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摘　 　 　 要: 在不同风速和油水比例条件下进行柴油池火实验ꎬ通过对火场温度、辐射热通量、燃料质量损失

速率的测定和喷溅现象的观察ꎬ分析通风环境和油水比例对柴油池火燃烧特性的影响. 结果表明ꎬ自然通风条

件下ꎬ油水体积比 １∶ １ 的柴油池火在旺盛阶段一直处于沸溢的状态ꎬ并伴随连续性喷溅ꎬ火焰温度及辐射热通

量均达到了最大值ꎻ随油水体积比的减小ꎬ火焰温度和辐射热通量降低ꎬ喷溅频率和剧烈程度降低. 当风速增

加至 １􀆰 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ通风对柴油池火的促进作用占主导地位ꎬ池火旺盛阶段持续时间增长ꎻ风速增加到 １􀆰 ５ ｍ / ｓ
时ꎬ柴油池火旺盛阶段持续时间缩短ꎬ通风对池火的负面影响占据了主导地位.
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　 　 在复杂多变的通风环境中ꎬ受油品成分、物化

特性、油水比例等因素的影响ꎬ池火火灾的发展和

蔓延呈现特殊的规律性[１] . Ｇａｒｏ 等利用油水比例

预测薄层池火喷溅的强度[２] . ＦｅｒｒｅｒｏꎬＫｏｚａｎｏｇｌｕ
等利用数值模拟和实验研究ꎬ对薄层池火喷溅进

行了热分析ꎬ预测了喷溅发生的时间[３ － ４] . Ｙａｎｇꎬ

康泉胜等分析了沸溢现象发生的基本条件、喷溅

开始时间、喷溅时火焰的高度和突变程度[５ － ６] .
ＷｏｏｄｓꎬＨｕꎬ童琳等分析了风速对不同种类、不同

尺寸池火燃烧特性的影响[７ － ９] . Ｃａｒｖｅｌ 等认为在

狭长受限空间中机械通风对池火的影响取决于池

火的尺寸[１０] . 本文搭建通风环境下油池火灾实验



　 　

平台ꎬ通过实验研究ꎬ分析含有不同油水比例的柴

油池火的火焰温度、辐射热通量、火焰高度及喷溅

现象等燃烧特性参数随油池的油水体积比、环境

风速的变化规律.

１　 油池火灾实验平台的搭建

实验平台长、宽、高分别为 ６ ｍ × １􀆰 ５ ｍ ×
２ ｍꎬ于末端设置 １ ｍ × １ ｍ 纵向通风口ꎬ变频风机

最大风量为 ２２ ０００ ｍ３ / ｈ. 距离地面高度 ７００ ｍｍ
设置 １ ＃ꎬ３ ＃ꎬ５ ＃和 ７ ＃热电偶ꎻ距离地面高度

１ ７００ ｍｍ布置 ２＃ꎬ４＃和 ６＃热电偶ꎬ以测试火场温

度分布和变化. ８＃ꎬ９＃ꎬ５＃和 １０＃热电偶位于火源

正上方ꎬ用以测量池火火焰温度变化. 在与火源同

一高度ꎬ距火源 ５００ ｍｍ 和 １ ０００ ｍｍ 处分别布置

１＃和 ５＃辐射热流计ꎬ在火源上方 ５００ ｍｍ、距火源

１ ０００ ｍｍ 处布置 ３＃辐射热流计ꎬ测试火焰的辐射

热通量. 在油盘下方布置量程为 ４ １００ ｇ 梅特勒电

子天平ꎬ测量精度为 ０􀆰 ０１ ｇꎬ以监测燃烧过程中燃

料的质量损失速率. 实验平台测点布置见图 １. 实
验过程中首先在 ２５０ ｍｍ × ２００ ｍｍ 油盆底部加入

５０ꎬ１００ 或 ２５０ ｍＬ 水作为水垫层ꎬ然后再加入

１００ ｍＬ柴油作为燃料. 具体实验安排和典型实验

现象详见表 １.

