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环境压力对热厚固体材料表面火焰传播的影响 
 

朱 凤 1, 2，王双峰 1, 2 
(1. 中国科学院力学研究所中国科学院微重力重点实验室，北京 100190； 

2. 中国科学院大学工程科学学院，北京 100049) 

摘 要：通过实验对热厚聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)平板表面向上和向下传播火焰进行观测，研究了环境压力和

氧气浓度对火焰传播和熄灭的影响．对于向下传播火焰，火焰传播速度与压力和氧气浓度之间的关系为

2

2/3 2
f OV p Y ；利用 Damköhler 数将火焰传播速度随压力的变化划分成了两个区域：化学反应控制区和传热控制

区．对于向上传播火焰，存在与氧气浓度有关的临界环境压力，将火焰传播划分成两种模式．当环境压力小于临

界压力时，火焰为根部退后传播模式；当环境压力大于临界压力时，火焰为燃料退化燃烧模式．两种传播模式的

转变压力随着氧气浓度的增加而降低． 
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Effects of Ambient Pressure on Flame Spread over  
Thermally-Thick Solid Material 
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Abstract：Experiments were conducted to observe the upward and downward flames spreading over a thermally-

thick polymethylmethacrylate(PMMA)sheet，and the effects of ambient pressure and oxygen concentration on 

flame spread and extinction were investigated．For the downward spreading flame，the dependence of flame 

spread rate on the ambient pressure and oxygen concentration can be described as 
2

2 / 3 2
f OV p Y ．According to the 

Damköhler number，the variation in flame spread rate with ambient pressure can be divided into two regimes，

namely chemical kinetics controlled regime and heat transfer controlled regime．For the upward spreading flame，

two flame spreading modes are identified with respect to a critical ambient pressure，which depends on oxygen 

concentration．When the ambient pressure is lower than the critical value，the flame is in the retreating flame base 

mode；when the ambient pressure is higher，the flame spread takes the fuel regression mode．The critical pres-

sure between these two modes decreases with the increase in oxygen concentration． 
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环境压力和氧气浓度是空间载人航天器设计时

