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点火位置对乳胶泡沫水平火蔓延规律的影响

张明振 1，3，黄冬梅 1，胡毅伟 1，原琪 1，席合一 1，沈利铭 2，段鹏征 2

（1 中国计量大学质量与安全工程学院，浙江 杭州 310018； 2 喜临门家具股份有限公司，浙江 绍兴 312000；
3深圳市城市公共安全技术研究院消防安全研究所，广东 深圳 518046）

摘要： 为研究点火位置对乳胶泡沫材料水平方向火蔓延规律的影响。搭建小尺寸实验平台，在距离材料中心点0
（x1）、3.54 cm（x2）、7.08 cm（x3）、10.62 cm（x4）、14.16 cm（x5）、17.70 cm（x6）位置处点火，研究了试样

表面温度、质量损失、火焰高度、火蔓延速度等特性参数的变化规律。结果表明，随着点火位置由材料中心点

向边缘点移动，平均火蔓延速度分别为 0.24、0.23、0.19、0.31、0.42、0.51 cm · s-1，呈现先减小后增大的规律；

x3点火位置时的平均火焰高度较低，燃烧时间较长，平均质量损失速率较低，主要与火蔓延过程中的热量传递

方式有关。研究结果显示了乳胶泡沫的火蔓延过程，得到了点火位置对火蔓延的影响规律。
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Effect of ignition position on horizontal flame spread of latex foam
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Abstract: A small-size experimental platform was developed to study the effect of ignition position on horizontal
flame spread of 2 cm thickness latex foam. The ignition position was 0 (x1), 3.54 cm (x2), 7.08 cm (x3), 10.62 cm
(x4), 14.16 cm (x5) and 17.70 cm (x6) from the center point of the material surface. The characteristic parameters,
such as surface temperature, mass loss, flame height and flame spread speed were measured during the tests. The
results showed that the average flame spread rate is 0.24, 0.23, 0.19, 0.31, 0.42 and 0.51 cm·s-1 for the tests that
the ignition position is far from the center point of the material. At the x3 ignition position condition, the average
flame height and mass loss rate was lower and the combustion time was longer than the other tests due to the
difference of the heat transfer mode. Then the heat transfer mechanism of the combustion process with different
ignition position was analyzed.
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引 言

随着人们生活水平的提高，乳胶床垫因具有透

气防菌、超高弹性、经久耐用等优点受到消费者的

广泛青睐。乳胶泡沫作为床垫填充材料，由天然乳

胶（NR）发泡而成，极易被引燃，一旦被引燃将迅速

释放大量热和有毒烟雾[1]。乳胶泡沫均匀分布气

孔，发生火灾时，这些孔隙为燃烧提供充足的氧气，

促使火焰不断向周围蔓延，加剧火灾危险性，造成

巨大人员伤亡及财产损失。另外，火焰蔓延过程复

杂，除了受材料自身性质的影响[2]，同样受到各种外

界环境的影响[3]，研究不同条件下火焰蔓延规律并

了解其传热机理很有必要。

前人研究发现样品宽度、厚度及外部环境等因

素影响火焰的蔓延过程，不同条件下火焰蔓延规律

具有较大差异。Wang等[4]研究点火条件对聚合物聚

丙烯（PP）燃烧特性的影响，在 PP薄板的右下边缘，

下边缘中心和整个下边缘三个点火位置点火，结果

表明，点火位置明显影响放热速率、峰值放热率、烟

雾温度、CO浓度和消光系数等特性参数。黄新杰

等[5]在合肥和拉萨两地搭建火蔓延实验台，研究了

保温材料 EPS、XPS在不同初始环境压力和温度条

件下的火蔓延过程，EPS材料的火蔓延速度分别为

0.22、0.31 cm·s-1，XPS材料的火蔓延速度分别为

0.12、0.22 cm·s-1。万维等[6]通过实验测量了 3 mm厚

的白木在氧浓度分别为正常大气氧浓度 0.9、1.0、
1.1、1.2、1.3、1.4、1.5倍条件下的火蔓延特性，研究发

现，火蔓延速率以二次指数形式随氧浓度的增加而

增加。王喜世等[7]实验测量了木材在顺风条件下风

速大小对火蔓延速率的影响，当风速在 80～200
cm·s-1范围内，火蔓延速率随风速的不断增大而增

大，其中楂木的火蔓延速率增长最快，最大火蔓延

速率为 0.83 cm·s-1。齐丽婷等[8]通过测量牛皮纸、硬

纸板的火蔓延速率，并建立薄片火蔓延速率的简化

模型，其中牛皮纸、横纹硬纸板、竖纹硬纸板的火蔓

延速率分别为 0.136、0.061、0.118 cm·s-1。Zhang等[9]

