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摘 要

本文从燃料预 热角度 出发
,

建立 了一个无风状态下大 焰 沿层 状疏松燃料水平定

常 更延的物理模 型
。

在该模型中
,

假设环境无风
,

从热学角度 考虑燃料很 薄
。

燃料加

热机制 包括夫焰 辐射
,

樵料 中的热辐射和 热传导以及夫 焰 通过 扩散对流对其附近燃

料的加 热
,

散热机制 包括傲料上表面辐射散热和对流散热
。

计算得到 了火 焰 更延速度

同几个 主要影响 因 事 之 间的 关 系
,

并用 曲 线拟合技 术得到 了一个 简单的 函 数表达 式
。

该模 型用 实脸进行 了脸脸
,

由 于 对堆料 中的 热辐射采用 了辐射 向童 的 处理 方 法
,

同

时
,

考虑 了大焰卷吸 引起的强 迫对流对散热的 影响
,

从 而使计葬结果同实脸取得 了较

好的一致
。

关键词 火蔓延 热传递 疏松燃料 物理模型

引言

森林火灾给人类造成严重的危害
,

因此
,

人们需要认识它发生发展的规律
,

以便控制

和扑救
。

研究林火蔓延就是研究森林火灾的发展规律
。

半个世纪以来
,

许多学者进行了大

量的工作
,

并提出了多种林火蔓延模型来预报和模拟火蔓延情况 ’。

根据考虑物理过程的

多少和分析方法不同
,

这些模型可分为三类 在观测野火或控制火烧得到经验关系的基础

上建立起来的纯经验模型 用实验数据和物理关系建立起来的半经验模型 把林火蔓延抽

象成一个物理过程
,

用物理化学定律建立起来的物理模型
。

由于林火蔓延过程的复杂性
,

已有的模型都具有一定的局限性
。

纯经验模型 由于不考虑火蔓延的物理规律
,

因而它的适

用范围很狭窄
。

半经验模型也 由于它未细致地考虑影响火蔓延的物理机制
,

因而它的适用

面也受到局限
。

物理模型的局限性在于它跟实际火灾情况有较大的差距
。

但把林火蔓延

抽象成一个纯物理 问题来研究
,

可以为人们提供一条认识林火蔓延一般规律的途径
,

因而

近年来受到人们的关注
。

本文就是把林火蔓延过程抽象成火焰沿层状疏松燃料蔓延这样

一个物理问题来研究
。
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一个理想的物理模型应该能够从燃料性质和燃烧的环境条件等方面的情况来预报火

