
第 22卷 第 5期 

2016年 10月 

燃 烧 科 学 与 技 术 

Journal of Combustion Science and Technology 

Vol.22  No.5

Oct. 2016 

 

  收稿日期：2015-10-22． 

  基金项目：中国科学院空间科学战略性先导科技专项基金资助项目(XDA04020410)． 

  作者简介：王双峰（1972—  ），男，博士，研究员. 

  通讯作者：王双峰，sfwang@imech.ac.cn. 

 

 

热厚材料表面的近极限火焰传播特性 
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摘 要：利用窄通道实验系统对低速气流中聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)平板表面逆风传播火焰的熄灭极限和传播速

度进行了研究，主要实验参数为气流速度(≤10,cm/s)和氧气体积分数(≤50%,)．实验发现，当气流速度和氧气体积

分数接近火焰熄灭边界时，连续火焰分裂成为独立的、可稳定传播的小火焰，该现象的存在使材料的可燃范围扩大

到连续火焰边界之外．分析表明，经典的热区火焰传播理论不能很好地预测火焰在低速流动中的传播速度，其偏差

随着气流速度和氧气体积分数的减小而增大． 
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Abstract：Flame spread and extinction phenomena over a thick polymethylmethacrylate(PMMA)sheet in low-speed 

opposing flows have been experimentally investigated by using a narrow channel apparatus．Two primary variables 

considered are flow velocity(≤10,cm/s)and oxygen concentration(≤ 50%)．It is found that，when the velocity and 

oxygen concentration of the gas flow are close to the extinction boundary，the continuous flame breaks into inde-

pendent，steady-spreading flamelets，which extends material flammability beyond continuous flame boundary．The 

classic spread rate formula，which has been established for the thermal regime of opposed-flow flame spread，is 

shown to overestimate the spread rate in low-velocity quenching．The difference between model predictions and ex-

perimental data becomes more significant with the decrease of imposed flow velocity and oxygen concentration. 
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火焰沿着热厚固体材料表面逆风传播(即传播方

向与外界气体流动方向相反)的特性依赖于环境中的

氧气浓度和气流速度．当氧气浓度大于维持火焰传

播的极限氧气浓度时，随着气流强度增加，传播火焰

可分为 3 个区域[1]：①热辐射起重要作用的低速流动

区称为冷熄区；②化学反应控制的高速气流区称为吹

熄区；③热辐射和化学反应影响较小的中等流速区则

称为热区．由于在地面常重力实验中存在由火焰引

起的浮力对流，现有对热厚材料表面火焰传播问题的

实验研究主要涉及吹熄区和热区[2]，而由于热区火焰

传播的物理机理相对简单，有关理论也得到比较充分

的发展[1,3-4]，但对低速流动中热厚材料燃烧特性的实

验和理论认识都十分有限． 

在微重力环境中，浮力流动基本消失，为观测低
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速流动中的燃烧过程提供了所需的实验条件．但是，

热厚材料燃烧实验需要较长的微重力时间，落塔等地

基微重力设施不能满足要求，已有固体材料燃烧的微

重力实验大部分集中在热薄材料[5]，对热厚材料进行

的实验还很少．West 等[6]和 Altenkirch 等[7]在美国航

天飞机上针对不同压力(0.1,MPa 和 0.2,MPa)和氧气

体积分数(50%,和70%,)的静止环境中的 PMMA (po- 

lymethylmethacrylate，即聚甲基丙烯酸甲酯)表面的

火焰传播进行了实验，观测到可持续数分钟但传播速

度不断减小、最终熄灭的非稳态火焰．Olson 等[8]利用

探空火箭对低速气流(最大气流速度 Vg 为 10,cm/s) 

