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热薄材料表面火焰传播的三维效应 
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摘 要：利用能够限制自然对流的水平窄通道，对薄材料表面逆风传播火焰的三维效应进行了实验研究，参数包括气

流速度、氧气浓度、燃料宽度等．结果表明，在足够宽的通道内，火焰传播随燃料宽度的变化，表现出随氧气浓度和气流

速度的不同而变化的三维特性．侧面热损失和氧气扩散对火焰传播的影响，在各种氧气浓度和气流速度下，都限于燃

料宽度小于 10 倍扩散长度． 
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Abstract：The three-dimensional effects of flame spread over thin materials were experimentally studied using a natu-

ral-convection-suppressing horizontal narrow-channel，and the gas flow speed，oxygen concentration，and sample 

widths were altered. In a sufficiently wide narrow-channel，variation of flame spread with the width of material sam-

ple shows different trends for different gas flow speed and oxygen concentration. In all the tests，the effects are lim-

ited to the samples whose widths are less than 10 times of diffusion length. 
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  理论上，固体表面的火焰传播是燃烧学中的经典

问题．实际上，在载人航天器中，氧气再生系统产生

的高浓度氧气环境、广泛应用的非金属材料和大量存

在的电气设备都使得发生火灾成为可能，历史上载人

航天器中也发生过多次火灾事故或危险事件[1-2]．剔

除材料中的潜在燃料是载人航天器防火的根本措施，

其评价依据为材料的可燃性[2]．研究强制对流条件下

材料的可燃性需要风洞，但无论是在落塔还是在航天

器上进行的微重力实验，空间和气流量通常都很有

限，二维火焰传播的实验很难实现，风洞和燃料尺寸

对火焰传播必然具有影响．这种三维效应，对正确解

释实验结果和准确预测固体材料的火灾风险极其重

要，有必要开展火焰传播三维效应的研究． 

  固 体 表 面 的 传 播 火 焰 是 可 以 传 播 的 扩 散 火

焰．根据传播方向与空气流动方向是否相同，传播火

焰 可 分 为 逆 风 传 播 火 焰 (opposed flow spreading 

flame)和 顺 风 传 播 火 焰(concurrent flow spreading 

flame)两大类[3]．在微重力下，可以存在纯粹的强制
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对流环境．已有研究表明[4-7]，微重力下的低速气流环

