
第 ３ ５ 卷 第 ３ 期
２ ０ ２ ５ 年 ３ 月

中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

Ｖｏｌ． ３５　 Ｎｏ． ３
Ｍａｒ ． ２ ０ ２ ５

中文引用格式：李青蔚，朱烨瑞，杨智翔，等． 温度对受限空间锂电自行车燃烧特征的影响［ Ｊ］ ． 中国安全科学学报，２０２５，３５（３）：
９９－１０６．
英文引用格式：ＬＩ Ｑｉｎｇｗｅｉ， ＺＨＵ Ｙｅｒｕｉ， ＹＡＮＧ Ｚｈｉｘｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂｉｃｙｃｌｅｓ ｉｎ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ，２０２５， ３５（３）： ９９－１０６．

温度对受限空间锂电自行车燃烧特性的影响
∗

李青蔚 副教授， 朱烨瑞， 杨智翔， 吕自琦， 康付如 副教授， 任立峰 副教授

（西安科技大学 安全科学与工程学院，陕西 西安 ７１００５４）

中图分类号：Ｘ９３２　 　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 　 ＤＯＩ： １０􀆰 １６２６５ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｉｓｓｎ１００３－３０３３􀆰 ２０２５􀆰 ０３􀆰 ０６２０
基金项目：国家自然科学基金资助（５２１０４２１９）；陕西省重点研发计划项目（２０２３－ＹＢＧＹ－４７９）。

∗　 文章编号：１００３－３０３３（２０２５）０３－００９９－０８；　 收稿日期：２０２４－１０－１２；　 修稿日期：２０２４－１２－１８

【摘　 要】 　 为解决地下室、地下仓库等受限空间因锂电自行车火灾蔓延迅速、热烟气蓄积引发的安

全风险，采用试验与数值模拟方法，探究不同环境温度下锂电自行车燃烧的温度场演变、火焰特征及

烟气扩散行为，阐明初始环境温度对火灾动力学行为的作用机制。 结果表明：试验条件下，受限空间

燃烧中心平均温度约为 ６００ ℃，最高温度超过 ９２０ ℃。 环境温度对锂电自行车燃烧初期的影响较为

显著，４０ ℃环境温度下锂电自行车燃烧进入快速发展阶段的时间比 ２０ 和 ０ ℃环境下均缩短 ２０ ｓ；附
近温度达到锂电自行车燃点的时间比 ２０ 和 ０ ℃环境下缩短大约 ２５ ｓ，约 ８０ ｓ 后升温速率趋于一致；
２０ ｓ 时不同环境下锂电自行车燃烧火焰形态差异较为明显，４０ ℃环境温度下的火焰高度约为 ２０ ℃
环境下的 １􀆰 １５ 倍、０ ℃环境下的 １􀆰 ３２ 倍，约 ８０ ｓ 后火焰形态趋于一致；３０ ｓ 内 ４０ ℃环境温度下烟

气扩散速度和产生速率明显高于 ２０ 和 ０ ℃的环境温度，约 ５０ ｓ 后烟气含量基本一致。
【关键词】 　 锂电自行车；　 受限空间；　 环境温度；　 燃烧；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 据统计，我国（不含港澳台地区）锂电自行车

（简称锂电车）销量和使用量占全球 ９０％以上［１］；
２０２３ 年，我国锂电车保有量达 ４ 亿辆， 并预计

２０２４ 年可达到 ４􀆰 ２ 亿辆［２］。 因锂电车自身材料属

性、电池自燃特性、不安全充电行为等［３－５］，锂电车

火灾频发，且呈逐年增加的趋势。 据国家消防救援

局统计，２０２３ 年，全国共接报锂电车火灾 ２􀆰 １ 万起，
较 ２０２２ 年上升 １７􀆰 ４％［６］。 研究锂电车燃烧特征，
对掌握锂电车火灾发展情况，提升防灾减灾能力具