中 PMMA 表面的火焰逆风传播进行观测，发现当氧

气体积分数较高(50%,和 70%,)时火焰在流动速度很

低(Vg＝1,cm/s)的气流中即可稳定传播，当氧气体积

分数为 35%,时，同样的气流速度不能维持火焰传

播．对于氧气体积分数为 50%,的情况，实验测量了

Vg 为 1,cm/s、5,cm/s 和 10,cm/s 时的火焰传播速度． 

在低速流动条件下，由于火焰停留时间增大，热

辐射对火焰传播的影响变得重要起来 [9-10]． Bhat-

tacharjee 等[11]尝试在对逆风传播火焰的理论分析中

引入辐射参数，用以表征辐射热损失的作用，进而建

立了微重力区(即低速流动区)热薄和热厚材料表面

火焰传播速度的理论公式．虽然热薄材料火焰传播

速度的理论公式得到了实验结果的检验，对热厚材料

火焰传播速度和熄灭极限的预测还缺乏相关实验数

据的支持． 

本文利用能够有效抑制浮力流动的窄通道实验

系统对低速气流中 PMMA 表面的逆风火焰传播进行

研究，实验参数为氧气体积分数和气流速度．在获得

火焰冷熄极限的基础上，测量了不同氧气体积分数下

火焰传播速度随气流速度的变化，并与热区火焰传播

理论进行比较，分析了辐射热损失对低速流动区火焰

传播的影响．需要指出的是，窄通道作为模拟微重力

燃烧环境的实验方法，已被不同研究者用于固体材料

表面火焰传播的研究[12-17]． 

1 实验方法 

窄通道实验系统如文献[14-15]所述，主要包括实

验装置主体部分和气体供给与控制子系统．实验装

置主体由整流段、收缩段和实验段组成，气体通过整

流段和收缩段后形成稳定均匀的气流，并向实验段供

应．实验段是一个长 300,mm、宽 360,mm、高 10,mm

的水平通道，为了便于观察，实验段顶板和侧板用石

英玻璃制作．由于实验通道的宽度远大于高度，保证

了中间区域流动的二维性．实验气源为工业纯氮和

纯氧，它们在质量流量控制器(Alicat Scientific，MC)

的控制下按照指定的流量比例进行充分混合，然后向

整流段供应氧/氮混合气体，在实验段内产生指定的

流动和气氛条件．实验中氧气体积分数的最大值为

50%，实验段内平均气流速度最大值为 10,cm/s． 

实验材料为聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)，实验

样 品 厚 10,mm 、长 60,mm 、宽 50,mm ，密 度

1.19,g/cm
3．如图 1 所示，试样嵌入实验段的铝质底

板，上表面与实验段下壁面平齐，其他表面与实验段

底板之间铺设隔热材料(玻璃纤维棉)，以减少燃烧实

验过程中试样向底板的热传导．试样由安装在下游

端的电热丝点燃，通电后，试样在 5～8,s 内被点燃，

当气流速度和氧气体积分数大于熄灭极限时，在试样

表面形成逆风传播的火焰． 

 

图 1 实验样品安装示意(单位：mm) 

实验步骤如下：将试样安装到实验段中，试样上

安装点火电热丝；启动气体供给与控制子系统，并设

定气体流量控制参数；待实验段内流动稳定后，点火

电热丝加电，试样被点燃；火焰离开电热丝后，电热

丝断电．用两台数码摄像机(Sony DCR-TRV900E)分

别从实验段上方和侧面记录试样点燃、火焰逆风传播

或熄灭的过程，记录速率为 25 帧/s．在同一实验条件

下，实验重复进行 3次，部分实验重复 5次． 

对实验参数和测量结果的相对误差进行了分析，

结果如下：气流速度和氧气体积分数误差±2%,，火

焰传播速度的测量误差±5%,． 

2 实验结果与讨论 

2.1 熄灭极限和近极限火焰传播现象 

在一定氧气体积分数条件下，当逆向气流速度降

低到某个极限值时材料表面的火焰传播将不能维持；

另一方面，在一定气流速度条件下，当氧气体积分数

减低到某个极限值时火焰也不能维持传播．由氧气

体积分数和气流速度产生的火焰熄灭极限是衡量材

料可燃性的重要特征参数，表示了材料可燃范围．在
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低速流动中，热损失对火焰熄灭过程起着决定作用，

