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[摘　 要] 　 运用标准 ｋ￣ε 模型ꎬ对 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 预混气体在水平半封闭管道内火焰传播过程进行了数值模拟ꎬ得到了

火焰锋面结构、传播速度、出口压力和燃烧区的气流速度随时间的变化规律ꎮ 研究结果表明ꎬ管道内预混火焰传播

过程分为 ３ 个阶段:点火初期的平面火焰传播阶段、Ｔｕｌｉｐ 火焰传播阶段和指形火焰传播阶段ꎻ火焰传播速度呈指数

增长ꎬ管道出口处压力和气流速度均呈现出先增大后减小的趋势ꎮ 同时ꎬ采用高速摄影系统、压力传感器、有机玻

璃管等装置对预混气体的火焰加速进程和压力演变过程进行了验证ꎬ实验结果与数值模拟结果一致ꎮ
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引言

氧化亚氮(Ｎ２Ｏꎬ笑气)化学性质稳定ꎬ无毒ꎬ成
本低廉ꎬ能与多数储箱材料相容ꎬ是一种高密度氧化

剂ꎮ 同时ꎬ它的饱和蒸气压高ꎬ具有自增压特性ꎬ对
有机物具有很强的溶解能力ꎬ可与烃类、氨类等燃料

复合制备新型单组元推进剂[１￣２]ꎮ 但受某些外界条

件激发时ꎬＮ２Ｏ 会被点燃分解ꎬ瞬间释放大量热量和

气体ꎬ引起爆炸ꎻ同时ꎬ该氧化剂燃烧时火焰会沿管

道回传ꎬ发生回火ꎬ引发事故[３￣４]ꎮ 因此ꎬ有必要对

Ｎ２Ｏ 与燃料火焰传播特性进行研究ꎬ为 Ｎ２Ｏ 基复合

推进剂的安全使用提供理论基础ꎮ
　 　 国内外学者已对Ｎ２Ｏ与燃料的燃烧及爆炸特

性进行了相关研究ꎬ包括Ｎ２Ｏ￣Ｈ２、Ｎ２Ｏ￣ＣＨ４、Ｎ２Ｏ￣
Ｃ２Ｈ２、Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 和Ｎ２Ｏ￣Ｃ３Ｈ８ 等混合气体的层流火

焰速度[５￣７]ꎬ Ｎ２Ｏ￣ＮＨ３ ￣Ｈ２、Ｎ２Ｏ￣Ｈ２ ￣ＣＯ￣Ａｒ、Ｎ２Ｏ￣ＮＨ３、
Ｎ２Ｏ￣ＣＨ４、Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ６、Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ２ 及 Ｎ２Ｏ￣ＮＯ￣Ｈ２ 等混

合气体层流火焰结构[８￣１３] ꎬＮ２Ｏ￣Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ￣Ａｒ混合气

体的点火特性[１４￣１５]等ꎮＧｒｕｂｅｌｉｃｈ等[１６]在长径比为６８
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的封闭管道中研究了 Ｃ２Ｈ４ ￣Ｎ２Ｏ 的燃烧特性ꎬ探索

了初始压力对混合气体爆压、爆速的影响规律ꎮ
Ｚｈａｎｇ 等[１７]对 Ｃ２Ｈ４ ￣Ｎ２Ｏ 在窄管中的爆轰行为进行

了实验研究ꎬ得到了平均爆轰速度与初始压力、管径

及 ＣＪ 爆轰速度等参数的关系ꎮ Ｋｏｓｈｉｂａ 等[１８￣１９] 对

Ｃ２Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ 的爆炸极限、爆炸压力和爆燃指数进行了

表征ꎬ结果表明ꎬ在富氧条件下ꎬＣ２Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏ 比 Ｃ２Ｈ２ ￣
Ｏ２ 具有更高的爆炸压力ꎻ对于爆炸下限ꎬ混合气体

Ｃ２Ｈ２ ￣Ｏ２ 与 Ｃ２Ｈ２ ￣Ａｒ 相当ꎬ大于 Ｃ２Ｈ２ ￣Ｎ２Ｏꎮ Ｍｏｖｉｌｅａ￣
ｎｕ 等[２０￣２２] 分别研究了氮气稀释及无惰性气体稀释

条件下 Ｃ２Ｈ４ ￣Ｎ２Ｏ 的反应动力学机理ꎮ
以预混气体 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 为研究对象ꎬ对其在水

