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摘要  液体燃料的整个回燃过程包括预燃烧阶段、第二次供油阶段和产生回燃阶段. 针对这一过程, 定
量地建立了热烟气层的温度随时间变化的动力学模型. 模型考虑了液体燃料挥发成气体带来的热损失
率、热烟气层的质量增加以及由此带来的焓损失率. 本文把模型的模拟结果与实验结果进行了很好的比
较并对模型的模拟结果进行了分析, 同时指出通风受限条件下的燃烧效率和实际燃烧的反应速率是很
值得研究的问题.  
关键词  液体燃料  回燃  挥发  动力学模型  温度  

回燃现象是指在通风受限的建筑物内由于新鲜

空气的补充不足, 燃烧进入了缺氧性燃烧状态, 使得
热烟气中含有大量的可燃成分 , 如果由于某种原因
(门的突然打开或窗玻璃的突然破裂)造成新鲜空气
的大量涌入, 这些新鲜空气与可燃成分逐渐混合, 在
火源的作用下混合气体将会发生强烈的燃烧 , 转化
为轰燃或爆燃并产生火球 . 回燃现象由于其发生的
隐蔽性、突然性和强大的破坏性对人类尤其是消防人

员有着极大的威胁[1~4]. 
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现在有关研究回燃现象的方法主要局限于实验, 
其中有用气体燃料产生的回燃实验[5~7]和液体燃料产

生的回燃实验[8]. 根据气体燃料(甲烷)产生的回燃现
象 , 建立了一种气体燃料产生回燃现象的动力学模
型[9]. 从系统控制面和突变理论的角度分析本征值和
无量纲烟气层温度随无量纲时间的变化情况、无量纲

能量得失率随无量纲烟气层温度的变化情况以及可

燃气体体积浓度对无量纲烟气层温度的影响 , 这仅
仅是从理论上进行分析 , 而没有与实验结果进行比
较 , 至于液体燃料产生的回燃现象的动力学模型一
直没有研究报道. 本文以Gottuk等人[8]的研究中液体

燃料(No.2柴油)产生的回燃实验结果为基础, 对整个
回燃实验过程建立了腔体内热烟气层温度随时间变

化的动力学模型 , 模型包括了预燃烧阶段 (第一阶
段)、第二次供油阶段(第二阶段)和产生回燃阶段(第
三阶段), 考虑了液体燃料挥发成气体带来的热损失
率 , 热烟气层的质量增加以及由此而带来的焓损失
率 , 最后把动力学模型的模拟结果与实验结果进行
了比较.  

1  液体燃料产生的回燃现象的动力学模型 
Thomas等人 [10]针对腔室火灾中的热烟气层提 

出:  
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其中, G(T, t)和L(T, t)分别为热烟气层的能量获得率
和能量损失率, Eh为热烟气层的能量, T为温度, t为
时间. 因此, T由G和L控制, 而G和L都是T和t的函数.  
根据这个定量的描述, 热烟气层的温度可以定义为  
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其中, 为由于热烟气层的质量增加而带来的焓损

失率, c
H

p1为热烟气层的定压比热容, m为热烟气层的
质量. 假定腔体是密闭的.  

1.1  第一阶段的动力学模型 

热烟气层的质量可定义为  
 1m V m tρ Δ= + × .  (3) 
其中, ρ为热烟气层的密度, V为热烟气层的体积, 
为第一阶段的燃料供给率, Δt

1m

1为第一阶段通入燃料

的时间, 显然Δt1的值随着实验的进行而递增.  
G, L和 由一些独立的方程定义H [11]:  
 1 1 cG m Hα= × × ;  (4) 

 ;  (5) 4 4[ ( ) ( )]w w w t wL Q A T T h T Tεσ= = − + −

 1 2 1(p )aH m c T T= × × − .  (6) 

其中, α1为预燃烧阶段的燃烧效率, Hc为No.2柴油的
燃烧热, 为通过壁面的热损失率, AwQ w为与热烟气层

接触的腔体内表面积 , ε为热烟气层发射率 , σ为
Stefan-Boltzman常数, Tw为壁面温度, ht为壁面对流传
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热系数, cp2是根据No.2柴油完全燃烧后生成的CO2和

水的量以及按它们的比例算出的混合气体的定压比

热容, Ta1为外界新鲜空气的温度.  
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Tw, Aw由下式定义
[11]:  

 Tw = Uc(T − Ta1)+Ta1;  (7) 
 Aw = 2 × (LR × WR + WR × HR + HR × LR).  (8) 
其中LR, WR, HR为腔体的长度、宽度和高度. 假设热烟
气层充满整个腔体.  

