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基于混沌理论的室内轰燃判据
*

陈爱平1,宋 飞2

(1.中国人民武装警察部队学院消防工程系,河北 廊坊065000;

2.上海市消防总队特勤支队,上海200335)

  摘要:根据混沌理论,在研究大量小规模室内火灾实验结果的基础上,得到了一种新的、通过温度变化率

表征的轰燃判据;利用大规模室内火灾的实验结果,对该判据的实用性进行了初步验证。结果表明:这一判据

可以应用于预测大规模实际室内火灾中轰燃的发生。
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1 引 言

  近年来,造成群死群伤的恶性火灾事故屡有报道[1]。研究发现,火灾在发展过程中很多都发生了破

坏性极强的轰燃现象。准确预测轰燃发生的可能性,已成为国际火灾学术界特别关注的热点问题,为此

人们提出了很多方法[2]。轰燃是一个非线性、非稳定的热动力学过程,可以利用混沌理论进行研究,W.
K.Chow[3-4]在这方面做了一些工作,但目前尚缺乏深入、系统的研究。根据混沌理论,室内火灾发展过

程的随机性源自其非线性的作用;将这一过程视为离散的动态系统,并用非线性混沌动力学模型加以描

述,能较准确地反映其运行及规律[5-6]。燃料被点燃前,室内处于相对稳定状态;燃料被点燃后,室内将

逐渐进入较为波动的状态;随着火势增长,一旦满足某些条件,室内就可能进入混沌状态,即可能发生轰

燃。室内气体平均温升的变化,与轰燃发生与否有直接关系[2,4]。在轰燃发生时,室内气体温度会产生

突变,与此同时温度变化率(dT/dt)会达到峰值。由此,可利用Tn+1-Tn(Tn+1、Tn为室内火灾在不同时

刻的温度)和dT/dt-Tn点图,结合dT/dt数据,判断室内轰燃发生的可能性。

2 小规模室内火灾实验结果

  利用SNHZ-01实验装置[2,7-8],分别用有机玻璃和煤油作为燃料,做了大量不同条件下的小规模室

内火灾实验。实验数据会受到许多环境和人为因素影响,如燃料被点燃后开始采集数据的时间可能不

一致、强轰燃产生的强火焰可能会造成实验箱内顶棚下方热电偶的瞬时不稳定等。为确保研究的可靠

性,下列情况的数据不予采用[9-10]:(1)燃料的热释放速率小于10kW 时,火焰较小,室内上方的热烟气

层尚未形成,点燃后30s内记录的所有数据或燃料质量损失速率未达到0.06g/s(有机玻璃)或

0.233g/s(煤油)时记录的所有数据;(2)根据极限绝热火焰温度物理意义,符合以下不等式的所有数据

ΔT
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·
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式中:ΔT 为室内热烟气和环境空气间的温度差,Q
·

为燃料的热释放速率,m
·
g 为热烟气从实验箱流出的

速率,cp 为热烟气的比定压热容。
热烟气层温度随时间的变化曲线如图1、2所示。从图中可看出,根据峰值温度(Tp),热烟气层温
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度变化曲线明显地分为3个区域。在以前的研究中,也发现了类似结果[2,8]。在固体燃料条件下,这3
个区域对应的峰值温度分别为:Tp>650℃、550℃<Tp<650℃和Tp<550℃;在液体燃料条件下,对应

的峰值温度分别为:Tp>550℃、450℃<Tp<550℃和Tp<450℃。另外,在其他条件相同时,相对于液

体燃料,固体燃料引燃后温度开始急剧上升的时间和火灾持续的总时间较长,这主要是由于固态燃料的

蒸发潜热较高、而可燃蒸气挥发及燃烧速率较低所致。

图1 固态燃料条件下热烟气层温度变化曲线(有机玻璃)

Fig.1 HotgaslayertemperaturehistoriesofPMMA

图2 液态燃料条件下热烟气层温度变化曲线(煤油)

Fig.2 Hotgaslayertemperaturehistoriesofkerosene

尽管对轰燃及其判据众说纷纭[2],但有一点得到了普遍认可,即:如果室内出现了火焰覆盖顶棚或

者火焰从开口处喷出的现象,则认为发生了轰燃。从实验现象中可以发现,上述3个区域与3类火灾相

对应。在第1个区域中,几乎所有的火灾出现了猛烈的火焰喷出现象,因此认为室内发生了强轰燃,如
图3所示;在第2个区域中,几乎所有的火灾出现了火焰喷出但不猛烈的现象,因此认为室内发生了弱

