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液相对流运动对中等尺度池火燃烧速率的影响
程崇律，张相冬，孔凡夫，单聪慧，徐宝鹏

（大连理工大学 能源与动力学院，大连 １１６０２４）

摘　 要： 为分析液相对流运动对中等尺度池火燃烧速率的影响，对池火的液相区域进行研究。 采用基于气液双向耦合的三维

数值模型对池火进行预测，使用大涡模拟方法求解气相区域；通过直接数值模拟求解液相流动，同时考虑浮力效应和马兰戈

尼效应；使用共轭传热方法及蒸发模型求解气液两相间的传热传质。 用不同燃油池直径、燃油厚度以及燃油种类的池火实验

对模型进行验证。 研究结果表明：提出的模型能够准确预测中等尺度池火的燃烧速率，预测误差低于 ３％；在池火发展阶段，
忽略马兰戈尼效应和浮力效应导致液相最大流速下降 ３４．３％，液面温差增大 ７０．１％，燃烧速率预测误差增加 １１．２％；在池火稳

定燃烧阶段，浮力效应及马兰戈尼效应对瞬时燃烧速率的影响较小；随着油池直径的增加和深度的降低，浮力效应对燃烧速

率的影响逐渐降低；考虑薄层油池液面的下降过程因素能够降低 １９．２％的燃烧速率预测误差。 数值模拟中，考虑液相对流运

动及液面下降过程有助于提高中等尺度池火燃烧速率的预测精度。
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　 　 燃油的运输及存储中极易发生泄露，从而引发

