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  摘要:利用高速纹影摄像等技术探讨了密闭管道内不同当量比的甲烷/空气预混气体火焰的传播特征。

结果表明,当甲烷含量接近当量值时,预混气体火焰传播中会发生火焰阵面由向未燃区弯曲到向已燃区弯曲

的转折过程,逐渐由层流燃烧转变成湍流燃烧,并形成Tulip火焰结构;当甲烷含量偏离当量值一定程度时,

预混火焰呈现出典型的层流燃烧特征,不会发生火焰阵面由向未燃区弯曲到向已燃区弯曲的转折过程。Tu-
lip火焰结构形成于火焰传播速度迅速降低的区间里,且只有当减速阶段的最大加速度的绝对值大于某一数

值时才能形成;Tulip火焰结构是预混火焰由层流燃烧向湍流燃烧转变的一个中间过程。
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1 引 言

  由可控燃烧的失控而导致火灾爆炸的发生通常经过湍流燃烧及其加速过程。湍流燃烧的发生能在

瞬间内增大燃烧面积,使单位时间内的能量释放速度增大,压力升高,最终导致燃烧失控并引发火灾

爆炸等事故[1-3]。因此,有效地控制燃烧过程,充分认识由层流燃烧向湍流燃烧发展的条件及其成长的

过程,对防止火灾爆炸等灾难事故的发生非常重要。

  C.deC.O.Ellis[4]在管道内的预混气体火焰中拍摄到了火焰阵面的不规则传播。他在一个内径为

5cm、长19.5cm的密闭管道中做CO和O2预混燃烧实验时,发现了传播过程中火焰阵面由向前弯曲

到向后形成尖点的转变过程。G.D.Salamandra等[5]把这种火焰命名为Tulip火焰,此后,众多学者对

这一有趣的火焰结构进行了实验研究和数值模拟研究。D.Dunn-Rankin等[6]把实验结果和非粘性数

值模拟进行比较,发现Tulip结构在火焰接触到管道壁面时开始形成,由于Landau-Darrieus不稳定性,
造成了火焰阵面前面的压缩未燃气体和管道壁面之间的相互作用,从而产生的扰动促使了Tulip火焰

结构的形成。M.Matalon等[7]研究了封闭管道内预混气体火焰的传播,认为在火焰的传播过程中火焰

阵面会形成一系列的旋涡,从而引起了已燃气体的涡旋状态,促成了Tulip火焰结构的形成。B.Zhou
等[8]通过数值模拟研究认为,在火焰的传播过程中,火焰阵面和火焰引起的流动之间的相互作用是形成

Tulip火焰的原因。C.Clanet等[9]在一端开口的直径分别为2.5和5cm、长为0.6~6m的管道内的预

混丙烷/空气火焰中发现了Tulip火焰结构。L.Kagan等[10]对一个细绝热管道内的预混气体燃烧进行

了二维数值计算,认为爆轰首先发生在流体阻力效应较强的边界层中,此后迅速传过管道内部。

  如上所述,众多学者对预混气体中的火焰传播过程进行了研究,特别是对Tulip火焰结构进行了分

析,但对Tulip火焰结构的形成条件和影响因素还有不太清晰的地方。本文中运用高速纹影等技术对

闭口管道内不同当量比的甲烷/空气预混气体火焰的传播过程进行研究,分析火焰的传播特征。
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2 实验设计

