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自然对流下含水率突变锯末阴燃转明火的实验研究
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摘要:多孔固体可燃物含水率不连续分布会对其阴燃过程产生影响,并可能会促进阴燃向明火转变。该文对自然

对流条件下含水率突变的锯末材料阴燃转明火过程进行实验研究。实验样品前半部分保持干燥,后半部分含水率

增加(干基含水率:11.83%~60.35%)。实验结果表明,当后半部分干基含水率小于19.30%时,阴燃能够自维持

传播;当后半部分干基含水率在20.40%~51.69%之间时,阴燃蔓延过程中会在含水率突变处形成有利于气体积

聚的空隙,并发生向明火的转变;当后半部分干基含水率大于53.57%时,不会发生转明火现象。固体内部温度和气

体产物演化过程表明,含水率突变处发生阴燃转明火是高温、突变处形成的空隙和可燃气体积聚共同作用的结果。
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0 引言

阴燃是一种燃烧速度较为缓慢、温度较低的无

焰燃烧现象[1],常发生在多孔固体燃料中,如泥炭、
聚氨酯泡沫、木材等。在一定条件下,阴燃会发生向

明火 的 转 变(SmolderingTransitedtoFlaming,

STF),例如森林火灾的余火复燃现象。发生阴燃向

明火的转变后,燃烧的峰值温度急剧升高,蔓延速度

急剧加快,火焰会迅速吞没燃烧物质,造成极大的危

险,是严重的火灾安全隐患。例如2019年发生在四

川凉山木里县的森林火灾,在明火已被扑灭后,大风

导致余火复燃,造成30人死亡。
阴燃向明火的转变过程受到国内外学者的广泛

关注。Ohlemiller[2]研究发现外界风速达到5m/s
反向阴燃也不会发生向明火的转变,而正向阴燃在

风速约为2m/s时就会发生向明火的转变。Tse
等[3]利用超声成像技术通过检测焦炭的渗透性来实

时跟踪阴燃前锋的位置,并通过温度和气体测量数

据分析发现聚氨酯泡沫氧化形成焦炭,焦炭能够发

生二次炭氧化(SCO)反应,为阴燃转明火提供了有

利的位置、可燃气体和热量。Bar-Ilan等[4]改变外

界气流流速、氧浓度和辐射热通量进行实验,发现降

低外部流速、增加氧浓度和增加外部辐射热通量均

会增加阴燃向明火转变的可能性。Putzeys等[5]使

用渗透率的时间导数表征SCO反应的强度,并利用

超声探头跟踪阴燃前锋和SCO反应的传播,同样证

明阴燃转明火发生在由SCO反应形成的气孔中。

Chao和 Wang[6]对聚氨酯泡沫进行水平阴燃实验

研究,在 自 然 对 流 条 件 下 发 生 向 明 火 的 转 化。

Hagen等[7,8]使用棉花进行阴燃转明火实验,发现

只有阴燃和SCO反应同时存在时才会发生转明火,
且棉花阴燃转明火分为早期转变和晚期转变两种转

变机制。Yamazaki等[9]使用生物质棒进行实验,发
现发光区域长度是判断阴燃转明火的临界判据



之一。
上述阴燃转明火的实验研究主要说明SCO反

应提供了可燃气体和热量,对阴燃向明火的转变起

到决定性作用。但上述实验中实验材料都选用聚氨

酯泡沫、纤维素绝缘材料等,且实验材料的含水率都

是连续均匀的。在实际阴燃火灾场景中,发生阴燃

的材料复杂多变,尤其是森林地下火灾和居室火灾,
发生阴燃的材料很难保证含水率的连续均匀。路长

等[10,11]研究发现阴燃传播过程中遇到湿材料发生

阴燃转明火的现象,对此他给出的解释是,阴燃传播

过程中遇到含水部分时,阴燃传播速度变慢,温度降

低,导致氧化反应减弱,消耗的氧气减少,从而氧气

积聚,但与此同时热解反应仍产生大量的热解可燃

气,与积聚的氧气发生反应,从而发生阴燃向明火的

转变。由此发现,不含水材料和含水率突变材料发

生阴燃转明火的机理不同,前者主要是SCO反应强

度高,增大聚氨酯泡沫的孔隙,形成有利于阴燃转明

火的场所,同时生成大量可燃气体并释放热量,导致

转明火;存在水分时,水分对阴燃传播的影响主要体

现在水分蒸发吸收热量以及水蒸气能够参与化学反

应这两方面,引发转明火的可燃气体主要由热解反

应释放。但路长只对突变处阴燃转明火现象进行物

理层面的解释,对可燃气体及氧气浓度大小的判断

仅依据温度数据进行推测,并未测量阴燃传播过程

中的实际气体浓度,缺少数据支撑;并且对于水分在

