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微重力下不可燃气体对火焰沿薄燃料

表面传播的影响
‘

杜文锋 胡文瑞
中国科学院力学研究所国家微重力实验室

,

北京 。

摘要 数值模拟研究表明
,

不可燃气体对火焰传播有重要的影响 当不可燃气体为 时
,

在分

析中可不考虑辐射再吸收的影响
,

热传导是 火焰传播 的主要驱动力 而 当不 可燃气体为 时
,

辐射再吸收对火焰结构和传播速度有较大的影响 在静止微重力下
,

火焰对燃料表面 的热辐射和

热传导在火焰传播机理 中的作用几 乎相 同
,

火焰传播速度具有最大值 随着逆流速度 的增大
,

辐

射再吸收对火焰传播的影响逐渐减弱
,

热传导又成为火焰传播的主要驱动力

关键词 火焰传播 辐射再吸收 微重力

在正常重力下或有强迫对流存在的微重力环境

中
,

化学反应放热速率 比辐射热损失速率大得多
,

辐射热损失对火焰传播的影响可以忽略不计 但在

静止的微重力环境中
,

燃烧产物有较大的特征停留

时间
,

辐射热损失对火焰有较强的冷却作用
,

从而

导致火焰温度和传播速度较低 〔’一 当氧浓度较低

时
,

空气流动速度存在冷熄极限
,

即当空气流动速

度低于冷熄极限时
,

火焰会因辐射冷却而熄灭 冷

熄极限的存在对飞船火灾的扑救具有重要的意义

当飞船发生火灾时
,

关闭飞船内部的通风系统将使

火灾的燃烧强度减弱或使其熄灭 但 的实

验川发现
,

当不可燃气体为
,

和 时
,

在静

止微重力下
,

火焰沿燃料表面的传播速度比正常重

力下的火焰传播速度小
,

极限氧浓度比在正常重力

下大 但当不可燃气体是 或 时
,

微重力火

焰传播速度大于正常重力下的火焰传播速度
,

且微

重力环境中的极限氧浓度小于正常重力下的极限氧

浓度 这表明空气流动可能使火焰传播速度减小
,

冷熄极限将不再存在
,

因此
,

上述飞船灭火方法将

不再适用 认为
,

产生这种差异的可能原因

有两个
,

其一是 数的影响
,

对此
,

等

进行了系统的研究 原因之二是环境气体对辐射再

吸收的影响 当不可燃气体为 或 时
,

由于

或 对热辐射具有吸收作用
,

因此
,

热辐射

将对火焰上游的环境气体加热 在此情况下
,

火焰

前沿对燃料表面的热传导速率有可能增加
,

同时气

体对燃料表面的热辐射也可能在火焰传播的机理中

起重要的作用 对此解释的合理性
,

目前还没有得

到任何理论分析和数值模拟的验证
,

本文的目的即

是利用数值模拟方法研究不可燃气体的热辐射性质

的变化对火焰传播机理的影响

数学模型

火焰沿薄燃料表面的传播如图 所示 薄燃料

位于无限大空间中 空气的流动方向与火焰传播方

向相反 坐标系相对于火焰固定不变
,

从而使火焰

传播成为稳态问题 燃料表面相对于火焰运动的速

度 在数值上与火焰传播速度 相等
,

而环境气体

计算区域

‘

叭

热解区

图 火焰传播示意图
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相对于火焰的流动速度等于火焰传播速度 和空