2.1 实验装置

图1 实验系统示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentalsetup

  实验系统由密闭燃烧管道、点火系统、高速

纹影摄像系统、控制系统等组成,如图1所示。

  燃烧管道是一个正方形截面的管状容器,
长500mm,宽80mm,高80mm。为了便于观

察燃烧管道内火焰的传播以及Tulip火焰的形

成发展过程,容器的两侧为玻璃,上下为不锈

钢。纹影系统由一个功率为50W 的卤钨灯光

源、两个焦距为2m 的凹面镜和一个刀口组

成,其光路系统见图1。在距离管道左端5cm
处安装了一对点火电极,同时为确保实验过程

的安全性,在距离管道右端7cm处的上壁面设

置了一个泄爆口。

2.2 实验过程及条件

  首先,按图1所示调试系统的仪器设备,连接高速摄像机、高压点火系统和控制器,用隔膜密封泄压

口。然后,开启真空泵将管道抽至真空,再充入甲烷、空气预混气体至管道内压力为100kPa。调整好

高压点火器和高速摄像机的参数和状态,一切处于待令状态后启动控制器。控制器将按预定时间来启

动各个仪器。实验条件如下:点火电压为30kV,点火时间为1ms,高速像机拍摄速率为2000s-1,隔
膜材料为厚4μm的涤纶膜。

3 实验结果及分析

3.1 不同含量甲烷/空气预混火焰的传播特征

  图2(a)为高速纹影拍摄的甲烷含量为6%(当量比Ф=0.61)的甲烷/空气预混火焰在管道内传播

的图像,由图中可以看出,初始时刻,火焰前沿以球面的形式向前传播,随着传播的进行,火焰前沿的形

状逐步发生倾斜,上部火焰传播快于下部。图2(b)为甲烷含量为8%(Ф=0.83)的甲烷/空气预混火焰

传播过程的纹影图像,和甲烷含量为6%的火焰传播过程不同,火焰呈现出较对称的结构。初始的火焰

以半球面的形状向前传播,约从45ms开始,火焰前沿的半球面的曲率逐步减小,之后逐步形成一个平

面,60ms时火焰面由开始的向未燃区弯曲转变成向已燃区弯曲,此后火焰面向已燃区弯曲的程度逐步

增大,火焰面中出现小尺度的湍流燃烧。图2(c)为甲烷含量为10%(Ф=1.06)的甲烷/空气预混火焰

传播过程的纹影图像,它的传播过程和甲烷浓度为8%的类似,中间也发生了火焰面由开始的向未燃区

弯曲转变成向已燃区弯曲的过程。图2(d)为甲烷含量为12%(Ф=1.30)的甲烷/空气预混火焰传播过

程的纹影图像,由图中可以看出,初始火焰也以大致半球面向前传播,在150ms左右也发生了火焰面的

转折,此后火焰面向已燃区弯曲的程度有所增大,但很快上部的火焰传播远快于下部的,火焰面的向已

燃区弯曲结构逐步被破坏。从图2(e)甲烷含量为14%(Ф=1.55)的甲烷/空气预混火焰传播过程的纹

影图像可以看出,在这种情况下,火焰面呈现出不规则的形状且火焰主要分布于管道的上部。

3.2 甲烷/空气预混火焰的速度特征及Tulip火焰的形成

  图3为不同甲烷含量w 的甲烷/空气预混火焰前沿位置l和火焰瞬时传播速度v 与时间t的关系。
从图3(a)中可以看出,对于甲烷含量为6%的预混火焰来说,从点火开始到37ms的时间内,火焰传播

速度呈现一个小幅的下降,从0.5下降到0.4m/s,37到177ms之间,火焰传播速度持续增大,177ms
时达到1.25m/s,之后火焰传播速度开始缓慢降低。从图3(b)中可以看出,对于甲烷含量为8%的预

混火焰,在初始的5ms中,火焰初始速度也有一个小幅的下降,在此后的5~50ms之间,火焰的传播速
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度快速增大,由5ms时的2.6m/s增大到50ms时的8.4m/s;在此后的30ms中,火焰速度迅速降至

80ms时的2.6m/s,和传播火焰的纹影照片(见图2(b))比较可以发现,火焰阵面由向未燃区弯曲转变

为向已燃区的转折过程发生在这个区域;80ms以后火焰传播速度呈现小幅震荡,火焰阵面上开始呈现

湍流燃烧的特征。可以看出50ms时是火焰的传播速度由增大到减小的转折,此时火焰前沿距离管道

左端30cm。

图2 不同甲烷含量的甲烷/空气预混火焰高速纹影照片

Fig.2 High-speedschlierenphotographsofpremixedmethane-airflameincaseofdifferentmethaneconcentrations

  对于甲烷含量为10%的预混火焰(见图3(c)),其传播的速度特征和甲烷含量为8%时的类似;图2
(c)是用高速纹影摄像系统拍摄到的甲烷含量为10%的照片,它充分展示了密闭管道内甲烷/空气预混

气体火焰的传播以及典型Tulip火焰的形成、发展过程。可以看出,从点火开始火焰阵面以半圆形向右

传播直到40ms,此后,火焰阵面形状开始发生变化,火焰阵面前端的曲率半径逐渐变大,到45ms时几

乎成为一个平面,此后进一步的发展,在50ms时形成了一个类似纺槌体的结构。55ms以后,火焰面

向已燃区弯曲程度持续加强,火焰面前端和后部的尖点之间的距离也逐渐增大;90ms以后火焰阵面上
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呈现较明的湍流燃烧。由以上的分析可知,甲烷含量为10%的预混火焰在密闭管道内传播时,初始火