必须要考虑的两个参数．国际上，未来载人航天器舱

内大气环境将优先考虑低总压(50～60 kPa)、高氧气

浓度(体积分数 30% ～34% )的非标准大气[1]．在我国

的载人探月工程中，建议月球着陆停留阶段的总压保

持(58±4)kPa，氧分压保持(21±2)kPa；登月服优先

选用 40 kPa 纯氧压力[2]．氧气浓度增加会使火焰温

度升高，环境压力降低会使材料表面的对流散热减

小，这使得低压环境中存在切实的火灾风险．掌握相

应环境中材料的燃烧特性，对航天器的防火安全具有

重要的意义． 

对于火焰逆向传播，研究[3-5]表明，远离熄灭极限

时，火焰传播速度与环境压力之间存在幂次关系，但

是 在 接 近 熄 灭 极 限 时 ，该 幂 次 关 系 不 再 满

足．Bhattacharjee 等[6-7]通过实验和数值模拟研究了

微重力静止环境中压力对火焰传播的影响，发现压力

对火焰传播的影响不仅体现在对浮力流动速度的影

响，还体现在对环境辐射的影响；结果表明随着压力

的减小火焰传播速度降低，在考虑辐射效应时，计算

结果与实验结果相符合．Gong 等[8]对不同海拔高度

下的火焰传播开展研究，发现低海拔地区火焰传播速

度较小，也就是环境压力降低时，火焰传播速度也减

小．这些研究集中在氧气体积分数为 21% 的情况，涉

及 65.2 kPa、77.4 kPa 和 101.8 kPa 三种环境压力．压

力对火焰同向传播的影响与对逆向传播的影响不

同．Kleinhenz 等[9]对压力和重力耦合作用下的火焰

向上传播进行了实验研究，发现火焰传播速度与

p1.8 g 成正比，这与理论分析的 2
fV p g 接近，该幂次

关系在近极限区域依然成立[10]．Tseng 和 T’ien[11]对

微重力常压环境下热厚材料表面同向传播火焰的发

展过程进行了数值模拟研究，发现在火焰同向传播过

程中火焰根部稳定在材料上，材料热解锋面向前发

展，火焰长度增长，随着燃烧反应的进行，火焰长度

最终达到稳定．在这个过程中，火焰根部稳定地停留

在点火位置，并不向前移动． 

在低压力环境下，火焰诱导的浮力流动速度减

小，使得氧气在火焰中停留时间增大，但由于化学反

应速率降低，化学反应时间增加，这使得气相化学反

应在低压环境下成为影响火焰传播的主要因素[7]．火

焰传播控制机理的改变使得在低压环境下的火焰传

播过程表现出新的特点，但对这些特点的认识还不 

清楚． 

本文在不同环境压力下对热厚 PMMA 表面火焰

传播进行研究，考察向上和向下的火焰传播特点．通

过比较向上和向下两种火焰传播模式下的火焰熄灭

极限和近压力极限附近的火焰传播特点，分析压力和

氧气浓度对火焰传播的影响．在自然对流条件下，火

焰向上传播的方向与自然对流方向相同，即同向传

播；火焰向下传播的方向与自然对流方向相反，即逆

向传播． 

1 实验方法 

燃烧实验过程在一个密封的实验舱内进行，如图

1 所示．实验舱直径为 600 mm，长 920 mm，体积约

为 260 L．实验舱的左右和前面各有一个 SiO2 的玻璃

窗口用于实验观测．实验舱的后面，有一个端口，用

于连接电连接器和固定气体的进口和出口．实验系

统由试样支撑系统、气体供给与控制系统、图像采集

系统组成．实验布置如图 2 所示，实验时，实验样品

固定在试样架上．对火焰向下传播实验，点火电热丝

贯穿试样宽度方向，固定在试样表面的凹槽中，距离

试样下游约 5 mm．试样架长 212 mm，宽 71 mm，以

保证气流到达火焰前能充分发展．对火焰向上传播

实验，试样的点火端敞开，以保证火焰同向传播过程

中火焰根部气流充分．电热丝位于试样的下端，以减

少火焰传播过程中电热丝对气流的影响．实验材料

为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，试样厚 10 mm，长

50 mm，宽 20 mm，密度 1.19 g/cm3．为了减少实验过 

 

图 1 实验舱 
Fig.1 Test chamber 

 

图 2 实验布置示意(单位：mm) 
Fig.2 Schematic of experimental setup(unit：mm) 
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程中试样向试样架的热量损失，在试样架与试样之间