转明火中的作用,仅考虑了水分蒸发对温度造成的

影响,并未考虑水蒸气参与的化学反应。因此,前人

对含水率突变材料阴燃转明火的研究并不充分,有
必要进一步开展实验探究含水率突变处发生阴燃向

明火转变的机理。

1 实验设计

1.1 实验台

实验装置如图1所示,主体燃烧室两端开口,四
周封闭,放置于不锈钢支架上。燃烧室内部尺寸为

150mm×150mm×500mm,四周包裹30mm厚

的绝缘板和3mm厚的不锈钢框架。燃烧室可从上

方打开,方便放置锯末样品,实验过程中使用铝箔胶

带覆盖顶盖产生的间隙,以减少热损并防止气体逸

出[12]。燃烧室内部布置30根热电偶测量温度数

据,位置如图1所示。实验过程中工业相机采集燃

烧室正视图,采集频率为1Hz,MRU6plus红外烟

气分析仪和氢气浓度检测仪放置在腔室尾部上方测

量CH4、CO、O2、H2 等气体浓度数据(O2 浓度测量

分辨率为0.01Vol%,CO、CH4、H2 测量分辨率为

1ppm)。加热板在放置样品前放入燃烧室最左端,与
锯末样品紧密接触,设定温控箱温度为500℃,等加

热板从室温加热到500℃并保持10min之后取出,
确保锯末能够自维持阴燃。

图1(a)中1工业相机,2加热板,3干燥的锯末样品,4含有水分

的锯末样品,5绝缘板,6氢气浓度检测仪,7红外烟气分析仪,8

数据采集系统,9不锈钢支架,10绝缘板,11热电偶。

图1 实验台示意图(a)及热电偶位置示意图(b)

Fig.1 Diagramoftheexperimentalsetup(a)and

diagramofthethermocouplepositions(b)

1.2 实验材料

实验使用的锯末是以东北大兴安岭地区的红松

木作为原材料、研磨形成的淡黄色粉末,粒径为20
目~40目,是一种具有吸湿性的多孔结构材料,易发

生阴燃。干燥状态下自然堆积密度为230kg/m3。
实验中干燥锯末通过在90℃的烘箱中干燥

48h获得,之后放置于密封箱中储存,干基含水率

低于5%。将自然状态下的锯末加足量水搅拌,锯
末完全吸水后在密封箱中放置24h使得水分分布

均匀,之后将完全潮湿的锯末铺薄薄一层晾晒在自

然通风的环境中,每隔2h左右翻动一次,并测量含

水率(含水率的测量使用赛多利斯 MA35M 水分测

定仪,分辨率为1mg),直到获得所需要的含水率,
然后将其放进密封箱密封保存,用于实验。对上述

流程制备的含水锯末的含水率进行多次重复测量,
计算其含水率误差在5%以内,满足实验要求。
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根据前人的实验研究,长度为30cm的样品更

易成功阴燃点燃[13],因此本文使用的实验样品长为

30cm,宽和高均为15cm。实验放置锯末样品时,
先在含水率突变处使用铁网隔开左右两个部分,以
自然状态下的堆积密度分别放置干燥锯末和含水锯

末,然后再将铁网取出。预实验结果表明,样品布设

方式以及上文中加热器点火方式能够实现样品的自

维持阴燃。
本工作对含水率突变的锯末材料阴燃进行了

28组实验,实验工况表如表1(表中样品含水率为赛

多利斯 MA35M 水分测定仪两次测量所得的平均

值)。实验在7月~9月之间完成,环境温度在

28℃~32℃之间,空气湿度维持在50%左右。实

验在自然对流条件下进行,实验样品前半部分保持

干燥,干基含水率小于5%,后半部分干基含水率在

11.83%~60.35%之间变化。后半部分干基含水率

在20.40%~51.69%之间的17组实验中,有15组

实验发生转明火,实验重复性良好。

2 实验结果与讨论

2.1 实验现象

本文对气相氧化反应和明火的界定参考前人文

献[11],气相氧化反应注重 O2 和热解可燃气之间

的微观反应过程,而明火是一种相对宏观的燃烧状

态,可以通过火焰辨别。明火一定是由气相氧化反

应发展而来,但气相氧化反应可能会因为缺少可燃

气或氧气而终止,不能进一步转化成明火。通过保

持锯末样品前半部分干燥,改变后半部分锯末的干

基含水率进行阴燃实验,所得实验现象可以划分为

以下三种:(1)当后半部分干基含水率(MC)小于

19.30%时,锯末维持阴燃状态,在含水率突变处发

生炽热燃烧(glowing)现象,但不会转化成明火,如
图2(a)所示;(2)当后半部分干基含水率在20.40%
~51.69%时,含水率突变处会形成有利于可燃气体

