
燃烧科学与技术 
Journal of Combustion Science and Technology 

2023，29(6)：653-659
DOI 10.11715/rskxjs.R202309016

 

  收稿日期：2023-02-28. 

  基金项目：国家重点研发计划资助项目(2021YFA0716203)；中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室开放课题资助项目 

       (HZ2021-KF12). 

  作者简介：吴传嘉(1994—  )，男，博士研究生，wuchuanjia@imech.ac.cn. 

  通信作者：朱 凤，女，博士，助理研究员，zhufeng@imech.ac.cn. 

 

 

 

局部构型影响固体材料可燃特性实验研究 

 

吴传嘉 1, 2，朱 凤 1，王双峰 1, 2, 3 

(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； 

3. 中国科学院力学研究所高温气体动力学国家重点实验室，北京 100190) 

摘 要：以凹槽和凸台为研究对象，对具有局部构型的平板开展可燃特性研究，特别开展了火焰向下传播和熄灭

实验．火焰传播分为两个阶段，初始阶段棱角处火焰传播速度比平面快，一段时间后，整个火焰锋面达到与棱角

处火焰相同的传播速度．考虑棱角结构与圆柱表面火焰传播相似，将棱角等效成圆柱建立了火焰传播模型，可准

确预测具有局部构型材料的火焰传播速度．棱角结构对可燃极限影响并不显著，局部最薄或最窄的尺度决定其极

限氧气浓度． 
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Abstract：The flammability characteristics of flat plates with grooved and convex part are studied，respectively. 

The downward flame spread and extinction experiments are carried out. The flame spread process can be divided 

into two stages. In the initial stage，the flame spread rate at the corner is higher than that on the two-dimensional 

flat plate. After a period of time，the entire flame front reaches the same spread rate as that at the corner. Due to the 

similarity between the edge structure and the way the flame spreads on the rod surface，the edge is taken as an 

equivalent to a rod，based on which a flame spread model is established. The model can be used to predict the 

flame spread rate of solid materials with a grooved or convex part accurately. The extinction experimental results 

show that the edge structure has no significant effect on the flammability limit，and the minimum thickness and 

width of solid materials determine their limit oxygen concentration. 
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固体材料可燃特性一般是指该材料在一定的条

件下能够发生燃烧的能力，它包含了材料是否容易点

燃以及是否具有维持稳定燃烧的能力，一般采用可燃

极限、火焰传播速度、点火时间等物理量来评价其可

燃性．固体材料可燃特性受诸多因素的影响，包括 

外界环境因素(如气流速度[1]、氧气浓度[2]、环境压 

力[3-6]、重力水平[7-10]等)和固体材料自身结构因素(构

型、尺度[11]
)等．关于环境参数以及各参数耦合对可

燃特性的影响，已有大量的报道，相关研究为评价固

体材料可燃特性、预防火灾发生提供了理论指导和研

究方向，促进了火灾科学的发展． 

固体材料可燃特性的研究多选取平板结构，这主

要是由于平板材料结构简单易于制作，而且建立燃烧

模型进行研究分析相对简单，因此该构型被广泛用于

火灾研究中．但是在实际的火灾场景中，固体材料并

不都是规则的平板结构，还有许多材料表面是弯曲

的，甚至是不规则的．与平板材料相比，非平板材料

燃烧上的差异主要体现在气相反应和固相导热这两

方面．对于非平板材料，其表面的流动边界层和平板

材料不同，这会导致火焰向固体材料表面传递的热量

不同．另一方面，非平板材料在燃烧时，由于构型的

影响，其固体内部的温度分布与平板材料相比也同样

存在差异．在气相反应和固相导热的共同作用下，非

平板材料会表现出与平板材料不同的燃烧特性． 

为研究复杂构型材料的燃烧特性，研究人员选取

了诸如阶梯、折角、楔形等不规则构型开展了相应研

究．Sarma 等[12]制做了聚甲基丙烯酸甲酯(PMMA)

