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窄通道内热薄燃料表面火焰传播特性研究
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(1 . 中国科学院微重力重点实验室 , 中国科学院力学研究所 , 北京 100 190;
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摘 要 利用实验和数值模拟对微重力和常重力条件下高度为 14 m m 和 10 m m 的窄通道内热薄纸张表面火焰传播特性

进行了研究 不同重力条件下窄通道内火焰传播速度随气流速度变化的规律符合得较好 , 说明地面窄通道实验能够模拟微

重力条件下材料表面火焰传播的主要特征 地面窄通道中浮力流动速度的最大值约为 5 cm /s , 与常规实验通道 (高度较

大)相比, 窄通道内的浮力对流在很大程度上受到限制.对火焰传播过程中的热损失分析表明 , 固相表面热辐射和气相热

辐射对火焰传播的影响与气流速度有关.
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0 引 言

为了评估载人航夭器火灾安全并更好地理解固 火焰开展了进一步研究 , 发现地面窄通道中出现与

体材料表面火焰传播过程 , 国内外学者已经对典型 微重力条件下相似的小火焰 (flam el et ), 因此认为窄

热薄材料和热厚材料开展了一些微重力实验 为了 通道可以提供一个模拟微重力火焰传播特性的实验

对更广泛的材料进行研究 , 特别是满足大量的工程 环境 肖原等 陈7]通过地面实验考察了窄通道内热

试验需求 , 俄罗斯航天研究部门提出通过减小实验 薄和热厚材料的燃烧特性 , 发现窄通道实验也可对

空间尺寸限制浮力对流的思路 , 利用窄通道对微重 微重力下材料的可燃极限进行模拟

力条件下的燃烧过程进行模拟 [l] 但研究者并没有 已有研究表明 , 地面窄通道可以提供模拟微重

给出通道尺寸对模拟结果的影响 , 也未对造成模拟 力条件下材料燃烧主要特性的实验环境 , 但对火焰

误差的原因进行分析 传播过程中的流动和热损失特性的认识还很不全面 ,

zi k 等 阵3]研究了窄通道内宽试样热薄燃料的 对窄通道实验模拟微重力火焰传播的机理没有很好

逆风火焰传播过程 , 观察到手指状不稳定火焰 , 并 地进行解释 本文将通过落塔微重力实验与地面窄

对火焰分裂的机理进行了分析 ol son 等 阵5}对分裂 通道实验结果的对比, 同时利用数值模拟手段对窄
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通道内火焰传播中的流场和热损失进行分析 , 讨论

窄通道内火焰传播的特性以及模拟微重力条件下火

焰传播特性的机制

//stuu恻鹅半鳗拭因

1 实验与数值模拟方法

窄通道地面实验系统和实验步骤如文献 6]和

文献 171 中所述 微重力实验在中国科学院微重力

重点实验室的落塔 (3.6 5 微重力时间, 微重力水平

10 3川 中进行 , 实验装置 (图 1 所示)主要组成部分

与地面实验系统相同 , 实验段尺寸为 4 ,nn,长 , 15 0

m ol宽 , 高度为 10 m m 和 14 m m , 实验所用气休为

21% 氧气/79% 氮气混合气 , 实验段内气流平均速度

可在 3~ 20 cm /s 范围变化 实验材料为半厚面密度

10 .9 9/m 的薄纸 , 试祥长 255 m m , 宽 25 m m

2 结果与讨论

图 3 为 14 m m 高度通道内火焰传播速度随气

流速度的变化 地面实验 微重力实验 数值模拟和

ol so n[ 12]落塔实验给出的火焰速度大小以及它们的

变化趋势相互符合
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                        数值模拟      拟
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图 3 14 m m 高度通道内火焰传播速度随气流速度变化
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图 l 落塔实验装置
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热薄燃料表面二维火焰传播的示意图如图 2 所

示 气相反应为单步 不可逆的二阶 A rrhentu 反应 ,

反应动力学参数取自文献 s] , 固相模型为多步热解

模型 , 有关参数取自文献 9{和 }10 ] 数值计算模型

采用   FD S S(F ire D ynam ies Sim ulator Ve rsion s) 内

核 , 其详细说明见文献 !11 1 计算域的长度和宽度与

实验段尺寸相同 , 燃料位于通道中心位置

本文数值模拟得到了常重力与微重力下通道内

的垂向速度分布 , 二者的差值为浮力流动速度 浮

力流动速度的典型分布如图 4 所示 随着强迫气

流速度减小 , 浮力速度逐渐增大 , 最大值约为 5

cm /s lli ran 等 [ {估计了不受限空间中由燃烧引
起的浮力流动速度 , 约为 30 cm /s, 而根据 Sac ks t-

ed e:和 T ie n[ 4}给出的竖直管道中火焰诱导的浮力

流动速度公式 , 估算浮力速度约为 20 cm / , 两个估

计值都远大于窄通道内的浮力流动水平

---.卜 -- 5 c m /S

一一.卜- . IO C rn / s

- ~刁卜一  15 e m / s
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图 2 计算模型示意图
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图 4 10 m m 高度通道内浮力速度的典型分布
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根据 ol so n 等 同的分析公式 , 可对火焰传播中

固相表面的辐射热损失比进行计算 , 而气相辐射热

损失与燃烧热释放速率的比值则通过数值计算确定,

结果如图 5所示 可以看出, 随着气流速度增大 , 固

相辐射损失比减小, 当气流速度较小时损失比可达

40 % 左右 , 气流增大到 20 cm /s 时, 损失比接近于

10 % ; 气相辐射损失比随气流速度的增大而逐渐增

大 当气流速度较大时 , 气相和固相辐射的作用逐

渐接近 , 而当气流速度较小时 , 固相表面辐射远大

于气相辐射 , 在热损失中起主导作用

j斗,

:
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图 5 10 m m 通道内固相表面辐射损失比和气相辐射损失比随

气流速度的变化

         F ig . 5 S olid a nd gas Ph as e rad iativ e h eat 10 55 rat io s in
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3 结 论

(l) 地面窄通道实验和微重力实验中热薄材料表

面火焰的传播速度符合较好 , 表明地面窄通道实验

能够模拟微重力条件下火焰传播的主要特征

(2)地面窄通道中浮力流动速度的最大值约为 5

cm /s, 与较大空间内的情况相比 , 浮力对流受到显
著抑制

(3)能量分析表明, 气流速度较低 (5 cm /s)时 ,

固相表面辐射为火焰传播中热损失的主导因素 , 当

气流速度较高时 , 气相辐射和固相表面辐射共同主

导热损失
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