蔓延的特征
,

研究火蔓延规律应把燃料预热
、

燃料燃烧和空气运动统一起来考虑
,

但是
,

由

于问题本身具有的难度
,

已有的物理模型大多只能从燃料预热角度来研究火蔓延规律
。

也

就是说
,

假定燃烧过程和空气运动的结果是 已知的
,

火焰能够维持并 向前推进
,

燃烧区被

处理成一个 已知热源
。

在研究燃料预热过程时
,

由于传热机制燃料等的处理方法不同
,

因

而提 出了不同的模型
。

这些模型都各有其优点和不足
,

但都为探明火蔓延的规律作出了有

益的贡献
。

本文将林火蔓延抽象为火焰沿层状疏松燃料的蔓延
,

从考虑燃料预热角度出发
,

建立

了一个无风状态下火焰沿均匀等厚度的燃料层定常蔓延的物理模型
。

在物理模型的基础

上
,

通过计算得到 了火焰蔓延速度跟几个主要因素之间的关系
,

并用曲线拟合技术得到 了

一个简单的函数表达式
。

设计了一批室内实验来检验模型的适用性
,

结果表明
,

由于在处

理燃料中的热辐射时采用 了辐射向量的处理方法来取代指数衰减假设
,

同时
,

考虑了火焰

卷吸引起的强迫对流对散热的影响
,

从而使计算结果同实验取得 了较好的一致
。

分析

假定一层均匀疏松等厚度的燃料铺在水平绝热平台上
,

在燃料的一端直线点火
,

火焰

将沿着燃料向前蔓延
,

经过一段时间的加速蔓延后
,

火焰蔓延达到定常状态
。

这时
,

燃料从

火焰 吸收的净热量恰好等于燃料从原始状态到燃烧所需要的热量
。

在这个状态下
,

火焰蔓

延的速度必然是某个特定的值
。

因此
,

研究燃料的热平衡过程便可求得火焰蔓延的速度
。

对于铺在绝热平台上的疏松燃料
,

它的吸热散热不外乎以下几个途径

火焰对它的辐射

火焰扩散对流对其附近燃料的加热

燃料中的热交换

燃料 向环境的辐射散热

燃料层上表面空气对流带走的热量
。

而燃料中的热交换主要包括以下几个途径
“ 由于传导作用

,

通过固体燃料 当作连续介质 传递的热量

由于传导作用
,

通过空气 当作连续介质 传递的热量
‘ 由于对流作用

,

通过空气 当作连续介质 传递的热量

由于热弥散作用
,

通过空气传递的热量
。 热量从 固体燃料迁移到空气

由于辐射作用造成固体燃料间的热量迁移
。

其中 两项可用等效导热系数来描述
, ‘ 。 三项 由于作用甚微可以 忽略

。

燃料从原始状态到燃烧需要的热量则包括

燃料内能增加

燃料热解气化潜热

若燃料含有水分
,

则还应包括水的内能增加和水的汽化热

在以上分析的基础上
,

便可建立燃料的热平衡方程
。
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数学模型

在建立数学模型前
,

还需补充几条基本假设

从热学角度考虑燃料很薄
,

厚度方 向的温度分布在很短的时间内均匀

空气不吸收辐射热

燃料达到燃点前燃料层与大气间无物质交换

不考虑燃料 中水分蒸发过程
,

只认为水分的存在改变了燃料的比热

考虑无风状态 火焰卷吸风除外
,

火焰 自由定常蔓延
。

火焰

空气

。

—协汉
、

闪一

—阶冲 一

一 卜一

,

姗料
命

绝热平台

图 火焰蔓延示意图

在图 所示 的坐标系 下
,

坐标原点固定在火焰阵面上
,

选取某时刻
,

坐标为

的一个任意的单位宽微元体 胡
,

古为燃料层厚度
,

在 时间内
,

微元体从火焰辐射中

吸收热量
,

从相邻燃料的辐射中吸收
, ,

通过热传导中吸收热量 。 ,

由于上表面的

辐射和对流
,

微元体散失的热量分别为
, , ,

在这段时间量
,

微元体 内能增加
,

由

能量守恒原理可得
, ,

一 一

下面对上式的各项进行具体的分析
。

内能的增量等于燃料的比热 ,
,

质量 外胡 和温度增量 的乘积
,

即

八

其中 两 是燃料的体积密度
,

等于单位体积燃料的质量
。

对于含有水分的燃料
,

燃料的比热由下式近似给出

一 份忐肠 一 。 、 , 一 二
其中 伪 为燃料绝对干燥时的比热 、 为水的比热 兀 为环境温度 为 时水 的气

化热 为燃料的含水量
,

等于燃料中水的质量除以燃料绝对干燥时的质量
。

。

在假设燃料不透明
,

火焰及燃料都为黑体
,

火焰前锋面是平面
,

且垂直燃料
