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林火蔓延突变形态的模拟实验研究
关
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(中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室

,

合肥 23 加 2 6 )

摘要 通过燃料床模拟林火蔓延过程的实验
,

观测不 同坡度时的林 火动态特征
,

实验结果显示
,

林地坡度的变化使林火蔓延过程呈现 出突变形态
.
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我国是一个多山地的国家
,

森林大多集中在山区
.

所 以我国的森林火灾和山地密切相关
.

森林火灾分为地表火
、

树冠火
、

飞火
、

火旋风等
.

据统计
,

地表火发生最为频繁
,

占林火总数的

90 % 以上
,

而且地表火容易引发树冠火
,

从而扩大了林火的危险性
、

虽然山地林火存在很多不

确定性的致灾因素
,

但充分掌握火场的状况和趋势
,

了解地形和山地条件下的林火形态特点
,

特别是林地坡度变化对林火动态的影响
,

对防灭林火具有重要的指导意义
.

因此
,

对地表火进

行研究是研究林火动态的重要 内容
.

文献「l] 对林火动态特性做了大量的数值模拟和统计分析
.

研究发现
,

单位面积上单位时

间内发生林火次数与过火面积表现出分形关系
,

其分形维数的理论计算是 1
.

02
一 1

.

18
,

而对一

些实际情况的统计表明
,

分形维数为 1
.
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.

49
,

指出其中的偏差是 由于环境因素
、

人的因素
、

树种类型
、

气象因子
、

防火效果等所致
.

长期以来
,

国内外学者对于森林火灾的动力学特性
、

林

火灾害统计分析等进行了大量研究
,

获得了一些相当有价值的研究成果 z[,
3〕

.

本文通过对林火蔓延的实验研究
,

分析林火的另一非线性特性即突变特性
,

并应用突变理

论风 5飞来说明林火的突跳方式
.

1 实验装置

不同坡度时山地林火动态特征的实验装置主要 由主燃料床
、

延伸燃料床
、

倾角变换机构
、

点火系统
、

摄像系统
、

热电偶
、

记录仪等组成
,

主燃料床是整套装置的核心
,

能保证火线有足够

的宽度
,

并有足够的长度观察和测量火蔓延
、

贴壁燃烧
、

火卷吸的过程和现象
,

如图 1 所示
.

燃

料床以 4 层 o
.

ol m 厚的石膏板作底部
,

该板的导热性能和一般的泥土相当
.

侧面是以 o
.

ol m

厚 0
.

30 m 高的绝热材料作挡板
,

为了防止侧面的卷吸流
,

也使可燃物放在燃料床上的高度更

加均匀
.

燃料床固定在可转动的支撑架上
,

当支撑架的角度变化时
,

可模拟出不同坡度 的林

地
.

点火系统是用来点燃延伸燃烧床上的可燃物
,

点火系统包括线式点火器
、

火花塞
、

升压电

路和液化气瓶等
.

摄像系统用以记录实验时的典型现象及地表火的蔓延过程
,

也可 以为平板
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火蔓延速度 和小角度时火蔓延速度提供参考

速度
,

还可以 作为火焰 高度的测量依据之一
把恺装热电偶嵌入燃料床底板

,

每隔 0
.

4 m 一

个
.

选择这个距离是因为在贴壁剧烈燃烧时
,

不会因为相邻的两热电偶距 离太近而火蔓延

速度过快使测量延迟影响误差太大
,

也不会因

坡度过小时的缓慢 燃烧 而耗时太久
.

热电偶

伸出底板 0
.

18 m
,

比燃烧层 略高
,

虽然不能测

量火焰缓慢燃烧的最高温度
,

但是当火焰贴壁 图 1 主燃料床
、

延伸燃料床和热电偶示意 图

燃烧时
,

这时的测量温度就 比较接近火焰最高温度
.

为了观察火焰从平面到山坡的变化过程
,

同时也为 了比较平地火和上坡火的不 同形态特征
,

设计了延伸燃料床
.

延伸燃 料床长 1
.

50

m
,

宽和两边挡板高度及材料均与主燃料床一样
,

如 图 2 所示
.

实验时
,

所用 的燃料为马尾松

针
,

燃料床的可燃物厚度
、

载量等均和主燃床 的可燃物相应参数一样
.

图 2 林火蔓延实验台

2 林火形态的实验分析

利用上述 实验装 置
,

进行 了不同坡度情

况下的林火实验
,

测量 的主要参数 为火焰 高

度
、

火蔓延速度
.

火焰高度亦即火焰长度
,

实

验室中是通过照片测量 的
.

图 3 ( a) 和 ( b) 是

无坡度和有 坡度时 的火焰情况
.

图 4 ( a) 和

( b) 分别是不 同坡度 时火蔓延速度和火焰高

度随时间的变化 曲线
.

图中的时间零点
,

是

在点燃主燃料床上 的可燃物后
,

并认为火焰

基本稳定才开始记时 的
,

并非刚点燃可燃物

的时间就开始记时
.

为了分析不同坡度情况

下的林火形态特征
,

这里将每次实验记录绘于同一坐标系 中
,

火蔓延速度实验的有关参数见

表 1
.