阶梯形试样，研究向上传播火焰的时空结构．他们的

研究结果表明，和平板材料相比，阶梯形试样具有更

快的燃烧速率．Delzeit 等[13]采用不同截面的 PMMA

进行了一系列向下火焰传播实验，研究结果表明试样

棱角处的火焰传播速度最快．为了研究棱角处的火

焰传播规律，他们将棱角结构等效成一个圆柱结构，

基于 Delichatsios 等[14]提出的柱状试样火焰传播速度

的解析表达式，将不规则构型试样的火焰传播转换为

柱状材料表面的火焰传播问题．Markstein 和 de 

Ris
[15]研究了楔形和折角试样表面上的向下火焰传播

规律，发现沿着边缘的火焰传播速度大小取决于楔形

和折角的角度 θ．当 20°≤θ≤180°时(即楔形试样)，

火焰传播速度与 θ 的-4/3 次方相关；当 θ＞180°时

(即折角试样)，试样之间的相互辐射效应会加快火焰

传播速度．Qian 等[16]使用红外摄像机观察了折角试

样向上火焰传播和热解区域的燃烧特点，发现由于折

角处的热解产物和空气混合不均匀，热解前锋的形状

总是 M 型的． 

复杂构型具有多样性，难以通过建立统一的物理

模型来分析构型的影响．现有关于复杂构型燃烧特

性的研究十分有限，缺乏对其内在燃烧机理、燃烧规

律以及与规则构型关联性的认识．为了充分研究构

型对材料可燃特性的影响，本文选取不同高度、宽度

的凸台、凹槽试样作为典型构型开展燃烧实验，主要

研究其火焰传播和可燃极限特点，分析其控制机理，

找出影响可燃特性的关键几何参数，建立起复杂构型

与规则构型的联系关系． 

1 实验系统和实验方法 

实验试样为具有凹槽/凸台的 PMMA，结构如图

1 所示．凹槽/凸台试样长度均为 200mm，宽度为

60mm，试样两侧基底的厚度为 10mm．凹槽/凸台的

宽度记为 w，深度/高度记为 h．本文所选取的凹槽/凸

台宽度 w 为 2～50mm，深度/高度 h 分别为 2mm、

5mm、8mm．如图(a)、(b)，凹槽和凸台位于试样 

的中心位置，两边的肩宽 w’相等，整个试样呈中心 

对称． 

 

      （a）凸台         （b）凹槽 

图 1 凸台/凹槽 PMMA结构示意(单位：mm) 

Fig.1 The schematic diagram of convex and grooved 

PMMA(unit：mm) 

实验分为两个部分：一是在敞开空间自然对流条

件下开展火焰传播实验，二是在边长为 150mm 的方

形流动通道开展可燃特性燃烧实验，具体实验装置参

见参考文献[17]．实验时，试样固定在试样架上，使得

火焰只在具有凸台/凹槽结构表面传播，侧面和背面

不会燃烧．为实现均匀地点燃试样，本文采用电热丝

进行点火，电热丝放置在试样顶部．在开展可燃特性
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实验前，先将空气和氮气按比例进行混合以获得所需

的氧气浓度，之后，将气体充入实验通道．为了将强

迫流动的影响降到最低，向流动通道内通入气体的速

度为 5 cm/s．形成稳定的气流之后，电热丝加电点

火，点火功率为 200W．观察到形成稳定火焰时，关

闭电热丝，继续观察燃烧情况，当发生熄灭时，即认

为此时所对应的氧气浓度为极限氧气浓度．所有的

实验均重复至少 3 次． 

2 实验结果 

2.1 火焰传播特征 

具有凸台和凹槽结构的 PMMA 逆向火焰传播形

态如图 2 所示．图中的凸台高度和凹槽深度均为

5mm．实验过程中火焰前锋呈现淡蓝色，下游均为明

亮的黄色．对于凸台试样，当凸台较窄(w≤10mm)