焰是典型的层流火焰,在发生火焰阵面由向未燃区弯曲到向已燃区弯曲的转折过程中(Tulip火焰结构

的形成过程),火焰面的湍流程度仍然不大,具有清晰的火焰结构。此后,随着火焰的进一步传播,火焰

的湍流燃烧特征不断加强,呈现较典型的湍流特征。

图3 不同甲烷含量的甲烷/空气预混气体中不同时刻火焰前沿到

管道左端的距离和瞬态传播速度

Fig.3Variationofdistancesofflamefrontfromtheleftendofthetube
andflamepropagationvelocitieswithtimeinthepremixedmethane-airflame

incaseofdifferentmethaneconcentrations

  图3(c)是甲烷含量

为10%预混气体火焰前

沿位置和火焰瞬时传播速

度与时间的关系。从图中

可以看出,点火后初始阶

段火焰的传播速度为2~
3m/s;在5~40ms火焰

的传播是一个加速过程,
到40ms时火焰达到最大

传播速度8.6m/s;从40
~60ms火焰的传播速度

迅速下降,从8.6m/s降

到了约1.5m/s;在60~
130ms,火焰速度一直处

于0.7到2m/s之间,并
有小幅振荡。与传播火焰

的纹影照片相对照(见图

2(c))可以发现,火焰阵面

由向未燃区弯曲转变为向

已燃区弯曲的转折过程同

样也发生在火焰迅速降低

的区间内。同时可以看出

40ms时为火焰的传播速

度由增大到减小的转折,
此时火焰前沿距离管道左

端22cm。

  将实验结果综合分析,可以把管道内甲烷含量为10%的预混气体火焰的传播过程分为3个阶段。
划分如图3(c)所示,从开始点火到C1之间的时间段为预混气体的层流燃烧阶段,在这一阶段中,甲烷/
空气预混气体火焰呈现典型的层流燃烧状态,具有清晰的燃烧界面,火焰面呈现规则的球面形状。C1
到C2时间段为Tulip火焰结构的形成阶段,在此区内火焰面由向未燃区弯曲逐渐形成向已燃区弯曲,
这一典型过程在约20ms内形成。C2之后为Tulip火焰向湍流燃烧转变的阶段,在这一阶段中,火焰阵

面的弯曲程度进一步增大,火焰阵面逐渐呈现湍流状态,随着传播的进行,湍流程度持续增强,但仍保持

Tulip火焰结构形态且传播过程中火焰阵面不断被拉长。

  对于甲烷含量为12%的预混火焰(见图3(d)),火焰传播速度的规律也和甲烷含量为8%、10%的

过程类似,火焰阵面的转折也发生在火焰速度迅速降低的区间,但已不能形成对称的Tulip火焰结构;
对于甲烷含量为14%(见图3(e))的预混火焰,其传播速度和火焰前沿位置的变化趋势和甲烷含量为

6%时的很类似,火焰的最大传播速度为275ms时的1m/s,此时火焰前沿距离管道左端19cm。

  对于管道内的预混气体火焰,它的传播速度vf=va+vc,其中va为燃烧产物膨胀引起的气流速度,

vc为预混气体的燃烧速度;对于密闭管道中的甲烷/空气预混火焰,在其传播初期,火焰速度有一个小幅
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的下降,这主要是由于在点火燃烧时,放电火花使临近预混气体中有一定的热量积累,并且放电火花也

有推动火焰向前传播的作用,在火焰传播到一定距离后,燃烧过程不再受放电火花的影响,所以火焰的

传播速度在初始时有小幅的下降;火焰持续向前传播,火焰的传播速度持续增大(见图3中虚线A1、B1、

C1、D1、E1之前),在这个过程中传播火焰基本为层流燃烧,气体的燃烧速度基本不变,火焰传播速度的

增大主要是由于燃烧放热导致燃烧产物膨胀引起的气流速度的增大造成的。在虚线A1、E1之后,B1和

B2、C1和C2、D1和D2之间,火焰传播速度迅速降低,这主要是由气流速度的降低引起的。在实验条件

下,气流速度的降低的原因主要有:(1)已燃区域的温度下降,导致区域内的压力下降,使气体膨胀程度

降低;(2)随着火焰的传播,已燃区域的气体产物不断膨胀,压力逐渐增大,推动着火焰阵面向前传播的

同时,未燃区域的压力也逐渐增大,未燃区压力增大使火焰的传播速度减小。和火焰传播的纹影图片相

对照,可以发现,火焰阵面由向未燃区弯曲转变为向已燃区弯曲的过程(Tulip火焰结构的形成过程)均
发生在火焰传播速度迅速降低的区间(B1-B2、C1-C2、D1-D2)。在Tulip火焰结构形成后,火焰阵面上开