轰燃,如图4所示;在第3个区域中,几乎所有的火灾没有出现火焰喷出,因此认为室内没有发生轰燃。

图3 强轰燃实拍照片

Fig.3Practicalphotoofstrongflashover

图4 弱轰燃实拍照片

Fig.4Practicalphotoofweakflashover

3 小规模室内轰燃判据

3.1 特征曲线

  从图1、2中可以看出,在强、弱和无轰燃情况下各自的温度曲线(特别是温度陡升部分)十分相近。
考虑到火灾初期人为和环境等因素(如每次数据记录不同步、环境温度不同等)的影响,出现这种情况不

难理解。为消除这些因素对火灾曲线的影响,对相同燃料、相同轰燃情况的曲线进行加和平均,即对同

326 第6期            陈爱平等:基于混沌理论的室内轰燃判据



一时刻同类所有曲线的温度值进行求和平均得到若干数值点,用平滑曲线连接这些点,得到一条代表性

曲线(图1、2中的加粗曲线),这里将其定义为特征曲线。下面根据特征曲线,运用混沌理论研究轰燃及

其判据。

3.2 根据Tn+1-Tn和dT/dt-T 点图得到的轰燃判据

  图5(a)、(b)分别是固体和液体燃料燃烧时在3种轰燃情况下的Tn+1-Tn点图,图中相邻2个温度

Tn+1、Tn之间的时间间隔为30s。可以看出:无论是强轰燃还是弱轰燃,都存在一个温度突变阶段(图
中虚线部分),而且强轰燃时的温度变化斜率(约3.4)明显大于弱轰燃时的温度变化斜率(约2.1);没有

发生轰燃(即Tp<550℃)时,所有点基本趋于一条直线,没有出现突变现象。

图5Tn+1-Tn点图

Fig.5PointdiagramofTn+1-Tn

图6 强轰燃情况下的dT/dt-T 点图

Fig.6PointdiagramofdT/dt-T
inthecaseofstrongflashover

图7 强轰燃情况下(dT/dt)peak-Tp 点图

Fig.7Pointdiagramof(dT/dt)peak-Tp

inthecaseofstrongflashover

分析实验数据以及与该图进行比较,并结合实

验现象,发现发生强轰燃的区域处于图中虚线所标

示的区间内。图6是强轰燃情况下的dT/dt-T 点

图。其中,热烟气层温度变化率(dT/dt)定义为

dT
d
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式中:Δt为数据采集时间间隔,下标i和i-1分别

表示i和i-1时刻对应的数值(i=1,2,…,tp/Δt,
其中tp 为室内火灾温度达到峰值时对应的时间)。

可以看出:虚线标示区间的温度变化率在整个

火灾过程中处于最大值,达到6.2℃/s,而且该温度

变化率明显高于其他区间内的值。同样可分析得

出:在弱轰燃情况下,轰燃阶段的温度变化率最高,
达到2.3℃/s,而且明显高于其他阶段,但比强轰燃

情况下低得多;在没有发生轰燃时,温度变化率的最

大值只有0.9℃/s,远低于2种轰燃情况下的温度

变化率峰值;对于液体燃料,在这3种情况下,最高

温度变化率分别为11.5、6.8和3.0℃/s,分别高于

固体燃料相应的情况。

3.3 根据(dT/dt)peak-Tp 点图得到的轰燃判据

  为了得到适用性更广泛的轰燃判据,需要根据

混沌理论对所有实验的火灾曲线进行研究。图7所

示为固体燃料燃烧在强轰燃情况下的(dT/dt)peak-
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Tp 点图。其中,热烟气层温度变化率峰值定义为
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  从图7中可以看出,在固体燃烧火灾中,所有强轰燃情况下的温度变化率峰值(即(dT/dt)peak)均不

低于3.0℃/s。同样可得到:在弱轰燃情况下,(dT/dt)peak均介于1.3~3.0℃/s之间;而在不轰燃的情

况下,(dT/dt)peak均不高于1.3℃/s。因此,在一般情况下,常见固体火灾要发生轰燃,温度变化率峰值

必须达到1.3℃/s以上。还可得到:所有火灾实验条件下的温度变化率峰值均高于0.9℃/s。这说

明:在用有机玻璃作为燃料时,若温升速率达不到0.9℃/s,即便引燃了,但由于火焰规模较小,无法给

空间内的热烟气提供足够的热量,火焰本身、上层热烟气以及顶棚对于燃料表面通过辐射、对流等形式

的热反馈不足以保证火焰持续燃烧,致使无法发展成规模火灾。
对于液体燃料,通过类似的分析可得到:所有强轰燃情况下的温度变化率峰值均高于10.0℃/s;在

弱轰燃情况下,这一峰值介于5.0~10.0℃/s之间;而在不轰燃的情况下,这一峰值均低于5.0℃/s;
能够发生火灾的温度变化率峰值的最小值为3.0℃/s。

以上结果表明:液态燃料火灾发生轰燃的临界温度变化率峰值为固态燃料情况下该值的约3倍,而
发生强轰燃时的判别值也基本满足3倍关系。燃料的热释放速率越大,室内的温度变化率也就越高。
煤油和有机玻璃的燃烧热分别为42.89MJ/kg和16MJ/kg左右,约成2.7倍关系。根据文献[11],常
见液态燃料(汽油、柴油、航空燃油等)的燃烧热均在40~45MJ/kg之间,而常见固态燃料(木材、天然