对白木和挤塑聚苯乙烯（XPS）的火蔓延特性进行了

研究，发现两种材料的火焰蔓延速率和表面热通量

都首先下降，然后随样品宽度的增加而上升。主要

原因是受到对流和辐射两种不同传热方式的影响，

当样本宽度较小时，对流状态占主导地位。热通量

随样品宽度增加而减小，使得火焰蔓延速率下降；

当样品宽度较大时，辐射状态占主导地位，热通量

随样品宽度的增加而增加，火焰蔓延速率上升。何

学超等[10]分析了在 90°弯曲管道内不同点火位置时

预混火焰的传播特性及其微观结构变化。Xiao等[11]

研究了不同点火位置时封闭管道内氢气燃烧的火

焰形状及火焰传播速度等参数的变化规律。

综上所述，研究点火位置对火蔓延规律的影响

具有十分重要的意义，基于此，本文选取乳胶泡沫

材料为研究对象，沿材料对角线方向选取 6个不同

的点火位置，研究火焰特性参数的变化规律和不同

点火位置条件下的传热机制。

1 实验装置

实验装置如图 1所示，主要由实验平台、排烟系

统、数据采集系统 3部分组成。实验平台包括样品

支架、隔热石棉板、实验样品。在进行火焰蔓延实

验时，为保证样品背火面良好通风，样品由孔径为

1.5 cm的 50 cm×50 cm低碳钢铁丝网承托，尺寸为

50 cm×50 cm×70 cm的不锈钢样品支架放置在电子

秤上，隔热石棉板放置在尺寸为 60 cm×40 cm×30
cm落地实验支架表面，避免实验样品燃烧灰烬掉落

对质量结果造成影响。实验样品乳胶泡沫（NR）尺

寸 25 cm×25 cm×2 cm，气孔间距 3 cm，每个样品上

表面和下表面绘制一组间隔 2.5 cm的平行线，方便

热电偶的布置以及随时记录火焰前锋的蔓延距离。

如 图 1（b）所 示 ，样 品 表 面 布 置 11 根 热 电 偶

T1~T11。
排烟系统包括尺寸为 200 cm×300 cm集烟罩和

直径 40 cm排烟管道。数据采集系统主要由电子

秤、数据采集仪、K型铠装热电偶、图像采集设备和

计算机组成。K型（镍铬-镍硅）铠装热电偶直径

0.05 cm，铠装部分和补偿导线的长度均为 100 cm，
测温范围-200～1300℃[12-13]。电子秤精度 0.2 g。温

度数据采集选用安捷伦 34908A型。CCD1型和 2型
相机用于记录样品表面 45°方向和水平方向火焰形

态和火焰蔓延过程[14]，CCD3型相机记录与样品表面

呈-45°方向的样品背火面燃烧过程。

分 别 在 距 材 料 中 心 点 0、3.54、7.08、10.62、
14.16、17.70 cm位置处点火，使用明火电子点火器

引燃实验样品，点火器使用燃料为液态正丁烷

（C4H10）。在不同点火位置点火时，点火器与实验样

品表面呈 45°夹角，使点火器火焰与实验样品表面

接触面积大小一样，在试样产生稳定火焰之后移开
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点火器。样品选取时保证其气孔分布一致，为避免