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层表面
,

火焰宽度无穷大
,

忽略火焰厚度的前提下
,

微元体从火焰辐射获得的热量 , ,

可

由 一 定律得到
。

, 护一

角系数 为

最
, , 了 、

一
厂 气工 一 气罗 尸一目

“

价
十

杀
其 中 , 为火焰有效辐射温度

,

为燃料的温度
, 。 为 一 常数

, , 为火焰

高度
。

。

由于燃料之 间存在辐射热交换
,

这样
,

沿着 方 向的热流密度 辐射 向量 为

伊萨琴科
,

, ,

口

价 一 一 芍 耳
‘

二二
试

其中
,

代表热流密度
,

代表辐射的平均 自由程长度
,

于是
,

时间内微元体从相邻燃料

的辐射中吸收的热量
,

为

一

誓
·

轰 哭
“ ·

。

微元体在 时间内通过热传导吸收的热量 认 可由 定律很容易地

给 出

一 纂
。

其 中 为燃料的有效导热系数
,

由 一 夕, 一月
‘

算得
。

而 泌 分别为燃料和空气的

导热系
,

召为压实度
,

近似由 月一 尸。
, 求得

,

, 是固体燃料的密度
。

, 。

微元体上表面辐射散热同样也满足 一 定律
,

即
, 一 ‘ 一 二

。

空气对流的存在使微元体散失一部分热量
,

这部分热量可用 冷却公

式写 出
,

即

一

其 中 为对流冷却系数
。

严格地讲
,

在火焰 自由定常蔓延的过程 中
,

由于火焰前方 的温度场不均匀
,

离火焰不

同距离处 因火焰卷吸而引起的空气运动速度也不相 同
,

因而对流冷却系数应随离火焰的

距离而变化
,

也就是说
,

应是 的函数
,

但在 以上的分析 中
,

我们作 了近似处理
,

认为对

流冷却系数 在整个区域 内为常数
。

综合以上的分析
,

方程 可以写成

。 。 , , ‘ ‘ 、

。
, 、 , 、 。

刁
, ,

刁
、 , , 、 护

,

七 仇 一 又 一
’

少 叹 夕 十
一下 、 , 只 二 ‘

丈丫 少 一 下一下 。

入

一 一 之 一 一

将上式写成微商形式则为
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、 , , 月 、

。
, 、 、 ‘

刁
, 、 口

、 , 。 护
七 陇 不二

一

一 了一 川 气 少 十 万 八 不二
一

下二丁少 十 长 又万万
口 人 , 人 入

一 ‘ 一 二 一 一

刁 刁
气 , 一 二 二 十 二 一 下丫

口

对于火焰定常蔓延的情况
,

为

一

、 , 山 , 、 , , , 、 ,
、

一 一
, 石丁 一 一 幂致

,

刀火粕 曼 延迷 度
。 则方程

、 二、

一
, , 、

一
, 、 。 ‘ ,

一
, 、 , 、

一 七 找 不丁 一 戈 了一
’

少 十 二 八 不二以
一

而万 少 十 芍二万
入 口 、 、

一 ‘ 一 之 一 一

方程 是一个关于 的二阶非线性常微分方程
,

有一个未知系数
,

求解它需

要两个边界条件和一个约束条件
,

下面将给出这三个条件
。

燃点条件
。

燃料达到燃点温度时方能燃烧
,

因此
,

紧挨火焰的燃料温度应为燃料的

燃点温度
,

即
,

远处条件
。

燃料的温度升高是 由燃烧区对它的加热而引起的
,

在无穷远处
,

燃料温

度应保持为环境温度
,

即

一 兀

定常蔓延约束条件
。

紧挨火焰处的燃料达到 了燃点温度并不意味着着火
,

还需要

热解气化
,

热解气化需要足够的热量
,

只有保证了热量的供给
,

火焰才能蔓延
。

假设燃料达到燃点温度
, ,

瞬问吸收足够的热量 热解气化热 并着火
,

考虑一个紧

挨火焰处 的单位宽 敞元体 翻
,

由 知该微元体的温度为
, ,

火焰蔓延速度为 时
,

火

焰推进 距离所用的时间则为 一
,

在 时间内
,

微元体通过火焰辐射
、

火焰扩

散
、

对流分别从燃烧区获得能量 、 和
,

通过燃料中的辐射和热传导
,

微元体传递给

邻近燃料的热量分别为 和 、 ,

微元体热解气化 消耗能量
,

由能量守恒得
、 、 一 、 一 、

上式各项分别表示
,

一 入

。, 一 。 一 护己

。 一
’