有重要意义。
诸多学者对此开展了研究，如陈胜朋等［７］ 开展

模拟研究，发现楼梯间锂电车燃烧火焰卷吸处上方

的无量纲温度随楼梯井竖直高度的增加而减小；潘
鸣宇等［８］利用火灾动力学模拟软件，模拟分析了电

动汽车锂离子电池组火灾过程中的热释放速率

（Ｈｅａｔ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｒａｔｅ，ＨＲＲ）、烟气、能见度、温度、ＣＯ
和 ＣＯ２ 含量的变化；刘得星［９］模拟发现，１２ Ａｈ 三元

软包电池火灾的 ＨＲＲ 峰值为 ３７ ｋＷ 左右；张青松

等［１０］利用标准 １８６５０ 型锂离子电池 ＨＲＲ 曲线模拟

电池组的火灾蔓延，验证了修正后的等效 ＨＲＲ 模型

的可靠性；张阳琳等［１１］ 研究发现，环境温度对三元

锂电池的工作效率影响较为显著。 可以看出，目前

的研究主要集中在电池的燃烧和热失控特性方面，
对地下室、地下仓库、储藏室等受限空间环境温度对

锂电车燃烧特征的影响研究较少。
因此，笔者拟通过试验测试和数值模拟相结合

的方法，研究环境温度对受限空间锂电车燃烧过程

中的温度、火焰形态和烟气产生及分布情况的影响，
分析锂电车燃烧特征变化情况，以期为锂电车防火

提供理论支持。

１　 锂电车受限空间燃烧试验

１􀆰 １　 试验系统

　 　 试验模拟地下车库受限空间，空间长×宽×高为

７ ｍ×３􀆰 ５ ｍ×２􀆰 ２ ｍ，混凝土墙厚 ０􀆰 ２ ｍ，如图 １ 所示。

图 １　 试验系统

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

试验锂电车（简称试验车）正前方设置摄像机，
以采集试验车燃烧过程中的图像。 试验车置于试验

系统中心位置。 选择 １􀆰 ５ ｍ 为危险临界高度［１２］，在
距地面 １􀆰 ５ ｍ 的位置设置 ２、３ 号（Ｔ２ 和 Ｔ３）热电偶，
距地面 １􀆰 ３ ｍ 处设置 １ 号（Ｔ１）热电偶，测点布置如

图 ２ 所示。 Ｔ１ 位于车头正上方，Ｔ２ 和 Ｔ３ 位于电瓶

车上方，与 Ｔ１ 水平距离 ０􀆰 １ ｍ，分别靠近坐垫、车头

侧。 为保证试验过程中的安全，试验车正上方设置

管道式喷头灭火系统。

图 ２　 热电偶布置

Ｆｉｇ． ２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓ

·００１·
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１􀆰 ２　 试验车辆及过程

　 　 试验车搭载 ４８ Ｖ１２ Ａｈ 的 １８６５０ 三元锂电池

（２６ ｃｍ×１５ ｃｍ×７ ｃｍ），如图 ３ 所示。 车身除电池、充
电线路和相应的控制系统之外，还有仪表表盘、车头

灯以及大量的塑料件，座位部分安装泡沫坐垫，主要

可燃物的燃烧特征参数见表 １。

图 ３　 试验车

Ｆｉｇ． ３　 Ｂｉｋｅ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

表 １　 试验车主要可燃物燃烧参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｂｌｅ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｃｏｎｔａｉｎｅｄ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｋｅ

可燃物 主要材料
燃点 ／
℃

氧指
数 ／ ％

最大烟密度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

座椅 ＰＵ ２０５ １７ ９９

轮胎 ＢＲ ４２０ ３８ ４２０～６３０
车体塑料 ＰＶＣ １８０～２２０ １７􀆰 ３ ＜３００

　 　 注：聚氨酯泡沫 （ Ｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅ Ｆｏａｍ， ＰＵ）；顺丁橡胶
（Ｂｕｔａｄｉｅｎｅ Ｒｕｂｂｅｒ， ＢＲ ）； 聚 氯 乙 烯 （ Ｐｏｌｙｖｉｎｙｌ Ｃｈｌｏｒｉｄｅ，
ＰＶＣ）。