始出现湍流燃烧现象,同时火焰传播速度呈现小幅震荡。

  从表1不同当量比Ф 的甲烷/空气预混气体传播火焰的速度特征和结构特征可以看出,火焰的最

大传播速度vmax和最大加速度amax(加速阶段)都随当量比的增大呈现先增大后减小的趋势,减速阶段

的最大加速度的绝对值也随当量比的增大呈现先增大后减小的趋势。和图2相对照,可以发现,在甲

烷/空气预混气体传播火焰中产生火焰面由向未燃区弯曲转变为向已燃区弯曲,形成Tulip火焰结构这

一过程不仅与预混气体中的当量比有关,还与火焰传播过程中速度的迅速降低密切相关。由传播火焰

的纹影照片可以看出,在本实验条件下,甲烷含量w 为12%(Ф=1.30)是能否发生火焰面转折的一个

临界状态,它对应的火焰减速度为-156.8m/s2。当减速阶段的最大加速度的绝对值大于156.8m/s2

时(甲烷含量8%时的267.9m/s2,10%时的512.4m/s2),火焰传播过程中会发生火焰面由向未燃区弯

曲转变为向已燃区弯曲的过程,形成Tulip火焰结构。
表1 不同当量比的甲烷/空气预混气体火焰的传播特征

Table1Propagationcharacteristicsofthepremixedmethane-airmixtureflamewithdifferentequivalenceratios

w/% Ф vmax/(m/s)
amax/(m/s2)

加速阶段 减速阶段
Tulip火焰结构

6 0.61 1.25 7.6 -4.7 不能形成

8 0.83 8.37 173.2 -267.9 能形成

10 1.06 8.54 293.4 -512.4 能形成

12 1.30 5.15 91.1 -156.8 临界状态

14 1.55 1.00 5.2 -6.8 不能形成

4 结 论

  利用高速纹影仪等技术对闭口管道内甲烷/空气预混气体火焰的传播过程进行了研究,对火焰的传

播过程和特征进行了分析,得到如下结论:

  (1)甲烷含量接近当量值时,预混气体火焰传播中发生火焰阵面由向未燃区弯曲到向已燃区弯曲的

转折过程,逐渐由层流燃烧向湍流燃烧转变并形成Tulip火焰结构。当甲烷含量偏离当量值一定程度

时,预混火焰呈现典型的层流燃烧特征,不发生火焰阵面由向未燃区弯曲到向已燃区弯曲的转折过程。

  (2)Tulip火焰结构形成于火焰传播速度迅速降低的区间里,且只有当减速阶段的最大加速度绝对

值大于某一特定值时,Tulip火焰结构才能够形成;Tulip火焰结构是预混火焰由层流燃烧向湍流燃烧

转变的一个中间过程。
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Abstract:Thetechniquesofthehigh-speedschlierenphotography,etc.wereusedtoinvestigatethe
characteristicsofthepremixed methane-airflameswithdifferentequivalenceratiospropagating
throughaclosedtube.Basedontheexperimentalresults,thecombustionbehaviorsandcharacteristics
ofthepremixedflameswereanalyzed.Analyzedresultsshowasfollows:(1)thetransformation
processoftheflamefrontbendingtotheunburnedzoneturningintobendingtotheburnedzonedur-
ingtheflamepropagationhappenswhiletheequivalenceratiovolumeapproachesto1,thusthetypical
tulipflamestructureformsduringthetransformation;(2)thetransformationprocessoftheflame
frontdoesnothappenwhiletheequivalenceratiovolumedeviatesfrom1toacertainextent,andthe
premixedflameshowsthetypicallaminarcombustion.(3)thetulip-flamestructureformsintheperi-
odoftheflamepropagationvelocitydecreasinggreatlyanditcanformonlywhilethemaximumdecel-
erationislargerthanacertainquantity;(4)thetulip-flamestructureisamiddlestageduringthe
transformationofthepremixedflamefromthelaminarcombustiontotheturbulentcombustion.
Keywords:mechanicsofexplosion;turbulentcombustion;high-speedschlieren photography;

premixedmethane-airflame;tulipflame
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