相应的熄灭条件称为冷熄极限(quenching limit)． 

图 2给出了气流速度 Vg ≤ 10,cm/s、氧气体积分

数
2

O
ϕ ≤ 50%,范围内 PMMA 表面逆风传播火焰的熄

灭极限曲线，其中符号○和●表示火焰维持传播，�表

示火焰熄灭，相应地，熄灭边界的上方为火焰传播区

域，下方为火焰熄灭区域．可以看出，随着气流速度

降低，极限氧气体积分数持续增加，当 Vg＞2,cm/s 时

这种变化相当缓慢，而在 Vg＜2,cm/s 的极低流速区

极限氧气体积分数急剧上升；当氧气体积分数降低

时，极限气流速度先是缓慢增加，当
2

O
ϕ ＜25%,时转

而快速增加．熄灭极限曲线的变化规律说明，在实验

研究的参数范围内，随着气流速度或氧气体积分数的

增加，材料的可燃范围增大；在
2

O
ϕ ＞25%,的高氧气

体积分数环境中火焰传播对气流流动十分敏感，Vg≈

1,cm/s 的微弱流动即可维持火焰传播，这与 Olson 

等[8]在微重力实验中的发现一致；熄灭边界的最低点

对应的氧气体积分数约为 18%,，氧气体积分数低于

该值时无论气流速度大小都不能支持火焰传播．在

图 2 中也给出了低速流动(Vg＝1,cm/s，
2

O
ϕ 为 50%,和

35%,)
[8]和静止环境(氧气体积分数 50%,)

[6-7]中的微

重力实验结果，它们很好地验证了窄通道实验在高氧

气体积分数条件下得到的结果． 

 

图 2 PMMA表面逆风传播火焰的熄灭极限 

当气流速度和氧气体积分数大于熄灭极限(即在

图 2 中熄灭边界的上方)时，材料试样沿宽度方向被

点燃后表面形成连续的火焰前锋，并逆风向前传播，

但火焰形态随后的发展可分为两种情况：在离熄灭极

限较远的区域，火焰前锋保持连续(如图 3 所示)，而

在靠近熄灭极限的区域，连续火焰将分裂成两个以上

的独立火焰，它们经历一段时间的形态调整后最终形

成稳定的弧形小火焰(flamelet)，并分别向前传播，小

火焰之间被未燃材料隔开(如图 4 所示)．根据实验

观察，图 2 中描画出了连续火焰和小火焰之间的边

界．小火焰的存在将材料可燃范围向更低气流速度

和更低氧气体积分数扩展，随着气流速度增加，小火

焰区收窄，Vg＝10,cm/s 时基本不再出现火焰分裂 

现象. 

 

图 3 连续火焰的传播(
2

O
ϕ ＝21%,，Vg＝8,cm/s，t＝0,s 为

点火结束时刻，俯视观察) 

 

图 4 小火焰形成过程(
2

O
ϕ ＝21%,，Vg＝3,cm/s，t＝0,s 为

点火结束时刻，俯视观察) 

  小火焰形成后，可持续传播直到试样上游端，由

于传播速度很小，这一传播过程长达几百到上千秒，

充分说明了该现象的可维持性．对小火焰传播速度

和火焰形态的分析也进一步表明，小火焰是稳定的近

极限燃烧现象，可理解为初始二维火焰对贫氧环境的

适应性改变．图 5 是同一实验(实验条件同图 4)中火

焰宽度随时间的演化过程．火焰分裂发生在 65,s 左

右，分裂前，火焰保持连续，但两侧逐渐熄灭，导致火

焰宽度减小；火焰分裂后，每个小火焰的宽度以及它

们宽度之和在约 70,s 的时间内继续减小，随后分别

保持在约 12,mm、20,mm 和 32,mm．沿着小火焰弧形

锋面顶点对应的垂直线跟踪火焰(或小火焰)的锋面，

图 6给出了锋面位置随时间的变化；可以看到，小火

焰的位置随着时间稳定增加，二者之间呈线性关

系．值得注意的是，小火焰形成后，传播速度立即达

到稳定状态，而火焰宽度的调整则相对较慢． 

在冷熄极限附近，热薄材料表面出现的小火焰传

播现象已经在窄通道和微重力实验中得到证实[13]. 