１􀆰 ３　 数值模拟

１􀆰 ３􀆰 １　 主要材料参数

　 　 分别以 ＰＶＣ、ＢＲ 和 ＰＵ 作为模拟锂电车的主要

车体、轮胎和座椅材料。 选用大涡模拟（Ｌａｒｇｅ Ｅｄｄｙ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）方法计算，环境参数为 ２０ ℃。 模拟

时长设置为 １５０ ｓ。 车棚处于受限空间，不考虑风速

影响，设置室内风速为 ０ ｍ ／ ｓ，相对湿度、重力等参

数设置为软件默认数值。
１􀆰 ３􀆰 ２　 火源功率确定

　 　 参照文献［１３－１６］，利用修正后的等效 ＨＲＲ 模

型模拟锂电池火灾。 表 ２ 为不同火源功率的模拟结

果。 可以看出，火源功率为 １ ２００ ｋＷ ／ ｍ２ 时，模拟达

到最高温度结果与实际情况结果和现有研究结果较

为吻合［７］。 因此，设置火源功率为 １ ２００ ｋＷ ／ ｍ２。
１􀆰 ３􀆰 ３　 模型建立及网格划分

　 　 Ｐｙｒｏｓｉｍ 模拟结果的准确性和模拟时长受网格

精度、尺寸影响，合理选择网格尺寸对于火灾数值模

　 　 　 　 　 　 表 ２　 火源功率模拟结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｅａｔ ｓｏｕｒｃｅ ｐｏｗｅｒ
火源功率 ／
（ｋＷ·ｍ－２）

１􀆰 ５ ｍ 平面
最高温度 ／ ℃ 存在问题

４００ ６５ 测点温度过低

８００ ２００ 测点温度过低

１ ２００ ９０７ 较符合实际情况

１ ６００ １ ４８７ 测点温度过高

拟极为重要。 Ｐｙｒｏｓｉｍ 在 ｙ 轴、ｚ 轴上的部分计算采

用基于快速傅里叶变换的泊松求解器，ｘ、ｙ、ｚ 方向

的单元格数量不能为质数，且需分别满足 ２ｋ×３ｍ×５ｎ

的要求（ｋ、ｍ、ｎ 为整数）。 经过网格敏感性分析，网
格尺寸与特征火焰直径的比值应在 １ ／ １６ ～ １ ／ ４ 之

间，一般取 １ ／ １２～１ ／ ８［１７］。 特征火焰直径 Ｄ∗（ｍ）表
示为：

Ｄ∗ ＝ （Ｑ －１ρ∞ ＣｐＴ∞ ｇ
－２） －２ ／ ５ （１）

式中：Ｑ 为火源 ＨＲＲ，取 ４ ３０２ ｋＷ；Ｔ∞ 为环境温度，
取 ３０３ Ｋ；ＣＰ 为空气比热，取 １􀆰 ００６ ９ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ） ［１８］；
ρ∞ 为环境空气密度，取 １􀆰 ７６９ ｋｇ ／ ｍ３；ｇ 为重力加速

度，取 ９􀆰 ８０ ｍ ／ ｓ２。 网格空间为 ７􀆰 ０ ｍ × ２􀆰 ２ ｍ ×
３􀆰 ５ ｍ，设置网格尺寸为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ，网格

总数为 ５３ ９００，经计算符合要求，网格划分结果如

图 ４ 所示。 锂电车正上方，距地面 ２ ｍ 处设置感烟

探测器，温度测点设置与试验条件相同。

图 ４　 数值模型网格划分

Ｆｉｇ． ４　 Ｇｒｉｄ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 试验车燃烧特征

２􀆰 １　 试验车燃烧蔓延过程

　 　 图 ５ 为试验车火灾的蔓延过程。 可以看出，引
燃 ３０ ｓ 时燃烧进入快速发展阶段，靠近引燃部位的

车体的塑料部件开始燃烧；４７ ｓ 时座椅开始燃烧，
１０２ ｓ 时车头燃烧进入稳定燃烧阶段，１２０ ｓ 时整个

车体开始燃烧。
２􀆰 ２　 试验车燃烧温度变化

　 　 试验车燃烧温度变化如图 ６ 所示。 可以看出，

·１０１·
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图 ５　 试验车火灾蔓延过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｂｉｋｅ

燃烧温度在 ２０ ｓ 之前上升缓慢，在 ２０ ～ ３０ ｓ 后明显

加速；Ｔ２ 和 Ｔ３ 温度分别在 ６０、８０ ｓ 之后波动降低，
其原因是燃烧产生的烟气在受限空间内大量累积，
一定程度上抑制可燃物燃烧过程，而 Ｔ１ 离火源更

近，温度无明显波动；Ｔ２ 和 Ｔ３ 温度分别在 ８０ 和

１００ ｓ 以后上升。 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ３ 温度总体上先缓慢上

升、后快速上升，最后快速下降，分别在 １１８、１０５ 和

１１９ ｓ 达到最大温度值，最高温度达到 ９２０ ℃，整个

过程平均温度约为 ６００ ℃。 与敞开空间锂电车燃烧

时 ０～３５０ ｓ 温度均呈上升趋势［１９］ 的结果相比，受限

空间试验车燃烧的加速过程明显提前，发展过程缩

短，更早进入衰退阶段。 这是因为受限空间热量蓄

积，且缺乏氧气的持续供给，进入衰退阶段后，燃烧

强度迅速降低，温度快速下降。

３　 环境温度对锂电车燃烧温度的影响

３􀆰 １　 不同环境温度下火源温度变化特征

　 　 图 ７ 为 Ｔ３ 处试验和模拟温度对比分析结果。
从图 ７ 可以看出，模拟和试验曲线在前 ５０ ｓ 内温度

缓慢上升，在 ５０ ｓ 左右温升加速，８０ ｓ 左右出现温度

极大值。 模拟过程由于是理想条件下，进入充分燃

图 ６　 不同时刻燃烧温度

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

图 ７　 Ｔ３ 处数值模拟温度与实测温度

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｖａｌｕｅｓ ａｔ Ｔ３

烧阶段后，温度迅速上升，由于受限空间烟气难以流

通，温度也会聚集起来。 而在试验中燃烧产生的烟

气等在受限空间内大量累积，包裹可燃材料，抑制燃

烧过程，对氧气向可燃物表面扩散形成阻力，因此，
在 ８０ ｓ 时出现模拟结果和测试结果峰值差距较大

的情况。 整体上看，模拟结果和实测曲线的变化趋

势相似，在前 ７０ ｓ 温度曲线几乎一致，后 ８０ ｓ 内温

度变化特征点相近，因此，认为模型建立及参数选择

合理，模拟结果可靠。
图 ８ 为 ０、２０ 和 ４０ ℃环境温度下燃烧平均温度

（锂电车上方 ３ 个测点温度的平均值）的变化特征，
表 ３ 为 ８０ ｓ 前燃烧平均温度与时间的线性关系。
　 　 从图 ８ 可以看出，不同环境温度下锂电车在受

限空间中燃烧温度的变化趋势相同，即燃烧初期温

度变化不大，随后开始加速上升，达到极大值后开始

缓慢下降。 在 ８０ ｓ 以前，燃烧温度随着环境温度的

升高而升高；环境温度为 ０ 和 ２０ ℃时，５０ ｓ 之后平

均升温速率（即表 ３ 中拟合方程式的斜率）明显增

大，温度上升稳定加速，燃烧进入快速发展阶段，而

·２０１·
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图 ８　 不同环境温度下锂电车燃烧平均温度

Ｆｉｇ． ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｂｉｋｅ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

表 ３　 燃烧平均温度与时间的线性关系

Ｔａｂｌｅ ３　 ｌｉｎｅａｒ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ
拟合线段 拟合区域 ／ ｓ 拟合方程式
Ｌ１４０ ℃ ［０，３０） ｙ＝ ０􀆰 ２９２ｘ＋２５０􀆰 ９４６
Ｌ２４０ ℃ ［３０，６０） ｙ＝ ６􀆰 ８２８ｘ＋４２􀆰 ６３６
Ｌ３４０ ℃ ［６０，８０］ ｙ＝ ２４􀆰 ７９４ｘ－１１０５􀆰 ２３０
Ｌ１２０ ℃ ［０，５０） ｙ＝ １􀆰 ３４５ｘ＋１９６􀆰 ６９７
Ｌ２２０ ℃ ［５０，８０］ ｙ＝ １９􀆰 ０９７ｘ－７５４􀆰 ０５３
Ｌ１０ ℃ ［０，５０） ｙ＝ １􀆰 ３４０ｘ＋１６１􀆰 ６８１
Ｌ２０ ℃ ［５０，８０］ ｙ＝ １７􀆰 １５９ｘ－６８２􀆰 １７６