时，在点火结束后，凸台上的火焰前锋在十几秒内达

到稳定，并迅速向下传播．基底上的火焰基本保持平

直，随着火焰不断向下传播，平直的火焰锋面向上游

凸起，靠近棱角处的火焰锋面倾斜，最终，基底上的

火焰锋面变得倾斜，整个火焰面变为“V”形．当凸台

较宽(w≥30mm)时，点火结束后，凸台中心的火焰前

锋先保持平直，经过数分钟后，整个火焰面变为倒

“V”形．基底上火焰形态变化与窄凸台时保持一致

的变化． 

 

             （a）凸台                          （b）凹槽 

图 2 凸台与凹槽 PMMA表面向下传播火焰 

Fig.2 The downward flame spread behavior over convex and grooved PMMA 

对于凹槽试样，点火结束后，棱角处的火焰迅速

向下传播．当凹槽宽度 w＝2mm，环境中的氧气难以

扩散到棱角的内侧，该处的可燃气体无法与氧气充分

混合，凹槽内部没有火焰．当凹槽宽度 w≥10mm，火

焰达到稳定状态时，凹槽的中心位置形成倒“V”形

火焰锋面，两侧边形成倾斜的锋面，火焰锋面整体呈

现“W”形．需要说明的是，对于凹槽试样，其中心处

的火焰锋面达到稳定需要的时间通常大于 15min，远

慢于凸台中心处形成稳定前锋所需要的时间． 

2.2 火焰传播速度 

本文选取的是火焰前锋移动的速度作为火焰传

播速度．由于火焰向下传播时十分稳定，火焰锋面的

位置与时间之间存在很好的线性关系，通过计算拟合

位置 -时 间直线的斜率 ，就可 以得到火 焰 传 播 速

度．与火焰传播过程中火焰形态变化对应，火焰传播

速度也表现出两个阶段的变化．图 3 给出了凸台宽
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度 30mm、高度 5mm 时凸台中心、棱角以及基底中

心位置处火焰传播速度随时间的变化(t＝0 对应试样

着火时刻)．在初始阶段，凸台中心和基底中心的火

焰传播速度均为 0.05 mm/s，与平板表面火蔓延速度

相同．此时对应中心为直线的火焰锋面．当凸台和基

底的火焰锋面变为倾斜时，凸台中心和基底表面的火

焰传播速度加速，与棱角处的速度相同．当试样凸台

为其他宽度和高度时，火焰传播也保持相同的过

程．对于凹槽试样，其中心位置处的火焰传播速度也

会加速，当和棱角处的传播速度一致时，试样整体的

传播速度会达到稳定．对于这两种不同构型的试样，

在达到稳定状态后，整体的火焰传播速度变大，试样

各处的传播速度和棱角处的保持一致，并以该传播速

度稳定向下传播．由于棱角处的火焰传播速度相对

于中心处更快，火焰锋面会逐渐倾斜．位于平面中心

附近的未燃固体不仅接收到下游火焰传递的热量，还

受到侧边倾斜火焰的加热影响，从而使得火焰加

速．由此可见，可以用棱角处的火焰传播速度表征具

有局部构型的试样的表面火焰传播速度． 

图 4 是稳定的火焰传播速度随凸台/凹槽宽度的

变化．对于厚度为 10mm 的 PMMA 平板其向下火焰

传播速度为 0.05 mm/s，对于具有局部构型的试样，稳

定后的火焰传播速度都变大．w≤10mm 时，对于凸

台试样，火焰传播速度随宽度的增加先减小，而对于

凹槽试样，火焰传播速度随宽度增加而增加．w＞

10mm 时，无论材料具有凹槽构型还是凸台构型，火

焰传播速度不随宽度变化，两种构型的材料其火焰传

播速度相同．此外，无论是凸台还是凹槽构型的试

样，火焰传播速度都是随凸台和凹槽的高度/深度增

加而增加．在同一宽度下，深度为 h 为 2mm 和 5mm

的凸台/凹槽火焰传播速度基本都是深度为 h＝8mm

的 63% 、85%左右．对于凹槽试样，当宽度为 2mm

时，试样中的凹槽部分并未燃烧，火焰传播速度仅为

同一高度的试样最快传播速度的 60%～70% ． 

 

