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摘 要 在微重力和常重力环境中 ， 对不同氧气浓度下柱状聚 甲基丙烯酸 甲酯 （
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）
表面火焰传播现象进行了实验

研究 。 微重力 实验观测 了低速强迫对流中的火焰传播
，

地面实验研究 了浮力对流影响下火焰 向下传播的规律 ， 分析 了氧气

浓度与流 动对火焰传播的影响 。 微重力和常重力 下的 火焰在形态和传播速度上具有显著区别 。 结合微重力和常重力的 实验

结果 ， 将火焰传播速度随气流速度的变化关系分为三个区 ： 辐射控制 区 ， 传热控制 区和化学反应控制 区 。

关键词 火焰传播 ； 柱状固体材料 ？
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固体材料表面的火焰传播是
一

个非常复杂的过

程 ， 会受到试样形状、 环境氧气浓度 、 气流速度 、 重

力等因 素的影响 ｈ
－ ５

１

。 关于平板材料 已经做了大量

的研究 ， 发现无论是热薄还是热厚材料 ， 火焰传播速

度随气流速度变化关系都可以分成三个区域
Ｉ
１

，

６
！

。

关于圆柱形材料 ，

Ｆｅｒｎａｎｄ ｅｚ
－Ｐ ｅｌ ｌｏ 等 ⑴ 在空气

环境下 ， 针对不同直径
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的 ＰＭＭＡ 开展实验 ， 获得 了不同气流速度

（

２？ ７０ｃｎ＾ ｓ

－

１

） 下的火焰逆风传播规律 。 发现气流

速度较低时 ， 火焰 传播速度不变 ； 继续增大气流

速度 ， 火焰传播速度会随着气流速度增加而减小 。

Ｓ
ｉ
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ｊ
ｎ 和 Ｌｅｅ

间
研究了试样与水平方向成不同角

度
（

０＝
＿９〇

°

？＋ ４０
。

） 时的火焰传播速度 ， 并建立理

论模型得到了火焰前锋热流量的分布 。 李先庭等 ％

建立 了逆风情况下火焰沿柱状燃料传播的数学模

型
， 并预测了火焰传播速度和火焰结构 。

Ｄｅ ｌ
ｉｃｈａｔ ｓ ｉｏｓ

等 分析了板状与柱状 ＰＭＭＡ 燃烧现象 的差

异 ，
得到了柱状材料火焰传播速度表达式 ， 并和数
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１ １ 期 吴传嘉等 ： 微重力和常重力 环境中柱状固体材料表面火焰传播实验研究 ２ ６７３