气流动速度 ‘ 之和 。
·

火焰传播模型由描述

气体内部的能量守恒
、

组分守恒
、

质量守恒和动量

守恒的椭圆型方程
,

和描述燃料分解的质量守恒和

能量守恒的固相分解模型组成

燃料分解方程为

刀 一 代
一

即
,

能量方程为

叮 。 叮 一 尸 二

气相模型

气相方程的通用形式为

“

号 一 。 一 ,

掣鱼
十 匹尹

一

引。到 引。州
,

。工 , 口 ￡ 、 口 工 , 口 、 口 ,

沪
,

乃 和 , 的具体意义见表

方程 中参数的物理意义

笋 几 声

产

产

群 尸

川

川

一 刁尸

一 刁尸 刁

户 。 一

从 一

△撇 尸
一 一 ,

式中 、协
。 , 、 和 号分别代表气体对燃料表面的导

热热通量
、

辐射热通量和燃料的蒸发热
, ,

二 , 。

分别代表固体分解反应的指前因子
、

活化能
、

薄燃料的半厚度和密度 联立方程 和 可以计

算沿火焰传播方向
,

燃料表面的密度变化

以上微分方程的边界条件为 在 处
,

, ,

尸
,

从火焰到燃料表面的导热通量
。 和辐射热通量 、协由气体温度场求解
最后

,

为使数学模型封闭
,

规定固体燃料计算

区域的某点为特征点
,

该点温度为特征温度

渗
,

给定合适的特征点和特征温度
,

可以使计算

得到的火焰位于计算区域的中心 同时规定特征点

下游燃料表面的某点为燃料的燃毁点
,

在燃毁

点之后
,

燃烧生成的残碳从燃料表面脱落

阴阴

对不同的方程
,

表

不
, , , , , , 户 ,

分别代表在
,

方向的

气体速度
、

燃料气体质量分数
、

氧气质量分数
、

气体温度
、

环境气

体压力
、

气体粘性系数
、

数
, , 、 , △

,

分别为

气相反应指前因子
、

活化能
、

反应物之间当量系数
、

化学反应热和

辐射热损失速率

假定化学反应为单步
、

不可逆的二阶

反应类型 气相方程的边界条件为

在 处
,

笋 势 ‘

在 二 处
, 刁势 日

,

尸 尸

在 处
, 二 , 二 , 日功 刁 二

在燃料的表面
, 二 , 。 , , ,

而对于各种组分有

夕 笋一 尸叼
, 一 。二 几

、

其中
,

对燃料气体
,

几
”

对氧气和氮气
,

几

在 燃 毁 点 见 固 相 模 型 中 的 定 义 之 后
,

孙 刁
, , 。

和
’’