本文实验结果表明，具有三维形态的小火焰也可以发

生在热厚材料表面．二维火焰分裂成小火焰后，火焰
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锋面面积与火焰体积的比值显著增大[13]，不仅增加

了氧气通过火焰表面向反应区的传输，同时将燃烧释

放的热量汇聚在较小的空间范围内，从而为火焰下方

的未燃材料提供足够的能量输入，使火焰传播得以维

持．这一机制使得小火焰能够在连续火焰的边界之

外稳定存在，也扩大了材料的可燃范围． 

 

图 5  火焰宽度随时间的变化(小火焰 1 和小火焰 2 分别

对应图 4 中左右两个小火焰) 

 

图 6  火焰锋面位置随时间的变化 

2.2 火焰传播速度 

根据每次实验中火焰传播过程的俯视记录图像，

可获得不同时刻的火焰锋面位置，进而计算火焰传播

速度．对于连续火焰，沿着试样中心线对锋面位置进

行跟踪．作为典型示例，图 7 给出了
2

O
ϕ ＝21%,时3个

连续火焰(Vg 为 4,cm/s，5,cm/s 和 8,cm/s)的相对位置

随时间的变化．可以看出，随着时间增加，所有火焰

均稳定地向前传播，火焰位置与时间之间存在很好的

线性关系，即在一定的流动条件下火焰保持不变的传 

 

图 7 连续火焰的锋面位置随时间的变化(
2

O
ϕ ＝21%) 

播速度．对于小火焰，如图 6 所示，在其形成后跟踪

弧形锋面的顶点，也得到了线性变化的火焰位置．因

此，对火焰位置随时间变化的数据进行线性拟合， 

拟合直线的斜率即表示火焰(包括小火焰)的传播 

速度. 

图 8 是不同氧气体积分数条件下火焰传播速度

随气流速度的变化，为多次实验的算术平均结果，图

中同时给出了 Olson 等 [8 ]得到的微重力实验数据 

(
2

O
ϕ ＝50%,，气流速度为 1,cm/s、5,cm/s 和 10,cm/s)． 

氧气体积分数一定时，在本文研究的低速流动范围

内，火焰传播速度随着气流速度的增大而增大，而当

氧气体积分数增大时，曲线整体上移，即在同一气流

速度下火焰传播速度增大. 
2

O
ϕ ＝50%,时，本文实验

得到的变化趋势与微重力实验结果[8]一致，但火焰传

播速度的数值明显大于后者．此差异可归因于火焰

侧面热损失引起的三维效应(three-dimensional ef-

fects)：侧面热损失减少火焰向燃料的能量传递，从而

抑制火焰传播，其影响范围估计为α/Vg(α是气体热扩

散系数)，低速气流中可达到 cm 量级[16-19]；在微重力

实验中，PMMA 样品的宽度仅为 6.35,mm，侧面热损

失可影响到整个火焰，这从实验中获得的抛物线形火

焰面可以得到证明；在本文实验中，试样宽度大大增

加，如图 3 所示，侧面热损失的作用局限在火焰两侧

边缘，火焰中间部分因不受影响而保持平直，具有较

高的传播速度． 

 

图 8 不同氧气体积分数时火焰传播速度随气流速度的变化 

在一系列简化假设的基础上，de Ris
[3]提出了最

早的逆风火焰传播理论，所得到的热区火焰传播速度

公式曾被广泛使用．Bhattacharjee 等[1]通过数值模拟

逐一考察了 de Ris 理论中主要假设的合理性以及在

火焰传播速度公式中引起的误差，认为气相化学反应

无限快、热辐射可忽略等假设对于热区火焰传播是合

理的，但气流速度均匀分布(Oseen 近似)和火焰附着

在固体材料表面等假设会给火焰传播速度的理论预

测带来严重的误差．针对 de Ris 理论的局限性，
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Bhattacharjee 等引入流体力学系数、火焰抬升系数用