值解做了对比 。 发现柱状 ＰＭＭＡ 因其本身曲率的存

在 ， 在相同 的环境条件下 ， 火焰传播速度大于平板

ＰＭＭＡ 表面的火焰传播速度 。

由 于重力 的存在 ， 在地 面实验 中燃烧过程会

受到 浮力对流的影响 ， 难以 观测低速流动 Ｋ２ ０

ｃｎｖｓ

－

１

）
中的火焰传播现象 。 在微重力环境中 ，

几乎

不存在浮力流动 ， 为观测低速流动下的燃烧过程提

供了条件 。 由 于落塔等设施的实验时间较短 ， 难以提

供足够的时间来观测柱状材料表面的火焰传播情况 。

目前柱状材料在微重力低速流动环境下的火焰传播

速度仅有 ＮＡＳＡ 在国际空间站获得的实验数据 １Ｍ
，

他们对低气流速度 （
０ ． ４？ ８ｃｍ＾

１

） 和低氧气体积分

数 （
１ ５％？ ２ １％

） 下的柱状浇铸 ＰＭＭＡ
（
ｃａｓ ｔＰＭＭＡ

）

逆风火焰燃烧进行研究 ， 发现火焰传播速度随气流

增大先增加后减小 。 目前 ， 针对柱状 ＰＭＭＡ 在低速

气流流动和高氧气体积分数条件下的传播规律并不

清楚 ？

本文在微重力和常重力环境下对柱状 ＰＭＭＡ

试样开展表面火焰传播实验 。 微重力实验利用实践

十号 （Ｓ Ｊ
－

１ ０
） 返 回式科学实验卫星的实验设备 ， 对柱

状挤压 ＰＭＭＡ
（
ｅｘ ｔｍｄｅｄＰＭＭＡ

） 在高氧气浓度下的

燃烧开展实验研究 ， 获得了不同气流速度下的火焰

传播速度 。 常重力环境中 ， 在不同氧气浓度和气流

速度下 ， 对柱状 ＰＭＭＡ 开展了燃烧实验 ， 观测 了火

焰传播特性 。 结合 Ｌ ｉｎｋ 等 在国际空间站开展实

验获得的低速流动中 的火焰传播速度 ， 总结了柱状

ＰＭＭＡ 表面火焰逆 向传播的规律 。

１ 实验方法

１ ． １ 微重力实验

为 了在实践十号返回式科学实验卫星上开展微

重力实验 ，
专门研制了名为

“

非金属燃烧箱
”

的实验

装置 。 具体描述见文献
丨

１ ２
］

、
［

１３
］
。 燃烧箱是

一

个密

闭的实验舱 ， 舱内共有 ８ 个独立的实验段 ， 其 中两

个实验段用于观察柱状 ＰＭＭＡ表面的火焰传播 。 该

实验设备内部安装有压力传感器 、 氧气浓度传感器

和热 电偶 ， 用于测童实验舱 内的压力 、 氧气浓度和

温度的动态变化 。 同时 ， 研制了综合电控系统 ，
用于

控制实验流程 ， 包括 ： 排出舱内气体 ， 充气以形成设

定的实验条件 （
压力和氧气浓度

）
， 点燃试样 ，

记录

点火 、 火焰传播和熄灭全过程等 。 详细实验步骤见

文献 ［

１３
］

。

实验材料选用柱状挤压 ＰＭＭＡ
， 试样直径为 １ ０

ｍｍ
， 长 ６９ｍｍ

， 试样表面的 中间具有
一

圈螺旋状的

凹槽 。 试样两端固定在试样架上 ，
电热丝固定在试样

表面的凹槽中 。 点火时 ， 对电热丝的两端施加 ２８Ｖ

的直流电 ， 点火功率约为 １ １ ０Ｗ
。 用

一

台彩色 ＣＣＤ

摄像机从正面记录试样点燃 、 火焰传播和熄灭的过

程
，
记录帧率为 ２ ５ｆ

ｐ ｓ ， 实验工况如表 １ 所示 。

表 １ 微重力实验参数
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９ ３５

６ ６０

０ ＞７５０

１ ２ ８０

４９ ． ４
９ ５０

６ ６０

０ ＞７５０

１ ． ２ 地面常重力实验

地面实验系统主要包括实验装置主体 、 气体供

给与控制系统 、 图像记录系统 。 实验装置主体主要

由整流段和实验段两部分组成 ， 如图 １ 所示 。 该装

置是
一

个内径 ９０ｍｍ
， 外径 １００ｍｍ

， 高 ５ ３０ｍｉｎ

的 圆筒形通道 。 其中 ， 整流段高 １ ３０ｍｍ
， 内部填充

蜂窝器和玻璃珠 ， 以形成稳定均匀 的气流 。 实验段

高 ４００ｍｍ 。 为便于观察实验现象 ，
通道使用石英玻

璃制作 。 在通道中 心位置 ， 放置一根直径为 ４ｍｍ

的不锈钢支杆 ， 支杆的顶部有 １ 〇ｍｍ 长的螺纹 ， 用

于固定试样 。 试样底部距离整流段的高度约为 １〇〇

ｍｍ
。 气体供给与控制系统包括质童流童控制器 （

Ａ １
－

ｉｃａｔＳ ｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
，ＭＣ ） 、 高压气瓶和连接管道。 实验 中