图 3 凸台 PMMA表面各处火焰传播速度随时间的变化 

Fig.3  Time evolution of flame spread rate corresponding 

to three representative locations 

 

图 4 PMMA棱角处火焰传播速度随凸台/凹槽宽度的变化 

Fig.4 Downward flame spread rates at the PMMA sam-

ple edge as a function of the width of convex or 

groove 

2.3 可燃极限 

火焰逆向传播时，具有不同高度、宽度的凸台结

构的材料的极限氧气体积分数如图 5(a)所示．从图

中可以看到，w＞10 mm 时，对于凸台高度不同的材

料，其可燃极限随着宽度的增加并没有发生变化，当

氧气体积分数大于 18.8% 时，试样表面火焰稳定传

播．本文中凸台构型的材料可燃极限与 10 mm 厚平

板的极限是一致的．在火焰熄灭之前，燃烧模式转变

为退化，即火焰不再沿着试样表面向下传播，而是沿

着厚度方向燃烧，试样突出的部分会被逐渐消耗，凸

台试样会被逐渐燃烧成平板．随着燃烧的进行，沿着 

 

（a）凸台 

 

（b）凹槽 

图 5 PMMA 向下火焰传播极限氧气体积分数随凸台和

凹槽宽度的变化 

Fig.5 Variation of the limit oxygen concentration of 

downward flame spread over PMMA with the 

width of convex and groove  
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厚度方向的材料会被耗尽，火焰发生熄灭． 

不同深度、宽度凹槽结构的材料可燃极限如图

5(b)所示，其可燃极限与凸台结构材料的可燃极限有

所不同．当凹槽深度为 2mm 时，可燃极限不随宽度

变化，极限氧气体积分数为 18.6% ；对 h＝8mm 的凹

槽，宽度 大 于 10mm 时 ，极 限 氧 气 体积分 数 为

17.6% ，不随宽度变化．当凹槽宽度较小时，由于氧气

供给较少，试样中间的部分并没有燃烧，整体的燃烧

特性和平板比较接近．图 5(b)中这两个不同深度的

凹槽试样(h 为 8mm 和 2mm)的极限氧气体积分数

分别与厚度为 2mm、8mm 的平板比较接近． 

3 分析与讨论 

3.1 火焰传播速度 

棱角处的火焰相对于平板具有更快的传播速度，

主要是由于棱角结构一方面会增加火焰加热面积，另

一方面其局部的热惯性更小导致其升温速度更快，这

与柱状材料存在相似之处．Delzeit 等[13]的研究结果

表明，棱角处向下火焰传播可以等效成圆柱进行处

理．本文采用了 Delzeit 等的等效方法，建立了具有

凸台/凹槽构型的 PMMA 试样的火焰传播模型，如图

6(a)所示．图中的 Ld 表示沿着棱角处的固相加热深

度，它与固相特征长度 τh 和凸台凹槽宽度 w 有关．固

相特征长度为[13]
 

   s v
h

g g g f v

λτ
ρ

∞−=
−

T T

c V T T
 (1)

式中：Tf、Tv、T∞分别为火焰、热解、环境温度；λs 为固

相导热系数；ρg 为气相密度；cg 为气相比热容；Vg 为

火焰诱导流动速度，可估计为 2 cm/s．当 τh＞w/2 时，

试样表现出薄材料的传播特点，此时整个凸台或者凹

槽部分被完全加热．当 τh＜w/2 时，试样表现出厚材

料的传播特点，因此，加热深度 Ld 应为 

   
d h

min( , / 2)τ=L w  (2)