分别为固体燃料表

面的分解气体喷射速度
、

表面温度和表面燃料分解

气体的质量通量
, ,

分别为火焰传播速度和

环境气体流动速度

辐射与辐射再吸收计算

由于需要计算辐射再吸收
,

因此
,

必须对辐射

传递方程进行求解 如果不考虑介质对辐射的散射

作用
,

辐射传递方程为

‘
·

甲 二 ,

走 一 , 、 ,

这里 是辐射强度
,

几 是黑体辐射强度
,

是气体的辐射率 或吸收率
,

是单位法向矢

量 计算过程中只对 与姚 的辐射进行了求解

几 。 二

将辐射热通量矢量定义为

。 一

丁
, 工

, ‘ 。

则能量方程中的辐射热损失项为

固相模型

固体燃料热分解连续方程为
甲

·

二 一 二 」

“ 夕 二

一

丁
二

“
,

“
·
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上式表明
,

微元体得到的净辐射能量等于微元

体吸收辐射能与发射辐射能之差

计算结果与讨论

火焰传播速度

图 表示的是在
一

姚 环境气体中
,

氧气的

质量分数为
,

二氧化碳的质量分数分别是
,

, , ,

和 时
,

火焰传播速度

随环境气体流动速度的变化 当环境气体中的不可燃

气体为氮气 以无 时
,

在空气流动速度接近零时

存在辐射冷却控制区
,

这与以前的实验和数值模拟结

果在趋势上是一致的 但随着环境气体中二氧化碳浓

度逐渐增大
,

火焰传播速度逐渐提高
,

辐射冷却控制

区域宽度逐渐减小 当二氧化碳的浓度为 时
,

辐射冷却控制区基本消失 而当二氧化碳浓度为

时
,

火焰传播速度随环境气体流动速度的增大单

调减小 当环境气体流动速度为零时
,

火焰传播速度

最大这与 的实验结果在趋势上是一致的 在

计算过程中
,

环境气体的其他物理化学参数固定不

变
,

而只有环境气体中的二氧化碳浓度和氮气浓度有

变化
,

这在数学模型中表现为气体的 平均吸

收系数有变化
,

从而使火焰和环境气体的热辐射和辐

射再吸收能力发生变化 因此
,

有理由相信
,

在高浓

度二氧化碳作用下
,

辐射再吸收是辐射冷却控制区

域消失的主要原因之一

个的
·

日。侧瑕椒半理从

空气流动速度
· 一

图 不同 浓度时空气流动速度对

火焰传播速度的影响

火焰结构

图 给出了在 和

两种环境气体中
,

气体流动速度分别为

和 时
,

火焰内部及其周围气体的温

度分布曲线 与火焰在 中传播相

比
,

火焰在 中传播时其结构有两

个明显的特征

在静止微重力环境中
,

火焰对周围气体的

加热厚度明显增大 为讨论方便
,

定义在火焰传播

方向上
,

的温度等值线离开火焰前沿 此处气

体对燃料表面的导热通量最大 的距离为火焰对周

围气体的加热厚度 当环境气体中的不可燃气体为

时
,

环境气体不吸收热辐射
,

火焰只能通过导热

对环境气体加热
,

其加热厚度很小 但当环境气体中

的不可燃气体为 〔毛 时
,

由于 通 对特定波长的热

辐射具有吸收作用
,

因此
,

火焰通过热辐射对整个可

燃气体空间加热
,

此时
,

火焰对周围气体的加热厚度

明显增大由图
,

在静止的 姚 中
,

环

境气体的加热厚度仅为
,

而在静止的
十 。飞 中

,

环境气体的加热厚度为

环境气体的辐射再吸收受到气体流动的影

响 热辐射对环境气体的加热不仅受到不可燃气体

的辐射再吸收能力的影响
,

还要受到气体停留时间

的影响 在空气流动速度为零时
,

气体的特征停留

时间最大
,

环境气体受到火焰的辐射加热时间最

长
,

因此
,

被加热的厚度最大 当存在空气流动

时
,

火焰周围受辐射加热的环境气体被不断吹离

空气流动速度越大
,

被加热厚度越薄 在静止的

姚 十 气体中
,

当空气流动速度从

增大到 时
,

环境气体的加热厚度从

减小到
,

如图 所示

火焰结构的变化还可以从计算区域中各点的净

辐射加热率的分布进行说明 图 中
,

当环境气体

中的不可燃气体为 时
,

在火焰 内部
,

各点的净

辐射加热率均为负值
,

表明辐射是火焰的热汇
,

辐

射对火焰有冷却降温作用 在紧靠火焰的边沿 区

域
,

净辐射加热率大于零
,

但在数值上相对于火焰

中心位置的净辐射加热率很小 离开这一薄辐射加

热区域
,

辐射加热率迅速趋于零
,

表明环境气体不

吸收热辐射 当环境气体 中的不可燃气体为

时
,

火焰内部各点的净辐射加热率均为负值
,

且其

绝对值比不可燃气体为 时更大
,

表明由于环境

气体中存在
,

辐射热损失对火焰的冷却作用更

强 但从火焰中心向外
,

净辐射加热率由负值逐渐

趋于零 在离开化学反应区后
,

净辐射加热率变为

正值
,

表明环境气体吸收辐射热升温 在火焰前沿

的上游
,

靠近燃料表面的地方
,

辐射加热率达到最

大 因此
,

辐射再吸收将使靠近火焰前沿的环境气

体的温度上升最快
,

从而增大气体对燃料表面的导

热热通量 图 中
,

在 的环境气
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遥林日、扒

图 不同环境气体和环境气体速度时的火焰内部的温度分布
, , “

十 , ,

镇鬃莎粳

⋯⋯

赢赢蔚蔚瞬瞬瞬 ⋯ , ,

叭叫八州叫菇

遏叭

图 火焰内部及其周围净辐射加热率的分布

体中
,

火焰周围的辐射热吸收 区域 比在 姚 十

中的辐射热吸收区域大得多

⋯
︸工︶

胜

芝峭绍世嫂试
火焰的峰值温度

辐射再吸收除 了对环境气体的加热产生影响

外
,

还会对火焰的峰值温度产生影响 一方面
,

随

着环境气体中 浓度的增大
,

火焰的辐射能力增

强
,

从而使火焰的辐射冷却增强
,

火焰温度有降低

的趋势 另一方面
,

火焰内部的辐射再吸收能力也

增强
,

从而使火焰的辐射热损失减小
,

火焰的温度

有上升的趋势 火焰的峰值温度受以上两个方面和

化学反应放热速率的共同影响 图 的结果表明
,

火焰的峰值温度随环境气体中的 浓度的增大而

减小 由此可见
,

尽管火焰传播的辐射冷却控制区

一心一

月斗一

月卜

一例一

刁肠

一心卜

空气流动速度
· 一 ’