样品含水率对实验结果产生影响，将实验材料放置

于40℃干燥箱12 h。
2 实验结果分析与讨论

图 2（a）所示为位于实验样品边缘的热电偶 T1
在 2组 x1点火位置实验过程中的温度变化，通过式

（1）计算其标准偏差系数

RSD = S
x̄
× 100% =

∑
i = 1

n

( )xi - x̄ 2

n - 1
x̄

× 100% (1)
其中，S为标准偏差，x为平均值。在这两组实

验过程中，燃烧时间 72、74 s后火焰蔓延至热电偶

T1位置，热电偶温度迅速升高，在 100 s左右达到峰

值。由式(1)计算热电偶 T1温度的平均标准偏差系

数为 12%。图 2（b）为 3组 x2位置点火时燃烧过程

的质量变化曲线，由式（1）可得实验 E1-E3的质量

平均标准偏差系数为13.3%。

相对标准偏差（RSD）表示精密度，描述获得实

验数据的分散程度，在不同的实验条件下有不同的

度量。火焰蔓延实验受到试样条件和环境条件等

多种因素的影响，可重复性较差，计算所得标准偏

差系数可在一定程度上反映本实验的重复性和再

现性。

2.1 火焰形态

图 3为不同点火位置时乳胶泡沫材料不同时刻

的火焰形态，包括已燃区、火焰区、未燃区，引燃初

期火焰区较小，火焰形态变化不大，经过稳定的扩

展阶段，火焰高度、火焰前锋长度不断增大，当火焰

蔓延至材料边缘时，火焰形态发生变化。当火焰前

锋蔓延至材料尾端，整个材料表面被全部引燃。图

3可见点火位置 x1时火焰形态为圆锥形，经过 74 s
火焰蔓延至整个材料表面，火焰形态变为角锥形，

在燃烧时间 110 s时火焰形态突然变大，乳胶泡沫材

图1 实验装置示意图和热电偶布置及点火位置

Fig.1 Schematic of experimental device and sample ignition position and thermocouple arrangement

图2 实验样品温度和质量变化过程

Fig.2 Experimental sample temperature and mass change process
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料剧烈燃烧，瞬间释放大量热量。这主要是因为火