平圆管中的传播过程进行了数值模拟和实验研究ꎬ
模拟了 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 预混气体燃烧中的火焰传播过

程ꎬ分析了火焰锋面的变化及气流随时间的变化关

系ꎬ并将预混气体火焰传播速度和压力变化与实验

结果进行了比较ꎮ

１　 数学模型

１. １　 基本控制方程

基于计算流体力学 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａ￣
ｍｉｃｓꎬＣＦＤ)ꎬ采用 Ｆｌｕｅｎｔ 软件对预混气体爆燃过程

进行模拟ꎮ 以化学反应动力学和流体力学为基础ꎬ
依据质量守恒、能量守恒、动量守恒和化学反应平衡

建立控制方程组[２３]ꎮ
能量守恒方程

əρ
əｔ ＋∇􀅰ρ ｖ➝ ＝ Ｓｍꎮ (１)

式中:ρ 为密度ꎻｖ➝为速度矢量ꎻＳｍ 为连续相质量ꎮ
动量守恒方程

ə
əｔ(ρ ｖ➝) ＋∇􀅰ρ ｖ➝ｖ➝ ＝ －∇ｐ ＋∇􀅰τ＝ ＋ ρ ｇ➝ ＋ Ｆ

➝
ꎮ

(２)
式中:ｐ 为静态压力ꎻτ＝ 为应力张量ꎻρ ｇ➝为重力引起

的体积力ꎻＦ
➝
为外部引力ꎮ

应力张量τ＝定义为

τ＝ ＝ μ ∇ｖ➝ ＋∇ｖ➝Ｔ( ) － ２
３ ∇􀅰ｖ➝Ｉꎮ (３)

式中:μ 为分子的动力黏性系数ꎻ Ｉ 为单位张量ꎮ
化学反应平衡方程

ə
əｔ(ρＥ) ＋∇􀅰 ｖ➝ ρＥ ＋ ｐ( )[ ] ＝

∇􀅰 ｋｅｆｆ∇Ｔ －∑
ｊ
ｈ ｊ Ｊ

➝

ｊ ＋ τ＝ ｅｆｆ􀅰ｖ➝( ) ＋ Ｓｈꎮ (４)

式中:ｋｅｆｆ为有效导热率ꎻ ｈ ｊ 为某种组分的显焓ꎻＪ
➝

ｊ

为某种物质的扩散流量ꎻＳｈ 为化学反应热和其他任

何体积热源ꎻ等号右侧前 ３ 项分别代表传导、扩散和

黏滞耗散能量ꎮ

Ｊｉ

➝
＝ － ρＤｉꎬｍ ＋

μｔ

Ｓｃｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷∇Ｙｉ － ＤＴꎬｉ

∇Ｔ
Ｔ ꎮ (５)

式中:μｔ 为湍流黏度系数ꎻ Ｓｃｔ 为湍流施密特数值ꎻ
Ｙｉ 为某种组分的质量分数ꎻ Ｄｉꎬｍ为某种组分的质量

扩散通量ꎻＴ 为绝对温度ꎮ
１. ２　 网格划分

结合实验装置图ꎬ对计算网格图进行划分ꎬ如图

１ 所示ꎮ 黑色区域代表长 ３００ ｍｍ、宽 １５ ｍｍ 的有机

玻璃燃烧管ꎻ蓝色区域代表燃烧管道出口周围的开

放空间ꎬ长和宽均为 ３００ ｍｍꎮ 在计算过程中ꎬ为了

保证计算结果的网格无关性ꎬ先后选择了 ４ 种不同

网格进行了测试ꎬ最终确定的网格总数为 １０５ ０００ꎮ
管壁为无滑移壁面边界条件ꎬ由于整个燃烧时间较

短ꎬ假定该过程与外界无热交换、热对流等ꎬ整个燃

烧过程固定在边界网格之内ꎬ燃烧管右端与外界大

气连通ꎮ 设定点火方式为局部高温引燃气体ꎬ对
Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 燃烧过程进行二维数值模拟ꎮ

　 　 　
图 １　 计算网格图

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ

１. ３　 湍流模型

选取标准的 ｋ￣ε 模型[２４] 作为计算模型ꎬ如式

(６)和式(７)ꎮ

ρ ＤｋＤｔ ＝
ə
əｘｉ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
əｋ
əｘｉ

[ ] ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭꎻ

(６)