一
,

一 一 竿 。
,

尹

, ,

, 。

一 一 入【二

】
二

台

其 中 只为单位质量燃料的热解气化潜热
, ’

为热交换系数
。
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将以上五式代人
,

便可得到如下的定常蔓延约束条件
。

, 。 , , , 、 , , 、

入八 一 等 。 舒【赞 《赞
。 护一 舒

, , 一 。

一“ ’ ‘ ’

、 一 。 ’ ‘ ’ 二 。 ’ 一 、 ‘ ’

综合以上的分析
,

火焰沿层状疏松燃料定常蔓延的物理模型数学表述如下

一 。、 ,

罕一 。

卜 毕
,

。。

其 坚卜 。奖
入 入 、 入 一

一 ‘ ‘ 一 几 一 一

,

一
。

、

。
‘ , , , ‘ ‘ 、 , , 、

仇找 二犷 不屯于丁 一 爪石二
,

一 口 一 矛少 一
’

一
,

少
、 入 , , 入 , ,

其中

最
二 一 生 一 一下二二二二二二

“

价 副
, 一伪 七

一

黑石 〔 二 一 兀 十 幻 界 一 兀
门 ,

方程 结合
, ,

可以用有限差分法解得 和
。

于

蘑
‘”

个
吟

—本文模型计算值
一一实测值

·

不“ 等人模型计算值

。

嘉
‘。。一

月

—计算值

一实测值

兴心‘
、

“ “ 一

沈忿 , , 卜

开

,‘,‘洲洲‘,孟

离火焰距离 离 火 焰 距 离

图 燃料的温度分布 图 计算结果与实验对 比

结果与讨论

为了检验模型的适用性
,

有必要将数值计算结果同实验数据进行 比较
。

让我们来考虑
、 等人 的一次室内实验

。

在 的水平台上均匀地铺一层枯死松

针
,

在无风状态下
,

在燃料一端直线点火
。

火焰开始时加速蔓延
,

然后达到定常状态
,

火焰

定常蔓延速度为 。 、 。

本文模型中所需参数大多数是 已知的或是可以在实验中测
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定 的
,

这 些 参 数 是 外 一
·

, ,

, 一 , , 口 犷
’ 一 ’ 一‘ ,

一 ’ 一 ’ , · ‘ 一 ’,

界
, 一 ’ 一 ’ , 一 ’ 一 ’,

, 了 , 了 ,

汉 与
’