沿 Ld 做垂线，垂线到壁面的距离即为等效圆柱

的等效半径 reff，图中灰色阴影部分代表棱角处的火

焰所能够加热影响到的区域．因此，reff 和 Ld 之间的

关系为 

   
eff d d d

tan( / 2) tan 45θ= = ° =r L L L  (3)

图 6 中红色弧线的长度为 Lh，代表火焰的加热

长度，显然对于 h＝8mm 的凸台试样，其加热长度相

对于 h＝2mm 的试样更长，因此其火焰传播速度也

越快． 

图 7 为等效圆柱火焰前锋处的固相与气相控制

体，对于等效圆柱，可在其火焰前锋处，取固相和气 

 

（a）h＝8 mm 

 

（b）h＝2 mm 

图 6 凸台结构等效圆柱定义  

Fig.6 The definition of a convex equivalent to a rod 

相控制体，并建立能量平衡关系： 

   2 f v
f s s v eff HT g g h

g

1
( ) π ~

2
ρ λ∞

−−
x

y

T T
V c T T r f L L

L
 (4)

式中：ρs 为固相密度；cs 为固相比热容；Lgx 和 Lgy 为气

相控制体的特征长度；fHT 为传热系数；气相特征长度

和等效半径相关，可表示为[14]
 

   

g

eff
HT

g

eff

ln 1

=
⎛ ⎞

+⎜ ⎟
⎝ ⎠

L
c
r

f
L

c
r

 (5)

式中：c 为常数，它的大小与流动情况相关．逆向火焰

传播过程中，存在 Lg～Lgx～Lgy，Delzeit 等估计在自

然对流下，Lg～4mm．将式(4)进一步整理化简，火焰

传播速度 Vf 可表示为 

   g f v

f HT c

s s v eff

( )
~

( )

λ
ρ ∞

−
−

T T
V f f

c T T r
 (6)

   
c h eff

2 /(π )=f L r  

式(6)的理论公式表明，火焰传播速度与 fHT、fc

这两个系数紧密相关，fHT 代表了曲率影响下的气相

加热情况，由于 Lg只和流动情况有关，因此可以认为

fHT 不随构型变化．fc代表了固相热惯性，当高度较小

时，火焰的加热长度 Lh显著减小，但是固相导热区域

却并没有改变，火焰传播速度因此降低． 

 

图 7 等效圆柱火焰前锋处的固相与气相控制体 

Fig.7 The solid and gas phase control volumes at the 

flame leading edge for equivalent rod 
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对于凹槽宽度较窄的试样，凹槽中间没有被点

燃，火焰加热长度 Lh 减半．但是由于宽度较窄，棱角

处的火焰传播速度会受到另外一面的辐射作用，略微

加快传播速度，因此它的火焰传播速度基本上是宽试

样的 60%左右．对于凹槽较宽的试样，它也可以看作

是两边凸起的凸台，因此凹槽的火焰传播机理、传播

速度和凸台是一样的． 

为了验证模型的可靠性，本文凸台、凹槽等效火

焰传播速度与圆柱 PMMA 的火焰传播速度进行了对

比，并进一步补充了表面凸起圆柱、三棱柱的实验数

据，如图 8 所示．经过等效处理过后的火焰传播速度

应当和相对应的圆柱的火焰传播速度一致．从图中

可以看到，不同局部构型的 PMMA 试样表面火焰传

播速度位于理论曲线的两侧，这验证了模型的准确

性. 对于一些复杂构型，可以先计算它的等效圆柱大

小和几何参数，进而可估计其最快的火焰传播速度. 