火灾，导致重大的工业安全事故，火灾危害程度很大

程度取决于燃油的燃烧速率。 燃烧速率本质上为燃

油汽化过程中的“汽化速率”，受燃油种类、油池直

径、油池厚度以及温度等因素影响，并与燃油的传热

和流动密切相关。 燃油接收的热反馈包括热传导、
热对流和热辐射。 在小尺度池火中，池壁热传导对

液相的传热具有显著影响［１］，而在中等尺度池火

中，池壁的热传导则可忽略不计，热辐射占据主

导［２］，热辐射可传递至燃油内部［３］。 燃油的流动由



浮力效应以及马兰戈尼效应共同驱使［４］。 因不均

匀分布的热反馈，液面存在较大的温度梯度以及表

面张力梯度，导致马兰戈尼流动［５］。 过去，液相流

动被认为只由浮力所驱动，马兰戈尼效应一直被忽

视。 目前，众多关注液相区域的池火实验研究表明：
当燃油处于无燃烧状态时，液相流动呈现出相对较

规律的分布；当燃油处于燃烧状态时，液相流动会变

得更加复杂。 Ｆａｒａｈａｎｉ［５］ 在正辛烷池火中观察到燃

油由池中心流向池壁的现象；Ｖａｌｉ 等［６－７］ 在甲醇池

火的池边缘处观察到了一对反漩涡；Ｓｅｆｉａｎｅ 等［８］ 的

研究表明马兰戈尼效应能够加强液相的流动以及蒸

发过程。
考虑到实验测量难度，数值模拟方法是研究该

问题的合适手段。 在已有数值模拟文献中，大多数

研 究［９－１０］ 使 用 经 验 公 式 确 定 燃 烧 速 率。
Ｂａｂｒａｕｓｋａｓ［２］提出的经典经验公式在计算燃烧速率

时，仅需输入油池尺寸及燃料特定常数。 Ｄｉｔｃｈ
等［１１］用全局能量平衡方法得到了考虑辐射和碳烟

的经验公式。 然而，这类经验公式仅能获得稳态燃

烧阶段的时均燃烧速率，同时由于燃烧速率受众多

因素影响，经验公式难以具备广适性。 计算燃烧速

率的另一类方法是采用基于薄膜理论的蒸发模型，
但是当前大部分研究［１２－１３］忽略了液相流动的影响，
将燃油作为热厚固体进行处理，计算燃烧速率时仅

考虑表面液体层。 Ｓｉｋａｎｅｎ 等［１４］ 通过有效的热传导

系数等效模拟液相的流动和传热过程，但并不能准

确还原真实的液相物理过程。 Ｆｕｋｕｍｏｔｏ 等［１５］ 在小

尺度油池模拟中考虑了液相的流动，发现马兰戈尼

效应对小尺度池火稳定阶段的燃烧速率影响较小，
忽略浮力将大幅降低燃烧速率，但其未对中等尺度

池火开展研究。 国内相关研究大多直接将燃烧速率

作为恒定输入参数，其数值通过实验测量［１６－１７］ 或经

验公式［１８］确定，由于湍流燃烧火焰的热反馈具有显

著的瞬态性和分布不均匀性，燃烧速率同样具有瞬

态性及分布不均匀性，采用恒定的燃烧速率并不能

准确模拟池火燃烧过程；杨娴等［１９］ 使用商业软件

ＦＤＳ 模拟池火，通过蒸发模型计算燃烧速率，但其忽

略了液相区域流动的影响。 综上所述，针对中等尺

度池火，目前尚未存在充分考虑液相传热和流动的

数值模拟研究，浮力效应、马兰戈尼效应对中等尺度

池火燃烧速率的影响尚需深入分析。
为准确模拟池火完整的燃烧过程，本文提出基

于气液双向耦合的三维数值模型，对液相流动进行

直接求解，基于“薄膜理论”方法计算燃油的燃烧速

率，使用共轭传热方法求解气液两相间的热量传递。
通过两种不同直径的厚层甲醇池火实验以及薄层庚

烷池火实验验证提出的数值模型，并分析在不同直

径、燃油种类及燃油厚度条件下，浮力效应、马兰戈

尼效应对中等尺度池火的液相流动、传热以及燃烧

速率的影响。

１　 数学模型

中等尺度池火湍流雷诺数较小［３］，属于低雷诺数

流动。 本文基于开源 ＣＦＤ 平台 ＯｐｅｎＦＯＡＭ，搭建气

相可压缩求解器以及液相不可压缩求解器，通过交界

面处的耦合边界条件实现两相间的双向耦合。
１．１　 气相区域

基于 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 平台扩展的 ＦｉｒｅＦＯＡＭ［２０］ 求解

器对气相区域的湍流池火进行求解。 该求解器使用

ＬＥＳ 方法求解经过滤波过滤的考虑浮力效应的可压

缩 Ｎ－Ｓ 方程；通过单方程亚网格湍流模型［２１］ 对方程

组中的亚网格湍流源项进行封闭；根据扩展的涡耗散

模型［４］计算湍流燃烧源项；使用扩展的基于烟点高度

的层流碳烟模型［２０］ 进行碳烟源项计算；使用基于有

限容积的 ＤＯＭ 辐射模型封闭辐射源项［２２］，并采用灰

气体平均吸收发射系数，考虑碳烟的辐射作用，忽略

散射。 以上模型的详细信息见文献［２０］。
１．２　 液相区域

基于 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 近似的液相不可压缩层流控制

方程如下：
Ñ·ｕ ＝ ０ （１）

∂ｕ
∂ｔ

＋ Ñ·（ｕｕ） ＝ － Ñｐ ＋ μ Ñ
２ｕ ＋ ［１ － β（Ｔ － Ｔｒｅｆ）］ｇ

（２）
∂Ｔ
∂ｔ

＋ Ñ·（ｕＴ） ＝ α Ñ
２Ｔ － ｍ̇‴·ΔＨｖ ＋

∂ Ｑｄｅｐ

∂ｎ
１
ρｃｐ
（３）

式中： ｍ˙‴与 ΔＨｖ 分别为燃油的蒸发速率以及蒸发

热，仅在液面以下第一层网格内进行计算， ｕ 为速

度，ｔ 为时间，ｐ 为压力，μ 为黏度， β 为热膨胀系数，
Ｔ、Ｔｒｅｆ 分别为温度以及参考温度， ｇ 为重力， α ＝ ｋ ／
ρｃｐ 为热扩散系数， ｋ 为导热系数， ρ 为密度， ｃｐ 为定

压比热容， ｎ 为液面法向量，穿透辐射热源［１５］Ｑｄｅｐ ＝
Ｑｒｅｘｐ（ － α ｌ·Δｄｅｐ），Ｑｒ 为液面净辐射传热热通量， α ｌ

为燃油吸收系数， Δｄｅｐ 为网格中心到液面的距离。
１．３　 交界面边界条件

１．３．１　 质量条件———燃烧速率

燃烧速率依据 Ｓｉｋａｎｅｎ 和 Ｈｏｓｔｉｋｋａ 提出的“薄
膜理论”的蒸发模型进行计算，计算表达式［１４］为

ｍ·″ ＝ ｈｍ
ｐ

Ｒ ｆ Ｔｇ
ｌｎ

Ｘ ｆ， ｇ － １
Ｘ ｆ， ｌ － １

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： ｈｍ 为传质系数， Ｒ ｆ 为气体常数， Ｔｇ 及 Ｘ ｆ， ｇ 分
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别为气相温度以及邻近液面的第一层气相网格的气