Uc为壁面温度因子, 由下式定义[12]:  

 1( )B
w w wk c

cU e β ρ−= .  (9) 
其中, β = 0.539, B1 = 0.338是常数. kw, ρw和cw分别是

壁面传热系数、密度和定压比热容.  

1.2  第二阶段的动力学模型 

热烟气层的质量可定义为  
 1 1 2 2m V m t m tρ Δ= + × + × .  (10) 
其中, t1 = 920 s[8], 表示第二阶段的平均燃料供给

率(考虑了供油前后的两次延迟时间), Δt
2m

2表示第二阶

段的时间(包括了供油前后的两次延迟时间), 显然
Δt2的值随着实验的进行而递增. 在文献[8]中, 第二
次燃料供给率为 0.052 kg/s, 持续时间为 67 s.  

G, L和 H 由一些独立的方程定义 
 G = 0;  (11) 
 ;  (12) wL Q Q= + v

)a 2 3 1(pH m c T T= × × − . (13) 
其中, 为液体燃料挥发的热损失率, cvQ p3为燃料挥

发成气体的定压比热容 . 的表达式如(5)式所示 , 
其中, T

wQ

w由下式定义:  
 Tw = Uc(T − Ta2) + Ta2.  (14) 
Uc仍然由(9)式定义, 与第一阶段的不同的地方在于
这里用的是Ta2, Ta2为钢结构的温度.  

vQ 由下式定义:  

 .  (15) 2v gQ H m= ×

其中Hg为燃料的蒸发潜热. 因为No.2 号柴油的沸点
是 210~235℃[18], 所以假定所有液体燃料此时都挥发
成气体, 燃料挥发率等于燃料供给率.  

1.3  第三阶段的动力学模型 

热烟气层的质量可定义为:  
 1 1 2 2m V m t m tρ= + × + × . (16) 
其中, t1 = 920 s[8], t2 = 231 s[8].  

G, L和 H 由一些独立的方程定义:  
 2 f cG m

4 4[ ( ) ( )]w w w t wL Q A T T h T Tεσ= = − + − ; 
 1 (a p a1)H m c T T= × × − . (18) 

其中, α2为第三阶段的燃烧效率, χ 为燃料-通风控制
函数, fm 为燃料燃烧率, 为经由开口流入的空气

质量流率. 对于L中的参数如(7~9)式所示. 
am

χ由下式给出:  

  (19) 
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其中, Sr为化学当量比. 由下式定义am [13]:  
3/ 2

0 12/3 2 (1 / )( )( /2)a d V V am C W H g T T N D N Dρ= − − + . 
(20) 

其中Cd为开口流动系数, ρ0为外界新鲜空气的密度, 
WV为开口宽度, HV为开口高度, g为重力加速度. N, D
分别为无量纲中性层和热间断层的高度 , 它们的简
化关系如下[12,13]:  
 N = D + (1 − D)2/2;  (21) 
 D = ZD/HV.  (22) 
其中ZD为热间断面的高度 . 假设火焰仅仅是线性传
播的, fm 由下式定义[9]:  

 0[ /( )] /n
f R cm k mC MV lW H Q H= c .  (23) 

其中, k为化学反应速度, C为反应区内燃料(总碳氢)
质量百分比浓度, M为反应区内可燃气的摩尔质量, V
为腔体总体积, n为反应级数, l为火焰传播距离, H0为

反应区(重力流混合区)高度, Qc为燃料的摩尔燃烧热. 
H0由下式定义

[9]:  
 H0 = NHV . (24) 
根据 Arrhenius公式, 化学反应速率 k由下式定义:  
 k = k0·exp(−Ea/RT).  (25) 
其中, k0为化学反应的指前因子, Ea为活化能, R为通
用气体常数.  