境中，发生逆风火焰的可能性更大，笔者将其作为研

究对象． 

  对固体表面火焰传播三维效应问题的现有研究，

包括常重力或高重力条件下自然对流环境中逆风传

播火焰的实验研究[8-10]，和微重力条件下强制对流环

境中顺风传播火焰的数值模拟[11]，这些研究都是以热

薄燃料为对象进行的．Sibulkin 等[8]的实验结果表明，

在常重力条件下的自然对流环境中，向下的火焰传播

速度随燃料宽度的增大而增大，但是当燃料宽度大于

2,cm 时，火焰传播速度基本不再变化．Frey 等[9]对常

重力条件下，在不同压力(20.7,kPa 和 68.9,kPa)环境

中，向下的火焰传播进行了实验研究，除了支持这一

结论外，还提到在火焰的熄灭极限附近，燃料宽度的

微小变化会对火焰传播速度造成很大影响．Alten-

kirch 等[10]在 1.0g~8.0g 重力范围内、不同压力环境

中，在向下的火焰传播实验工作中提到，燃料宽度大

于 1.3,cm 时，向下的火焰传播速度与燃料宽度无

关．这些研究都属于二维火焰传播实验中为了确定

最小燃料宽度而进行的准备工作，没有考虑更多的实

验参数．其研究结果为火焰传播速度随燃料宽度增

大而增大，其原因是热损失随燃料宽度的增大而减

小．Shih 等[11]对微重力条件下的顺风传播火焰进行

了详细的三维数值模拟，考虑了气流速度、风洞尺寸

等因素，结果发现，远离低速冷熄极限时，火焰的三维

效应受热损失控制，这与前 3 个实验研究相同；而在

低速冷熄极限附近时，火焰的三维效应受氧气供应量

控制，这时，侧面氧气的扩散将导致燃料变窄时火焰

传播速度增大，这与较高气流速度条件下的结果正好

相反． 

  总的来说，现有的实验工作，都没有将环境氧气

浓度、气流速度及风洞尺寸等参数作为影响因素，而

数值模拟结果尚缺乏实验验证．笔者对薄燃料表面

火焰传播的三维效应进行了系统的实验研究，研究参

数包括气流速度、氧气浓度、燃料宽度和风洞尺寸

等．为了限制自然对流对燃烧的影响，实验采用了能

够定性模拟微重力条件的水平窄通道．这种方法首

先由 Ivanov 等[1]提出，目前已在火焰传播[12]、闷烧[13]

等研究中得到应用． 

1 实验系统与实验方法 

  实验系统如图 1 所示，由实验段、气体供给与控

制系统、图像记录与处理系统构成．实验段为带进气

室的水平窄通道．坐标系建立在进气室出口和窄通

道进口的交界面上，坐标原点取窄通道进口断面中

心．进气室断面尺寸为 300,mm×155,mm，长 130, 
mm，出口处用厚 50,mm 的微孔铝蜂窝器填充以保证

气流均匀，蜂窝器出口通过胶带纸密封使其通气断面

与窄通道断面尺寸相同．窄通道长度为 70,cm，高度

为 10,mm，已有工作表明这是一个可以定性模拟微重

力条件的高度．窄通道宽度 Wc 可以在 12~24,cm 调

整，相当于通道高度的 10 倍以上，因此窄通道中心断

面附近满足二维流动条件．为便于观察，通道的各壁

面均使用 5,mm 厚玻璃板，正对录像机一侧的玻璃板

上覆盖印有 1,cm×1,cm 方格的透明胶片．试样架为

对称的铝合金框架，厚 1,mm，长 70,cm，外框宽度等

于窄通道宽度，内框宽度 Wf(燃料宽度)的范围为

1~12,cm．气体供给与控制系统包括高压气瓶、流量

计及连接管线，其中流量较大(大于 20,L/min)时使

用玻璃转子流量计，流量较小(小于 20,L/min)时使

用质量流量控制器．图像记录与处理系统包括用于

拍摄火 焰 传 播图像的 Sony 公司生 产 的 DCR-
TRV900E 数码摄像机，和对拍摄结果进行采集处理

的 PC计算机． 

 
1—O2-N2 高压气瓶；2—流量计；3—阀门；4—进气室；5—微孔铝蜂窝

器；6—窄通道燃烧室；7—试样架；8—燃料；9—摄像机 

图 1 实验系统 

  实验过程中将燃料用胶带纸粘在试样架上后，置

于窄通道中，并使试样架与窄通道进口相距 1,cm．然

后，在一定浓度和流量的 O2-N2 混合气流条件下，从

窄通道出口处点燃燃料，利用摄像机从窄通道上面记

录火焰传播过程的图像，并导入计算机中分析．考虑

到 x>40,cm 处流动将接近或达到充分发展状态，而

x<60,cm 处火焰传播将不受外界影响并达到稳态，在

40,cm<x<60,cm 的传播距离内，可以通过火焰前缘随

时间的变化来计算火焰传播速度．摄像机采用 Pal 制

式，拍摄速度 25帧/s． 

  实验所用 O2-N2混合气中氧气的质量分数
2Ow 分

别为 20.0%、23.3%和 32.9%(相 应 的摩尔分 数 为

18.0%、21.0%和 30.0%)．燃料为青岛海王纸业股份有

限公司生产的拷贝纸，厚度 0.024,5,mm，面积密度

17.0,g/m2．根据气体流量和窄通道断面尺寸确定的气

流平均速度 u 为 1~50,cm/s． 
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  实验过程的相对误差如下：气体浓度±1%；气体