态燃油摩尔分数。 Ｘ ｆ， ｌ 为在液面温度 Ｔｓ 下气态燃油

处于平衡压力时的摩尔分数。
１．３．２　 动量条件———考虑马兰戈尼效应的速度边

界条件

由于液面热通量的高度不均匀分布，液面出现

温度分布梯度，导致燃油在表面张力的作用下出现

对流运动。 忽略气相切应力的作用，马兰戈尼对流

运动的速度依赖于表面张力 σ 梯度：

μ ∂ｕ
∂ｚ

＝ ∂σ
∂Ｔ

∂Ｔ
∂ｘ

（５）

μ ∂ｖ
∂ｚ

＝ ∂σ
∂Ｔ

∂Ｔ
∂ｙ

（６）

式中 ｕ 和 ｖ 为液面 ｘ 和 ｙ 方向上的速度分量。 竖直

方向的速度分量计算表达式为

ｗ ＝
∑ ｍ̇″ｉ Ａｉ

ρ∑ Ａｉ

（７）

其中 Ａｉ 为液面处单个网格的面积。 使用液面竖直

方向的速度分量对网格进行更新，重新分布网格点，
以模拟薄层燃油的液面下降过程。 气相的液面入口

速度为

ｕｇ
ｉ ＝

ｍ̇″ｉ
ρ Ａｉ

·ｎ ＋ ｕｆ
ｉ （８）

式中： ｕｇ
ｉ 和 ｕｆ

ｉ 分别为交界面上的网格 ｉ 对应的气相

侧、液相侧速度矢量。
１．３．３　 能量条件———基于共轭传热的热边界条件

Ｔｆ，ｉｎｔ ＝ Ｔｇ，ｉｎｔ （９）

ｋｆ

∂ Ｔｆ

∂ｎ ｉｎｔ

＝ ｋｇ

∂ Ｔｇ

∂ｎ ｉｎｔ

（１０）

式中：下标 ｆ，ｇ 和 ｉｎｔ 分别表示燃油、气体和内部相，
ｋｆ 和 ｋｇ 分别为燃油和气相混合气体的导热系数。
由于液面处雷诺数较低且存在瞬态不均匀分布的质

量流量，本文对液面边界层进行直接求解。

２　 问题描述

甲醇和庚烷是具有代表性的醇类和碳氢类燃

料，前者无碳烟生成，辐射热反馈较低，后者有碳烟

生成且辐射热反馈较高。 采用甲醇和庚烷实验验证

提出的模型，验证数据来自 ０．３ ｍ 直径的厚层甲醇

池火实验［２３－２４］（Ｃａｓｅ １）、１．０ ｍ 直径的厚层甲醇池

火实验［２５］（Ｃａｓｅ ２）以及 ０．３ ｍ 直径的薄层庚烷池火

实验［２６］（Ｃａｓｅ ３）。 ３ 组实验的唇口高度分别为０．５、
１．０、２．７ ｃｍ，燃烧器均置于开放空间。 甲醇实验在

稳定燃烧后开始采集数据，庚烷实验采集了整个阶

段的瞬时数据。 实验中使用细线热电偶测量气相和

液相温度，通过质量传感器监测燃油质量损失速率，
采用辐射计量仪测量辐射热通量。 庚烷实验未对燃

油进行补充，使用动网格降模拟液面的下降过程。
考虑到液态甲醇和庚烷的物性随温度变化幅度较

小， 采 用 恒 定 的 物 性 参 数。 气 态 组 分 使 用

ＯｐｅｎＦＯＡＭ 中的变热物性参数。 实验条件和燃油物

性参数分别见表 １、２。
表 １　 实验条件

Ｔａｂ．１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 燃油种类 直径 ／ ｍ 初始
厚度 ／ ｍ

唇口
高度 ／ ｍ

燃油
温度 ／ Ｋ

Ｃａｓｅ １ 甲醇 ０．３ ０．１４５ ０．００５ ２９８．０
Ｃａｓｅ ２ 甲醇 １．０ ０．１４０ ０．０１０ ２９８．０
Ｃａｓｅ ３ 庚烷 ０．３ ０．０１３ ０．０２７ ２８４．５

表 ２　 燃油物性

Ｔａｂ．２　 Ｆｕｅｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

燃油种类
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）

黏度 ／

（ｍ２·ｓ－１）

定压比热容 ／

（ Ｊ·ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数 ／

（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

热膨胀系数 ／

Ｋ－１

吸收系数 ／

ｍ－１

表面张力温度系数 ／

（ｍＮ·ｍ－１·Ｋ－１）

甲醇 ７９４ １３．９×１０－７ ２ ４８０ ０．２０ １．１７ １ １４０［１４］ －０．０７７

庚烷 ６７５ ５．５×１０－７ ２ ２４０ ０．１４ １．２４ ４９３［１４］ －０．０９８

　 　 ３ 种工况的计算域分别为 ϕ１．６ ｍ × ２． ５ ｍ、
ϕ２．５ ｍ ×４ ｍ和ϕ１．６ ｍ × ２．５ ｍ 的圆柱体，燃烧器均

设置于计算域底部中心位置，如图 １ 中所示。 ３ 种

工况的气相区域网格数量分别为 ６７ 万、１７４ 万以及

６７ 万，液相区域网格数量分别为 ２４ 万、６０ 万以及

９．４ 万。为准确求解气相燃油表面边界层，对所有算

例中的燃烧器唇口段的网格在竖直方向进行了加

密，满足 Ｙ ＋ ＜ １．５。 燃烧器壁面边界设为绝热边界

条件，气相区域的侧部面以及顶部面设为自由边界，

允许空气流进流出。

图 １　 计算区域及计算网格

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｇｒｉｄ
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３　 网格敏感性研究

