流基本可以忽略 ,不

同重力下窄通道中的火焰传播过程基本相似.
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Abstract: The comparability of opposed2flow flame sp read over thin solid fuels in finite spaces in different gravities was nu2
merically simulated. The results show that the variation of the channel height affects the velocity p rofile of flow field in the

channel and heat loss at the wall of the channel, and further, flame sp read over solid fuels in the finite spaces. Therefore,

using a horizontally narrow channel in normal gravity to simulate flame sp read in large space in m icrogravity can only yield

qualitatively sim ilar but quantitatively different results. W hich is consistent with the p revious experimental results. In the

p rocess of flame sp read in the narrow channel in normal gravity and m icrogravity, when Grashof number is low enough (200

can be taken as a qualitative reference value) , natural convection can be ignored and flame sp read p rocesses in different

gravities will be comparable.
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　　理论上 ,固体表面的火焰传播是燃烧学中的经典

问题.在载人航天的历史上 ,也确实发生过多次火灾事

故或危险事件 [ 1 ]
.剔除材料中的潜在燃料是载人航天

器防火的根本措施 ,其评价依据为材料的可燃性 [ 2 ]
,

材料表面火焰传播的可能性以及火焰传播速度是关键

指标.根据传播方向与空气流动的相对方向 ,火焰传播

可以分为逆风传播和顺风传播两大类.已有研究 [ 3 ]表

明 ,微重力下的低速气流环境中 ,发生逆风火焰的可能

性更大 ,笔者将其作为研究对象.

薄燃料表面逆风火焰传播问题已经得到广泛研

究 [ 4 ] .理论研究表明 ,在无限快速化学反应假定下 ,热

薄燃料表面的火焰传播速度与气流速度无关 [ 526 ] .但



考虑有限速度化学反应的数值模拟表明 ,在 Damkohler

数 D a (停留时间与化学反应时间之比的无量纲准数 )

足够小的条件下 ,即气流速度较高时 ,火焰可以吹

熄 [ 7 ]
.浮力对流 [ 8 ]和强制对流 [ 9 ]条件下的实验结果证

实了这一结论 ,并成功地建立了无量纲火焰传播速度

与 D a之间的关联.微重力条件下 ,火焰传播的强制对

流实验 [ 10 ]和自然对流数值模拟 [ 11 ]结果进一步表明 ,

除了高速吹熄极限外 ,热薄燃料表面的逆风传播火焰

还存在低速冷熄极限.其中 ,氧气浓度较低时 ,火焰传

播速度随气流速度的变化曲线只有近冷熄区和近吹熄

区两个分支 ,交点为火焰传播速度的最大值.在冷熄极

限附近 ,气流速度增大时 ,辐射热损失减小 ,火焰传播

速度增大 ;在吹熄极限附近 ,气流速度增大时 ,反应气

体停留时间减小 ,火焰传播速度减小.氧气浓度较高

时 ,在近冷熄区和近吹熄区之间 ,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 ,气流速度对火焰传播具有重要影响.由于浮

力对流的不同 ,材料在微重力下和地面上的燃烧特性

必然差别甚大 ,因此不能不加验证地把地面上材料的

燃烧特性照搬到载人航天器中 ,而应该开展微重力下

材料燃烧特性的研究.但微重力燃烧实验成本昂贵 ,因

此需要发展常重力下能够在功能上模拟微重力燃烧的

设备.俄罗斯 [ 12 ]提出用窄通道 (高度远小于长度和宽

度的通道 )实现这种设想.实验表明 ,水平窄通道内获

得的极限气流速度和火焰传播速度与和平号空间站上

获得的结果定性一致 ,但定量上极限气流速度偏大 ,火

焰传播速度偏小.研究者并没有进一步解释产生这种

结果的原因.目前水平窄通道设备已经在气体灭火剂

的检验 [ 13 ]和薄燃料的闷烧 [ 14 ]等研究中得到应用 ,但

通道尺寸对火焰传播的影响 ,还仅限于对微重力下顺

风传播火焰的数值模拟 [ 15 ] ,而不同重力条件下火焰传

播的相似性仍然有待研究.笔者将用数值模拟方法 ,研究

不同重力条件下薄燃料表面逆风传播火焰的相似性.