流量±5%；燃料面积密度±6%；通道高度±2%；通道宽

度±2%；燃料宽度±2%；对火焰传播速度的分析误差，

主要由火焰传播前缘清晰度不足引起，相对误差

±4%． 

2 实验结果与讨论 

2.1 火焰外观 

  不同宽度的燃料在
2Ow 为 23.3%的混合气流中的

火焰外观如图 2 所示．对于 1,cm/s 的气流速度，当燃

料宽度不大于 4,cm 时，火焰前缘为连续的平滑曲线；

当燃料宽度大于 4,cm 时，火焰前缘不再连续，火焰分

成两列或形成手指状向前传播．产生这种现象的原

因是，在冷熄极限(当气流速度低于某个临界值后，火

焰传播将不能维持，这个临界值即称为冷熄极限气流

速度．典型的冷熄极限气流速度的单位通常为 cm/s) 

附近，燃烧反应对热损失和氧气供应的变化非常敏

感，当燃料宽度变窄时，通过侧面扩散进入反应区域

的氧气量使得反应能够得到的氧气供应量增大，这促

进了火焰的传播，因此较窄的试样表面可以形成平滑

的火焰传播前缘；另一方面，燃料变窄时，热损失也相

应增大，这抑制了火焰传播．从侧面通过扩散进入反

应区的氧气，存在最大扩散长度，当燃料的半宽度大

于最大扩散长度时，侧面氧气就不能扩散到火焰前缘

的中心．这时，火焰前缘的中心就可能因为缺乏氧气

而熄灭，并导致火焰分成两列传播．量纲分析可以给

出扩散长度 L~D/ur~α/ur~α/(u+uf)，其中 D、α、ur、uf

分别为质扩散率、热扩散率、参考速度和火焰传播速

度．取 1,000,℃作为参考温度，可以得到扩散长度

L~(2.46,cm2/s)/(1.2,cm/s)=2.05,cm ，这 与 实 验 结 果

比较符合，即 4,cm 宽燃料表面的火焰能够以平滑前

缘传播，而 5,cm 宽燃料不能． 

 
图 2 不同宽度的燃料在

2Ow =23.3%时混合气流中的火焰外观 

  当平均气流为 2,cm/s 时，所有宽度的燃料表面

的火焰前缘总体上均为平滑曲线，其中窄燃料可以完

全燃烧，而宽燃料的火焰前缘中存在局部熄灭点，火

焰过后熄灭点处未裂解的燃料残留下来，这是因为尽

管 2,cm/s 的气流大于冷熄极限的气流速度，但在接

近冷熄极限处，燃烧反应对氧气供应量和温度变化的

依赖仍然非常敏感，侧面氧气的扩散可以使窄燃料燃

尽，而热损失则使所有火焰前缘呈抛物线形状．对于

3,cm/s 的气流，也存在相同现象．当气流速度进一步

增大时，宽燃料也能够全部燃尽，这时侧面氧气的扩

散对火焰传播的影响很弱． 

2.2 24,cm 宽的窄通道内火焰传播速度随燃料宽度

的变化 

  燃料宽度的变化对火焰传播影响的三维效应主

要是火焰的侧面热损失和氧气扩散．在不同氧气浓

度中的火焰传播速度随燃料宽度和气流速度的变化

分别如图 3 所示．总的来说，在 3 种氧气浓度中，当

气流速度大于 10,cm/s 时，火焰侧面热损失和氧气扩

散对火焰传播速度的影响较小，燃料宽度大于 2,cm

时火焰传播速度达到渐进值，这与现有研究结果[8-10]

一致，也与相应条件下，火焰前缘的弯曲部分限于距

离边界 1,cm 以内一致．当燃料宽度大于 10,cm 时，

无论气流速度大小，火焰前缘的中心都具有足够宽的

平直部分，火焰传播速度都将达到渐进值，而与燃料

宽度变化无关． 

  如图 3(a)所示，在
2Ow =23.3%的混合气流中，在

低速冷熄极限附近，火焰前缘侧面的氧气扩散和热损

失对火焰传播都具有重要影响，火焰传播速度随燃料

宽度的变化表现出复杂的趋势．当气流速度极低

(1,cm/s)时，氧气扩散在三维效应中占主导地位，随

着燃料宽度增大，侧面的氧气扩散减少，火焰传播速

度减小，当燃料宽度大于 5,cm 时，侧面的氧气扩散将

不能达到燃料中心，这与图 2 的结果一致．当气流速 
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(a) 

2Ow =23.3% 

 

(b) 
2Ow =20.0% 

 