的值分别引 自 和

等人
’ ,

风 , 一 ’ ,

人
’ 一 一 ’。

至此
,

只有两个参数
,

和

不 易确定
,

幸好火焰蔓延速度 和温度分布 可以在实验 中容易地测定
,

并可用

来检验
,

和 应取多大
。

就象是解两个联立方程求两个未知数
, ,

和 可以适当地调整

并确定
。

当 。
, 一 一 ’时

,

计算得
,

温度分布曲线如图
。

我们仿效 等人 的实验铺

之日︶侧划微洲

了一层
,

厚为 的干枯松针

叶
,

部分参数作 了改变
,

这些参数 是 心
·

,

一
,

兀
, , , ,

,

占 火焰定常蔓延速度 为
、 。

若 八
,

仍分别取为
, 一 一 , ,

计算得到 一
,

温度分布也与实验测

量的 相 差 较 多
。

若
,

仍 取
,

取值 为

吐 一 一 ’,

解得
,

而温度分布

曲线也与实验所得符合很好
,

如 图 所示
。

等人 给出
,

的值为 八

,

比本文采用的值小
。

原因可能是在本文

物理模型中的燃料中辐射项包含 了其他近距离

加 热 机 制
。

给 出 的 值 是

含水

图 蔓延速度同含水量的关系

, ,

因为只考虑 了自然对流的散热
,

实际上
,

由火焰卷吸而引起的强迫对流是重

要 的散热因素
,

这种强迫对流的热交换系数一般在 一 之 间
,

本文所用 值

均在此范围内
。

,,嗯八之日日︶侧划徽翔
︵之日日︶侧谓徽似

环境温度 嫉料厚度

图 蔓延速度同环境温度的关系 图 蔓延速度同然料厚度的关系

我们在 实验提供的数据的基础上
,

用方程 计算 几个主

要 因素单独变化时对火焰蔓延速度的影响
。

图 图 反映了这种影响
。

图中的点为计
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︵之日日︶侧瑕翻洲
︵之日︶侧侧徽栩

。

月自

︸﹂匕哎曰勺

︵泛日日︶侧侧徽洲

压实度 拓

图 蔓延速度同压实度的关系

乐 勺

洲尸一

日 」

日 工

侧 月

泞
。

翻

弓

火焰温度

蔓延速度同火焰温度的关系

·

韦一一
, , ,

一
,

怕

一火焰高度

·

耘
。

对流冷却系数

图 蔓延同火焰高度的关系 图 蔓延速度同对流冷却系数的关系

算结果
。

用曲线拟合技术可以得到如下的函数式

一 一
·

“ ‘ , 一
·

“ , 材 月一 ’ 一 “
·

“ ,

裂
·

名
·

’ , 一 一 ’
·

’

其中 为与燃料相关的常数
,

式 中各有量纲参数的单位均为国际单位
。

表 反映 了假设 一 常数时用 式预报火蔓延速度的情况
,

表 第 列是在未测

火焰温度 的情况下
,

假定 一常数
,

用 式反推出来的火焰有效辐射温度 的值
。

根据

已有的知识知道
,

, 一般在 范围内
,

反推出的 , 值均在这个范 围内
。

对于
“ 的一组实验

,

表 反映 了在假设
,

均为常数时
,

用式 预报火焰蔓

延速度
,

并与实测的蔓延速度进行 比较的情况
。
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表 实验结果及与预报结果的比较 ”

实实验号号 室温温 相对湿度度 含水量量 压实度度 厚度度 载量量 照照 实 验验 焰温温 预 报报 误差差
℃ 一 、 】少少 ℃

、一 一 ’

补补 苦苦

一

一

一

一

一

一

一

一

一

一

注 常数 由实验 算得

表 实验结果及与预报结果的比较

实验号
室温 相对湿度

含水量 压实度
厚度 载量 焰高

一 乙

实 验
尺

一 ’

焰温

引谁引代居

豪引号嗜拭最

一一一一一一一朽
‘一‘

‘一勺‘

刁

‘一‘

一甘一,工‘一︺一一︺一一,一一︶一白工︸一‘一︺一月了训一洲一一一一一一一创一洲一一一一一一

一

一一一朽一一一一招一一朽一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一

一一一一一一一一一一一一一一
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容 一统裹

实实验号号 室温温 相对湿度度 含水量量 压实度度 黑黑 载量量

黔黔 实 验验 焰温温
℃ 务

,

一 ℃
一 ’

注 常数 由实验 算得

表 实验结果及与预报结果的比较

阴户 阴户

芳芳 芳芳

一

一

。

一

注 常数 由实验 算得

为实测蔓延
,

为预报蔓延速度
,

单位
“ ”

意即 “
米每分钟

”

结论

通过理论分析
,

数值计算和实验对 比
,

本文得到如下结论

火焰蔓延过程中
,

火焰辐射是主要加热机制之一
,

同时
,

燃料中辐射和火焰的

扩散
、

对流传热也起重作用
。

上表面的辐射散热和对流散热是必须考虑的散热机制
。

对燃料中的辐射
,

由于选用了辐射向量的处理方法
,

使数学模型的计算结果与

实验符合更好
。

即使在环境无风的情况下
,

由于火焰卷吸造成的对流也应考虑
。

这种对流是强

迫对流
。

对流冷却系数在不同情况下可能会变化
。

在数学模型的基础上
,

用拟合数值计算结果的方法
,

得到 了关于蔓延速度的一

个函数表达式
。

用它来预报蔓延速度并与室内实验 比较的结果表 明
,

预报结果基本上令

人满意
。
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