图 空气流动对火焰峰值温度的影响

域随着 的浓度增大逐渐消失
,

但热辐射对火焰

的冷却并没有消失
,

只不过由于环境气体的辐射再吸
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收
,

火焰向燃料表面的传热得到了强化
,

从而引起火

焰传播速度的增大 随着空气流动速度增大
,

火焰的

峰值温度逐渐增大
,

并趋于常数 这说明在较强的对

流作用下
,

不论环境气体中的 无 浓度大小如何
,

辐射热损失对火焰的冷却作用均减小
,

火焰的温度主

要受化学反应动力学控制

火焰向燃料表面的传热机理

从火焰传播的机理考虑
,

辐射与辐射再吸收对

火焰传播的影响体现在两个方面 一方面
,

环境气体

的辐射再吸收使火焰上游的环境气体的加热厚度增

大
,

导致气体对燃料表面的总导热通量增大
,

从而提

高火焰传播速度 另一方面
,

当环境气体中的不可燃

气体具有热辐射性质时
,

火焰的热辐射能力得到加

强
,

火焰对燃料表面的辐射热通量增大
,

这也是有利

于火焰传播的 但与此同时
,

火焰内部的峰值温度

由于辐射热损失的增大而减小
,

从火焰传播的导热

机理和辐射机理来看
,

又是不利于火焰传播的 因

此
,

用 取代预混气体中的 时
,

火焰传播速

度的变化趋势取决于上面几种因素共同作用的结

果

图 给 出了环境气体分别为 十

和 十 时
,

火焰前沿附近的燃料表面

的导热热通量和辐射热通量 结果表明
,

在

中
,

在火焰上游远离火焰前沿的区域
,

火

焰既不能通过导热
,

也不能通过辐射对气体加热
,

因此
,

气体温度不会受到火焰的直接加热升温 相

反
,

燃料表面受到火焰的热辐射
,

其表面温度大于

相邻的气体温度 但 由于火焰对燃料表面的辐射加

热速率很小
,

因此
,

燃料表面对气体的实际导热热

通量速率很小
,

在图 中离开火焰前沿一定距离

后
,

燃料表面的导热热通量几乎为零 在火焰前

沿
,

气体对燃料表面的导热通量约为气体辐射热通

量的 倍左右
,

因此
,

火焰对燃料表面的导热是火

焰传播的主要驱动力 但当环境气体为

时
,

由于辐射再吸收
,

火焰上游的环境气

体被辐射加热
,

造成气体温度大于燃料表面温度
,

因此
,

气体对燃料表面的导热热通量大于零 在火

焰前沿附近
,

虽然气体对燃料表面的导热热通量还

是大于辐射热通量
,

但辐射热通量的峰值 已经接近

导热热通量 计算表 明
,

当环境气体为 十

时
,

火焰前沿之前的燃料表面上的总辐射热

通量只占总导热热通量的 左右
,

而当环境气体

为 时
,

总辐射热通量占总导热热

通量的
,

说明在此条件下
,

火焰对燃料表面的

辐射传热 已成为与热传导同等重要 甚至更重要 的

火焰传播机理

图 给出了在不同的环境气体中在火焰前沿上

游燃料表面的总辐射热通量 和总导热热通量

随空气流动速度的变化 在 十

八八
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图 导热热通 , 和辊射热通量 在火焰前沿的分布
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空气流动速度
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图 空气流动对燃料表面的总导热热通工 , 和总辐射热通 耐的影响

中 在 姚 中
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中
,

总导热热通量
。。

比总辐射热通量 大得

多
,

火焰向燃料表面的导热是火焰传播的主要驱动

力 在空气流动速度接近零的区域
,

随着空气流动

的增大
,

总导热热通量 逐渐增大
,

总辐射热通

量 变化很微弱 而在 十 中
,

当

空气流动速度为零时
,

总辐射热通量 与总导热

热通量 接近
,

热辐射和导热对火焰传播共同起

决定作用 随着空气流动速度的增大
,

总导热热通

量 微弱减小
,

之后
,

又有微弱的上升 总辐射

热通量 随着空气流动速度的增大迅速减小 因

此
,

火焰对燃料表面的总热通量随空气流动速度的

增大而减小
,

热传导又成为火焰传播的主导因素

使火焰向燃料表面的传热机理发生变化
,

这是辐射

冷却控制区域消失的原因 当环境气体不具备辐射

再吸收能力时
,

导热是火焰 向燃料表面传热的主要

形式
,

但当环境气体中的不可燃气体是 姚时
,

导

热和热辐射成为同等重要的热传递形式
,

火焰对燃

料表面的传热得到加强 但随着空气流动速度的增

大
,

辐射传热对火焰传播的影响逐渐减小
,

导热又

成为火焰传播的主导机理
,

火焰传播速度减小
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结论

计算与分析表明
,

当环境气体中的不可燃气体

为
,

环境气体无辐射再吸收能力时
,

火焰传播存

在辐射冷却控制 区域
,

在此区域内
,

火焰传播速度

随空气流动速度的增大而上升 当环境气体中的不

可燃气体是
,

环境气体具有辐射再 吸收能力

时
,

火焰传播的辐射冷却控制区域消失
,

火焰传播

速度随空气流动速度增大单调减小 对火焰结构和

火焰峰值温度的分析表明
,

环境气体的辐射再吸收
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国家自然科学基金委员会科学基金杂志部将举办
“
第二期科技论文写作高级研修班

”

随着我国科学研究水平的不断提高
,

基础研究与国际间的交流与合作 日趋紧密 我国科研工作者参与

国际重大科学计划
、

出席国际会议
、

申请各种基金
、

向国际知名期刊投稿
,

以及与同行或非同行的国际交

流 日益增加 因此
,

具有符合国际游戏规则的良好的沟通能力和技巧成为科学工作者的基本能力

科学基金杂志部将于 年 月 一 日在北京和上海举办
“

第二期科技论文写作高级研修班
” ,

课

程内容的设计丰富与实用 授课教授分别来 自英国牛津
、

剑桥等著名学府
,

分属不同学科
,

均有数次在国

际知名学术期刊
,

如 《 》
、

《 》等上发表论文的实践经验

详细信息请查阅国家 自然科学基金委员会科学基金杂志部网页 。

供稿 武长 白


