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不同重力下窄通道内薄材料表面的火焰传播
张 夏

中国科学院力学研究所国家微重力实验室
,

北京

搞 要 在常重力下模拟微重力姗烧对载人航天器的火灾安全具有重要意义 窄通道就是这样一种可以有效限制自然对

流的模拟设施 但是
,

不同重力下火焰传播的相似性仍然是有待研究的间题 本文用实验和数值模拟的方法
,

比较了不同

重力下有限空间内热薄材料表面的逆风传播火焰 不同重力下火焰形状和火焰传播速度的比较表明
, 。 高的水平窄通

道可以有效地限制自然对流
,

在常重力下用这种通道能够模拟微重力下相同几何尺寸的通道中的火焰传播 因此
,

在地面

上首先利用水平窄通道
,

模拟相同环境中的微重力火焰传播
,

然后考虑通道尺寸变化对火焰传播的影响
,

有可能成为地面

模拟其他尺寸的空间中的微重力燃烧的方法
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在载人航天的历史上
,

发生过多次火灾事故或

危险事件 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
,

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 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 俄罗斯科学家 陈 提出用窄通

道实现这种目的 他们的实验结果表明
,

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 他们没有进一步解
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研究方向为微重力燃烧与载人航天器火灾安全
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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 和薄燃料的闷烧 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