积聚的空隙,发生阴燃向明火的转变,如图2(b)所
示;(3)当后半部分干基含水率高于53.57%时,不
会发生阴燃向明火的转变,如图2(c)所示。

2.2 温度及阴燃传播速度

根据三种不同的实验现象,选取实验26(前后

含水率连续且干燥)、实验10(前半部分干燥,后半

部分含水率33.34%)和实验22(前半部分干燥,后
半部分含水率53.57%)这三组工况下的温度数据

作为代表进行对比分析,如图3所示。当锯末含水

表1 实验工况表

Table1 Experimentalconditions

序号

前半部
分干基
含水率
(%)

后半部
分干基
含水率
(%)

前半部
分干基
堆积密
度(kg/
m3)

后半部
分干基
堆积密
度(kg/
m3)

是否发
生阴燃
转变为
明火

备注

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

<5

11.83 216.80 165.60 否

15.34 215.34 159.32 否

18.94 218.90 155.28 否

19.30 217.00 143.74 否

20.40 213.74 136.68 是

22.46 214.56 136.79 是

24.51 216.83 137.54 是

28.20 217.23 138.23 是

30.67 211.35 130.17 是

33.34 213.74 124.97 是

34.46 216.73 124.68 是

35.10 219.81 125.63 是

36.14 215.08 126.22 是

36.33 221.10 124.84 是

37.23 219.11 127.19 否

40.23 207.00 128.40 是

40.77 222.12 126.81 否

42.27 219.78 126.98 是

42.32 215.71 123.19 是

51.31 218.89 118.24 是

51.69 211.39 112.24 是

53.57 214.54 97.43 否

55.11 216.26 98.76 否

57.03 212.79 96.76 否

60.35 216.32 94.23 否

26 <5 199.51 否 对照

27 12.19 185.16 否 对照

28 35.36 148.09 否 对照

率连续且干燥时,在材料中段,阴燃基本匀速向前传

播,阴燃传播过程中最高温度达到780℃(发生在

t=20842s时,TC27处),发生glowing现象,即伴

随发光发亮的焦炭表面氧化过程[14],不会发生向明
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图2 典型实验现象,后半部分含水率

MC=(a)19.30%,(b)33.34%,(c)53.57%
Fig.2 Typicalexperimentalphenomenon.TheMCofthe
secondhalfis(a)19.30%,(b)33.34%,(c)53.57%

火的转化。当后半部分含水率适中时(在本实验中

为20.40%~51.69%),阴燃在干燥部分传播时,温

图3 锯末阴燃过程中温度变化曲线 (a)实验26;(b)实验10;(c)实验22
Fig.3 Temperaturehistoriesalongsample(a)Experiment26;(b)Experiment10;(c)Experiment22

度维持在600℃左右,传播到含水部分时,含水率突

变处温度有所升高,达到700℃左右,随后在含水率

突变处发生向明火的转变,最高温度达850℃左右

(发生在t=15452s时,TC25处)。当后半部分含

水率继续上升,MC=53.57%时,蒸发水分所需的

热量升高,阴燃传播至含水率突变处时温度有所降

低,阴燃强度降低,含水率突变处不会发生阴燃向明

火的转变。为更清晰地对比不同含水率下阴燃传播

至突变处的温度变化,图4将上述三种工况下的

TC16温度曲线进行对比。可以看出,后半部分含

水时阴燃传播速度明显加快。前后均干燥时,实验

26中TC16的峰值温度为648℃;后半部分含水率

适中时,阴燃传播至突变处峰值温度升高,实验10
中TC16的峰值达到722℃;后半部分含水率高于

53.57%时,阴燃传播至突变处峰值温度降低,实验

22中TC16温度降低至568℃。
在能够发生转明火的工况中,阴燃传播至含水

率突变处时温度会上升。这不同于路长[11]实验中

阴燃传播至含水率突变处温度下降的结果。本工作

中为了模拟实际森林火灾中的场景,采用锯末自然

状态下的堆积密度进行实验。水分蒸发前锋蔓延过

突变处后,后半部分锯末干基堆积密度较低,因此阴

燃传播至突变处时供氧增强,阴燃反应增强,温度升

高。路长[11]在水平方向进行锯末阴燃实验,样品前

4cm保持干燥,后6cm含水率在24.40%~53.10%
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图4 锯末阴燃过程中TC16的温度变化曲线