焰在水平方向蔓延的同时也在竖直方向蔓延，当背

火面被烧穿时，大量新鲜空气涌入。点火位置 x2、
x3时，火焰蔓延至整个材料表面所需时间分别为 92
s、129 s。火焰在燃烧初始阶段蔓延速率较慢，同时

火焰高度波动幅度较小。点火位置 x4、x5时火焰蔓

延至整个材料表面所需时间分别为 90 s、76 s，随着

材料的不断消耗，火焰波动幅度加大，分别在 195 s、
180 s时火焰熄灭。点火位置 x6时点燃初期火焰形

态为角锥形，经过 70 s火焰蔓延至整个材料表面，在

176 s时火焰熄灭。

试样热解产生大量挥发性产物，当挥发分和空

气组成的混合物达到其化学当量比的时候开始燃

烧，火焰内部存在大量活跃气态分子，火焰形状与

这些气态分子的移动过程有关。由图 3所示火焰形

态可知，在火焰蔓延至材料边缘之前，材料表面火

焰区呈圆形向四周方向蔓延，当火焰蔓延至材料边

缘之后，火焰区形状和火焰形态发生变化。燃烧时

间 20 s时，x1～x5点火位置的火焰体积相差不大，在

燃烧时间为 40 s、70 s时，x3点火位置的火焰体积较

小，未燃区接收到火焰的热量较少，其热解过程相

对较缓慢。图 4为实验样品表面火蔓延过程示意

图，不同点火位置点距离材料边缘最短距离分别为

12.5、10、7.5、5、2.5、0 cm，除中心点火位置 x1外，点

火位置点距离材料边缘位置越近，材料燃烧时间越

短。火蔓延过程中未燃区接收的热量与火焰前锋

长度和火焰区火焰体积等参数有关[15-16]。火焰蔓延

过程中，火焰前锋长度有一个不断增长的过程，火

焰区传递到未燃区的热量随火焰前锋长度的增加

而增加，进而加速未燃区材料的热解。

2.2 火焰高度

应用自行编写的 Matlab 程序，对工业相机

（CCD2）获得火焰图像进行二值化处理[17-18]，判断火

焰图像中每一个像素点是否为火焰区，由程序计算

并导出火焰高度数据，相机帧率为 25 fps。图 5为 2
cm厚度乳胶泡沫材料在不同点火位置条件下的火

焰高度变化。以点火位置 x1、x4时火焰高度为例，

点火位置 x1时火焰高度在 95 s前随时间不断升高，

在 95～110 s之间火焰高度在一定范围内脉动。点

火位置 x4时，火焰高度没有在一定范围内脉动的阶

段，在 120 s时达到峰值。火焰高度值由浮力作用决

定[19-20]，随着燃烧过程的加剧，产生的热量不断增

多，使火焰向上的浮力增加，进而火焰高度不断增

加，火焰高度在极短时间内出现波动现象是由于受

到空气卷吸作用，火焰高度在一定范围内波动。在

材料背火面烧穿时，突然有大量新鲜空气涌入，加

剧材料燃烧，使得火焰高度迅速升高。随着材料的

不断消耗，火焰高度开始缓慢降低。

如图 6所示，点火位置 x2、x3时燃烧时间较长，

最大火焰高度较低。点火位置从材料中心位置 x1
到材料边缘位置 x6变化过程中，平均火焰高度分别

约为 287.24、305.62、275.42、311.83、313.58、341.48
mm。由此发现，点火位置 x3时平均火焰高度最小，

随着点火位置 x3向材料边缘移动平均火焰高度不

断增大。x6点火位置平均火焰高度最高，原因是 x6
点火位置位于材料边缘，与空气接触面积最大，在

材料引燃后，试样热解产生的挥发分在浮力和空气

卷吸作用下可以更快地向材料上方移动。另外，边

缘点火时可以为材料的燃烧提供充足的氧气，使得

试样的燃烧更为充分。

图3 不同点火位置时乳胶泡沫火焰形态

Fig.3 Latex foam flame pattern at different ignition positions

图4 表面火蔓延过程示意图

Fig.4 Schematic diagram of surface fire spread
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2.3 质量损失速率

质量损失速率[21]是一个重要的燃烧参数，表示

材料燃烧过程中质量损失的变化，反映乳胶泡沫在

不同点火位置的热解挥发速度大小。图 7为不同点

火位置条件下乳胶泡沫的质量变化趋势，平均质量

损失速率分别为 0.62、0.52、0.44、0.49、0.55、0.54 g·
s-1。热释放速率是评价火灾危险性的重要因

素[22-23]，表示单位时间内可燃物燃烧所释放出的热

量。由式(2)可获得材料热释放速率[24]

Q = ϕṁΔH (2)
式中，ϕ为燃烧效率因子，ṁ是质量损失速率，

ΔH为材料热值。不同点火位置条件下热释放速率

比值等于质量损失速率比，热释放速率越大说明有

更多的能量传递到固体表面，导致火蔓延速率

增大。

图 8给出了不同点火位置条件下乳胶泡沫的质

量损失速率曲线。可以看出，质量损失速率均呈现

先增大后减小的规律，是由于初始发展阶段火焰区

燃烧面积较小，质量损失速率较小，火焰区燃烧面

积随时间不断增大，质量损失速率相应增大。不同

点火位置 x1～x6的最大质量损失速率分别为 2.28、
1.56、2.62、1.85、1.84、1.83 g·s-1。x3位置时平均质量

损失速率最小，最大质量损失速率较大，在 110～

图8 不同点火位置下乳胶泡沫的质量损失速率

Fig.8 Mass loss rate of latex foam at different
ignition positions

图6 不同点火位置条件下火焰高度变化

Fig.6 Flame height under different ignition positions
图7 不同点火位置下乳胶泡沫的质量变化

Fig.7 Change of latex foam quality at different
ignition positions

图5 不同点火位置下乳胶泡沫火焰高度

Fig.5 Flame height of latex foam under different ignition positions
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130 s时间段内质量损失速率大于其他点火位置条