(c) 
2Ow =32.9% 

图 3 火焰传播速度随燃料宽度的变化 

度稍大(3,cm/s)时，侧面的氧气扩散和热损失对火焰

传播都具有重要影响：当燃料宽度较小时，侧面氧气

扩散占主导地位，随着燃料宽度增大，扩散到燃料中

心的氧气减少，因此火焰传播速度减小．当燃料宽度

增大到一定程度时，从侧面扩散的氧气就不能到达燃

料中心；此后，燃料宽度继续增大时，侧面热损失将占

主导地位，随着燃料宽度增大，火焰侧面的热损失减

小，火焰传播速度增大．火焰传播速度的最小值出现

在大约 3,cm 宽的燃料表面，这与文献[14]报道的氧

气扩散长度接近．在距离冷熄极限较远的气流速度

(5,cm/s)下，火焰前缘的侧面氧气扩散对火焰传播的

影响较小，而热损失的影响较大，随着燃料宽度增大，

火焰传播速度单调增大，而且增幅较大．当气流速度

增大到 10,cm/s 时，火焰传播速度随燃料宽度增大呈

现增大趋势，但增幅减小．气流速度进一步增大，进

入吹熄极限分支(17.5,cm/s)或者接近吹熄极限(35, 

cm/s)时，火焰前缘的侧面氧气扩散和热损失对火焰

传播的影响减小，火焰传播速度与燃料宽度无关． 

  当氧气浓度减小(图 3(b))或增大(图 3(c))时，

在火焰传播的不同区域，火焰传播速度随燃料宽度的

变化，表现出与在
2Ow =23.3%的混合气流中相应区域

中相似的趋势，不过，在更低的氧气浓度中，由于氧气

流量更小，因此冷熄气流速度更高，而吹熄气流速度

更低；在更高的氧气浓度中，正好相反．高浓度氧气

环境中，火焰传播速度的三维效应较低浓度氧气环境

中的弱，主要是因为在高浓度的氧气环境中，火焰传

播距离熄灭极限较远，反应接近旺盛燃烧，对氧气浓

度和热损失的微小变化较不敏感． 

  将燃料宽度 Wf 用扩散长度 L、火焰传播速度 uf

用相同气流条件下燃料宽度变化时的最大火焰传播

速度 uf,max 进行无量纲化后，图 3 中的实验数据可以

重新整理成图 4 所示的无量纲形式，其中图 4(a)为

各种气流速度下的结果，图 4(b)为低速冷熄极限附

近的结果．不同气流速度和氧气浓度时的 Damkohler

数 Da(Da 为停留时间与化学反应时间之比的无量纲

准数)如表 1 所示．在各种氧气浓度和气流速度下

(Da 从 10 到 105)，侧面热损失和氧气扩散对火焰传

播的影响，都限于无量纲燃料宽度 W f/L<10(对于

2,cm/s 的气流速度，有量纲燃料宽度为 12,cm)，燃料

宽度继续增大时，火焰传播速度不再变化．在较高的

氧气浓度(质量分数
2Ow =32.9%)中，燃烧比较旺盛，

对氧气浓度和气流速度变化的敏感性较低，当无量纲

燃料宽度大于 4(对于 2,cm/s 的气流速度，有量纲的 

 
(a) 全部流速 

 

(b) 冷熄极限附近流速 
图 4 3种氧气浓度中无量纲化的火焰传播 

,速度随燃料宽度的变化 
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燃料宽度为 5,cm)时火焰传播速度不再受三维效应

的影响．而在较低氧气浓度(
2Ow 为 20.0%和 23.3%)