以考虑火焰前锋遇到的实际流动条件，得到扩展后的

火焰传播速度公式，即 

   
2

EST
f,EST eqv

5 6

F
V V

β β
=  (1)

 

式中：Veqv 为等效气流速度，表示火焰前锋位置处的

流动速度，对于通道内的流动和平板边界层，分别有

计算公式将 Veqv 与 Vg 建立联系；Veqv 前面的参数组

合包含了所有的热力学及能量和物质输运信息，可根

据已知参数进行计算．相比 de Ris 公式，公式(1)的

适用范围仍然是处于热区的逆风火焰，但它与实验和

数值模 拟 结 果 的符合程 度显著提 高 ，而且
f,EST

V ⋅  

2

5 6 EST
( / )Fβ β 随 Veqv 的变化规律与流动类型(通道流动

或平板边界层)和气体环境条件无关．在图 9 中，将

图 8 给出的火焰传播速度实验结果与公式(1)进行比

较，Vf 用( 2

EST 5 6
/F β β )归一化，并将 Bhattacharjee 等的

数值计算结果(
2

O
ϕ ＝50%,，Veqv ≥ 20,mm/s)包含在

图中，使气流速度范围扩展到热区和高速吹熄区．可

以看出，即使在低速流动区，公式(1)仍然对火焰传

播速度起到了较好的归一化作用，不同氧气体积分数

下的实验数据均落在理论预测曲线附近，说明该公式

反映了热厚材料表面火焰逆风传播的主要控制机

理．另一方面，本文大部分实验数据小于热区理论的

预测，但二者之间的差距随着气流速度和氧气体积分

数的增大而减小；在
2

O
ϕ 为 50%,和 40%,的条件下，实

验结果分别在 Veqv 约为 12,mm/s 和 15,mm/s 时与理

论公式一致，这可视为低速冷熄区向热区转变的临界

气流速度；当氧气体积分数较小时，在气流速度达到

实验中的最大值时，火焰速度仍然小于理论预测，说

明需 要更大 的 气 流 速 度才能使火 焰 传 播处于 热

区．如前文所述，辐射热损失对低速流动中的火焰传

播有重要影响，而在热区理论中其作用可以忽略，这

使得公式(1)在低速流动条件下给出了偏大的火焰传

播速度；随着流动速度的增大，热区假设逐渐得到满

足，实验结果与公式(1)趋于一致，但冷熄区向热区

转变的临界气流速度随着氧气体积分数的减小而增

大．另外，
2

O
ϕ ＝50%,时，将图 9 中的实验数据与

Bhattacharjee 等的计算结果相结合，可以看到火焰传

播速度在整个气流速度范围内的变化情况：Veqv 在

12～100,mm/s 时，火焰传播处于热区，传播速度符合

公式(1)；热区的左侧为低速冷熄区，右侧为高速吹

熄区，火焰传播速度均小于公式(1)的预测，其原因

分别为辐射热损失和有限化学反应速率的作用. 

 

图 9 火焰传播速度的实验结果与热区理论预测 

3 结 论 

(1) 在低速流动中，热厚材料表面逆风传播火焰

存在由氧气体积分数和气流速度决定的熄灭极限，在

实验研究的参数范围内(气流速度≤10,cm/s，氧气体

积分数≤50%,)，随着气流速度或氧气体积分数的增

加，材料的可燃范围增大，在氧气体积分数较高(＞

25%,)的环境中，火焰传播对气流速度尤其敏感． 

(2) 在靠近冷熄边界的区域，材料表面的连续火

焰分裂成为独立的小火焰，小火焰的可维持性、传播

速度和火焰形态均说明这是稳定的近极限燃烧现象，

它的存在扩大了材料的可燃范围． 

(3) 利用热区火焰传播理论，可对低速流动中的

火焰传播速度进行归一化，但与实验结果相比理论预

测值偏大，它们的差距随着气流速度和氧气体积分数

的减小而增大． 
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