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障碍物对预混火焰特性影响的大涡数值模拟
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  摘要:障碍物在预混气体火焰传播过程中对其结构及传播特性造成较大影响,对火焰的加速和爆燃转爆

轰过程(deflagration-to-detonationtransition,DDT)起到直接的促进作用。通过障碍物条件下可视管道中甲

烷/空气预混火焰传播实验,捕获其火焰微观结构变化。采用三维物理模型,采用壁面自适应局部涡黏模型

(wall-adaptinglocaleddy-viscosity,WALE)的大涡模拟(largeeddysimulation,LES),并用火焰增厚化学反

应模型(thickenedflamemodel,TFM)对实验过程进行重现。分析开口管道中预混火焰翻越障碍物后的复杂

流场变化,并分析层流向湍流转变过程的特点。揭示了在障碍物影响下预混火焰扰动失稳现象的直接原因,

是由障碍物引发的3个气流涡团同时作用而形成Kelvin-Helmholtz不稳定及Rayleigh-Taylor不稳定现象耦

合作用所导致。
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  在火灾或爆炸灾害现场常有不同形式的障碍物,这些障碍物不但会影响火焰传播的途径还会对火

焰的传播速度、温度及环境压力造成一定的影响。由G.Ciccarelli等[1]、ChenXianfeng等[2]的研究表

明,DDT过程的主要促成因素是粗糙壁面的影响和爆燃波的诱导作用,而DDT过程则是气体爆炸中危

害最大的形式。因此研究障碍物对可燃气体爆燃影响,对降低灾害造成的破坏和损失有着重要的意义。

  甲烷/空气预混火焰在障碍物控制条件下在开口管道的燃烧实验可以初步了解到由于障碍物的作

用,使预混火焰在管道中传播过程变得更加复杂,特别是管道内的一些特性参数例如管内流场等特性参

量无法在实验中观测到。随着流体力学数值计算精度和准确性的大幅提高,数值模拟已成为普遍的研

究手段。S.Sklavounos等[3]、B.J.Arntzen[4]基于CFD软件,对可燃气云的扩散模型及气体爆炸过程

进行了模拟研究,得到与实验相符合的数据,验证了数值模拟方法的可行性。而对障碍物对火焰影响的

数值模拟研究,大多利用雷诺平均模型(ReynoldsaverageNavier-Stokes,RANS),其中k-ε模型应用最

为广泛。但在应用RANS方法计算时,所得的火焰形状与实验中的火焰形状不能很好吻合。利用LES
模型能够更清晰地反映出火焰及流场的大涡结构,特别是在受限空间中模拟火焰的传播,可以得到较好

的火焰精细结构和火焰内外部流场特性。V.D.Sarli等[5]、A.R.Masri等[6]、S.R.Gubba等[7]应用

LES模型进行了大量的三维模拟,结果与实验十分相似,并且得出不同亚网格选择对模拟结果影响较

大的结论。另外,障碍物影响对预混火焰DDT过程有着明显的促进作用,在对障碍物诱发的DDT过

程的数值模拟研究也做了大量的工作。D.A.Kessler等[8]、V.N.Gamezo等[9]、T.Ogawa等[10]利用数

值模拟研究在障碍物作用下DDT的形成过程及危害影响。预混火焰发生的火焰微观结构变形及火焰

失稳的流场特性对预混火焰后期的加速及DDT过程的影响较大。本文中通过实验发现并捕捉低压环

境下预混火焰通过障碍物的过程,并利用LES方法结合TFM 模型对实验过程进行重现,以揭示预混

火焰在障碍物影响下发生的复杂流场变化。
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1 实 验

  采用高速纹影拍摄技术和高频压力传感器对开口管道中甲烷/空气预混火焰在障碍物影响下传播

过程中的火焰结构及传播特性进行捕捉,如图1所示。开口管道是为预混火焰传播提供低压环境的受

限空间,设计为尺寸是8cm×8cm×50cm的长方体不锈钢管道,尾端中心设有正方形泄压口。任少

锋[11]认为泄压口比率为30%可作为有效泄爆设计的重要参考值,因此为了有效泄爆和便于实验的操

作,这里设计泄压口的尺寸为4cm×4cm,泄压口比率为25%。实验中障碍物设置于距管道首端

30cm处,其尺寸为 (即阻塞比为50%)。甲烷/空气预混气的体积比=1∶0.42,初始压力为p0=
1.0×105Pa,初始温度T0=273K。

图1 管道中心轴切面结构图

Fig.1Pipeaxisstructureincross-section

2 物理模型

  物理模型的建立主要考虑甲烷/空气的层流预混火焰厚度 ,通过对模型局部做了0.5、1.0、2.0和

4.0mm的网格尺寸独立性分析,模型选用网格尺寸为2mm×2mm×2mm的submap格式的六面体

网格布置障碍物设计放置在x=30cm处。三维物理模型的单元格数量为726628。

3 数学模型

3.1 大涡模型控制方程

  在预混气体燃烧中大涡模拟的基本原理是对其控制方程通过滤波方程在流场中区别出的大尺度涡

团和Kolmogorov尺度涡团,然后把相关的流场变量区分成大尺度量和小尺度量。对大尺度量通过直

接数值模拟方法计算,而对小尺度量采用亚网格模型(sub-gridscalemodel,SGSmodel)进行模型假设

来模拟。大涡模型的控制方程为[12]:

  连续性方程为:
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式中:LES滤波的参量标注为横线上标,质量权重滤波的参量标注为波浪线上标;ρ为密度,ui、uj 为速
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δij ,τij为亚网

格尺度应力,将其定义为τij =ρuiu～j-ρ～ui～uj,下标k表示为Kolmogorov尺度。
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  能量方程为:
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式中:hs 为显焓,λ为热导率。亚网格热焓通量可通过梯度假设近似为:

ρ(uih
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PrSGS
∂～T
∂xj

(4)

式中:μSGS为亚网格黏度,Pr为亚网格的普朗特数,cp 为定压比热,T 为温度。

  亚网格模型选用 WALE(wall-adaptinglocaleddy-viscosity,WALE),WALE模型增强了大涡计

算中的壁面处理,而且在计算层流流动状态时,湍流黏度的返回值为零,比较适合本文中所研究的工况。

  在 WALE模型中将涡流黏度定义为:

μt=ρL2
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式中:Ls 为亚网格尺寸和应变率张量的混合长度量,可以定义为Ls=min(κd,CwV
1
3),V
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,为vonKármán常数,d为流体质点离最近壁

面的距离,Cw 为 WALE常数。

3.2 增厚火焰模型

  甲烷/空气层流预混火焰厚度约为0.26mm,对网格尺寸要求苛刻。为降低计算成本,选用增厚火

焰模型(TFM),它适用于较粗的网格来模拟预混火焰的传播,且与LES模型配合计算结果较好[13]。

  增厚火焰模型是通过层流火焰在不改变层流火焰传播速度的情况下被人为加厚,通过增加物质扩

散率和降低反应速率来实现。用ul表示层流预混火焰传播速度,ul与 DR 成比例,D 为分子扩散系

数,R 为平均反应速率。层流火焰厚度与D/ul成比例。在ANSYSFluent软件中,增厚因子F=NΔ
σ
,

其中火焰内指定的网格单元数N=5,层流火焰厚度σ=0.26;Δ为为网格尺寸,由V
1
d 定义,V 为单元体

积,d为空间维度。层流火焰厚度σ可为常数、也可自定义函数,或由D/ul计算得到。其中热扩散系数

D,由 k
ρcp

决定,k为未燃混合气体导热系数。

  所有组分扩散系数,包括导热系数,均乘以增厚因子F;所有反应速率均除以F。然而,远离火焰的

区域会由于扩散率增加而出现混合及热传导错误,因此,火焰增厚区域应限制在火焰前锋附近的狭窄区

域。火焰增厚区域还要乘以系数Ω:

Ω=tanhβ
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式中:R 为平均化学反应速率绝对值;β为常数取值为10,控制增厚区与非增厚区之间的过渡区域的

厚度;max(R )为反应区内平均化学反应速率的最大值;Ω 取值范围0到1,远离火焰面处为0。

3.3 化学反应机理

  偏重研究火焰在受限空间内的传播行为和流场特性,为了减少计算成本,并保证计算准确性,因此

化学反应机理选用简化后的甲烷/空气两步反应机理。其反应机理步骤如下:

CH4+1.5O2 →
R
CO+2H2O

2CO+O2 →
R
2CO2

3.4 Spark点火模型

  为了更精准地模拟实验中的电击点火过程,模拟中使用的是Spark点火模型,它是根据网格的尺

寸,假设一个完美的球形火焰面,球形火焰面的半径r随着时间轴的推移而逐渐增大。控制方程如下:
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dr
dt=ρu

ρb
St (7)

式中:ρu、ρb 分别为未燃区和已燃区气体密度,St为湍流火焰速度。为了控制火星的大小,给出了r的限

制条件:r=max(r0+3Δ,3r0,min(12lt
,r0+10Δ)),Δ为网格尺度,lt为湍流尺度,初始火星半径r0 设

定为0.5mm。

4 结果分析

  实验通过高速摄影对预混火焰在开口管道中传播和翻越障碍物过程的纹影图像进行拍摄。图2所

示为预混火焰翻越障碍物过程纹影图片。纹影图片记录了从点火后t=32~42ms火焰锋面的传播过

程。从图可以看出t=32~38ms的过程中预混火焰处于层流气泡膨胀状态。在t=36ms的纹影图像

中,球形火焰锋面由于障碍物的阻碍作用球心开始向上倾斜,下部火焰锋面开始拉伸。在t=38ms时

火焰锋面到达块状障碍物的横轴坐标x=30cm处,但是火焰锋面并未接触障碍物壁面,而是因为诱导

气流的作用下,越过障碍物从障碍物上部的狭窄通道穿过。此时,火焰的锋面弯折成约45°的锐角,尖
端仍是直径为1mm的半球火焰锋面。当t=39ms时,火焰上端锋面越过障碍物,而且从图中可以发