的冷熄极限气流速度附近(u 为 3,cm/s 和 5,cm/s)，当

无量纲燃料宽度等于 4 时，火焰传播速度为最小值，

因此可以认为侧面氧气扩散对火焰传播速度的影响

距离不超过扩散长度的 2倍．另外，当 Da 较大、气流

速度较低时，火焰传播的三维效应受 Da 影响但并不

完全取决于 Da，这与冷熄极限附近的火焰传播速度

受辐射热损失影响较大，而并不完全由 Da 确定一 

致[15]． 

表 1 不同气流速度和氧气浓度时的 Damkohler数 

u/(cm·s−1) 
2Ow =20.0% 

2Ow =23.3% 
2Ow =32.9% 

1(2)1* 12 193 87 192 257 787 

3  5 419  9 688  28 643 

5  1 951  3 488  10 311 

10   488   872   2 577 

17.5   159   285    842 

35    40    71    210 

 注：* 对
2Ow =20.0%的情况取 u=2.cm/s；对其他情况取 u=1.cm/s． 

 
为了用简化方法分析以上三维现象，在描述二维

火焰传播的气体能量守恒和氧气组分守恒方程中分

别加入侧面热损失和氧气扩散项，可以得到 
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式中：ρ 、u、v、T、wf、λ 、cp、ΔH、B、E、R 分别为气体密

度、x 和 y 方向速度、温度、燃料质量分数、导热系数、

比定压热容、反应热、反应指前因子、活化能、通用气

体常数．热损失参数 kt 和氧气扩散参数
2Ok 的量纲分

别为能量 /(体积·时间·温度)和质量 /(体积·时

间)．进行无量纲化后，式(1)和式(2)变为 
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式中：Le 为 Lewis 数；速度、温度、长度的无量纲化

基准分别为 ur、T
∞
和 L．在式(3)和式(4)中，对流项、

扩散项与反应产生或耗散项的量级相当，都不能忽

略，而侧面热损失项和氧气扩散项的量级则由 tk′ 和

2Ok′ 决定， 
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显然，当气流速度很小时，侧面热损失与氧气扩散项

的影响对火焰传播的影响将很大．而气流速度增大

时，这种影响将迅速减小．在氧气组分方程中，侧面

扩散项与反应耗散项相比为 
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  考虑到低速冷熄极限附近，火焰前缘极其缺乏氧

气[16]，因此 
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k w w k w
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              (8) 

这时候侧面氧气的扩散会显著提高火焰前缘的氧气

含量．但在气流速度稍高时，火焰前缘的氧气缺乏程

度降低，侧面氧气扩散对火焰传播的影响就会减弱． 

3 结 语 

  利用能够限制自然对流的水平窄通道，对薄燃料

表面逆风传播火焰的三维效应进行了系统的实验研

究，研究参数包括气流速度、氧气浓度、燃料宽度和通

道尺寸等．结果表明，在足够宽的通道内，火焰传播

随燃料宽度的变化表现出随氧气浓度和气流速度的

不同而变化的三维特性：对于较低的氧气浓度，当气

流速度极低(1,cm/s)时，氧气扩散在三维效应中占主

导地位，随着燃料宽度增大，侧面氧气扩散减少，火焰

传播速度减小．当气流速度稍大(3,cm/s)时，侧面氧

气扩散和热损失对火焰传播都具有重要影响，燃料宽

度较小时，侧面氧气扩散占主导地位，随着燃料宽度

增大，扩散到燃料中心的氧气逐渐减少，因此火焰传

播速度减小；当燃料宽度增大到一定程度后，侧面扩

散的氧气不能到达燃料中心，继续增大燃料宽度时，

侧面热损失将占主导地位，随着燃料宽度增大，火焰

侧面的热损失减小，火焰传播速度增大．在距离冷熄

极限较远的气流速度(5,cm/s)下，火焰前缘的侧面氧

气扩散对火焰传播的影响较小，而热损失的影响较

大，随着燃料宽度增大，火焰传播速度单调增大，而且

增幅较大．当气流速度增大到 10,cm/s 时，火焰传播

速度随燃料宽度的增大呈现增大趋势，但增幅减

小 ．气 流 速 度 进 一 步 增 大 ，进 入 吹 熄 极 限 分 支
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(17.5,cm/s)或者接近吹熄极限(35,cm/s)时，火焰前

缘的侧面氧气扩散和热损失对火焰传播的影响很小，

火焰传播速度与燃料宽度无关．对于较高的氧气浓

度，火焰传播的三维效应不明显．侧面热损失和氧气

扩散对火焰传播的影响，在各种氧气浓度和气流速度

下，都限于燃料宽度小于 10 倍的扩散长度． 
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