当环境温度为 ４０ ℃，３０ ｓ 之后平均升温速率明显增

大，进入快速发展阶段，比环境温度 ２０ 和 ０ ℃提前

了 ４０％，而平均温度比 ０ 和 ２０ ℃环境下分别增大

５６ 和 １９ ℃。 这一燃烧特征的动态演变受限于热力

学条件，当燃烧强度持续增强时，受限空间氧气供给

不足，烟气积聚效应开始主导燃烧过程，不同环境温

度下的燃烧特征逐渐显现趋同性，约 ８０ ｓ 后温度值

及其变化速率趋于一致。

３􀆰 ２　 不同环境温度下火焰形态特征

　 　 不同环境温度火焰形态如图 ９ 所示。 可以看

出，在 ０、２０ 和 ４０ ℃下，第 ２０ ｓ 时平均火焰高度（火
焰高度根据模型比例换算）依次为 ８１、９３ 和 １０７ ｃｍ，
４０ ℃环境温度下火焰高度几乎是 ２０ ℃ 下的 １􀆰 １５
倍，是 ０ ℃ 下的 １􀆰 ３２ 倍。 从燃烧三要素的角度分

析，燃烧的剧烈程度跟可燃物与助燃物的含量直接

相关。 初始温度的升高会增加气体分子的平均动

能，促进燃烧反应，导致更快的燃烧速率和更剧烈的

火势蔓延。 这一燃烧特征的动态演变在 ８０ ｓ 后趋

于收敛即不同环境温度下火焰形态趋于一致，这是

因为燃烧反应逐渐达到稳定状态，燃烧产物的生成

速率逐渐减缓，温度和化学组成会趋于稳定，不再受

到初始条件的影响。

图 ９　 不同环境温度下锂电车燃烧火焰形态

Ｆｉｇ． ９　 Ｆｌａｍｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｄｕｒｉｎｇ ｌｉｔｈｉｕｍ⁃ｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｂｉｃｙｃｌｅｓ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

３􀆰 ３　 不同环境温度下受限空间温度分布特征

　 　 图 １０ 为不同环境温度下燃烧时第 ５０ ｓ 时的温

度分布。 可以看出，当 ０、２０ ℃环境温度下即将进入

快速发展阶段（即燃烧持续至约 ５０ ｓ）时，４０ ℃下燃

烧已经进入快速发展阶段，并持续了约 ２０ ｓ。 燃烧

５０ ｓ 时，０ 和 ２０ ℃环境温度下，距离锂电车 １􀆰 ５ ｍ 范

围内的温度分别达到 １８０ 和 ２００ ℃；而在 ４０ ℃环境

温度下，１􀆰 ５ ｍ 范围内的温度达到 ３４０ ℃（该温度超

过了大多数可燃固体的燃点），比 ２０ 和 ０ ℃环境温

·３０１·
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度下达到 ３４０ ℃的时间提前 ２５ ｓ。 这一燃烧特征

的显著差异源于环境温度对燃烧反应的影响机

制，在较低环境温度下，燃烧反应的起始速率较

低，火势发展较为迟缓；而在较高环境温度下，燃
烧反应的起始速率较高，燃烧反应更容易迅速发

展并维持。

图 １０　 不同环境温度下第 ５０ ｓ 温度分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ５０ ｓｅｃｏｎｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４　 环境温度对锂电车燃烧烟气的影响