填充 0.5 mm 厚的云母片．在实验舱内距离试样约

20 cm 的地方，放置一根 K 型热电偶，用于测量实验

舱内的温度变化．测量结果表明实验过程中实验舱

内的温度变化小于 2℃． 

气体供给和控制系统用于提供所需要的压力和

氧气浓度条件，包括绝对压力传感器、氧气浓度传感

器、风扇、高压气瓶、真空泵和连接管线．压力传感器

和氧气浓度传感器分别用于监测实验舱内的压力和

氧气浓度．实验时，先排出实验舱内的空气至设定的

压力，再充入氧气或氮气至最终的环境压力从而产生

指定的氧气浓度和压力条件，实验舱内压力和氧气体

积分数误差为±1% ．在实验舱内部前后分别设置一

个风扇，在充入气体后，打开风扇至少 5 min 以保证

气体能够充分混合．为了保证实验时气体充分静止，

在风扇关闭至少 5 min 后再进行点火．图像采集系统

用于从正面和侧面记录试样点燃、火焰传播和熄灭的

过 程 ，包 括 一 台 彩 色 CMOS(PointGrey GS3-U3-

41C6C-C)摄 像 机 和 一 台 数 码 摄 像 机(Sony DCR-

TRV900E)． 

实验所用的 O2-N2 混合气中氧气的体积分数 YO2

分别为 21% 、30% 、40% 和 50% ，所用的环境压力 p

最大为 200 kPa．实验时，每次降低舱内压力，直至不

能获得稳定的火焰传播．为了获得火焰向下传播的

极限氧气浓度，还对氧气浓度低于 21% 的情况进行

了测量． 

实验步骤如下：将试样安装在试样架上，试样架

放置在实验舱中间位置的平台上．关闭实验舱的舱

门．打开真空泵，排出实验舱内的压力至设定的压力

值，压力稳定后，充入氧气或氮气至所需要的压力和

氧气浓度．打开风扇，持续转动 5 min，使气体充分混

合 ．之 后 ，关 闭 风 扇 ，气 体 充 分 静 止 后 点 火 丝 加

电．用两台摄像机分别从正面和侧面记录试样点燃、

火焰传播和熄灭的过程，记录帧率为 25 帧/s．根据获

得的图像对材料的火焰传播过程进行分析，当火焰传

播距离小于 2 cm 时，认为此时的环境压力为该环境

下火焰传播的极限压力． 

2 结果分析与讨论 

2.1 向下火焰传播 
不同压力下，YO2

＝40% 时 PMMA 表面向下传播

火焰的正视和侧视图像如图 3 所示．在压力较低

(≤ 30 kPa)时，火焰整体为蓝色，随着压力的增加，

蓝色火焰的长度逐渐减小，尾部出现黄色火焰，黄色

火焰的长度随压力的增加而增加，火焰的亮度也增

加．在压力大于 140 kPa 以后，火焰几乎为亮黄色，看

不到清晰的蓝色的火焰前锋．在环境压力较大时，火

焰几乎与试样表面平行． 

图 4 给出了火焰的形态示意图，火焰前锋离开试

样表面的距离为驻离距离．由火焰侧视图像可以读

取火焰的驻离距离 δh 随压力 p 的变化，图 5 给出了

两种氧气浓度下的火焰驻离距离随着环境压力的变

化．可以看出，随着压力降低，火焰的驻离距离增加. 

在 YO2
＝40% ，p＝20 kPa 时，驻离距离约 1.6 mm，但 

 

（a）正面观察 

 

（b）侧面观察 

图 3 向下传播火焰图像(
2OY ＝40% ) 

Fig.3 Images of downward spreading flame(
2OY ＝40% ) 

 

图 4 向下传播火焰示意 
Fig.4 Schematic of downward spreading flame 
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是在 p＝60 kPa 时，驻离距离小于 1 mm，压力继续增

加时，火焰的驻离距离继续减小，几乎紧贴试样表

面，难以获取确切的驻离距离．逆向火焰传播主要受

火焰前锋附近向固相的热传导控制[12]．在火焰前锋，

火 焰 热 传 导 至 试 样 表 面 的 净 热 流 可 以 表 示 为 [13] 

 g g g f v hq T y T T       ，这也就表明驻离距离

通过影响气相传热对火焰传播速度产生影响． 

 

图 5 火焰驻离距离随压力的变化 
Fig.5  Variation in flame standoff distance with ambient

pressure 

图 6 给出了不同氧气浓度时向下传播火焰的速

度随压力的变化，为多次实验的算术平均结果．图中

同时给出了 Bhattacharjee 等[7, 14]数值计算和实验测

量的结果．氧气体积分数一定时，在本文研究的压力

范围内，火焰传播速度随着压力的增大而增大．需要

指明的是，在不同的氧气浓度下，火焰在固体材料表

面传播时，存在着热薄固体向热厚固体转变的半厚

度．实验、数值计算和理论分析研究发现[7, 15-16]，在氧

气体积分数为 21% 的环境条件下，火焰在固体材料

表 面 传 播 时 ，热 薄 向 热 厚 转 变 的 临 界 半 厚 度 为

5 mm．氧气浓度升高，对应的临界厚度减小．氧气体

积分数为 50% 时，临界厚度约为 1 mm．在氧气浓度

不变时，临界厚度随着压力的降低而增加．氧气体积

分数为 50% ，压力为 25 kPa 时，临界厚度约 2 mm. 

在本文研究的氧气浓度和压力范围内，10 mm 厚度的 

 

图 6  不同氧气浓度时火焰向下传播速度随压力的变化
Fig.6  Variation in flame downward spreading velocity

with ambient pressure at different oxygen concen-
trations 

试样可以认为是热厚材料． 

火焰在固体表面传播时，当热辐射和化学反应影

响都较小时，称之为火焰传播的热区，在该区域内，

火焰向固相的热传导对火焰传播起主导作用．对热

区逆向传播的火焰，Bhattacharjee 等[7]给出了理论计

算公式 

   
2

g g f v
f,thick eqv

s s s v

~ gc T T
V V

c T T

 
  

 
  

 (1)