Fig.4 TemperaturehistoriesofTC16

之间变化,但文中并未提及样品堆积密度的大小,因
此推测与路长结果的不同是由于样品布设方式不同

而导致温度结果的差异。
前人通常使用两根热电偶达到温度峰值的时间

差以及两根热电偶之间的间距来计算阴燃传播速

度,但由图3可以看出,阴燃达到峰值温度后,温度

会维持相对稳定,并不会立刻下降,因此本文以

350℃作为阴燃特征温度计算阴燃传播速度[11]。
后半部分含水时,阴燃传播速度变化趋势类似,且阴

燃传播速度数值相差不大。因此,为清晰对比样品

后半部分干燥和含水这两种情况下的阴燃传播速

度,下文对实验26(锯末样品干燥且连续)和实验10
(锯末样品后半部分 MC=33.34%)的阴燃传播速

度进行对比说明。
图5(a)和图5(b)分别展示了实验26和实验

10的上层和中心线阴燃传播速度(由于后三列热电

偶的温度受后方铁网热量积聚的影响,此处阴燃传

播速度仅考虑TC11~TC17;下层阴燃传播速度与

中心线阴燃传播速度近似相等,此处不再单独分析

下层传播速度)。由图5可以看出,实验10整体阴

燃传播速度高于实验26。实验26上层和中心线的

阴燃传播速度近似为常数,实验10上层和中心线阴

燃传播速度均随时间增加,近似为抛物线趋势。在

实验26和实验10中,上层阴燃传播速度均高于中

心线阴燃传播速度,这是因为初始状态下上层热电

偶上方仅有2cm的样品层,氧气供应量大于中心线

处,且随着阴燃反应进行,样品体积收缩,上层热电

偶处氧气供应会进一步增强。当样品后半部分含水

时,阴燃传播速度逐渐加快是因为含水部分温度达

图5 实验26和实验10阴燃传播速度对比

Fig.5 Comparisonofthesmolderingspreadrates
inExperiment26andExperiment10

到100℃时,开始发生水分蒸发,后半部分的孔隙率

增大,供氧增强,同时,推测水蒸气与焦炭发生反应

(下文2.4中将进行展开分析),进一步促进了阴燃

反应的进行,因此传播到含水部分时阴燃传播速度

增大。

2.3 含水率突变处空隙的形成

实验现象表明,阴燃传播过程中在含水率突变

处会形成空隙,并且阴燃向明火的转变发生在该空

隙处,如图6所示。通过对不同含水率的锯末在自

然状态下的堆积密度进行测量,发现随含水率逐渐

升高,锯末的湿基堆积密度和干基堆积密度均逐渐

降低,如图7所示。因此当阴燃传播至含水率突变

处,水分蒸发后,后半部分锯末的干基堆积密度较

小,孔隙较大,后半部分供氧增强,促进了阴燃反应

的进行,进而促进含水率突变处空隙的形成。
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图6 阴燃传播至含水率突变处形成空隙

Fig.6 Acreviceformedwhensmoldering
spreadtothelocationwiththeMC mutation

图7 锯末堆积密度随含水率变化曲线

Fig.7 SawdustbulkdensityasafunctionofMC

图8 实验26和实验10锯末阴燃生成/消耗的气体CO,O2,CH4,H2 随着时间的分布

Fig.8 Theevolution/consumptionhistoriesofgases,CO,O2,CH4andH2

duringsawdustsmolderinginExperiment26andExperiment10

2.4 气体浓度演化规律

为验证路长对可燃气体浓度的推测并探究水蒸

气是否参与化学反应,对实验26(前后锯末均干燥)与
实验10(前半部分干燥,后半部分 MC=33.34%)这
两种工况下,锯末阴燃生成的气体随时间的分布对

比如图8所示。
实验10锯末阴燃过程中可燃气体浓度出现两

个峰值,两个峰值出现时锯末的燃烧状态分别如图

9(a)和图9(b)所示。第一个峰值发生在上层锯末

消耗完全时,根据上文对阴燃传播速度的分析,后半

部分含水时上层的阴燃传播速度较快,且随着上层

锯末的消耗,O2 供应增强,促进阴燃反应的进行,因
此CH4 等可燃气体浓度逐渐增大达到峰值,O2 有

所消耗,浓度降低。当上层锯末后半部分温度达到

100℃时,水分开始蒸发产生水蒸气,根据前人[15]