设置 ３ 种网格分辨率，对 Ｃａｓｅ １ 进行网格敏感

性研究。 第 ２ 节描述的网格为中等网格，精细网格

尺寸和粗糙网格尺寸约为中等网格的 ０．７５ 倍和１．５０
倍，网格总数分别 ５１ 万和 ３２１ 万。 稳定燃烧阶段的

预测瞬时燃烧速率以及气相预测时均温度如图 ２。
图 ２ 中粗糙网格的预测结果偏高，而中等网格与精

细网格的预测结果吻合较好，因此使用的网格分辨

率满足计算要求。

20

16

12

8

4

0

时间/s

精细网格
粗糙网格

实验时均值
中等网格燃

烧
速

率
/（
g?
s-1
?m

-2
）

25 35 45 25 35 45 25 35 45

（ａ）燃烧速率

实验时均值
精细网格
中等网格
粗糙网格

2000

1400

800

200
0 10 20 30 40 50 60

高度/cm

温
度

/K

（ｂ）时均温度

图 ２　 网格敏感性研究

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｓｔｕｄｙ

４　 结果与分析

４．１　 稳态厚层甲醇池火

４．１．１　 ０．３ ｍ 直径的厚层甲醇池火

图 ３ 为实验拍摄的可视火焰［２４］ 与预测火焰

（８００ Ｋ 等温面）的对比。 图中预测火焰从液面边缘

卷向液面中心，中心线处出现明显狭长透明火焰羽

流，与实验火焰高度一致。 在稳定燃烧阶段，预测热

释放速率时均值为 １９．７ ｋＷ，预测火焰脉动频率为

２．６１ Ｈｚ，接近于实验测量值 ２０．３ ｋＷ 及 ２．６４ Ｈｚ，误
差为 ３．０％及 １．１％。

实

验

预

测

图 ３　 Ｃａｓｅ １： 预测火焰（下）与实验火焰（上）的对比

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃａｓｅ １： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｆｌａｍｅ ｓｈａｐｅｓ
（ｂｏｔｔｏｍ） ａｎｄ ｉｍａｇｅｓ ｆｒｏｍ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （ｔｏｐ）

　 　 图 ４ 为 ２０～５０ ｓ 时间段，０．３ ｍ 直径甲醇池火中

高于燃烧器顶部面 ０．００７ ｍ 处时均入射辐射热通量

随径向距离变化图。 由图 ４ 可知，预测结果出现中

心高、 边缘低的特征， 与实验值的平均误差为

１２．７％。图 ５ 为 ２０～５０ ｓ 时间段，唇口上方 ３．３、３０．３、
６０．３ ｃｍ 处时均温度与实验时均温度的对比。 由

图 ５可知，３ 种高度下，边缘位置的预测时均温度略

低于实验值，但整体与实验值较为接近，整体平均误

差为 ８．９％。 以上结果证明了本文提出模型在气相

区域的准确性。
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图 ４　 Ｃａｓｅ １： 预测时均辐射热通量与实验值的对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃａｓｅ １： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
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图 ５　 Ｃａｓｅ １： 预测气相时均温度与实验值的对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｓｅ １： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｇａｓ ｐｈａｓｅ ｔｉｍｅ⁃
ａｖｅｒａｇｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
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　 　 图 ６ 为不同情况下的预测液面最大流速以及液

相平均流速。 图 ６ 中只考虑浮力效应的液面、液相

预测流速远低于另外两条曲线，前者峰值是后两者

的 ３４．３％，这表明在该工况的前期阶段下，浮力效应

对液相流动的贡献较低，而马兰戈尼效应有效促进

了燃油表面及内部流动。 随着时间推移，液面温度

梯度减小，只考虑马兰戈尼效应情况下，预测流速均

降至 ０，而浮力效应的影响贯穿整个燃烧过程，流速

在稳定燃烧后仍保持一较低数值。
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图 ６　 Ｃａｓｅ １： 预测液相速度

Ｆｉｇ．６　 Ｃａｓｅ １： ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 图 ７ 为 １０ ｓ 时 ４ 种情况下液面温度在径向方向