现在其下表面层流火焰厚度明显增大。接着在t=40ms时,红色标记的火焰增厚处其火焰锋面开始

出现失稳,并伴随有细小的涡团出现,同时在标记处出现挤压褶皱现象,这里称之为“诱导褶皱”。其后

涡团随时间扩大,逐渐发展成湍流状态。

图2 甲烷/空气预混火焰传播过程纹影图片

Fig.2 High-speedschlierenimagesofpremixedmethane/airflamepropagation

  为了观察三维预混火焰结构,选用T=1800K的温度等值面近视作为预混火焰锋面,得到LES模

型计算三维预混火焰结构时间序列图,如图3所示。将图3与图2进行比较,可以看出LES的计算结

果与实验的纹影图像是比较吻合的。在t=5~10ms时,认为是火焰形成初期,火焰呈球形火焰成长,
当火焰继续成长阶段,因受管道壁面挤压,火焰形态拉长转而向管道两端传播。对于预混火焰翻越障碍

物后层流向湍流转变的过程,LES模型的计算结果表现出色,可以很明显地观察到处在t=37ms时火

焰失稳并在火焰锋面前段出现向内卷曲,同时可以看到“诱导褶皱”的出现。而在t=42ms时可以清楚
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的看到,此时的预混火焰一部分已经从泄压口泻出,另一部分则不断向内卷吸,最终形成1个C字形的

火焰结构,火焰翻越障碍物时管道内流场结构示意图可参考图4。

图3LES模型计算三维预混火焰结构时间序列图

Fig.3Sequencediagramthree-dimensionalpremixedflamestructurebyLESmodel
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  另一方面从图3中可以观察到预混火焰的三维结构中z轴的火焰结构特点,而这是实验的纹影图

片捕捉不到的火焰结构特征。其中在t=30ms时看出在火焰遇到障碍物之前,火焰锋面锐角化变形并

向上偏移,而同时火焰锋面下端,即面对障碍物的火焰锋面出现向内凹陷的现象。在t=39ms时发现

在火焰越过障碍物后,火焰的失稳造成的湍流使火焰头部产生较大的扭曲变形,湍流强度有明显增大的

趋势。另外从图3中发现在开口管道中,障碍物的作用还会影响z轴方向的火焰锋面形状。

图4 火焰翻越障碍物时管道内流场结构示意图

Fig.4Thepipeflowfieldstructurediagramwhentheflameclimbovertheobstacle

图5 特征点处压力时程曲线实验与LES模型计算值对比

 Fig.5Comparisonofpressurehistoriesatcharacteristicpoint
betweenexperimentandLES

  图5所示为传感器所在位置点(图1中所示)
的压力时程曲线与LES模型计算值的对比,从图

中可以看出LES的计算结果与实验值相当吻合,
其上升趋势和数据基本一致,但其峰值略高于实

验值20.8%。结合图3中t=37ms时“诱导褶

皱”效应也强于实验值,其原因可以认为是LES
模型运用 WALE亚网格滤波,对壁面效应有所增

强,使其对预混火焰翻越障碍物的过程中障碍物

通道空间内的壁面受冲击压力后的反作用压力较

真实值偏高,产生一定的放大效应。由此可以认

为预混火焰传播压力LES数值模拟与实验结果

较为吻合。

  截取y 轴上截面对开口管道内的流场进行

分析。图6展示的是在t=35,37,39ms时刻开

口管道内的气体速度矢量以及流场情况。其中图6(a)所示为管道内的速度矢量图,为了更好观察管道

内流场变化,将图6(a)中的速度矢量通过u= u2x +u2y 计算得到图6(b)。

  可以清楚的看到当t=35ms时火焰锋面前部有较强的引导气流绕过障碍物向x轴正向流动,同时

对火焰锋面有法向的挤压作用,以致火焰锋面向上移动并发生锐角化变形。在t=37ms时可以发现由

于引导气流作用下火焰锋面通过障碍物通道时,障碍物后方形成回流气流向x 轴负方向翻越障碍物,
与引导气流形成对流,因此在障碍物台阶上方形成小涡团,对火焰锋面形成挤压与拉伸,并导致“诱导褶