使用的氧／氮混合气有五种 ， 氧气体积分数Ｘ〇 ２ 分别

为１８ ． １％ 、 ２ １ ． ０％
、
２４ ． ９％ 、 ３３ ．５％

、
４９ ＿４％

， 均为提前配

置的气体 。 实验段内气流平均速度 ％ 范围为 ２
？

１３０

ｃｍ
＿

ｓ

＿ １

。 实验中使用
一

台 ＣＭＯ Ｓ 摄像机
（

ＰｏｉｎｔＧｒｅｙ

ＧＳ ３－Ｕ３－４１ Ｃ６Ｃ－Ｃ
） 对点火 、 火焰传播和熄灭过程进

行记录 ，
记录喊率为 ２０ｆｐｓ 。

实验样品为直径ｈ ｌ〇ｍｍ 的 圆柱 ， 分别 由浇铸

聚甲基丙烯酸 甲酯 （
ｃ ａ？ ｔＰＭＭＡ ） 和挤压聚 甲基丙烯

酸甲 酿 （

ｅｘｔ ｒｕｄｅｄＰＭＭ Ａ） 两种材料加工而成 ， 为了

减小对气流的干扰 ， 试样两端加工成半球型 ， 试样

中 间长度均为 ６４ｍｍ
。 试样底部有

一个螺纹孔 ，
以

便于安装在试样支杆上 。

实验步骤如下 ： 安装好实验试样之后 ， 启动气

体供给与控制系统 ， 将流量计设定至预定流量 ， 并

打开气瓶供气 ， 待实验段内气流稳定后 ， 点燃试样 ，

在现场观察记录的 同时 ， 用 ＣＭＯＳ 摄像机记录火焰

传播过程 ． 当火焰传播至试样底部时 ， 关闭气体供
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应系统 ， 并用 氮气进行灭火 。