 

图 8 火焰传播速度随等效半径的变化 

Fig.8  The dependence of downward flame spread rate

on the effective radius 

3.2 可燃极限 

当环境的氧气浓度接近材料的可燃极限时，化学

反应动力学效应逐渐显著．当等效圆柱半径较小时，

可认为局部是热薄材料．对于薄材料，一般认为其内

部温度分布均匀，可忽略固相热传导的影响，因此其

表面能量平衡为[18]
 

  2 f v
f s s v eff HT s g eff

g

1 1
( ) π ~ 1 π

2
ρ λ∞

−⎛ ⎞− −⎜ ⎟
⎝ ⎠

y

x

T T
V c T T r f L r

Da L
 

    (7)

将式(7)无量纲处理，则有： 

   
1

1η + =
Da

  (8)

   f f

g f v f,th
HT

s s eff v

( )
2

( )

η λ
ρ ∞

= =−
−

V V

T T V
f

c r T T
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2

g

g O f2

g

~ exp( / )
α

ρ −Da Y A E RT
V

 (10)

式中：Vf,th 为柱状材料的火焰传播速度理论值，无量

纲火焰传播速度 η 对于柱状和平板材料是一样的，因

此它的可燃极限与相同厚度的平板一致．Da 是达姆

科勒数，反映了化学反应时间与气体停留时间之比． 

当等效直径较大时，材料具有热厚特性，在靠近

熄灭极限时火焰传播速度 Vf～0，固相热传导对可燃

极限影响更为显著，可忽略式(7)中第一项的影响. 

固 相 传 导 可粗略估计为
cond,s s v d

( ) /λ ∞′′ = −�q T T L ，因  

此有： 

   v f v
s g HT

d g

1
1λ λ∞− −⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

T T T T
f

L Da L
 (11)

  由于厚材料的传热系数 fHT～1，因此忽略 fHT 的

影响，此时的能量平衡关系和平板一致，同样地，它

的可燃极限也和相同厚度的平板一致．以上的分析

表明，等效圆柱的曲率对可燃极限的影响并不显著，

固相加热深度对可燃极限的影响更为明显，试样最薄

处的厚度更能够反映整体的可燃极限． 

本文以试样最薄处的厚度作为特征厚度，绘制了

极限氧气体积分数随特征厚度的变化，如图 9 所

示．以 h＝8mm、w＝2mm 的凸台试样为例，其最薄

处的厚度是凸台的宽度，由于凸台的两个侧面都被火

焰加热，因此其特征长度应为凸台宽度的一半，应为

1mm．对于 h＝8mm、w＝30mm 的凹槽试样，其最

薄处的厚度为 2mm，因为背面没有火焰加热，因此

其特征长度应为 2mm．图 9 中的虚线为平板材料的

可燃极限氧气体积分数，可以看到不同宽度、高度的

凸台/凹槽试样的极限氧气体积分数分布在虚线两侧

附近，证实了凸台/凹槽可燃极限氧气体积分数均可

以由相同厚度的平板来进行估算． 

 

图 9 极限氧气体积分数随特征厚度的变化 

Fig.9 Limit oxygen concentration as a function of char-

acteristic thickness 

4 结 论 

(1)火焰在具有凸台/凹槽构型的固体材料表面

传播分为两个阶段：第 1 阶段，凹槽/凸台表面以二维

平板试样表面火焰传播速度传播，棱角处火焰传播速
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度快；第 2 阶段，整个火焰面被加速，并达到相同的

传播速度． 

(2)存在临界凸台/凹槽宽度，大于该宽度时，火

焰传播速度不随宽度的增加发生变化．小于该宽度

时，火焰传播速度随着凸台宽度的减小而增加，随凹

槽宽度的减小而减小．火焰传播速度随凸台高度/凹

槽深度的增加而增加．将具有棱角构型的试样等效

成圆柱，并计算其几何系数，利用圆柱表面火焰传播

理论，即可估算该处的火焰传播速度． 

(3)具有局部构型的试样，其可燃极限由试样最

小的尺度决定，可用最薄厚度所对应的平板试样极限

氧气浓度表征材料的极限氧气浓度． 
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