研究,水蒸气能够与焦炭发生反应,主要包括以下四

个基元反应,

C+H2O→CO+H2,ΔH =+131kJ/mol(1)

C+CO2 →2CO,ΔH =+172kJ/mol (2)

C+2H2 →CH4,ΔH =-75kJ/mol (3)

CO+H2O→CO2+H2,ΔH =-41kJ/mol
(4)

其中(1)是发生的主要反应,焦炭与水蒸气反应,生
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图9 实验10气体浓度两次达到峰值时样品的阴燃状态

Fig.9 Smolderingstatewhengasconcentration
reachedthepeakinExperiment10

成CO和H2,且该反应吸热,温度升高促进反应向

正方向移动。此外,由于焦炭中包含少量灰分且具

有催化作用[16],焦炭还会和CO2 和 H2 发生副反

应,生成CO和CH4。与此同时,CO会和多余的水

蒸气发生水煤气变换反应,但该反应需要催化剂参

与,在本实验中反应强度低。由以上四步基元反应

可以看出,焦炭和水蒸气反应的主要产物是CO和

H2,因此 H2 浓度在t=11300s左右达到一个峰

值。第二个气体浓度峰值出现在阴燃转变为明火

时,此时最下层锯末 TC27、TC28、TC29处温度在

100℃左右,含水锯末仍在进行水分蒸发释放水蒸

气,消耗部分热量导致局部氧化反应减弱,但热解反

应仍在不断进行,释放出大量可燃热解气,这与路长

的推测是一致的。除此之外,水蒸气也会参与化学

反应,与灼热的焦炭反应生成 H2,H2 浓度同时达

到第二个峰值,进一步增加可燃气体的量。因此,高
温、可燃气体和氧气在空隙处相遇,引发了向明火的

转变,消耗氧气,氧气浓度达到低峰。
为了更加清晰地分析实验10发生转明火的机

理,我们用TC16代表形成空隙处的温度,与氧气浓

度数据共同绘制在图10中。根据氧气浓度随时间

的演化规律,可以将锯末整个燃烧过程划分为三个

阶段:(a)随着锯末发生阴燃被消耗,发生体积收缩,
供氧增强,阴燃反应逐渐增强,氧气有所消耗;(b)
中层后半部分锯末温度达到100℃,水分开始蒸发,
消耗部分阴燃产生的热量,因此焦炭的氧化反应减

弱,消耗的O2 减少,O2 浓度有所回升,热解释放出

大量可燃热解气;(c)空隙处开始发生可燃气体与

O2 之间的气相反应,O2 浓度逐渐减小,随着气相反

应热量积聚,空隙处温度迅速上升,并有足够的可燃

气供应,最终形成明火。
在实验26中,当温度达到锯末热解开始温度

后,CO、CH4 等可燃气体的量开始逐渐上升;与此

图10 实验10阴燃传播过程中O2 浓度

和TC16温度变化曲线

Fig.10 O2concentrationandTC16temperaturecurves

duringsmolderingpropagationinExperiment10

图11 实验26气体浓度达到峰值时样品的阴燃状态

Fig.11 Smolderingstatewhengasconcentration
reachedthepeakinExperiment26

同时,锯末热解后生成的焦炭开始发生氧化反应,消
耗部分氧气,氧气浓度有所下降。在t=12072s
时,阴燃生成的可燃气体的量以及 O2 的消耗量均

达到峰值,此时阴燃状态如图11所示,锯末阴燃已

传播至第五列热电偶处(TC5,TC15,TC25),阴燃

产生的热量向前端及尾部的散失量达到最小,且此

时上层锯末已消耗完,有充足的氧气用于阴燃反应,
所以此时阴燃强度达到最大值,锯末呈现glowing
状态,表明局部发生了气相氧化反应,但不足以进一

步形成明火。
当后半部分含水率达到53.57%时(实验22),

锯末阴燃生成的气体随时间的分布如图12所示。
在t=3500s处的气体峰值是由于阴燃传播至第一

列热电偶处,锯末坍塌导致局部供氧突然增强,阴燃

反应增强,释放出较多可燃气;在t=7500s左右的

气体峰值代表阴燃强度达到最大,此时阴燃传播至

第四列热电偶处(TC4,TC14,TC24),CO的浓度

达到9545ppm,显著低于实验10中第一个气体峰
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图12 实验22锯末阴燃生成/消耗的气体CO,O2,CH4,H2 随着时间的分布