上的分布情况。 在无流动情况下，液面温度受热反

馈的影响，分布极其不均匀，最大值与最小值相差

９．７％；只考虑浮力效应情况下，由于存在一定的流

向池中心的速度，液面中心位置温度为 ３２６．３ Ｋ，高
于无流动情况的 ３０７．０ Ｋ；只考虑马兰戈尼效应时，
张力梯度的存在致使温度较高区域流向温度较低

处，液面温度分布较为均匀，其最大值与最小值相差

２．９％，相较于无流动情形降低了 ７０．１％；同时考虑

浮力效应和马兰戈尼效应时，其液面温度分布综合

了浮力效应和马兰戈尼效应的共同影响，温度最大

值与最小值仅相差 ３．４ Ｋ。 结果表明：发展阶段，马
兰戈尼效应加强了液面横向传热，使得液面温度分

布更为均匀；忽略马兰戈尼效应将导致预测液面温

度过高。
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图 ７　 Ｃａｓｅ １： １０ ｓ 时预测液面温度

Ｆｉｇ．７　 Ｃａｓｅ １： ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ １０ ｓ

　 　 由于实验未测量瞬时燃烧速率，采用预测瞬时

燃烧速率与实验时均值进行对比，见图 ８。 １０ ～ １５ ｓ
时间段，无流动情况下瞬时燃烧速率快速上升，最早

达到稳定燃烧；考虑液相流动时，瞬时燃烧速率的上

升速率明显放缓，相比于无流动情况降低 ５５％。 当池

火达到稳定燃烧阶段后，４ 种情况下的瞬时燃烧速率

较为接近。 考虑液相流动的预测瞬时燃烧速率时均

值为１２．９１ ｇ ／ （ｓ·ｍ２），相比于实验值，误差为 １．５％。
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图 ８　 Ｃａｓｅ １： 预测瞬时燃烧速率与实验时均值的对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃａｓｅ １： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ
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　 　 图 ９ 为 ２０～５０ ｓ 时均燃烧速率在径向方向上的

分布图。 由于稳定燃烧阶段温度梯度减小，马兰戈

尼效应和浮力效应减弱，其对流动和传热的影响降

低，因此 ４ 种计算条件下的时均燃烧速率分布较为

接近。 当无流动时，燃烧速率最大值出现在距中心

位置 １０ ｃｍ 处，而中心位置较低；考虑浮力效应后，
池边缘的涡流使燃烧速率在局部位置略有上升；由
于温度梯度的存在，考虑马兰戈尼效应时，距中心位

置 １０ ｃｍ 处的燃烧速率明显上升，其原因为马兰戈

尼效应使得该处热量传递加快，其温度上升更快，导
致局部燃烧速率更大。 预测时均燃烧速率的分布趋

势与两组实验值均存在一定差异，其原因为：为了测

量局部燃烧速率，实验使用了隔板将油池分隔成多

个环形形状，影响燃油的流动和传热，进而影响了燃

烧速率的分布。 Ｈａｍｉｎｓ 与 Ａｋｔｉａ 的分布趋势存在较

大差异，证明了此观点。

实验时均值（Hamins）
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图 ９　 Ｃａｓｅ １： 预测时均燃烧速率与实验值的对比

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｃａｓｅ １： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 图 １０ 为 １０ ｓ 时燃油垂直中截面流线图。 在液

面处，不均匀分布的温度产生表面张力，具有较高表

面张力的区域会将流体拉向自身，引起液面流动；在
液内区域，上下温差产生浮力，引起液内流动。 在两

种流动的共同作用下，液内出现如图 １０ 中所示的漩

涡，其与 Ｖａｌｉ［６］实验观察到的反旋涡较相似。
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图 １０　 Ｃａｓｅ １： 液相中截面流动图

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｓｅ １： ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｐｌａｎｅ

４．１．２　 １．０ ｍ 直径的厚层甲醇池火

１．０ ｍ 直径的厚层甲醇池火达到稳定燃烧后，
火焰预测脉动频率为 １． ５１ Ｈｚ， 接近于经验值

１．５０ Ｈｚ。图 １１ 为预测瞬时燃烧速率和实验时均燃烧

速率的对比。 在池火发展阶段，仅考虑马兰戈尼效应

与同时考虑浮力效应和马兰戈尼效应的燃烧速率较

为接近，同时仅考虑浮力效应的结果与无流动情形的

结果高度吻合，表明该阶段浮力效应贡献较低。 相比

于 Ｃａｓｅ １，当不考虑马兰戈尼效应时，燃烧速率上升

得更快。 可推断：在池火的发展阶段，随着池火直径

的增加，浮力效应对燃烧速率的影响逐渐减弱，而马

兰戈尼效应的贡献占比逐渐增加。 当达到稳定燃烧

阶段后，浮力效应与马兰戈尼效应对池火燃烧速率的

影响较低。 考虑马兰戈尼效应和浮力效应的预测瞬

时燃烧速率时均值为 １６．８ ｇ ／ （ｓ·ｍ２），误差为３％。
30

24

18

12

6

5 10 15 20
时间/s

燃
烧

速
率

/（
g?
s-1
?m

-2
）

0

　 　 （ａ）０～２０ ｓ

30

24

18

12

6

0

燃
烧

速
率

/（
g?
s-1
?m

-2
）

25 35 45 25 3545 2535 45 25 3545
时间/s

　 　 （ｂ）２０～５０ ｓ

实验时均值
只考虑浮力效应
同时考虑两者

只考虑马兰戈尼效应
同时不考虑两者

图 １１　 Ｃａｓｅ ２： 预测瞬时燃烧速率与实验时均值的对比

Ｆｉｇ．１１ 　 Ｃａｓｅ ２： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｔｉｍｅ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ ｖａｌｕｅｓ