图 １ 圆柱形流动通道示意 图
（
单位 ： ｍｍ

）

Ｆｉ

ｇ
．１Ｓｃｈｅｍａｔ ｉｃｏｆｔ ｈｅ ｃｙ ｌ ｉｎｄ ｒｉｃａｌｆｌ ｏｗｔ ｕｎｎｅ ｌ

（
Ｕｎ ｉｔ ：ｍｍ

）

２ 实验结果与讨论

２ ． １ 火焰外观

图 ２ 是常重力与微重力情况下 ，

Ｘ〇 ２
＝ ３３ ． ５％

， 挤

压 ＰＭＭＡ 试样在不同气流速度时的火焰图像 。 两种

情况下 ， 火焰外观有着 明显的区别 。
微重力情况下 ，

火焰长度较短 ， 宽度较大 ， 火焰整体呈蓝色 ， 火焰尾

部敞开 。 重力情况下 ，
火焰前锋附近呈蓝色 ， 下游火

焰为黄色 ， 火焰的尾部闭合 。 常重力下火焰长度较

大 ， 宽度较小 。 比较来看 ， 微重力火焰宽度大约是常

重力火焰宽度的两倍 。 火焰长度 的差异是 由于火焰

诱导产生向上的浮力流动造成的 。

Ｌｉｎｋ 等 叫 在微重力实验中对浇铸 ＰＭＭＡ 进

行了 研究 ， 为了与他 的结果进行对比 ， 本文也对浇

铸 ＰＭＭＡ 进行 了地面实验 。 对于浇铸 ＰＭＭＡ
， 在

燃烧过程中 ＰＭＭＡ 的顶端会形成
一

个热解的圆锥 ，

该热解锥被火焰包裹 ， 在燃烧过程中清晰可见 。 图 ３

给出 了１〇
２

二 ２４ ． ９％ 时浇铸 ＰＭＭＡ 的火焰图像 ， 以

及在燃烧结束后形成的热解锥的图像 。 实验发现 ， 热

解锥长度随火焰传播速度的增加而增加 。

尽管浇铸与挤压 ＰＭＭＡ 有相同的化学式 ， 但

是其燃烧现象却并不相同 。 由 于二者的 聚合度不

同 １ 浇铸 ＰＭＭＡ 的热解区在燃烧过程中能够保持

圆锥的形状 ，
而挤压 ＰＭＭＡ 在低氧气浓度 （

Ｘ〇
２＜

２ １ ． ０％
） 燃烧时会出 现滴落现象 ， 不能形成 圆锥 的

形状 。 在高氧气浓度 （
Ｘ〇

２

＝ ３３ ． ５％
，

徽４％
） 时 ， 由

于化学反应剧 烈 ， 火焰沿试样表面迅速传播 ， 挤压

ＰＭＭＡ 并没有出现滴落现象 。 由 于试样并没有被完

全热解
，
试样的长度 没有明显变化 。

图 ２ 微重力
（
上排 ） 与常重力

（
下排

）
的 火焰外观 Ｘ〇 ２ 

＝
３３ ． ５％ ，

挤压 ＰＭＭＡ

Ｆ
ｉｇ

． ２Ｆ ｌａｍｅ ａｐｐ
ｅａ ｒａｎｃｅ ｉｎｍ ｉ

ｃｒ ｏ
ｇ
ｒ ａｖ ｉ

ｔ
ｙ （

ａｂｏｖｅ
）ａｎ ｄｎｏｒｍａｌ

ｇ
ｒ ａｖｉｔ

ｙ （
ｂ ｅ ｌｏｗ

） ，Ｘ〇２
＝３ ３ ． ５％

，
ｅｘ ｔｒ ｕｄ ｅｄ ＰＭＭＡ

２ ｃｍ
－

ｓ

＇

１８ ｃ ｉｔｔ ｓ

＇

１２０ｃｍ
－

ｓ

＿

１４ ０ｃｍ
－

ｓ

＿

，

图 ３ 不同气流速度下浇铸 ＰＭＭＡ 的表面火焰和热解锥

Ｘ〇２

＝２４ ． ９％

Ｆ
ｉｇ

．３Ｔｙｐｉ ｃａｌｉ
ｍａ

ｇ
ｅｓ ｏｆｓ

ｐ
ｒｅａｄ ｉｎｇ

ｆ ｌａｍｅｓｏｖｅ ｒｃａｓ ｔＰＭＭＡ

ｒｏ ｄｓ ｕ ｒｆａｃｅ ａｎｄｐｙｒｏ ｌ
ｙ
ｓｉｓ ｃｏｎｅｓｕｎｄｅｒｖａｒ ｉｏｕ ｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃ

ｉ
ｔ

ｉ
ｅｓ

，

Ｘ〇 ２
＝ ２４ ． ９％
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２ ． ２ 火焰传播速度

根据记录的 实验图像 ， 可以得到不同 时刻火焰

锋面的位置 ， 进而计算出火焰传播速度 。 作为典型示

例 ， 图 ４ 给出 了地面与微重力实验中 ， 浇铸 ＰＭＭＡ

与挤压 ＰＭＭＡ 在不同气流速度时火焰锋面的相 对

位置 。 从图中可以看出 ， 随着时间的增加 ， 所有火焰

均稳定传播 ， 火焰锋面的位置与时间之间存在很好

的线性关系 ， 即在
一

定的气流环境中 ， 火焰 以稳定

的速度传播 。 通过计算拟合直线的斜率 ， 就可以得

到火焰传播速度 。

范 围 ， 火焰传播速度基本不随气流速度的增加而发

生变化
，
当 ％

＞

‘

ｉ Ｏ ｃｉ ｉｖｆ
１

时
，
火焰传播速度随着气

流速度的增加而减小 。
巳 有的研究表明

１

１ ４
１

， 在 自 然

对流条件下 ， 浮力流动 的速度大约为 ２５当

外加的强迫气流速度较小时 ， 浮力对流速度远大 ｆ

强迫对流速度 １

１ ５
１

， 对火焰传播起主导作用 。
随着气

流速度进
一

步增加 ， 火焰的停 留时间缩短 ， 成为限

制火焰传播的主要 因素 。 当停 留时间 与化学反应时

间相当 ， 即 数很小时 ， 气相化学反应速率成为影

响火焰传播的主导因 素 ， 在这个阶段火焰传播是受

到化学反应速率控制 的 。

⑷常重力 （
Ｘ〇

２

＝
２ １

． ０％ ， 浇铸 ＰＭＭＡ
）

（
ａ

）
Ｎｏｎｎ ａ

ｌ
ｇｒａｖ ｉ ｔｙ （ 〇^ ，

＝
２ １

． ０％ ，
ｃ ａ ｓ

ｔＰＭＭＡ
）

（
ｂ

）
微 重力

（
Ｘ〇

２

＝

３ ３ ．５％ ， 挤压ＰＭＭＡ
）

（
ｂ

）Ｍ ｉ ｃｒｏ
ｇ
ｒａｖ ｉ ｔ

ｙ （ 〇^
２

＝

３ ３ ． ５％ ， 
ｅｘｔｒｕｄｅｄＰＭＭＡ

）

图 ４ 火焰前锋相对位置随时间的变化

Ｆ ｉ

ｇ
．４Ｐｏｓ ｉｔｉ ｏｎｏ ｆｆｌ ａｍｅ ｌｅａｄ ｉｎ

ｇ
ｅｄ

ｇ
ｅａｓａ ｆｕ ｎｃ ｔ ｉｏｎｏｆ ｔ ｉｍｅ

图 ５ 给出 了地面实验中不同氧气浓度下火焰传

播速度随气流速度的变化 。 在常重力环境下 ，
当氧

气浓度低于 １ ８％ 时 ，
固体材料表面火焰不能维持传

播 ［气 从图 ５
（
ａ

） 可 以看出 ，

Ｘ〇 ２


＝
 １８ ＿ｌ％ 时

，
火

焰 传播速度随着气流速度 的增加而减小 ， 直至熄

灭 ；
２ １ ．０％彡 ； Ｓ：〇 ２彡２４

． ９％时 ， 在＜２０ｃｍ
．

ｓＴ
１

的

Ｋ
ｇ
／ ｃｍ

－

ｓ

＇

１

图 ５ 地面实验中不 同氧气浓 度 Ｆ火焰传播速度随气流

速度的变化

Ｆ
ｉｇ

．５Ｆ ｌａｍｅ ｓ
ｐ
ｒｅａｄ ｒａｔ ｅｓａ ｔ ｄ ｉ ｆｆｅｒｅｎｔｏｘ

ｙｇ
ｅｎ ｃｏｎ ｃｅｎｔ ｒａｔ ｉｏ ｎｓ

ａｓａ ｆｕｎｃ ｔ
ｉｏｎｏｆ ｆｌｏｗｖｅ ｌｏ ｃ ｉｔｙｉｎｎｏｒｍａｌｇ

ｒ ａｖｉ
ｔ
ｙ

当强迫流动的速度适中 ， 并且氧气供给充足时 ，

化学反应速率可以认为无限快 ，
此时气相传热主导

火焰传播过程 。 在这个区域 内 ，

ｄｅＲｉ Ｓ
Ｉ

１ ６
］ 建立了热

厚材料表面火焰传播的传热控制理论 ， 理论分析表

明火焰传播速度随着气流速度增加而增加 。 图 ５
（

ｂ
）

给出了 氧气浓度为 ３３ ． ５％ 和 ４ ９ ．４％ 时 ， 火焰传播速

度随气流速度的变化 。 在实验测试的气流速度范 围
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内 （
２０ｃｍ