表 １　 实验安排
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃａｓｅｓ

工
况

柴油体积 水体积

ｍＬ ｍＬ
油水

体积比
风速

ｍ􀅰ｓ － １ 实验现象

１ １００ ５０ ２∶ １ ０􀆰 １２ 连续喷溅
２ １００ １００ １∶ １ ０􀆰 １２ 连续喷溅
３ １００ ２５０ ２∶ ５ ０􀆰 １２ 喷溅间隔长
４ １００ １００ １∶ １ ０􀆰 ５ 多次喷溅
５ １００ １００ １∶ １ １ 多次喷溅
６ １００ １００ １∶ １ １􀆰 ５ 喷溅间隔长

图 １　 实验平台布置图(单位:ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

２　 油水体积比 １∶ １ 柴油池火的燃烧
过程

　 　 首先ꎬ在实验平台内进行自然通风条件下油

水体积比 １∶ １(１００ ｍＬ 柴油 ＋ １００ ｍＬ 水垫层)的
柴油池火实验ꎬ自然通风条件下实验平台内平均

风速为 ０􀆰 １２ ｍ / ｓ. 图 ２ 为火焰以及火场各测点温

度的变化曲线ꎬ图 ３ 为各测点火焰辐射热通量变

化曲线.

图 ２　 池火温度场发展
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

图 ３　 池火辐射热通量变化图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｐｏｏｌ ｆｉｒｅ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

由图 ２ 可见ꎬ火灾的初起阶段持续了 ２０ ｓ 左

右. 初起阶段火焰最高温度瞬间升高到 １００ ℃左

右后呈缓慢增长趋势ꎬ此间火焰热辐射通量较低

(见图 ３) . 池火的成长阶段持续了 ３０ ｓ 左右ꎬ火焰

最高温度迅速由 １００ ℃上升到 ６００ ℃左右(见图

２)ꎬ火源附近环境的温度也不断升高ꎬ热辐射持

续增加到 ７００ Ｗ/ ｍ２(见图 ３)ꎬ成长阶段末期ꎬ即
油池在点火后大约 ５０ ｓ 开始出现气泡ꎬ间歇有火

星溅出ꎬ通常被称为“准沸溢”现象. 旺盛阶段持

续的时间大约为 ７０ ｓꎬ火焰最高温度在 ５５０ ℃与

７２０ ℃之间剧烈波动ꎬ这是由于在这一阶段发生

了沸溢及多次喷溅现象. 在点火后 ７７ ｓ 出现沸溢

现象ꎬ此时火焰温度的波动幅度开始变大. ８５ ｓ 开

始发生间歇性喷溅ꎬ喷溅高度约 ６０ ~ ７０ ｃｍ. ９５ ｓ
开始发生连续喷溅ꎬ持续 ６ ｓ 左右. 油池火发生沸

溢、喷溅现象时ꎬ水蒸气的膨胀力使得油品向上喷

出ꎬ增加了油品与空气的接触面积ꎬ火焰中油气的
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含量也随之增加ꎬ燃烧更加充分剧烈ꎬ火焰高度迅

速增高到最大值 １２５ ｃｍ. 火焰辐射热通量激增ꎬ
最大值达 ２ ０６０ Ｗ/ ｍ２ (见图 ３) . 连续喷溅结束

后ꎬ又发生多次高度低于 ６０ ｃｍ 的间歇性喷溅.
１２０ ｓ 以后ꎬ火焰温度和热辐射强度迅速下降. 在
此过程中仍有高度低于 ３０ ｃｍ 的喷溅间歇产生ꎬ
伴有零星爆破声音ꎬ直至最终熄灭.

３ 　 油水体积比对池火燃烧特性的
影响

　 　 在自然通风条件下进行不同油水体积比

(２∶ １ꎬ１∶ １ꎬ２∶ ５)柴油池火实验ꎬ见表 １ 工况 １ꎬ２ꎬ
３. 图 ４ 为不同油水体积比柴油池火火焰温度发展

变化图. 可以看出ꎬ随着油水体积比的减小ꎬ池火

灾初起阶段持续时间显著增加. 成长阶段持续时

间基本相同ꎬ均为 ３０ ｓ. 随油水体积比的减小ꎬ柴
油池火旺盛阶段到来的时间延迟ꎬ旺盛阶段持续

的时间略有增加ꎬ火焰所能达到的最高温度由

８００ ℃降低至 ６００ ℃左右. 这是因为随油水体积

比的减小ꎬ柴油质量损失速率也随之降低(见图

５)ꎬ表明柴油的气化率下降ꎬ燃烧热释放速率随

之下降.