图 3 不同坡度时的火焰

(
。 ) 有坡度时的火焰 ; ( b) 无坡度时的火焰
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图 4 不同坡度时火焰高度随时间变化曲线

(
a
) 不同坡时火蔓延速度随时间变化曲线

,

. 为 < 0O
,

. 为 0o
,

▲为 20O
,

. 为 3 50
, +
为分

; ( b) 不同坡度时火焰高度

随时间变化曲线
,

. 为 15
0 ,

. 为汾
,

甲为 300
, * 为 3 5

0 , + 为朽
。 ,

. 为 50
0 ,

▲为 5 5
0

表 1 火蔓延速度实验的有关参数
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0
.

14

0
.

13

0
.

13

17
.

0

17
.

5

17
.

5

0203550

心胜,山八、à
日
峰rJ

从图 4 ( a) 和 ( b) 可 以得出如下一些结论
:

( l) 坡度 (含主燃料床倾斜向下 )小于 20
“

时
,

随坡度的增大
,

火焰高度和火蔓延速度在主

燃料床和延伸燃料床上的燃烧全过程中
,

变化是相对平稳的
,

林火形态没有较大幅度的波动现

象出现
,

小坡度范围内为稳定燃烧
,

火焰向壁面倾斜很小
.

(2) 当坡度大于 20
。

后
,

燃烧初始阶段
,

火焰高度和火蔓延速度 比较稳定
、

波动幅度不大 ;

随着燃烧的进一步发展
,

火势由平稳燃烧状态转变为抖动燃烧状态
.

当坡度为 350 时
,

林火形

态的突跳值等于火焰高度差 0
.

97 m
,

火蔓延速度差值为 0
.

02 8 叮
5

.

在抖动燃烧阶段
,

出现了

贴壁燃烧
,

此时火蔓延速度和火焰高度是在一平衡值上下抖动
,

抖动范围分别为 0
.

(X旧而
s 和

士 0
.

2 5 m
.

产生这种不稳定性现象的原 因是
,

抖动情况下
,

受卷吸的影响
,

火焰被拉伸到壁面

燃烧更激烈
,

空气很快不充足
,

于是火焰变小离开壁面
,

这时火焰又得到充分空气继续剧烈燃

烧
,

由此重复便出现燃烧的抖动现象
.

当坡度大于 20
。

后
,

林火形态 (火焰高度和火蔓延速度 )

出现由一个平衡状态 (平稳燃烧 )向另一个平衡状态 (抖动燃烧 )转化
.

( 3) 大坡度 ( > 50
“

)时
,

不仅具有抖动燃烧的现象
,

此时的燃烧过程同样是由一个相对稳定

状态 (平稳燃烧 )转变到另一个状态 (抖动燃烧 )
,

转变的时间已显得更短了
,

而且林火形态的突

跳差值也变大了
,

火焰高度突跳差值为 1
.

8 m
,

火蔓延速度突跳差值为 0
.

085 耐
。

.

随着坡度的

增大
,

抖动燃烧阶段的火焰高度和火蔓延速度的波动幅度也越大
,

坡度为 5 00 时
,

抖动范围分别

为 士 0
.

4 5 m 和 0
.

25 而
s ,

抖动的周期也越来越短了
.
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3 林火形态的尖点突变分析

对于上述不同坡度情况下的林火形态的不稳定性现象
,

可 以用尖点突 变模型进行 分析
.

尖点突变模型由两个控制变量和一个状态变量构成
.

把山地的坡度 M 和燃料燃烧进程 H 作

为两个控制变量
,

把林火形态特性 F 作为状态变量
.

图 5 为林火形态的尖点突变模型
.

曲面

的上叶表示平稳燃烧的平衡状态
,

燃烧特性波动幅度不大
.

下叶表示抖动燃烧的平衡状态
,

燃

烧特性波动幅度大
.

从上叶到下叶就是燃烧系统

由一个平衡状态向另一平衡状态转变的过程
.

当

坡度 M 与燃料燃烧进程 H 同时变化时
,

就有可能

使林火形态 F 发生变化
,

如图 5 中的曲线 ia ib ic id

( i
二 1

,

2 )
,

其 中 b `~
。、
( i

= l
,

2 )是燃烧系统的状

态变 量 F 产 生 突跳
,

变 化量 为 △ F = F ( 凡
.

,

风 )
一
(F cH

,

cM ) ( i
= 1

,

2)
,

反 映在分叉集上是

一条经过分叉集边缘 的曲线
.

若坡度增加到一定

值后
,

当坡度 M 的取值不同
,

虽然 H 的变化过程

一样
,

林 火形态特 性 F 产生 的突跳程度 也不 一

样
.

燃 烧 过 程
a l bl o l d l 的 突 跳 量 为 △ F l 二

图 5 林火形态的尖点突变描述

(F 风
, ,

风
1

)
一
(F cH

, ,

cM
;

)
,

而燃烧过程
a Z b Z c Z成 的突跳数量值表示为 △凡

=

(F 从
2 ,

峨
2

)
-

(F cH
2 ,

cM
Z

.) 显然
,

△ F , < △凡
,

亦即后者的林火形态的突跳程度大于前者的突跳程度
·

反映

到突变模型的分叉集上是两条跨越分叉集程度不一样 的曲线
.

当燃烧系统的发展过程不经过

分叉集时
,

如过程 ab
,

即在小坡度或燃料床倾斜向下时
,

燃烧系统的燃烧过程是相对平稳 的
,

以渐变的方式发生变化
,

燃烧系统的状态没有发生大的突跳
.

对于林火发展过程为渐变的
,

火

势易于控制
.

一旦地势变化坡度大
,

林火形态的突跳程度就增大
,

火势控制的难度就加大 了
.

上述这些分析结果与前面的实验过程基本一致
.
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