．

ｓ

－

１

＜ｌ／
ｇ
＜１３０ｃｍ ．

ｓ

－

１ 火焰传播速度随

着气流速度的增加呈线性增加的趋势 ， 与 ｄｅＲｉｓ
［
１ ６

１

的理论预测接近 。 如果气流速度能够继续增加 ， 火

焰停 留时间逐渐减小 ， 当有限快化学反应速率不能

忽略时 ，
火焰传播速度将随气流速度的增加而下降

直至吹熄。

此外 ，
图 ５

（

ａ
） 中 比较 了氧气浓度为 ２ １％ 时 ， 浇

铸 ＰＭＭＡ 和挤压 ＰＭＭＡ 试样表面火焰传播速度随

气流速度的变化 。 随着气流速度增加 ， 两种试样的

火焰传播速度表现出相似的变化规律 。 相比较而言 ，

在相同气流速度下 ， 火焰在挤压 ＰＭＭ Ａ表面的传播

更快 ， 而且挤压 ＰＭＭ Ａ 火焰传播速度开始降低时对

应的气流速度更大 。 这种区别是 由挤压 ＰＭＭＡ 燃烧

时的滴落现象 引起的 ， 在重力影响下 ， 液滴从试样

热解区滴落 ， 促进了火焰 向下传播 。

在微重力低速流动环境下 ， 火焰传播速度表现

出与地面实验不同的特点 。 图 ６
（
ａ

） 给出 了极限氧气

浓度附近浇铸 ＰＭＭＡ 火焰传播速度随气流速度的

变化 。 当 Ｘ〇 ２＜２ １％ 时 ， 在微重力低速流动区 ， 火焰

传播速度随着气流速度的增加而增加 。 图 ６
（

ｂ
）
给出

了挤压 ＰＭＭＡ 在微重力高氧气浓度 （
Ｘ〇

２
＝３３ ． ５％

，

４９ ． ４％
）
环境下的火焰传播速度 。 可以看出 ， 氧气浓

度增大后 ，
火焰传播速度仍然随气流速度的增加而

增加 。 由于没有浮力对流的影响 ， 微重力实验能够

反映低速流动下的火焰传播特性 ；
地面实验中 ， 当

强迫气流的速度远大于浮力流动速度时 ， 浮力 的影

响可以 忽略 ， 实验结果可以反映高速流动下的火焰

传播特性 。

图 ６
（
ｂ

） 的实验结果表明 ，
与地面中速流动区域

（
２０ｃｍ ．

ｓ

－

１

＜
％

＜６０ｃｍ
．

ｓ

＿

１

） 相 比
， 微重力低速流动

中的火焰传播速度随强迫流动速度的变化更快 。 在

低速流动条件下 ， 由 于燃烧强度降低 ， 火焰 向固体

（
ａ

）近极 限氧气浓度 （浇铸 ＰＭＭＡ
）

（
ａ

）
Ｎｅ ａｒ
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ｉ
ｔ
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（
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）

（
ｂ

） 远离极 限氧气浓度

（
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）
Ａｗａ

ｙ
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ｏｘ

ｙｇ
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图 ６ 微重力与常重力下火焰传播速度随气流速度的变化
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ｍ ｉ ｃｒ ｏ
ｇ
ｒａｖｉ

ｔ
ｙ

ａｎ ｄｎｏ ｒｍａｌ

ｇ
ｒａｖ ｉ ｔ

ｙ

表面传导的热量减少 ， 固体表面的辐射热损失成为

影响火焰传播的主要因素
，
这个区域的火焰传播为

辐射控制区 。 当气流速度小于临界气流速度时 ， 火

焰熄灭 ， 这种熄灭现象称为冷熄 ＾
１ ６

］

。 空间微重力

实验发现 ， 当气流速度由 ６ｃｎｖｓ

－

１

降低至 ０ 时 ， 火

焰经过数秒的动态变化后最终熄灭 。

图 ６
（

ｂ
） 同 时给出 了浇铸 ＰＭＭＡ 表面的火焰

传播速度
， 可以看出 ， 火焰在浇铸 ＰＭＭＡ 和挤压

ＰＭＭＡ 试样表面的传播速度基本相同 ，
这与氧气浓

度为 ２ １ ． ０％ 时的情况有明显差别 。 在较高的氧气浓

度下 ， 挤压 ＰＭＭＡ剧烈燃烧 ， 材料熔化后迅速气化 ，

不能形成液滴 ，
火焰传播不再受到滴落的影响 ，

因此

火焰传播速度接近浇铸 ＰＭＭＡ 的火焰传播速度 。

３ 结 论

１
） 微重力和常重力火焰形态有着明显的 区别 。

在微重力环境中 ，
火焰整体为蓝色 ， 尾部敞开 ； 常重

力环境中 ， 由 于浮力对流的影响 ， 火焰基本呈黄色
，

火焰尾部闭合 。 相同条件下 ， 微重力火焰的宽度约

为常重力火焰宽度的 ２ 倍 。

２
）
地面实验中 ， 火焰传播速度受到氧气浓度

和气流速度的影响 ： 氧气浓度接近极限浓度时 ， 火

焰传播速度随气流速度增加而减小 ； 氧气浓度较低

（
Ｘ〇

２
彡 ２５％

） 时 ， 在较低 的气流速度范围 （
＜２〇

ｃｍｗ
１

） ， 火焰传播速度基本不依赖气流速度变化 。

气流速度继续增加 ， 火焰传播速度减小 ； 氧气浓度

较高 （
Ｘ〇

２＞３ ３ ． ５％
） 时 ， 在实验测试的气流速度范

围 （
＜１ ３０ｃｎｒｓ

－

１

） 内 ，
火焰传播速度随气流速度的

增加而缓慢上升 。



１ １ 期 吴传嘉等 ： 微重力和 常重力环境中柱状固体材料表面火焰传播实验研究 ２ ６７７

３
） 微重力实验揭示了低速强迫流动中火焰传播

的规律 ， 即火焰传播速度随气流速度的增加而增加 。

这与受浮力对流影响的地面实验结果不同 。 在整个

气流速度范围 内 ，
柱状固体材料的表面火焰传播速

度随气流速度的变化可以分为三个区域 ： 辐射控制

区
，
传热控制区和化学反应控制区 。
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