皱”的形成。同时这个小涡团使障碍物上方空间内产生较大的速度梯度,从而促使预混火焰锋面在翻越

障碍物时,满足Kelvin-Helmholtz不稳定的条件导致火焰锋面失稳引发湍流。同时火焰锋面的向右传

播和火焰气泡膨胀的作用下,高温低密度的燃烧产物流以火焰的传播速度流入低温高密度的未燃气体,
使火焰锋面上形成了特定的密度梯度,同时在火焰锋面与障碍物壁面之间的引导气流的挤压作用下,出
现如图2中火焰锋面的小幅振动,引起Rayleigh-Taylor不稳定现象。其流场结构如图4所示,由于2
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个同向的涡流之间的挤压,再加上火焰锋面的切向移动速度,致使“诱导褶皱”的产生。而在2个涡流作

用的同时,使障碍物后方的火焰锋面上产生足够大的速度与密度梯度,以致Rayleigh-Taylor不稳定和

Kelvin-Helmholtz不稳定的耦合作用,使预混火焰锋面失稳,失稳火焰锋面的扰动随时间逐渐增大,火
焰锋面与未燃气体快速卷吸,促使涡流形成,直至涡流破碎形成湍流。

图6 预混火焰翻越障碍物过程中管道内的速度矢量及流场变化图

Fig.6Velocityvectorandtheflowfieldwhenpremixedflameclimbedoverobstacle

  在LES的计算结果中选取管道的截面上x=30cm处的截面进行分析得到图7。从图7中发现预

混火焰在z轴方向上即火焰传播的法向方向上也会出现挤压、拉伸褶皱。可以从t=39ms的火焰温度

云图中发现火焰形态在法向方向上出现2道向内的折痕。其产生原因则是由于陡坡的上升气流,即前

文中的提到的引导气流在y轴上的速度矢量对预混火焰下端锋面造成的挤压。同时由于火焰处于受

限空间中,侧面壁面对火焰存在限制,以致于造成火焰在法向方向上出现褶皱变形。此现象对火焰的失

稳也存在促进作用。
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图7 预混火焰法向截面的温度云图及流场结构

Fig.7Temperaturecontoursandtheflowfieldstructureofpremixedflamenormalsection

5 结 论

  利用大涡模型的数值模对障碍物影响预混火焰的实验进行了重现,通过实验所得到的预混火焰微

观结构的纹影图像及火焰传播的压力数据验证了模拟的可靠性。由大涡模型的数值模拟结果揭示了预

混火焰在障碍物条件下的传播过程中发生的火焰结构变化及火焰失稳直接原因,并得到以下结论:

  (1)通过大涡模拟的流场分析,在实验现象中发现“诱导褶皱”是预混火焰翻越障碍物后有规律性的

火焰褶皱,而非火焰锋面随机的扰动的结果;

  (2)气体预混火焰在遇障碍物后发生火焰失稳的直接原因是由障碍物引发的3个气流涡团同时作

用而形成Kelvin-Helmholtz不稳定及Rayleigh-Taylor不稳定现象耦合作用,导致火焰的失稳变形;

  (3)在障碍物引发的上升气流的拉伸、挤压影响下,预混火焰在传播的法向方向也会产生褶皱变形。
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Largeeddysimulationofimpactedobstacles’effects
onpremixedflame’scharacteristics

WangGongzhong1,2,ZhangJianhua2,LiDengke2,ChenXianfeng2
(1.SchoolofSafetyEngineering,HenanInstituteofEngineering,

Zhengzhou451191,Henan,China;

2.DepartmentofSafetyScienceandEngineering,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,Hubei,China)

Abstract:Intheprocessofthepremixedgasflamepropagation,obstacleshavevitalinfluenceonthe
flame'sstructureandpropagation,andwillenhancetheflameaccelerationandtheDDTprocess.
Throughthemethane/airpremixedflamepropagationexperimentwithobstaclesinthevisualpipe,

theflamemicrostructurechangesandthepropagationcharacteristicswerecaptured.Bymeansofthe
three-dimensionalphysicalmodel,alargeeddysimulationmode(LES)withtheWALEsub-gridscale
models,andthethickenedflamemodel(TFM)wereusedtorepeatexperimentprocess.Thecomplex
changesoftheflowfieldwereobtainedwhenthepremixedflameclimbedovertheobstacle,andthe
characteristicsoftheflowturbulencetransition wereanalyzed.Finally,thedirectcauseofthe
premixedflamedisturbanceinstabilityundertheinfluenceoftheobstacleswasrevealed.Itwasin-
ducedbythecouplingeffectoftheKelvin-HelmholtzinstabilityandtheRayleigh-Taylorinstability,

whichinturnwasaffectedbythreevortexesasaresultoftheobstacle.
Keywords:mechanicsofexplosion;thickenedflamemodel;largeeddysimulation;premixedflame;

obstacles
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