1　火焰传播模型

如图 1所示 ,在模拟的通道内薄燃料表面火焰传

播中 ,气体流动方向与火焰传播方向相反 ,气体以均匀

速度 u0流进通道 ,火焰以速度 uf向上游传播.坐标原点

固定在火焰前缘上时 ,火焰传播成为稳态问题.取燃料

表面为 x方向 ,垂直于燃料表面为 y方向.计算域在 x

方向的长度为 70 cm (通道进、出口距离火焰前缘的距

离分别为 50 cm和 20 cm ) , 在 y方向的长度作为研究

参数可以变化.固体燃料燃尽点的位置为 x = xb.通道

的放置方向包括微重力条件 (这时重力加速度 g =

10- 6
ge , 与 x方向相反 )和常重力水平放置 (这时重力

加速度 ge与 y方向相反 , ge为常重力加速度 ) .其中 ,在

微重力放置条件下 ,模拟对象对称 ,只需要计算通道的

1 /2;而在水平放置条件下 ,则需要计算整个通道.

图 1　火焰传播示意

火焰传播模型由气相模型和固体燃料热解模型组

成.模拟的固体燃料为纸 ,化学成分为纤维素 ,分子式

为 C6 H10 O5.由于燃料足够薄 ,计算中 ,假定燃料表面

和通道中心面为同一个平面 ,同时燃料厚度在分解过

程中保持不变 ,而燃料密度不断减小 ,直到分解完毕.

模拟中 ,忽略气相热辐射 ,但考虑固体表面的热辐射.

气相和固相模型通过气固界面上的边界条件耦合在一

起 ,火焰传播速度 uf以本征值存在于方程中.

1. 1　气相模型

薄燃料表面火焰传播的气体方程组的通用形式为

9
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(ρu< ) +
9
9y

(ρv< ) =
9
9x

(Γ<
9<
9x

) +

　　　　 9
9y

(Γ<
9<
9y

) + S< (1)

式中 <、Γ<和 S<的意义见表 1.

表 1　方程 (1)中 <、Γ<和 S<的意义

方 　程 < Γ< S <

连续方程 1 0 0

x方向动量方程 u μ -
9p
9x

+ (ρ∞ -ρ) gx

y方向动量方程 v μ -
9p
9y

+ (ρ∞ -ρ) gy

能量方程 T μ/ P r -ΔHk /Cg

组分方程 w i μ/ S c si k

式 (1)和表 1中 ,ρ、u、v、p、T和 w i分别为气体密度、x、y

方向速度、压力、温度和 i组分的质量分数 ; i表示燃

料、氧气、氮气、水蒸气和二氧化碳 ;μ、P r和 S c分别为

黏性系数、Prandtl数和 Schm idt数; cg、g、ΔH、k和 s分别

为比热容、重力加速度、反应热、反应速度和反应计量

系数.

燃料气 (纤维素 )与氧气的化学反应方程为

　C6 H10 O5 + 6O2 = 6CO2 + 5H2 O (2)

反应速度
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k = B gρ
2
w fw0 e- E g/R T

式中 B g、Eg和 R分别为反应指前因子、活化能和通用

气体常数.