为了定量建立回燃现象的动力学模型 , 根据回
燃产生时腔体内火焰传播特征 , 引入火焰传播公式
[12]:  

 max
2

max

d ( ) 1 exp
d d p

l ll F aV bV
t l

⎡ ⎤⎛ ⎞−
= = + −⎢ ⎥⎜

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎟ .  (26) 

其中, a和b = 1 − a分别是扩散火焰和预混火焰传播
的比例因子[2], Vd和Vp分别是扩散火焰和预混火焰传

播 速 度 , lmax 为 火 焰 最 大 传 播 距 离 . 函 数

max

max
1 exp

l l
l

⎡ ⎤⎛ −
−

⎞
⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

使腔体内火焰传播距离限制在lmax内, 

并使F2光滑. Vd由下式定义
[14]:  

Hα χ= × × × ;  (17) 
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其中Kd为扩散火焰燃烧系数.  
Vp由下式定义

[15]:  
 Vp = KpVmax = (ARe + B) Vmax.  (28) 
其中, Kp为预混火焰传播系数, Vmax为预混火焰最大

传播速度. A, B是常数, A = 0.000125[15], B = 1.3 [15], Re

为反应区的雷诺数, 由下式定义:  
 Re = μH0/v.  (29) 
其中, v是动力黏性系数, μ为反应区的气体平均速度. 
μ由下式定义:  
 0 0/( )a Rm W Hμ ρ= .  (30) 

2  液体燃料回燃实验的简介和模拟结果的
分析 

2.1  对Gottuk等人[8]的液体燃料回燃实验进行简要

描述 

Gottuk等人[8]为了发展海军舰船的防火技术, 在
实验室中建立了两个腔体 , 其中一个腔体用于产生
回燃, 长×宽×高为 5.2 m × 2.4 m × 3.2 m, 另外一个
腔体由于可以改变其大小(分别为 20, 104和 129 m3)
被称为缓冲区, 两个腔体之间用一门 1.22 m × 2.13 m
连接; 腔体结构为钢结构; 燃料是No.2柴油喷雾; 实
验利用了水喷淋抑制回燃的产生.  
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实验的整个过程分为 3个阶段. 第一阶段为预燃
烧阶段, 燃料供给率为 40 g/s, 时间从 80 s到 1000 s, 
目的是假定加入的燃料量与腔体中原有的空气量充

分反应, 经过 80 s的延迟进入第二阶段. 第二阶段为
第二次供油阶段, 燃料供给率为 52 g/s, 时间从 1080 
s 到 1147 s, 目的是通入液体燃料在高温条件下挥发
成可燃性气体, 再经过 86s 的延迟进入第三阶段. 第
三阶段就是产生回燃的阶段, 时间从 1233 s 打开开
口到 1269 s产生火球.  

2.2  模拟结果的分析 

根据前面提出的回燃过程的动力学模型, 采用
4~5 阶龙格库塔法进行数值计算求解模型中的偏微
分方程组, 其中计算中用到的初始条件、边界条件以
及各种物性参数见表 1.  

Gottuk等人[8]的研究中热烟气层的温度随时间变

化的曲线与计算机模拟后的结果见图 1, Gottuk 测量
了开口处和火源处两点的热烟气层的温度 ,  而建 

 

表 1  模型的特殊参数 
腔体参数 燃料参数 

LR = 5.2 m[8] a = 0.9[9]

WR = 2.4 m[8] b = 0.1[9]   

HR = 3.2 m[8] cp2 = 1282.3 J/kg•K  

WV = 1.22 m[8] cp2 = 2200.8 J/kg•K[17]  

HV = 2.13 m[8] Hc = 45000000 J/kg [18]   

kw = 20.0 W/m•K[16] Hg = 375000 J/kg [18]  

ρw = 8055.0 kg/m3[16] Kd = 0.0005[19]  

Cw = 559.0 J/kg•K[16] Kp = 3[15]  

流体参数 lmax = LR = 5.2 m[9]  

cp1 = 1003.2 J/kg•K[11] m1 = 0.04 kg/s[8]

Cd = 0.7[20] m2 = 0.015 kg/s  

Ta1 = 300 K[11] Qc = 59.7500 J/mol  

Ta2 = 663 K[8] Sr = 14.7[8]   