件下，但是在其他时间段内质量损失速率均处于较

低水平。是由于在 x3点火位置时，火蔓延过程燃烧

较为平缓，火焰蔓延至材料边缘后，大量空气突然

涌入，使得燃烧过程突然加剧，因为 x3点火位置条

件时剩余材料较多，燃烧剧烈程度相比其他点火位

置条件下更大，最大质量损失速率亦增大。由于整

体燃烧过程时间较长，平均质量损失速率最小。中

间点火位置条件下燃烧时间最短，平均质量损失速

率最大，燃烧过程较为剧烈，发生火灾时对周围环

境具有更大的危害性。

2.4 火焰温度及火蔓延速率

如图 1（b）所示材料表面布置 11根热电偶，可以

得到乳胶泡沫表面在燃烧过程中的温度变化规律，

读取火焰前锋蔓延至不同位置时的时间。本文选

取乳胶泡沫材料厚度为 2 cm，根据材料表面温度分

布曲线计算热穿透深度σT。σT可以定义为[25]

σT = C αt (3)
式中，α是热扩散系数，α=cpk/ρ，cp为样品的比

热容，J·(kg·K)－1；k为热导率，W·(m·K)－1；ρ为密度，

kg·m－3。t是从初始条件达到点火所需温度的时间；

C是经验常数。乳胶泡沫材料的热扩散系数α为 2×
10-5 m2·s-1，经验常数 C为 2.7。图 9为点火位置 x1、
x2、x6时材料表面温度分布曲线及温度与时间的一

阶导数曲线。可得不同点火位置下 x1~x6点火时间

分别为 8、12、9、11、13、11 s。由式（3）可得不同点火

位置下材料热穿透深度分别为 3.4、5.1、3.8、4.0、4.4、
4.0 cm。可知2 cm厚度乳胶泡沫为热薄型材料。

图 10为乳胶泡沫表面温度随时间变化的曲线，

当火焰蔓延至热电偶布置点，温度迅速升高。火焰

温度的高低对热量的传递有着一定的影响[26]，温度

越高传递到未燃区的热量越多，使得材料热解、火

焰蔓延加快。由图10可知，点火位置 x1在第二阶段

仍然有一个温度上升的过程，火焰在蔓延至材料表

面之后燃烧程度变得更加剧烈，在 110 s时温度达到

峰值，随后急剧下降。点火位置 x6在第2阶段时，温

度在一定范围内波动，随着材料的不断消耗，温度

开始降低，燃烧过程进入熄灭阶段。温度峰值出现

在稳定燃烧阶段，是由于材料背火面烧穿，大量新

鲜空气瞬间涌入，燃烧突然加剧，导致温度急剧

升高。

图 11为火蔓延速率随时间变化曲线，在距离材

料中心点 0、3.54、7.08、10.62、14.16、17.70 cm位置处

点火，平均火蔓延速率分别为 0.24、0.23、0.19、0.31、
0.42、0.51 cm·s-1。x2、x3位置时平均火蔓延速率较

小，x4、x5、x6位置时，点火位置越靠近材料边缘平

均火蔓延速率越大。材料未燃区接受到的热量主

要来自火焰辐射热和固体传导热，与火焰区面积、

火焰前锋周长有关[27]。

点火位置为 x3时，火蔓延速率变化相对较小，

火蔓延过程较为稳定，燃烧时间也较长,最大火蔓延

速率为 0.39 cm·s-1。点火位置 x6时，经过 70 s整个

图9 不同点火位置乳胶泡沫材料表面温度分布曲线

Fig.9 Surface temperature profile of latex foam in different
ignition positions
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材料表面即被引燃，最大火蔓延速率为 1.8 cm·s-1。
点火位置在 x1、x2、x4、x5时，最大火蔓延速率分别