气相方程的边界条件为

　x = - ∞处 , u = u0 + uf , v = 0 , T = T0 ,

　 w i = w i0 ( i代表燃料、O2、N2、H2O和 CO2 )

(3)

　x = ∞处 ,
9<
9x

= 0 ( < = u, v, T, w i

( i代表燃料、O2、N2、H2 O和 CO2 ) ) 　 (4)

　y = y∞处 , u = uf , v = 0 , T = T0 ,
9w i

9y
= 0

　 ( i代表燃料、O2、N2、H2 O和 CO2 )　 (5)

　y = 0 , x < xb处 , u = uf , v = vw , T = Ts ,

　　D
9w f

9y
= m (w f - 1) , D

9w i

9y
= mw i

　 ( i代表 O2、N2、H2 O和 CO2 )　 (6)

　y = 0 , x ≥ xb处 ,
9<
9y

= 0, v = 0

　 (< = u, T, w i ( i代表燃料、O2、N2、H2O和 CO2 ) )

(7)

式中 : D为质量扩散率 ; vw为燃料气喷射速度 ; m 为表

面热分解产物的质量通量 ; Ts为固体表面温度 ,这几

个量由气相和固相的耦合方程组确定.

1. 2　固体燃料分解模型

燃料的分解反应为一级 A rrhen ius反应 [ 16 ]
,

　m = B sρsτe
- E s/R T s =ρvw (8)

对燃料进行质量平衡分析得

　m =
d
dx

(ρsτuf ) (9)

　B s = B s0 (
ρs

ρs0
)

018

(10)

式中 : B s和 Es分别为固体分解反应指前因子和活化

能 ;ρs和τ分别为燃料密度和厚度 ; B s0和ρs0分别为固体

分解反应指前因子基准值和初始密度.

忽略固体内部的热传导时 ,薄燃料的能量平衡关

系为

qc - qr =ρsτuf cs

dTs

dx
+m [Lv + (Cg - cs ) (Ts - T0 ) ]

(11)

式中 : qc和 qr分别为燃料表面的导热通量和辐射通量 ;

Lv和 cs分别为固体燃料的分解热和比热容.

固体密度和温度微分方程的边界条件为

　x = - ∞处 , Ts = Ts0 ,ρs =ρs0 (12)

1. 3　物性参数

模型中用到的各种物性参数的估算方法如下 :密

度根据理想气体的状态方程计算 ,黏性系数根据其与

温度的指数律关系计算 ,气体的比热容根据温度和成

分计算 ,各组分的比热容由其与温度的多项式关联确

定 [ 17 ]
.其他参数如表 2所示.

表 2　物性参数

参 　　数 数 　　值

T0 / K 300

w (O ) 0 / % 23. 3

B g / (m3·kg- 1·s- 1 ) 2. 5 ×1012

Eg / ( J·mol- 1 ) 2. 027 ×105

ΔH / ( J·kg- 1 ) 11674 ×107

ρs0 / ( kg·m - 3 ) 26312

τ/m 716 ×10 - 5

cs / ( J·kg- 1·K- 1 ) 1 256

B s0 / s- 1 210 ×1017

E s / ( J·mol- 1 ) 212 ×105

L v / ( J·kg- 1 ) 517 ×105

1. 4　模型求解方法

整个模型由气相模型和固相模型组成 ,必须联立

求解 ,其中 ,一相的结果是另一相的边界条件.求解中 ,

气相方程组采用 SIM PLEC算法 [ 18 ]
,燃料分解方程采

用四阶 Runge2Kutta方法求解. 计算中使用非均匀网

格 ,火焰前缘和燃料表面、壁面附近的网格最细 ,为

011 mm .网格在 x方向上火焰前缘的上游和下游都以

1105的比例因子增大 ,在 y方向上网格首先增大直到

达到计算域的 1 /2后开始缩小 ,比例因子均为 1. 05.对

于 0. 2 m的通道半高度 ,计算区域 0. 7 m ×0. 2 m包含

289 ×164个网格点.在 P IV 3. 6 GHz CPU的联想个人

计算机上 ,运行 2 cm / s进口气流速度的工况需要大约

3. 5 h得到收敛结果 ,进口气流速度更高的工况 ,收敛

时间变短.收敛标准为气相方程组的最大相对余源和、

火焰传播速度、火焰前缘的导热通量的相对误差均小

于 10- 5.