ZD = 0[11] Vmax = 0.3731 m/s[15]

ρ = 1.25 kg/m3[11] α1 = 0.65[11]   

ρ0 = 1.25 kg/m3[11] α2 = 0.3(假设) 

v = 0.017 m2/s[9] 化学反应参数 

传热参数 C = 0.18[18]

ht = 7 W/m2•K[11] Ea = 126000 J/mol[17]

ε = 0.41[11] g = 9.8 m/s2

σ  = 5.67 × 10−8 W/m2•K4
k0 = 3.8 × 1011 s−1[17]   
R = 8.314 J/mol•K 
n = 1[9]

 
立的动力学模型的研究对象是腔体中的整个热烟气

层的平均温度 , 所以计算机模拟的结果应该介于这
两点温度之间 , 在预燃烧阶段火源处的热烟气层的
温度应该要比模拟结果要高 , 在产生回燃阶段开口
处的热烟气层的温度应该要比模拟结果要高 . 由于
计算程序的特点 , 计算机模拟的结果比实验测量的
曲线平滑.  

从图 1中可以看出在预燃烧阶段的前 140 s左右
的时间内, 温度随时间的递增迅速升高, 第 140 s 时
就接近了最高温度 , 然后温度随时间慢慢升高直到
预燃烧阶段的结束; 由于腔体采用的材料是钢结构,  

 
图 1  温度随时间变化的曲线 
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在第二次供油阶段结束时, 壁面仍然有 400℃左右的
温度 , 这个温度远高于 No.2 柴油的自燃温度    
254℃

 
[18], 因而在产生回燃阶段, 壁面可以作为一个

点火源来点燃可燃气体和新鲜空气的混合气体 , 而
且在打开开口之后只经过短短的 36 s, 温度就迅速的
达到了 540℃左右的高温, 并在没有任何明显的物理
现象下产生了火球 . 可见回燃有着极大的突然性和
破坏性 , 它对人类安全尤其是消防工作者有着极大
的危害. 

本文所建立的动力学模型是在燃料完全燃烧的

假定下 , 运用一步反应法并代入相应的指前因子k0, 
而事实上燃料的燃烧总是遵循以下的规律: 首先依
靠OH和O从燃料中脱氢生成水、碳氧中间产物、   氢
和CO, 接下来H2和CO再氧化成H2O和CO2. 虽然燃
料的化学反应速度公式同式(25), 但是式中k0的取值

是不同, 这直接影响到燃料燃烧率. 另外, 在通风受
限条件下的燃料燃烧效率是一个很关键的值 , 本文
的预燃烧阶段所代入的燃烧效率值是根据Bishop等
人 [11]的研究中采用的值, 在产生回燃阶段所代入的
燃烧效率值是假设所得 , 这个值由于忽略了热烟气
层在开口处的辐射和对流热损失并假定腔体是密闭

的, 所以取值偏小, 在实际实验过程中的燃烧效率应
该要比这个取值要大 , 而燃烧效率的取值直接影响
到能量获得率. 这些都是很值得去研究的问题.  

3  结论 
本研究针对液体燃料产生的回燃现象 , 运用偏

微分方程组定量的建立了热烟气层温度随时间变化

的动力学模型, 分析了整个的回燃实验过程, 包括预
燃烧阶段、第二次供油阶段和产生回燃阶段, 在模型
方面考虑了液体燃料挥发成气体带来的热损失率 , 
热烟气层的质量增加以及由此而带来的焓损失率.  

从图 1可以看出, 对于本文提出的模型模拟出的
温度结果与实验结果比较接近, 可靠性高. 从图中还
可以看出, 回燃是一种典型的突变现象, 在打开开口
之后经过短短的 36 s, 热烟气层的温度就从 380℃左
右跃升到 550℃左右, 这一高温带来的辐射极有可能
引起房间内其他可燃物的燃烧 , 并最终导致轰燃或
爆燃.  

进一步工作应考虑在开口处的热烟气层的辐射

和对流损失来改进模型 , 并考虑一些参数对结果的
影响, 例如指前因子、火焰传播速率、腔室尺寸和通
风受限条件下的燃烧效率. 与此同时, 应进行液体燃

料和固体燃料引起的回燃实验的研究.  
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