为 0.59、0.51、0.89、0.89 cm·s-1。火蔓延过程中的火

蔓延速率与火焰前锋长度可由式(4)[25]表示

vp = ( dT/dt ) maxT ig - T1 × δ f (4)
其中，Tig 和 T1分别是点火温度和环境温度，℃；

vp是火焰蔓延速率，cm·s－1;(dT/dt)max是样品表面温度

最大变化速率,℃·s－1; df是火焰前锋长度，cm。
2.5 火焰蔓延过程传热模型

图 12所示为火焰蔓延过程中的传热原理示意

图，材料表面可大致分为燃烧区、未燃区、燃烬区[28]，

乳胶泡沫接收外界热源传递来的大量热量，其特殊

三维网状多孔结构使得热量不易散发出去，使得温

度不断升高，进而材料开始热解。图中

q
″
f,c代表从火

焰传递到材料的对流热量，

q
″
f,r代表传递到材料的辐

射热，

q
″
s,rr代表从材料表面到周围的再辐射[29]。

由图 10可知点火位置不同使得材料火蔓延速

率产生差异，与火蔓延过程中热量的传递有关，燃

烧区产生的能量不断注入未燃区，使未燃区材料热

解，燃烧得以维持[30]。当传入未燃区的热量减少时，

其热解速率减慢，火蔓延速率随之减少。乳胶泡沫

温度达到热解温度时，材料热解释放出可燃气体与

空气混合后发生扩散燃烧，产生热量反馈到未燃区

固体表面，加速未燃区材料热解，燃烧完成的地方

成为燃烬区[31-32]。由图 12（a）所示，燃烧区向四周的

未燃区传递对流热和辐射热，随着燃烧的加剧，

q
″
f,c + q ″f,r不断增大，未燃区材料热解速率 ṁ″增大，火

蔓延速率相应增大。由图 12（b）所示，燃烧区向一

个方向传递对流热和辐射热，燃烬区随着时间变化

不断增大，

q
″
f，c + q ″f，r不断减小，未燃区材料热解速率

ṁ″减小。在燃烧的初期阶段，热量主要通过固体的

热传导进行传递，随着火焰形态的不断变化，热辐

射在热量传递中所占的比重不断增加，这与 Ray
等[33]的研究研究结果相一致。

对于热薄型材料，基于热输运理论的固体表面

火蔓延模型可表示如下

v f = Φ

ρcpd ( )T ig - T1
= q̇″ f δph
ρcpd ( )T ig - T1

(5)

式中，ρ、cp和 d分别是乳胶泡沫材料的密度、比

热容和厚度，q̇″ f是预热区表面接收到的热通量，δpf
是火焰前锋长度，Tig 和 T1分别是点火温度和环境温

度。火蔓延速率与参数Ф呈正比，不同点火位置时

平均火蔓延速率比例关系可表示为 1∶0.96∶0.79∶
1.29∶1.75∶2.13，x3点火位置燃烧过程中火蔓延速率

较慢，其火蔓前锋长度较小，火焰体积较小，未燃区

图10 乳胶泡沫表面温度随时间的变化

Fig.10 Latex foam surface temperature change with time

图11 火蔓延速率随时间的变化

Fig.11 Change of fire spread rate with time
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接收到的热通量小，材料完全燃烧之后的剧烈程度

较弱，与图3所示火焰形态变化过程相吻合。

3 结 论

本文通过对乳胶泡沫材料对角线方向上的不

同点火位置进行一系列燃烧特性实验，分析了火蔓

延过程中火焰形态变化、表面温度分布、火蔓延速

率、火焰高度等特性参数的变化规律，得到如下

结论。

（1）火焰从点火点蔓延至材料边缘过程中火焰

形态呈圆锥形，蔓延至材料边缘后火焰区形状发生

变化，x1～x6点火位置平均火焰高度分别约为

287.24、305.62、275.42、311.83、313.58、341.48 mm。
（2）不同点火位置平均火蔓延速率分别为 0.24、

0.23、0.19、0.31、0.42、0.51 cm·s-1，引火点从材料中

心至边缘变化过程中，火蔓延速率呈现先减小后增

大的规律。x3点火位置时火蔓延速率最慢，由于其

火蔓前锋长度较小，火焰体积较小，未燃区接收到

的热通量小，热解较为缓慢。

（3）热量主要通过热传导、热辐射、热对流 3种
方式进行传递，在燃烧的初期阶段，热传导作为能

量传递主要传热方式，随着燃烧过程的发展，热辐

射在热量传递中所占的比重不断增加。中间点火

位置时，材料辐射热、对流热以及未燃区材料热解

速率随火蔓延过程不断增大，而边缘点火时表现出

减小的趋势。
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