纤维、褐煤等)燃烧热基本介于16~18MJ/kg之间,再考虑到固、液态燃料在蒸发、燃烧等方面的差别,
上述3倍左右关系可以理解。这从另外一个方面说明了该轰燃判据具有相当广泛的应用范围。

4 大规模室内轰燃实验验证

  以上轰燃判据是在分析小规模实验数据的基础上得到的,是否适用于大规模火灾,需要验证。为

此,进行了大规模室内轰燃实验。实验房间为4m×3m×3m的砖混结构,其中一面墙有2m×1.5m
的开口;使用的燃料为1095kg木材,均匀铺设于地面;用48个热电偶记录了房间上部不同位置的温

度值,在分析时取其平均值作为热烟气层温度。选取其中的一组实验数据进行分析,热烟气层温度变化

曲线如图8所示。
热烟气层温度的最大值为965℃,该曲线与普通火灾的温度变化曲线相符。火灾从初期经过一个

温度突然上升阶段后,便快速进入到充分发展火灾的阶段。此时,房间内一片火海,并伴有强烈的火焰

喷出,说明发生了强轰燃现象,如图9所示。运用混沌理论分析实验结果,其dT/dt-T 点图如图10。
从图中可以得到,火灾温度变化率峰值达到5.2℃/s,远高于判据中固体燃料发生轰燃临界温度变

图8 大规模实验火灾热烟气层温度变化曲线

Fig.8 Hotgaslayertemperaturehistoryof
large-scaleexperimentalfires

图9 大规模实验火灾中强轰燃实拍照片

Fig.9Practicalphotoofstrongflashoverin
large-scaleexperimentalfires
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化率峰值1.3℃/s,也接近于发生强轰燃时的6.2℃/s,基本符合上述轰燃判据。
分析温度曲线上升阶段的数据,得到图11中的Tn+1-Tn点图。图中有一温度突变的区间存在,按

照混沌理论,在该区间内便发生了轰燃。这进一步说明,上述轰燃判据也可在大规模实际火灾中使用。

图10 大规模实验火灾的dT/dt-T 点图

Fig.10PointdiagramofdT/dt-Tof
large-scaleexperimentalfires

图11 大规模实验火灾的Tn+1-Tn点图

Fig.11PointdiagramofTn+1-Tnof

large-scaleexperimentalfires

5 结 论

  (1)在小规模实验火灾中,热烟气层温度变化曲线都可以明显地分为3个区域,分别与强轰燃、弱轰

燃和不轰燃3种情况对应。在固体和液体燃料条件下,这3个区域对应的热烟气层峰值温度分别为:

Tp>650℃、550℃<Tp<650℃、Tp<550℃和Tp>550℃、450℃<Tp<550℃、Tp<450℃。
(2)在小规模实验火灾中得到,在固态燃料条件下,强轰燃时温度变化率达到6.2℃/s、弱轰燃时为

2.3℃/s、不轰燃时仅为0.9℃/s(此值也是室内能够发生火灾时温度变化率峰值的最小值),而要发生

轰燃温度变化率峰值须达到1.3℃/s以上;而在液态燃料条件下,这4个值分别为11.5、6.8、3.0和

5.0℃/s。
(3)根据大规模室内火灾实验结果,上述基于混沌理论提出的、通过温度变化率表征的轰燃判据,可

以应用于预测大规模实际室内火灾中轰燃的发生。
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Anenclosureflashovercriterionbasedonchaostheory*

CHENAi-ping1,SONGFei2
(1.DepartmentofFireEngineering,ChinesePeople’sArmedPoliceAcademy,

Langfang065000,Hebei,China;

2.DetachmentofSpecialServices,ShanghaiFireBureau,Shanghai200335,China)

Abstract:Accordingtothechaostheory,basedonavastamountofprimarydataofsmall-scalecom-
partmentfireexperiments,anewflashovercriterionwhichareindicatedbythetemperatureriserate
areputforward.Bythetestedresultsoflarge-scalefires,thepracticalityofthecriterionisinitially
verified.Theresultsshowthatthiscriterioncanbeusedtopredictthelikelihoodofflashoverinlarge-
scalerealenclosurefires.
Keywords:mechanicsofexplosion;flashovercriterion;chaostheory;enclosurefires;temperature
riserate
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