ρ ＤεＤｔ ＝
ə
əｘｉ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
əε
əｘｉ

[ ] ＋ Ｃ１ε
ε
ｋ (Ｇｋ ＋ Ｃ３εＧｂ) －

Ｃ２ερ
ε２

ｋ ꎮ (７)

式中:ｋ 为气流脉动动能ꎻε 为气流脉动动能耗散率ꎻ
Ｇｋ 是由平均速度梯度引起的动能ꎻＧｂ 是由浮力影响

引起的动能ꎻＹＭ 为可压缩气流脉动膨胀对总耗散率

的影响ꎻμｔ 为湍流黏度系数ꎻρ 为密度ꎻ ｔ 为时间ꎻ
Ｃ１ε、Ｃ２ε、Ｃ３ε为常数ꎻσｋ、σε 分别为动能 ｋ 与耗散率 ε
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的普朗特数ꎬσｋ ＝ １. ０ꎬσε ＝ １. ３ꎮ
１. ４　 燃烧模型

化学反应为 Ｎ２Ｏ 和 Ｃ２Ｈ４ 的反应ꎮ 关于 Ｎ２Ｏ￣
Ｃ２Ｈ４ 燃烧的化学反应机理主要有南加州大学提出

的 ＵＳＣ 机 理 和 Ｋｏｎｎｏｖ 提 出 的 Ｖｅｒｓｉｏｎ ５. ０ 机

理[２５￣２６]ꎮ 为合理简化ꎬ假设燃烧过程为一步不可逆

反应:
６Ｎ２Ｏ ＋ Ｃ２Ｈ４ ＝ ６Ｎ２ ＋ ２ＣＯ２ ＋ ２Ｈ２Ｏꎮ (８)

２　 实验装置与过程

实验装置如图 ２ 所示ꎬ由有机玻璃燃烧管、配气

系统、点火系统、高速摄影、压力测试系统与数据处

理系统等组成ꎮ 有机玻璃燃烧管内径 １５ ｍｍ、长
３００ ｍｍ、壁厚 ５ ｍｍꎮ 距离点火位置 ３００ ｍｍ 处装有

压力传感器ꎬ采用 ＰＣＢ 高频压力传感器ꎬ型号为

１１Ｂ２４ꎮ 传感器测压截面与燃烧管内壁面齐平ꎬ数
据采集仪为瑞士奇石乐公司开发的 ＴｒａＮＥＴ ４０４ 采

集器ꎬ共有 ８ 个并行通道ꎬ每通道频响为 １ ＭＨｚꎮ 高

速摄影采用日本 Ｐｈｏｔｒｏｎ 公司生产的 Ｆａｓｔｃａｍ 系列

摄影仪ꎬ拍摄速度设定为 １０ ０００ 帧 / ｓꎮ 配气时ꎬ各
气体的量通过高精度质量流量计来控制ꎬ流量计量

程为 ０ ~ ５００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 配气前先将气袋(１０ Ｌ)抽至

真空ꎬ关闭气袋阀门ꎬ进气前须将配气管路吹扫一

遍ꎬ然后再打开气袋阀门依次充入 Ｃ２Ｈ４ 和 Ｎ２Ｏꎻ气
体充入完毕后ꎬ关闭气袋阀门ꎬ静置 ２４ ｈ 以便气体

充分混合均匀ꎮ 采用电阻丝点火ꎮ 电阻丝直径 ０. ６
ｍｍ、长 １００ ｍｍꎬ通电电压为 ２０ Ｖꎬ电流 １０ Ａꎮ
　 　 　

１ －真空泵ꎻ２ －排出口ꎻ３ －高速摄影仪ꎻ４ －数据采

集仪ꎻ５ －点火系统ꎻ６ －预混袋ꎻ７ －质量流量计ꎮ
图 ２　 实验装置示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｐｐａｒａｔｕｓ

　 　 管道中气体初始压力为 ０. １ ＭＰａꎬ 环境温度为

２９８ Ｋꎮ Ｎ２Ｏ、Ｃ２Ｈ４ 纯度均为 ９９. ９９％ ꎬ Ｎ２Ｏ 与 Ｃ２Ｈ４

的质量比为 ９︰１ꎮ 实验前ꎬ先将有机玻璃管抽至真

空ꎬ然后充入预混气体至常压ꎬ点火前将燃烧管出口

端密封盖打开ꎮ 点火后ꎬ高速摄影拍摄火焰数据ꎻ燃

烧波传播到传感器时触发数据采集仪ꎬ记录超压及

压力波到达传感器的时间ꎮ

３　 结果与讨论

３. １　 火焰结构

模拟结果(图 ３)表明ꎬ预混火焰的结构变化分

为 ３ 个阶段:
１)平面火焰传播阶段ꎬ即点火初期ꎮ
２)Ｔｕｌｉｐ 火焰传播阶段ꎮ Ｔｕｌｉｐ 火焰的形成过程

与燃料混合物的基本属性、初始条件、边界条件、燃
烧管道的长径比、点火源形状以及管道两端的密封

情况等相关[１９￣２０]ꎻ其形成机制是火焰阵面局部速度

变化的结果ꎬ即火焰传播速度从火焰轴线向两侧逐

渐增大ꎬ当流场与火焰阵面曲率半径不同时ꎬ导致火

焰面结构的变化ꎮ 随着 Ｔｕｌｉｐ 火焰的形成ꎬ湍流强

度增大ꎬ反应速率和热释放速率加快ꎬ从而促进火焰

传播速度进一步增大[２７￣２８]ꎮ 随着反应的进行ꎬ火焰

锋面逐渐由 Ｔｕｌｉｐ 结构转变为规则的平滑弧面ꎮ
３)指形火焰传播阶段ꎮ 该阶段火焰锋面出现

逆转ꎬ由 Ｔｕｌｉｐ 火焰转变为指形火焰ꎮ

　 　 　
图 ３　 火焰结构在管道中变化的数值模拟

Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌａｍｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ

３. ２ 　 火焰传播进程

图 ４ 为预混气体火焰锋面传播位移随时间的变

化过程ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ模拟过程中的火焰传播位移

整体上同实验过程中的传播位移一致ꎮ 点火初期ꎬ
模拟过程中的火焰前端位移略高于实验过程中的火

焰传播位移ꎮ ０ ~ ３. ５ ｍｓ 时间段内ꎬ模拟值高于实

验值ꎬ主要是由于实验中采用电阻丝点火ꎬ电阻丝加

热周围的气体需要一定的时间ꎻ而在数值模拟中ꎬ点
火方式为高温气体直接引燃周围的预混气体ꎻ点火

方式的不同导致实验与模拟结果在点火初期略有偏

差 ꎮ而后期３. ５ ~ ４. ２ ｍｓ时间段内ꎬ随着火焰面积
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图 ４　 预混气体火焰前端位移随时间的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｉｐ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

的增大ꎬ能量释放率随之增大ꎬ边界效应的影响降

低ꎬ模拟火焰传播位移低于实验值ꎮ
　 　 图 ５ 是预混气体在燃烧管中火焰的传播速度与

时间的关系ꎮ 图 ５ 中ꎬ对实验数据进行拟合ꎬ可得预

混气体火焰传播速度整体上呈指数增长趋势ꎻ数值

模拟得出的火焰传播规律与实验结果和文献报告的

火焰初期加速进程一致[２９]ꎮ 实验中ꎬ火焰传播至出

口处的时间和速度分别为 ４. １ ｍｓ 和 ２５２ ｍ / ｓꎬ模拟

结果分别为 ４. ２ ｍｓ 和 ２６４ ｍ / ｓꎮ

　 　 　
图 ５　 预混气体火焰传播速度随时间的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｆｌａｍｅ
ｌｅａｄｉｎｇ ｔｉｐ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

３. ３　 压力变化

火焰在管道中传播产生的压力波会反过来影响

火焰的传播ꎮ 图 ６ 为管道出口处预混火焰传播过程

中压力随时间的变化曲线ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ模拟和实

验的结果较为吻合ꎮ 压力均随时间的增加先增加后

降低ꎬ在４. １ ｍｓ左右ꎬ压力峰值达到最大ꎬ分别为

２６. ３ ｋＰａ 和 ２４. ５ ｋＰａꎬ模拟结果相对于实验结果的

误差为７. ３％ ꎮ模拟时ꎬ由于采用标准的ｋ￣ε模型ꎬ
湍流脉动的影响加速了动量、能量和质量的输运ꎬ使
得压力增加的速度较快ꎬ达到的压力峰值更大[３０] ꎮ
在管道出口处ꎬ前驱压力波将大量未燃气体冲出管