 
式中：g、ρg 和 cg 分别为气相热传导率、气相密度和

气相比热容；s 为燃料热传导率；ρs 和 cs 为燃料密度

和比热容；Tf 为绝热火焰温度；Tv 为燃料热解温度；

T∞为环境温度；Veqv 称为等效气流速度，表示火焰前

锋位置处的流动速度，对垂直平板，de Ris[17]给出了

等效气流速度的计算公式 

   eqvV ～

1/3

g v( )g T T

T

 



 
 
 

 (2)

 
式中：g 为气相热扩散率；Tv 为特征气相温度． 

由于火焰温度与氧气浓度之间的关系可以近似

为[18] 

   
2f v O , c gT T Y h c r    (3)

 
由理想气体方程 g p RT  ，可以推导得到 

   2 3 2
f O,~V p Y   (4)

 
这与 McAlevy 和 Magee[3]通过量纲分析得到关系式

一致．图 7 给出了火焰传播速度随(
2

2 /3 2
Op Y )的变化，

可以看出，式(4)可以很好地与实验结果符合． 

 

图 7 火焰传播速度随(
2

2 / 3 2
Op Y )的变化 

Fig.7 Flame spread velocity as a function of 
2

2 / 3 2
Op Y  

由式(1)的关系可以看出，压力降低时，火焰传

播速度减小．压力降低使得等效的气流速度降低，从

而使得氧化剂在火焰中的停留时间增加，氧化剂的停

留时间可以表示为 2
res g r g g g r/ /( )t L V C V   1/3p . 

然而，对于二阶全局化学反应，化学反应时间与压力

成反比，即  chem O, g g v1 expt y B T T  1p ，这就表

明压力越小，化学反应的时间越长．氧化剂停留时间
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与化学反应时间之比即 Damköhler 数(Da 数)，由上

面的分析可知， 2/3Da p ．这也就表明在低压力环境

中，Da 数减小，有限快化学反应速率使得火焰传播

速度降低． 

为了研究化学反应对火焰传播的影响，这里将火

焰传播速度利用热区火焰传播理论进行无量纲处理，

得到无量纲的火焰传播速度．通过计算 Da 数，将两

者进行关联．图 8 给出了无量纲的火焰传播速度随

Da 数变化．从图 8 可以看出，Da＜100 时，火焰传播

速度随着 Da 数的增加而增加，这表明在该过程中气

相化学反应对火焰传播有重要影响；在本文测试的范

围内，Da＞100 时，无量纲的火焰传播速度几乎不随

Da 数的变化而发生变化，这表明在该区域内，气相

传热对火焰传播起到主导作用． 
需要说明的是，在对火焰传播过程进行分析时，

通常采用传热模型，对热区火焰传播现象进行分析

时，假定火焰通过热传导传递给固体表面的热量全部

用于固体材料的表面升温．气相对固相的热传导可

以近似表示为 g gx f v gy( ) /L T T L  ，式中，Lgx 和 Lgy 为气

相热传导的长度，并且 gx gy gL L L  ．固体表面辐射

热损失与气相热传导之比为 [19] 4 4
s v( )R s T T   g /L  

g f v( )T T  ．对于热区火焰传播， s 1R ，所以固体表

面的辐射热损失可以忽略．但是，环境压力降低时，

气相热传导的长度 gL ～ g r/V 和 sR 增大，固体表面

辐射的重要性增加．这也就表明在 Da 较小的范围

内，火焰传播速度偏离热区理论的预测可能还会受到

固相表面辐射热损失的影响．在压力降低时，辐射热

损失对火焰传播的影响还需要进一步分析． 

 

图 8 无量纲火焰传播速度随 Damköhler数的变化 
Fig.8  Variation in non-dimensional flame spread veloc-