４．２　 瞬态薄层庚烷池火

采用有碳烟生成且辐射热反馈较大的庚烷进行

分析验证。 图 １２ 为距离燃烧器底部 １０．９ ｍｍ 处的

液内温度随时间变化。 同时不考虑两种效应时，预
测温度与实验值平均误差较大，为 ２０．１％；而仅考虑

浮力时，预测温度略有升高，但依然低于实验值；考
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虑马兰戈尼效应后，预测温度明显上升，这表明马兰

戈尼效应可加强液相热量传递；在浮力效应和马兰

戈尼效应同时存在时，预测温度与实验温度几乎完

全吻合，平均误差为 ６．１％。 结果表明，同时考虑浮

力效应以及马兰戈尼效应有助于准确预测薄层燃油

液内的流动及传热过程。
实验时均值
只考虑浮力效应
同时考虑两者

只考虑马兰戈尼效应
同时不考虑两者
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图 １２　 Ｃａｓｅ ３： 距离燃烧器底部 １０． ９ ｍｍ 处的预测液体

温度

Ｆｉｇ．１２ 　 Ｃａｓｅ ３： ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ １０． ９ ｍｍ
ａｂｏｖｅ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｅｒ

　 　 图 １３ 为瞬时燃烧速率预测值与实验值的对比。
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图 １３　 Ｃａｓｅ３：瞬时燃烧速率预测值与实验值的对比

Ｆｉｇ． １３ 　 Ｃａｓｅ３： ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ
ｍａｓｓ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ

　 　 ０～５０ ｓ 段，不考虑马兰戈尼效应对应的预测燃

烧速率明显高于实验值；当加入马兰戈尼效应后，燃
烧速率更贴合于实验值。 预测误差分别为 １０．２％
（浮）、７．６％（马）、６．９％（都有）和 １８．１％（都无）。 忽

略液相流动使误差增加了 １１．２％。 与 Ｃａｓｅ １ 相比，
浮力效应有所减弱。 ５０ ～ １００ ｓ，浮力和马兰戈尼对

燃烧速率的影响减弱，无流动时预测燃烧速率偏低。
　 　 图 １４ 为液面下降过程对燃烧速率的影响。 考

虑液面下降过程的预测误差为 １２．６％。 将液面固定

时，瞬时燃烧速率上升较慢，预测误差明显增大，为
３１．８％。 预测值在前 ２０ ｓ 内与实验值存在一定偏

差，这可能由池壁使用的绝热边界条件导致。
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图 １４　 Ｃａｓｅ ３： 液面下降对燃烧速率的影响

Ｆｉｇ．１４　 Ｃａｓｅ ３： ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｄｒｏｐ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ

５　 结　 论

本文建立了基于气液双向耦合的三维数值模

型，并通过 ３ 个不同燃油尺寸、燃油厚度以及燃油种

类的池火实验进行了验证，预测结果与实验测量数

据整体吻合良好，得到如下结论：
１）对中等尺度池火，在池火发展阶段，马兰戈

尼效应、浮力效应对燃油表面、燃油内部的流动、传
热均具有明显影响；忽略两者后，液相最大流速下降

３４．３％，液面温差增大 ７０．１％；随着时间推移，马兰

戈尼效应的影响逐渐减弱；
２）对中等尺度池火，在池火发展阶段，忽略液

相流动会导致过高预测液面温度，从而影响燃烧速

率的预测精度，使误差增加 １１．２％；
３）燃油的对流运动由浮力效应和马兰戈尼效

应共同驱动。 对中等尺度池火，在池火发展阶段，相
比于浮力效应，马兰戈尼效应对池火的流动、传热以

及燃烧速率的影响更大，而在达到稳定燃烧阶段后，
浮力效应的影响更为明显。 随着油池直径的增加或

燃油厚度的减小，浮力效应的贡献越来越小。
４）在池火稳定燃烧阶段，浮力效应、马兰戈尼

效应对池火整体瞬时燃烧速率的影响逐渐降低，而
马兰戈尼效应对局部位置的燃烧速率仍具有一定

·５４·第 １ 期 程崇律， 等： 液相对流运动对中等尺度池火燃烧速率的影响



影响。
５）对中等尺度池火，在薄层燃油池火的数值模

拟中，必须考虑液面的下降过程，忽视下降过程将导

致预测燃烧速率误差增加 １９．２％。

参考文献

［１］ ＮＡＫＡＫＵＫＩ Ａ． Ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， １９９４， ９６ （ ３）：３２０． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ００１０ － ２１８０
（９４）９００１８－３

