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Ячеистая структура водородно-воздушного пламени в канале
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Изложены результаты экспериментального исследования ячеистой структуры водородно-воздушного

пламени, распространяющегося в канале диаметром 54mm, частично заполненном пористым материалом.

На основе результатов теневой визуализации пламени получены распределения ячеек по размерам в канале

с различным заполнением стальной ватой. Показано, что среднее значение ширины ячейки пламени в

водородно-воздушной смеси с содержанием водорода 15 vol.% в канале, заполненном стальной ватой на

79% сечения, в 2.5 раза меньше, чем в канале без заполнения, а среднеквадратичное отклонение меньше в

1.7 раза.
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Одним из проявлений неустойчивости фронта пла-

мени является формирование его ячеистой структуры.

Складчатое пламя имеет больший объем зоны хими-

ческой реакции по сравнению с гладким [1]. С этим

связано повышение скорости пламени при развитии

ячеистой структуры. Таким образом, влияя на разви-

тие ячеистой структуры, можно управлять скоростью

распространения пламени.

В то же время актуальными являются задачи горе-

ния в ограниченных объемах, а также в присутствии

дисперсных материалов различной геометрии и свойств.

Например, в работе [2] численно исследовалось гашение

волны детонационного горения при взаимодействии с

полостями, заполненными воздухом. В [3] также числен-

но наблюдался распад детонационной волны при распро-

странении через пространство, заполненное стержнями

круглого сечения. В работах [4,5] исследовано возникно-

вение неустойчивого режима горения в пористой среде.

Процессы при переходе фронта пламени из свободного

пространства в пористую среду изучались в [6,7].

Развитие неоднородностей на фронте пламени может

оказывать существенное влияние на распространение

как сферического фронта пламени [8,9], так и фронта

пламени в узком зазоре [10]. Одним из источников разви-

тия таких неоднородностей является термоакустическая

неустойчивость [11]. Размещение пористого покрытия

на внутренней поверхности канала может оказывать

воздействие на распространение акустических возмуще-

ний, существенным образом меняя динамику фронта

пламени.

Управление динамикой фронта пламени является од-

ной из ключевых задач обеспечения взрывобезопасности

при утечках горючих газов и стабилизации режимов

горения в горелочных устройствах. Если в задачах без-

опасности требуется снизить скорость фронта пламени

за счет поглощения тепла из продуктов сгорания и

минимизировать площадь фронта пламени, то в задачах

стабилизации горелочных устройств необходимо обес-

печить наиболее постоянные параметры горения, что

также осложнено неустойчивостью фронта пламени.

Целью настоящей работы является исследование вли-

яния частичного заполнения канала пористым мате-

риалом на ячеистую структуру фронта пламени в

водородно-воздушной смеси.

Для визуализации фронта пламени в трубе была

собрана экспериментальная установка, состоящая из

пульта подготовки горючей смеси и плексигласовой

трубы со встроенным разрядником и инжектором га-

за. Горение водородно-воздушной смеси с содержанием

водорода 15 vol.% происходило в открытой с одной

стороны прозрачной трубе длиной 500mm с внутрен-

ним диаметром 54mm и толщиной стенок 3mm. Для

заполнения трубы горючей смесью она продувалась

объемом 0.025m3, что превышает объем трубы более

чем в 20 раз. Воспламенение производилось искрой

с энергией 50mJ, расположенной по оси в сечении

открытого конца трубы. Труба была расположена в поле

зрения теневого прибора ИАБ-451 с видимой обла-

стью диаметром 230mm. Регистрация распространения

пламени проводилась высокоскоростной видеокамерой

Phantom VEO 710S.

На рис. 1 представлены характерные теневые изобра-

жения фронта пламени в трубе без заполнения и при

двух толщинах слоя пористого материала. В качестве

пористого материала использована стальная вата с по-

ристостью 99.7% и толщиной волокон 100 µm.

Из рис. 1 видно распространение ячеистого пламени в

сторону закрытого конца трубы. Доля открытого сечения
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Рис. 1. Теневые изображения ячеистого фронта пламени в канале, частично заполненном пористым материалом, либо без

пористого материала. a — канал без пористого материала, момент времени 140ms; b — канал с пористым материалом толщиной

20mm, момент времени 140ms; c — канал с пористым материалом толщиной 40mm, момент времени 200ms.

трубы составляет 100, 66 и 21%. При этом, судя по

общему наклону фронта пламени, скорость горения в

пористом материале выше, чем в свободной части трубы.

Потери тепла однозначно снижают скорость пламени

за счет меньшей скорости прироста объема продуктов

сгорания. При этом в пористом слое пламя дробится

и турбулизируется. В свободном объеме воздействие

заключается только в поглощении тепла из продуктов

сгорания и, как следствие, снижении среднего коэффи-

циента расширения. Результаты показывают, что в усло-

виях эксперимента скорость распространения пламени в

частично заполненном канале выше в области пористого

слоя.

Поперечные размеры ячеек были измерены как рас-

стояния между концами дуги или гребнями на стыках

соседних ячеек. Корректно в каждом эксперименте уда-

лось обнаружить и получить до 50 поперечных размеров

ячейки на основании всех имеющихся кадров.

Гистограмма распределения всех размеров ячеек пред-

ставлена на рис. 2. Экспериментально полученные зна-

чения количества ячеек по диапазонам аппроксимирова-

лись нормальной функцией распределения. Кривые де-

монстрируют сокращение среднего поперечного размера

ячеек и уменьшение среднеквадратичного отклонения

функции распределения при увеличении толщины слоя

стальной ваты. Так, при распространении пламени в

свободной трубе средняя ширина ячейки составляет

10.7mm, среднеквадратичное отклонение — 2.63mm.

При распространении пламени над слоем стальной ваты

толщиной 20mm средняя ширина ячейки составляет

7.2mm, среднеквадратичное отклонение — 1.76mm.

При распространении пламени над слоем стальной ваты

толщиной 40mm средняя ширина ячейки составляет

4.34mm, среднеквадратичное отклонение — 1.55mm.

При этом отношение среднеквадратичного отклонения

к среднему значению составляет 0.25, 0.24 и 0.36, т. е.

при большом заполнении трубы относительный разброс

размеров ячеек растет.

Влияние ячеистой структуры на скорость пламени

можно оценить, применив подход, изложенный в рабо-
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Рис. 2. Распределения по размерам ячеек пламени 3 и их аппроксимации нормальными функциями распределения (плотность
вероятности). 1 — пламя в свободном канале, 2 — пламя над слоем стальной ваты толщиной 20mm, 3 — пламя над слоем

стальной ваты толщиной 40mm.

те [12]. В первом приближении скорость фронта пламени

в свободной части пропорциональна отношению пло-

щади пламени к площади канала. Уменьшение размера

ячейки ниже значения 2λDL, где λDL — минималь-

ный размер растущей ячейки (для 15 vol.% водородно-

воздушной смеси около 2.5mm), приводит к меньшей

скорости роста амплитуды ячеек, а следовательно, к

меньшей скорости распространения пламени.

Таким образом, проведена сравнительная серия экс-

периментов по распространению фронта пламени в

канале, частично заполненном слоем стальной ваты. На

основе теневых фотографий распространения пламени

получены распределения ячеек пламени по размерам.

При распространении над пористым слоем толщиной

20mm размер ячейки падает в 1.5 раза, над слоем

40mm — в 2.5 раза.
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