2　不同重力下薄燃料表面火焰传播的相似性

在低速气流条件下 ,火焰传播对浮力的变化更加

敏感 ,因此笔者以低速气流为例 ,比较不同重力条件下

火焰传播的相似性.

2. 1　火焰传播速度

不同重力下 ,不同高度的通道内 ,火焰传播速度随

气流速度的变化如图 2所示.

在微重力条件下的不同气流速度范围内 ,火焰传

播速度随通道高度 h的变化表现出不同的特点. 在较
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微重力 : ■
▲
∀无边界流畅 ; # h = 40 cm; ! h = 20 cm; ◆ h = 10 cm;

∀ h = 4 cm; ▲ h = 2 cm; ●h = 114 cm; ■ h = 1 cm

常重力 : ý h = 4 cm; △ h = 2 cm; ○ h = 114 cm; ù h = 1 cm

图 2　不同重力下窄通道内的火焰传播速度

高的气流速度下 ,火焰前缘处的传导热损失可以忽略 ,

这时 ,火焰传播速度随通道高度发生变化 ,主要是因为

通道高度变化时火焰周围的流场发生了变化.这时 ,火

焰处于吹熄极限分支 ,燃烧反应对停留时间的变化比

较敏感.减小通道高度会导致火焰遇见的气流速度增

大 ,停留时间减小 ,最终导致火焰传播速度减小.在低

速气流条件下 ,火焰处于冷熄极限分支 ,燃烧反应对火

焰的温度变化比较敏感 ,这时 ,火焰传播速度随通道高

度发生变化 ,是因为通道高度变化时火焰周围的流场

和热损失都发生了变化. 在冷熄极限附近 ( u0 ≤ 5

cm / s) ,当通道高度 h > 4 cm时 ,壁面热损失不明显 ,

在这种条件下 ,通道高度减小时 ,火焰遇见的气流速度

增大 ,燃料表面热边界层变薄 ,火焰向燃料的传热通量

增大 ,因此火焰传播速度增大 ,冷熄极限气流速度减

小 ;但是 ,当通道高度 h < 2 cm时 ,继续减小通道高度

后 ,尽管火焰向燃料的传热通量也会增大 ,但壁面传导

热损失增大成为主要影响因素 ,因此火焰传播速度减

小 ,冷熄极限气流速度增大 ;通道高度 h介于 2 cm和

4 cm之间时 ,火焰传播速度达到最大值 ,冷熄极限气

流速度达到最小值.低速气流条件下火焰传播速度随

通道高度的变化趋势及火焰传播速度达到最大值的通

道高度 ,与其他研究者顺风传播火焰的数值模拟结

果 [ 15 ]一致.当气流速度稍高时 ( u0 ≥6 cm / s) ,火焰传

播速度随通道高度的变化呈现相似的趋势 ,不同的是 ,

火焰传播速度的最大值出现在通道高度在 4 ～ 10 cm

的条件下.实际上 ,当通道高度 h大于 4 cm时 ,火焰前

缘处的壁面热损失可以忽略.

在水平通道的火焰传播中 ,在较低的气流速度下 ,

随着通道高度减小 ,火焰传播过程的热损失和浮力对

流受到的限制增大 ,火焰传播速度减小.在较高的气流

条件下 ,随着通道高度减小 ,火焰遇见的混合气流速度

增大 ,停留时间减小 ,最终导致火焰传播速度减小.总

的来说 ,尽管不同气流速度范围内 ,火焰传播速度随通

道高度变化的趋势相同 ,但引起变化的机理不同.