［２］ ＢＡＢＲＡＵＳＫＡＳ Ｖ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８３， １９（４）：２５２． ＤＯＩ： １０．１００７ ／ ＢＦ０２３８０８１０

［３］ ＺＨＡＯ Ｊｉｎｌｏｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｈｏｎｇ， ＪＯＭＡＡＳ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｈｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｉｎ⁃ｌａｙｅｒ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１８， １９３：３３１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．
２０１８．０３．０１８

［４］ ＰＯＲＴＥＲ Ｊ， ＳＡＮＣＨＥＺ Ｐ Ｓ， ＳＨＥＶＴＳＯＶＡ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ
ｆｌｕｉｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｃｒｏ⁃
ｇｒａｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｈｅｎｏｍｅｎａ， ２０２１，
１６：２４． ＤＯＩ： １０．１０５１ ／ ｍｍｎｐ ／ ２０２１０２０

［５］ ＦＡＲＡＨＡＮＩ Ｈ Ｆ， ＪＯＭＡＡＳ Ｇ， ＲＡＮＧＷＡＬＡ Ａ Ｓ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｎ⁃
ｖｅｃｔｉｖｅ ｍｏｔｉｏｎ ｉｎ ｎ⁃ｏｃｔａｎｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ａｎ ｉｃｅ ｃａｖｉｔｙ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１５， １６２（１２）：４６４７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．
２０１５．０９．０２１

［６］ ＶＡＬＩ Ａ， ＮＯＢＥＳ Ｄ Ｓ， ＫＯＳＴＩＵＫ Ｌ Ｗ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｗｉｔｈｉｎ
ｔｈｅ ｌｉｑｕｉｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ⁃ｓｃａｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ［Ｊ］ ．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１４， １６１ （ ４）：１０８１． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．２０１３．０９．０２８

［７］ ＶＡＬＩ Ａ， ＮＯＢＥＳ Ｄ Ｓ， ＫＯＳＴＩＵＫ Ｌ Ｗ． Ｆｌｕｉｄ ｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｗｉｔｈｉｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌ ｐｏｏｌｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１５， １６２ （ ４）：１４８３． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ．
ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．２０１４．１１．０１３

［８］ ＳＥＦＩＡＮＥ Ｋ， ＷＡＲＤ Ｃ Ａ． Ｒｅｃｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅｒｍｏｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｌｏｗｓ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄｓ ［ Ｊ ］ ．
Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００７， １３４：２０１． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｉｓ．２００７．０４．０２０

［９］ ＳＵＡＲＤ Ｓ， ＦＯＲＥＳＴＩＥＲ Ｍ， ＶＡＵＸ Ｓ． Ｔｏｗａｒｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｏｆ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１３， ６１（４）：５７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｉｒｅｓａｆ．２０１３．０８．０１０

［１０］ＷＡＨＬＱＶＩＳＴ Ｊ， ＶＡＮ ＨＥＥＳ Ｐ． Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｏｘｙｇｅｎ ｄｅｐｌｅｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｖｅ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｉｎ ＦＤＳ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ８５：
３６． １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｉｒｅｓａｆ．２０１６．０８．００３

［１１］ＤＩＴＣＨ Ｂ Ｄ， ＤＥ ＲＩＳ Ｊ Ｌ， ＢＬＡＮＣＨＡＴ Ｔ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ： Ａｎ
ｅｍｐｉｒｉｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１３， １６０（１２）：
２９６３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．２０１３．０６．０２０

［１２］ ＳＩＫＡＮＥＮ Ｔ， ＨＯＳＴＩＫＫＡ Ｓ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅｓ ｏｆ
ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ
Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１７， ９１：２６６． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｉｒｅｓａｆ．２０１７．０３．０６０

［１３］ＲＥＮＧＥＬ Ｂ， ＭＡＴＡ Ｃ， ＰＡＳＴＯＲ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｉｏｒｉ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＦＤ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｌｏｓｓ Ｐｒｅｖｅｎ⁃
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ， ２０１８， ５６：１８． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ． ｊｌｐ．
２０１８．０８．００２

［１４］ＳＩＫＡＮＥＮ Ｔ， ＨＯＳＴＩＫＫＡ Ｓ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｏｌ

ｆｉｒｅｓ ｗｉｔｈ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ
Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１６， ８０：９７． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｆｉｒｅｓａｆ．２０１６．０１．００２