ity with Damköhler number 

2.2 向上火焰传播 
对于同向传播的火焰，火焰形态也受氧气浓度和

压力的影响．但是随着氧气浓度和压力的变化，火焰

最重要的变化体现在传播模式上：在环境压力较大

时，火焰根部稳定地停留在点火位置，并不向前移

动，但火焰长度随时间增加，这与 Tseng 等[11]的理论

预测一致，这种传播模式为燃料退化燃烧(fuel re-

gression，FR)，即燃料完全消耗后，火焰根部才会发

生迁移；当压力降低至某一值时，火焰根部向上迁

移，火焰长度增加，这种传播模式为火焰根部退后传

播(retreating flame base，RFB)．图 9 给出了
2OY ＝

21% ，p＝40 kPa 时同向传播火焰根部随时间的迁移

图像．两种传播模式之间转变的临界压力与氧气浓

度有关，随着氧气浓度的增加而减小．例如在氧气体

积分数为 21% 时，转变的临界压力约为 60 kPa，在氧

气体积分数为 40% 时，转变的临界压力约为 12 kPa． 

图 10 给出了
2OY ＝21% 时，几种不同压力下向上传播

火焰根部相对位置随时间的变化曲线．可以看出，随

着压力的降低，火焰根部先稳定，再离开点火位置发

生迁 移；随着燃 烧反应的进 行，火焰根 部迁移加

速．火焰根部发生迁移的时间随压力的降低而提

前．火焰根部向下游移动的现象受到低压条件下降

低的化学反应的影响．点火丝断电后，火焰根部稳定 

 

（a）正面观察 

 

（b）侧面观察 

图 9 向上传播火焰图像(
2OY ＝21% ，p＝40 kPa，图像对

应相邻时刻，时间间隔均为 40 s) 
Fig.9 Images of upward spreading flame(

2OY ＝21% ，

p＝40 kPa. The images correspond to consecutive 
instants with time interval of 40 s) 

 

图 10 向上传播火焰根部位置随时间的变化(
2OY ＝21% )

Fig.10 Position of upward spreading flame base as a 
function of time(

2OY ＝21% ) 
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在点火丝附近，由火焰诱导的浮力流动的速度在火焰

根部最大[20]．此时，由于气流对火焰根部的拉伸作

用，推动火焰根部向下游移动．同时，由于受到固体

表面辐射热损失的影响，促进了火焰根部的局部熄

灭，加之降低的化学反应速率，使得火焰根部发生了

迁移．在氧气浓度较低(18% )时，在较高的压力(p＞

120 kPa)，依然会出现火焰根部迁移的现象． 

2.3 熄灭极限 
在一定的氧气浓度下，当环境压力降低至某个极

限值时，材料表面的火焰传播将不能维持．另一方

面，在一定的环境压力下，当氧气的浓度降低至某个

极限值时火焰不能维持．由氧气浓度和环境压力决

定的火焰熄灭极限是衡量材料可燃性的重要特征参

数，表示了材料的可燃极限范围． 

图 11 给出了环境压力小于 140 kPa，氧气浓度低

于 50% 范围内 PMMA 表面向上和向下传播火焰的

熄灭极限曲线，对火焰向下传播，极限曲线的上方为

火焰传播区域，曲线的下方为火焰熄灭区域．对火焰

向 上 传 播 ，火 焰 传 播 有 两 种 模 式 ：RFB(retreating 

flame base)和 FR(fuel regression)．在燃料退化燃烧

的区域，火焰根部稳定在点火位置，火焰长度不断增

加；在火焰根部退后燃烧的区域，火焰根部向上移

动，继续降低压力就会使火焰熄灭． 

 

图 11 PMMA表面向上和向下传播火焰的熄灭极限 
Fig.11  Flammability boundaries for PMMA in upward

and downward flame spreading modes 

3 结 论 

(1) 对向下传播火焰，在本文研究的环境压力范

围内，火焰传播速度与氧气浓度和环境压力之间的关

系为
2

2/ 3 2
f OV p Y ．通过关联无量纲的火焰传播速度与

Da 数，将火焰传播速度随压力的变化划分成了两个

区域：化学反应控制区和热控制区． 

(2) 对向上传播火焰，存在依赖于氧气浓度的临

界环境压力，将火焰传播划分成两种传播模式：火焰

根部退后传播和燃烧退化燃烧．当环境压力小于临

界压力时，火焰为根部退后传播模式；当环境压力大

于临界压力时，火焰为燃料退化燃烧模式．两种传播

模式的转变压力随着氧气浓度的增加而降低． 

(3) 热厚材料表面向上和向下传播火焰均存在

由氧气浓度和环境压力决定的熄灭极限，在实验研究

的参数范围内，随着氧气浓度或环境压力的增加，材

料的可燃极限范围增大．对向上传播火焰，存在火焰

根部退后传播区，该区域的存在使得向上传播火焰的

可燃极限范围大于向下传播火焰，扩大了材料的可燃

范围． 
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