Fig.12 Theevolution/consumptionhistoriesofgases,CO,O2,CH4andH2duringsawdustsmolderinginExperiment22

值处CO浓度13000ppm左右。随后阴燃继续向

右传播,TC15,TC16的峰值温度降低,生成可燃气

体浓度降低,说明过多的水分在蒸发过程中吸收的

热量降低了阴燃反应强度。锯末继续以阴燃的燃烧

形式消耗完,不再出现可燃气体峰值。因此可以推

断后半部分MC≥53.57%时,不再发生向明火转化

的原因是可燃气体供应不足。
综合上述分析,阴燃传播过程中含水率突变处

转明火的机理不同于含水率连续材料转明火的机

理。可燃气体来源方面,含水率连续材料发生转明

火主要由SCO反应提供可燃气体;含水率突变时发

生转明火主要由热解反应和焦炭与水蒸气的反应提

供可燃气体。发生转明火的场所方面,含水率连续

材料阴燃过程中SCO反应导致渗透率增大,形成有

利场所;含水率突变时发生转明火的场所是干基堆

积密度不同产生的空隙。

3 结论

采用锯末材料进行阴燃实验,保持前半部分锯

末干燥,后半部分干基含水率在11.83%~60.35%之

间变化,研究含水率突变对阴燃传播行为的影响,分
析了温度、阴燃传播速度、气体浓度等数据,研究发现:

(1)在本实验中,当后半部分干基含水率小于

19.30%时,阴燃自维持传播;当后半部分干基含水

率在20.40%~51.69%之间时,阴燃蔓延过程中会

在含水率突变处形成有利于气体积聚的空隙,并发

生向 明 火 的 转 变;当 后 半 部 分 干 基 含 水 率 大 于

53.57%时,不会发生转明火。
(2)当样品前半部分保持干燥,后半部分干基含

水率在20.40%~51.69%之间时,含水率突变处发

生阴燃转明火的机理如下:含水率突变处由于前后

两部分样品干基堆积密度的差异形成空隙,空隙处

供氧增强,促进阴燃反应进行,两侧焦炭呈现灼热的

燃烧状态;且后半部分水分消耗部分热量,导致样品

氧化反应减弱,同时热解反应仍在不断进行,释放出

大量可燃热解气,同时水蒸气与焦炭反应生成 H2;
高温、可燃气体和 O2 在空隙处的积聚引发阴燃向

明火的转变。
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Experimentalstudyontransitionfromsmolderingtoflamingof
pinesawdustwithdiscontinuousmoisturecontents

XUMingrui,QIAOYiqian,YINZengbing,ZHANGLinhe,CHENHaixiang
(StateKeyLaboratoryofFireScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei230026,China)

Abstract:Thediscontinuousdistributionofmoisturecontent(MC)ofporoussolidfuelscanaffectthesmoulderingprocessand
eventriggerthetransitionfromsmoulderingtoflaming.Inthispaper,thesmolderingexperimentsofpinesawdustwith
discontinuousmoisturecontentsundernaturalconvectionwereconducted.Thefirsthalfofthesamplewasdry,whilethe
secondhalfwaswet(drybasedMC:11.83%~60.35%).Theresultsshowedthatwhenthedry-basedMCofthesecondhalf
waslessthan19.30%,smolderingpropagatedself-sustainably;whenthedry-basedMC ofthesecondhalfwasbetween
20.40%and51.69%,acreviceconducivetogasaccumulationformedattheMC mutation,andsmolderingtransitedto
flaming(STF);whenthedrybasedMCofthesecondhalfwashigherthan53.57%,noSTFoccurred.Fromtheevolutionsof
temperaturesandcombustiblegases,itcanbeconcludedthattransitionfromsmolderingtoflamingwascausedbyhigh
temperature,theformedcreviceandthecombustiblegasesconcentratedinthecreviceatthesametime.
Keywords:Smoldering;Transitiontoflaming;Pinesawdust;Moisturecontent
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