［１５］ＦＵＫＵＭＯＴＯ Ｋ， ＷＥＮ Ｊ Ｘ， ＬＩ Ｍａｎｈｏｕ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇ ｌｉｑｕｉｄ ｆｕｅｌ ｍｏｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０２０， ２１３：４４６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．
２０１９．１１．０４７

［１６］苗磊．大风环境中航空煤油池火数值模拟［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨

工程大学，２０１５
ＭＩＡＯ Ｌｅｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｉａｔｉｏｎ ｆｕｅｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ ｗｉｎｄ［Ｄ］． Ｈａｒｂｉｎ： Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１５

［１７］党晓贝，何亚平，汪箭．不同边沿高度油池火燃烧行为的实验和

数值模拟研究［Ｊ］ ．火灾科学，２０１８，２７（４）：２１６
ＤＡＮＧ Ｘｉａｏｂｅｉ， ＨＥ Ｙａｐｉｎｇ， ＷＡＮＧ Ｊｉａｎ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｐ
ｈｅｉｇｈｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１８， ２７ （ ４）： ２１６． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－５３０９．２０１８．０４．０３

［１８］赵金龙．持续泄漏溢油流淌火扩散和燃烧机理与模型研究［Ｄ］．
北京：清华大学，２０１８
ＺＨＡＯ Ｊｉｎｌｏｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｌｉｑｕｉｄ ｓｐｉｌｌ ｆｉｒｅｓ ［ Ｄ ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ：
Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８

［１９］杨娴，从伟，汪书苹，等．不同燃料液面深度的变压器套管油池火

燃烧特性数值模拟［Ｊ］ ．消防科学与技术，２０２１，４０（１２）：１７２５
ＹＡＮＧ Ｘｉａｎ， ＣＯＮＧ Ｗｅｉ， ＷＡＮＧ Ｓｈｕｐｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ ｂｕｓｈｉｎｇ ｏｉｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｉｐ ｈｅｉｇｈｔｓ［Ｊ］ ． Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１， ４０（１２）：１７２５．
ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－００２９．２０２１．１２．００５

［２０］ＣＨＥＮ Ｚｈｉｂｉｎ， ＷＥＮ Ｊ， ＸＵ Ｂａｏｐｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｌａｒｇｅ ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ａ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｅｄｄｙ ｄｉｓｓｉ⁃
ｐａｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｐｔ［Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ，
２０１４， ７０：３９０． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｈｅａｔｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ．２０１３．１１．０１０

［２１］ＭＥＮＯＮ Ｓ， ＹＥＵＮＧ Ｐ Ｋ， ＫＩＭ Ｗ Ｗ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｂｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｃａｌｅ ｅｎｅｒｇｙ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎ ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［ Ｊ］ ．
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ＆ Ｆｌｕｉｄｓ， １９９６， ２５ （ ２）：１６６． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ００４５ －
７９３０（９５）０００３６－４

［２２］ＳＴＡＧＧＳ Ｊ． Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇａｓ⁃ｐｈａｓｅ ａｎｄ ｉｎ⁃ｄｅｐｔｈ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｂｓｏｒｐ⁃
ｔｉｏｎ ｏｎ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｅａｄｙ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ＰＭＭＡ［Ｊ］ ． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， ２０１４， １６１（１２）：３２３２． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏｍｂｕｓｔｆｌａｍｅ．
２０１４．０６．００７

［２３］ ＳＵＮＧ Ｋ， ＦＡＬＫＥＮＳＴＥＩＮ⁃ＳＭＩＴＨ Ｒ， ＨＡＭＩＮＳ Ａ． Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｄｉｕｍ⁃ｓｃａｌｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ［Ｚ］ ． Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ：
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１． ＤＯＩ： １０．
６０２８ ／ ＮＩＳＴ．ＴＮ．２１６２

［２４］ＨＡＭＩＮＳ Ａ， ＨＡＭＩＮＳ Ａ， ＬＯＣＫ Ａ． Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｒａｔｅ⁃
ｓｃａｌｅ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ［ Ｚ］ ． Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１６． ＤＯＩ： １０．６０２８ ／ ＮＩＳＴ．ＴＮ．１９２８

［２５］ＳＵＮＧ Ｋ， ＣＨＥＮ Ｊｉａｎ， ＢＵＮＤＹ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ
ａ １ ｍ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ［ Ｚ］ ． Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ： Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２０． ＤＯＩ： １０．６０２８ ／ ＮＩＳＴ．ＴＮ．２０８３

［２６］ＫＡＮＧ Ｑｕａｎｓｈｅｎｇ， ＬＵ Ｓｈｏｕｘｉａｎｇ， ＣＨＥＮ Ｂｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｓｃａｌｅ ｈｅｐｔａｎｅ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎｅｓｅ
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