外ꎻ同时ꎬ已燃气体会因高温过度膨胀ꎬ使得管道内

　 　
图 ６　 出口处压力随时间的变化

Ｆｉｇ. ６　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｈｉｓｔｏｒｉｅｓ ａｔ ｖｅｎｔ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅ

残留气体量较少ꎬ燃烧过后温度迅速下降ꎬ导致管道

出口处压力急剧下降[３０]ꎮ
３. ４　 预混气体燃烧区域气流分析

根据雷诺分解理论可知ꎬ在湍流氛围中ꎬ气流流

动的瞬时速度 ｕｉ 由该位置处的平均速度 ū 和该时

刻气流流动的脉动速度 ｕ′之和来表征[３１]ꎬ即
ｕｉ ＝ ū ＋ ｕ′ꎮ (９)

　 　 图 ７ 是预混气体 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 燃烧过程中不同时

刻(１、２、４ ｍｓ 和 ６ ｍｓ)计算域气流速度分布情况ꎮ
预混气体被点燃后由点火处开始向前传播ꎮ 点火初

期(１ ｍｓ 时)管道内气流速度较低ꎬ最大速度出现在

管道出口边界处ꎬ约为 ５０ ｍ / ｓꎬ但此时点火端已出

现杂乱的气流ꎬ预混气体火焰已由层流转变为湍流ꎬ
湍流可使火焰弯曲褶皱ꎻ由图 ３ 可知ꎬ此时火焰表面

已呈现褶皱ꎬ导致反应面积增大ꎬ单位时间内释放的

热量更多ꎬ从而增大了火焰传播速度ꎻ同时ꎬ湍流可

以促进已燃气体和未燃气体快速混合ꎬ缩短混合时

间 ꎬ提高燃烧速度ꎮ点火后 ２ ｍｓꎬ由于 Ｔｕｌｉｐ 火焰的

形成ꎬ反应速率增大ꎬ导致管道内压力增大ꎬ火焰前

端气流主要沿燃烧管出口方向向前传播ꎬ最大气流

　
图 ７　 不同时刻的气流速度矢量云图

Ｆｉｇ. ７　 Ａｉｒｆｌｏｗ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｎｅｐｈｏｇｒａｍ ａｔ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅｓ
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速度为 ５４ ｍ / ｓꎮ 点火后 ４ ｍｓꎬ由于点火端为封闭状

态ꎬ火焰面发展受限ꎬ预混火焰向下游方向传播速度

明显加快ꎬ最大气流速度出现在管道出口处ꎬ约为

２００ ｍ / ｓꎬ此时管道中间气流处于湍流状态ꎬ两端分

别向上游和下游方向传播ꎮ 整个燃烧过程中ꎬ气流

的最大速度出现在管道出口处ꎬ最大值为 ３６１ ｍ / ｓꎬ
时间为 ４. ２ ｍｓꎮ 点火后 ６ ｍｓꎬ火焰已基本冲出燃烧

管内的狭小空间ꎬ完全充满整个燃烧管并冲出管口ꎬ
气流速度相比 ４ ｍｓ 时有所衰减ꎬ最大气流速度出现

在距离管口 １３０ ｍｍ 处ꎬ约为 １４７ ｍ / ｓꎬ并形成大的

涡流ꎬ向周围膨胀ꎬ压缩气流向点火端传播ꎮ

４　 结论

利用湍流模型ꎬ对半封闭管道内 Ｎ２Ｏ￣Ｃ２Ｈ４ 预

混气体火焰传播过程中的火焰结构、传播速度以及

压力特性进行了数值模拟ꎻ并采用有机玻璃管装置

对预混气体的火焰传播速度及压力演变进程进行了

实验研究ꎬ得到如下结论:
１)模拟得到燃烧管道中火焰结构转变分为 ３

个阶段ꎬ即点火初期平面火焰传播阶段、 Ｔｕｌｉｐ 火焰

传播阶段和指形火焰传播阶段ꎮ
２)预混火焰传播速度在管道内呈指数增长趋

势ꎬ实验得到最大传播速度为 ２５２ ｍ / ｓꎬ出口处压力

最大值为 ２４. ５ ｋＰａꎬ模拟结果与实验结果吻合ꎮ
３)获得了预混气体燃烧区域气流演变过程ꎬ气

流速度先增大后减小ꎬ最大速度为 ３６１ ｍ / ｓꎮ
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