４􀆰 １　 锂电车燃烧烟气体积分数

　 　 ＣＯ２ 常被用作衡量烟气特征的参考指标［８］，
图 １１ 为不同环境温度下锂电车燃烧过程中 ＣＯ２ 体

积分数变化。 可以看出，３０ ｓ 之前，环境温度越高，
ＣＯ２ 体积分数越高；４０ ℃下的 ＣＯ２ 体积分数平均约

为 ２０ 和 ０ ℃下的 １􀆰 ６０ 和 ２􀆰 ２４ 倍。 ３０ ｓ 之后，尽管

环境温度越高，ＣＯ２ 体积分数越高，但不同环境下

ＣＯ２ 体积分数的差异性逐渐减小。 在 ５０ ～ １５０ ｓ 范

围内，４０ ℃环境下的 ＣＯ２ 体积分数与 ２０ 和 ０ ℃环

境下比值的平均值分别约为 １􀆰 ０５ 和 １􀆰 ０６，ＣＯ２ 体积

分数基本变化不大。 这一燃烧特征演变源于环境温

度对燃烧过程的影响机制，在低温环境下，燃烧蓄热

环境较差，燃烧温度较低，火焰规模较小，导致燃烧

不充分，烟气产生量相对较低；较高的环境温度提供

了相对良好的蓄热环境和较高的反应活性，燃烧强

度增大，烟气产生量增大。 ５０ ｓ 以后，不同环境温度

下锂电车的燃烧均已进入快速发展阶段，初始环境

温度对蓄热的影响被削弱，氧气的供给量成为影响

燃烧的主要因素，燃烧状态相差不大，烟气产生量

趋同。

图 １１　 不同环境温度下 ＣＯ２ 体积分数

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

４􀆰 ２　 不同环境温度下受限空间烟气分布特征

　 　 受限空间具有空气流动较差，烟气易聚积等特

点。 不同环境温度下受限空间中烟气分布特征如

图 １２ 所示。

图 １２　 不同环境温度下第 ３０ ｓ 烟气分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ａｔ ３０ ｓｅｃｏｎｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

从图 １２ 可以看出，到达快速发展阶段时，不同
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环境温度下的烟气分布特征基本相同，而燃烧初期

３０ ｓ 之前的烟气分布特征差距较为明显。 在燃烧初

期，高温环境下气体密度低、热膨胀效应明显、对流

速度快且燃烧效率高，促使烟气向上升腾并扩散；而
低温环境下气体密度高、热膨胀效应不显著、对流速

度慢且燃烧效率低，导致烟气可能在燃烧周围相对

稳定地停留，呈现出不同的烟气分布特征。 在 ０ ℃
的低温环境下，由于气体分子活动减缓，烟气更倾向

于在空间中停留较长时间，形成较为稳定的分布。
２０ ℃的中等温度环境下，烟气相对均匀地分布在空

间中，受到温度影响较小。 而在 ４０ ℃ 的高温环境

下，气体分子活动增强，烟气更快地扩散和上升，导
致烟气分布更广泛且更快速。 因此，燃烧特征的变

化过程揭示了环境温度对气体扩散的调控机制，最
终主导了烟气在受限空间中的扩散路径与体积分数

分布。

５　 结　 论

　 　 １） 试验车在受限空间中燃烧 ３０ ｓ 时进入快速

发展阶段，４７ ｓ 座椅开始燃烧，１０２ ｓ 进入稳定燃烧

阶段，最高温度超过 ９２０ ℃。 受限空间热量易聚集

是试验车燃烧快速发展的主要原因。
２） 环境温度越高，锂电车燃烧初期温度越高，

发展越快。 当环境温度由 ０ ℃升高到 ４０ ℃，到达快

速发展阶段的时间和达到引燃邻近锂电车的温度的

时间均提前 ４０％，８０ ｓ 后锂电车燃烧温度和发展过

程趋于一致。
３） 环境温度越高，锂电车燃烧初期火焰高度、

烟气含量越高。 第 ２０ ｓ 火焰形态差异较为明显，火
焰高度增大 ３２％；前 ３０ ｓ 内 ＣＯ２ 含量的差异性较为

稳定，约增大 １２４％。 火焰高度和烟气含量分别在

８０ ｓ 和 ５０ ｓ 以后趋于一致。
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