可见 ,火焰传播速度不仅受进口气流速度的影响 ,

还与通道的尺寸密切相关 ,因此要用小尺寸的水平窄

通道 ,来定量模拟微重力条件下大尺寸通道中的火焰

传播是不现实的 ,这就是文献 [ 12 ]得到的结果.而在

相同尺寸的通道中 ,当自然对流受到限制时 ,火焰遇见

的对流环境和热环境将具有很强的相似性 ,因此 ,有可

能实现不同重力条件下火焰传播的功能模拟.例如 ,当

通道高度 h = 1 cm时 ,水平和微重力下的火焰传播速

度相差很小.其中水平方向的火焰传播速度稍大 ,与残

余自然对流使得火焰传播在局部具有微弱的顺风火焰

的特点有关. 另外 ,在 h = 1 cm的通道中 , u0 = 0. 1

m / s是火焰处于冷熄极限分支和吹熄极限分支的交

点.在冷熄极限分支 ( u0 < 0. 1 m / s) ,气流速度增大

引起辐射热损失减小和氧气缺乏程度降低 ,这会导致

火焰传播速度增大 ,而水平方向传播的火焰自然对流

较大 ,因此火焰传播速度较微重力下的大.但在吹熄极

限分支 ( u0 > 0. 1 cm / s) ,气流速度增大将导致化学反

应停留时间减小 ,这将导致火焰传播速度减小 ,而水平

方向传播的火焰自然对流较大 ,因此水平方向的火焰

传播速度较微重力下的更小.但是 ,由于残余自然对流

很小 ,因此无论是在冷熄极限分支 ,还是在吹熄极限分

支 ,不同重力下的火焰传播速度之间的差别都很小.由

于自然对流的增大 ,当通道高度增大时 ( h = 1. 4 cm ) ,

不同重力条件下的火焰传播速度之间的差别增大.从

火焰传播速度的角度看 , h = 1 cm是一个可以有效限

制自然对流的通道高度.

2. 2　火焰结构

低速气流条件下 ( u0 = 3 cm / s) ,重力对 h = 1 cm

和 h = 1. 4 cm的通道内火焰周围的速度分布和温度

分布的影响如图 3和图 4所示.

在 h = 1 cm的通道内 ,不同重力下的火焰形状及

火焰附近的流场和温度场都比较接近 ,水平方向传播

的火焰也基本对称.但在离开火焰稍远处 ,与微重力下

的情况相比 ,水平方向传播的火焰下游 ,出现了不对称

的速度和温度分布.由于控制逆风火焰传播的是火焰

前缘 ,下游的影响不大.因此 , h = 1 cm的通道内不同

重力下的火焰传播特性比较相似 ,这时 ,以通道半高度

为基准计算的 G r数为 219,这与实验结果相似.

在 h = 1. 4 cm的通道内 ,火焰传播中重力的影响

开始显示出来.与微重力下的情况相比 ,水平传播的火

焰 ,上下游速度分布的不对称性增强 ,下表面的火焰较

上表面的长.由于这种高度的窄通道中的火焰在结构

上差别较大 ,因此不能有效地限制自然对流 ,这时 ,以

通道半高度为基准计算的 G r数为 542.
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在微重力和常重力下的窄通道中 ,尽管火焰传播

过程的 G r准数并不相同 ,但当其足够小时 (200可以

作为一个定性参考值 ) ,其中的自然对流基本可以忽

略 ,因此不同重力下窄通道中的火焰传播将表现出相

似的特性.基于此 ,首先在地面上用窄通道模拟微重力

下相同空间内的火焰传播 ,然后加入通道尺寸对流场

及热损失的影响 ,以得到其他尺寸的空间中的火焰传

播特性 ,是一种更可靠的地面模拟方法.
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3　结　语

通道高度的变化 ,通过影响通道间的流场和通道

壁面的热损失 ,影响通道内燃料表面的火焰传播 ,因此

用水平窄通道模拟微重力下大空间的火焰传播 ,只能

得到定性相似但定量差别较大的结果 ,这与其他研究

者的实验结果一致.

在微重力和常重力下的窄通道中 ,当 Gr准数足够

小时 (200可以作为一个定性参考值 ) ,其中的自然对

流基本可以忽略 ,不同重力下窄通道中的火焰传播过

程基本相似.
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