,

而不同

重力条件下火焰传播的相似性仅有初步研究
。

本

文将用实验和数值模拟方法
,

研究不同重力条件下

薄材料表面逆风传播火焰的相似性
。

实验与数学模型

实验系统如图 所示
,

主要由实验段和 图

像记录系统构成 实验段为燃烧通道
,

长
,

宽
,

高度 可以调整 通道的两端用微孔铝蜂

窝器填充以保证气流均匀
。

通道的一端安装风扇
,

风

扇转动可以诱导形成 、 的气流速度 气流

速度与风扇电压的关系事先用激光可视化技术进行

标定 材料试样为 厚
、

面积密度为

的薄纸 试样用胶带纸粘在试样架上 试样架
的外框长度和宽度与通道的长度和宽度相同

,

内框

长度和宽度分别为 和 固定有试样

的薄铝框试样架放置于通道的中间位置 试样架的

内框处于通道的下游位置 点火器为电阻 几的电

热丝 试样的点燃通过电热丝通电加热试样实现
。

验舱的自由落体实现
,

微重力时间
,

残余微重

力水平估计在 一 。

左右
,

其中
。

是地面上的重

力加速度 微重力与常重力实验的程序相似
,

但进

行微重力实验前
,

实验设备需要封装在微重力落舱

中
,

在试样点燃 之后
,

开始释放落舱 火焰传播

速度根据落舱进入微重力状态后火焰前沿的位移与

时间的关系计算得到 实验中通道竖直放置
,

残余

重力加速度与气流速度方向相反
,

火焰向下传播

火焰传播模型如图 所示
,

气体以均匀速度吻

流进通道
,

火焰以速度粉 向上游传播 取材料表面

为 方向
,

垂直于材料表面为 , 方向 计算域在

方向的长度为
,

火焰前沿上下游分别为

和
,

在 , 方向的长度作为研究参数可以变化

止止乞乞

厂一
工工
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图 火焰传播示意图

忍

摄像机 铝蜂窝器 风扇 点火器

试样 燃烧通道 试样架

图 实验系统构成

实验在常重力和微重力下的常压空气气氛中进

行 在常重力下
,

首先启动风扇
,

当风扇运转

后气流开始进入稳定状态
,

这时
,

给点火器接通

电压并持续 以点燃试样 火焰传播图像用焦

距为 的 摄像机记录 火焰传播速度可
以根据火焰前沿的位移与时间的关系计算得到 实

验工况包括通道的水平和竖直放置两种情况
,

水平

放置时重力加速度与试样表面垂直
,

竖直放置时
,

重力加速度与气流速度方向相反
,

火焰向下传播

进行微重力实验时
,

微重力由中国科学院力学

研究所国家微重力实验室的微重力落塔设施通过实

结果与讨论

常重力和微重力条件下不同放置方向和高度的

通道中的火焰传播图像如图 所示 在微重力下的

高的通道中
,

由于氧气供应不足
,

的气流

中的火焰前沿分裂成黄色的小火焰 当气流速度增

大到 和 时
,

火焰前沿连续
,

但从火焰的颜

色可以看出火焰温度较低 在 、 的气流速度

范围内
,

火焰长度仅为 。 当气流速度增大到

时
,

火焰温度升高
,

火焰变长 在 高的

水平通道中
,

在 、 的气流速度范围内
,

火

焰前沿也分裂成小火焰 当气流速度增大到

时
,

火焰前沿呈连续形状 火焰的颜色和长度与微

重力下的情况相似 在 高的竖直通道中
,

在很

低的气流速度范围如 、 的条件下
,

火焰前

沿也不分裂成小火焰
,

但是试样不能完全燃尽 当

气流速度达到 时
,

材料可以完全燃尽 竖直

通道中火焰的颜色为亮黄色
,

火焰长度大约为 、

这与微重力和水平通道中的火焰完全不同
。

当

通道高度增大到 时
,

由于热损失减小
,

自然对

流的受限程度降低
,

水平和竖直通道中的火焰温度

明显更高
,

火焰长度更长
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条件不同
,

小尺寸和大尺寸实验段中的火焰传播速

度明显不同 但在低速气流条件下
,

由于流动与热条

件基本相同
,

高的水平通道内的火焰传播速度
几乎与相同尺寸的微重力通道内的火焰传播速度相

同
,

这表明水平窄通道可以有效地限制自然对流 以

通道半高度为基准计算的 朋 数 , 在

或 高的竖直通道或 高的水平通道内
,

火焰传播速度基本与低速气流速度无关
,

这是因为

在这两种情况下火焰传播主要由自然对流控制
,

这

与微重力下的结果完全不同
,

表明竖直通道和大尺

寸的水平通道很难限制自然对流

’。

▲

。 水平
,

口 竖直
,

, 水平
,

。 竖直
,

护
。 微重力

,

尸

﹃,‘

矛产 口

三。侧瑕换半嫂叹

气体进 速度

图 火焰传播速度随气流速度的变化

几

图 火焰图像

从火焰外观也可以看出
,

高的水平通道中

的火焰
,

远比其他尺寸和方向的通道中的火焰与微

重力下的情况更加相似
。

另外
,

低速气流条件下火

焰前沿的分裂表明在二维火焰传播中存在由氧气供

应不足控制的极限气流速度 但是
,

气流速度低于

这一极限时
,

火焰并不一定熄灭
,

而是可能以小火

焰的形式存在
,

这时氧气能够从火焰的侧面扩散进

来 这种现象对载人航天器的火灾安全非常重要

常重力和微重力条件下不同通道中火焰传播速

度随气流速度变化的实验结果如图 所示 微重力
下大尺寸实验段中的结果 , 也一起表示在图中以

便比较 在 高的通道中
,

水平和微重力下的火

焰传播速度均随气流速度的增大而增大
,

这与微重

力下大尺寸实验段的结果一致 但是
,

由于流动与热

不同重力条件下通道内火焰传播速度随气流速

度变化的数值模拟结果如图 所示 显然
,

在

高度的通道中
,

各个方向传播的火焰传播速度的差

别很小
,

原因是在这种条件下
,

尽管 数并不

相同
,

但因其足够小
,

因此常重力和微重力下的自然

对流都可以忽略 与竖直通道中的火焰传播相比
,

水平通道中的火焰传播能够更好地模拟微重力下的

情况
。

对于 高度的通道
,

竖直和水平通道中的

火焰传播与微重力下的情况明显不同 与微重力下

的火焰传播速度相比
,

竖直通道中传播速度更低
,

而水平通道中的传播速度更高 在竖直通道的火焰

传播中
,

混合对流使火焰传播进入吹熄极限分支
,

因

此火焰传播速度变慢 在水平通道的火焰传播中
,

自然对流使得部分火焰具有逆风火焰的特征而另一

部分火焰具有顺风火焰的特征
,

这种特点在低速气

流条件下非常明显 由于残余自然对流的增大
,

随

着通道高度的增大
,

不同方向的通道中火焰传播速

度的差别明显增大 从火焰传播速度看
, 。 高度

的水平通道是可以有效限制火焰传播过程中自然对
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流的设施
。
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播的影响
,

有可能成为地面模拟其他尺寸的空间中

的微重力然烧的方法
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结 论

本文利用实验和数值模拟方法
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比较了常重力
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然后考虑通道尺寸变化对火焰传

张夏
,

胡文瑞 载人航天器的火灾安全间题 载人航天
,

洲 , ,

,

月 , 陷 ,

卜
,

张夏 载人航天器火灾安全研究进展 力学进展
, ,

于
烈犯

, , 卜

盯柳 砚记

几
一 以泪

丘犯
· · ·

江 , , 今 于
, , 、 份

乎
,

, , ,

勿
妙 场 众

司
, 匕 ,

一
孚 一

, 叭厄 , , ·

日

一 。

,

工

,

司日

日

卜, 。。 ,

【
,

, 郎 呢 朋

卜

,

卜

』
, , 一 , ,

·

助
, 玉 匕 ,

创粥 ,

于

张夏 徽重力下热薄嫌料表面火焰传播的地面窄通道模拟
研究 力学学报

, ,

‘
砚记

公

毗 已
, ,

书

【 』
, , ,

叭吧毗

几 。功
,