图 ４　 不同油水体积比柴油池火火焰温度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

图 ６ 为不同油水体积比柴油池火火焰辐射热

通量的发展变化图. 由图 ６ 可见ꎬ随着油水体积比

的减小ꎬ柴油池火火焰辐射热通量增长趋势减缓ꎬ
但两种油水体积比工况下ꎬ热辐射所能达到的最

大值(２ ０６０ Ｗ/ ｍ２ )相同. 当油水体积比为 １ ∶ １
时ꎬ辐射热通量在旺盛阶段后期才达到最大值ꎬ且
只保持 １５ ｓ. 当油水体积比减小至 ２∶ ５ 时ꎬ火焰热

辐射增长最缓慢ꎬ旺盛阶段持续时间较长ꎬ辐射热

通量长时间稳定于 ７５０ Ｗ/ ｍ２ꎬ实验现象观察表明

油水体积比 ２∶ ５ 的柴油池火没有发生连续的喷溅

现象ꎬ喷溅间隔时间进一步增加. 由实验过程观察

可见ꎬ当油水体积比为 ２∶ １ 和 １∶ １ 时ꎬ在火灾的成

长阶段后期和旺盛阶段均多次发生连续的喷溅现

象. 到了火灾的衰减阶段ꎬ一方面ꎬ油水体积比很

小ꎬ另一方面ꎬ燃料燃烧产生的热量不足以使得水

垫层气化ꎬ因此ꎬ火灾衰减阶段喷溅现象减弱ꎬ喷
溅次数减小ꎬ间隔增长ꎬ直至不再发生喷溅. 这个

现象与油水体积比 ２∶ ５ 的工况 ３ 观察到的实验现

象是一致的.

图 ５　 不同油水比例柴油质量损失速率
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

图 ６　 不同油水比例池火火焰辐射热通量发展图
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｅｓｅｌ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ ｒａｔｉｏ

４　 机械通风对柴油池火燃烧特性的
影响

　 　 根据火灾燃烧学理论ꎬ当油池直径大于

２００ ｍｍ时ꎬ池火中液体燃料燃烧释放的热量 Ｑｆｉｒｅ

的大小主要取决于燃料表面接受到的辐射热反馈

ｑ″ꎬ燃料蒸发的气化潜热 ｈｖａｐꎬ 燃料的热值 ｈｃꎬ燃
烧热效率 χ 和油池面积 Ａｆꎬ见式(１):

Ｑｆｉｒｅ ＝ χＡｆ(ｑ″ / ｈｖａｐ)ｈｃ . (１)
在机械排烟情况下ꎬ受限空间围护结构以及

烟气和周围空气的对流换热损失增加ꎬ会在一定
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程度上降低受限空间上部热烟气层温度 Ｔｇꎬ并最

终造成燃料表面接受到的辐射热反馈 ｑ″降低. 同
时ꎬ由于排烟的诱导作用ꎬ受限空间氧气供应增

加ꎬ燃烧热效率 χ 会得到一定程度的提高. 在机械

排烟的降温效应和促进燃烧效应的耦合作用下ꎬ
柴油池火的火焰温度、火焰辐射热通量、燃料的质

量损失情况和喷溅的激烈程度ꎬ受油盆尺寸、柴油

层厚度的影响更显著. 机械通风条件下油水体积

比(２∶ １ 和 ２∶ ５)对柴油池火燃烧特性的影响与自

然通风条件下的规律相同.
在环境平均风速分别为 ０􀆰 １２ (自然通风)ꎬ

０􀆰 ５ꎬ１􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 的条件下ꎬ进行油水体积比

１∶ １(１００ ｍＬ 柴油 ＋ １００ ｍＬ 水垫层)的柴油池火

实验ꎬ见表 １ 中工况 ２ꎬ４ꎬ５ꎬ６. 对于同样油盆尺

寸、同样柴油层厚度和不同油水体积比(２ ∶ １ 和

２∶ ５)的其他柴油池火工况ꎬ其燃烧特性受通风条

件的影响与下文所述情况相同.
图 ７ ~图 ９ 分别为不同风速条件下ꎬ柴油池

火火焰温度、柴油质量损失速率和火焰辐射热通

量的变化曲线.

图 ７　 不同风速条件下池火火焰温度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图 ７ 可见ꎬ在不同风速条件下柴油池火火

焰所能达到的最高温度基本相同. 随着风速的增

加ꎬ池火初起阶段所需时间明显缩短. 这是因为ꎬ
风速的增加使得初起阶段柴油质量损失速率显著

增加(见图 ８) .
成长阶段持续时间随风速的增大而延长. 这

是由于ꎬ通风使得火焰与空气的对流热损失增加

了ꎬ火焰辐射热通量降低(见图 ９)ꎬ柴油质量损失

速率降低(见图 ８)ꎬ池火发展至旺盛阶段所需的

时间延迟.
在旺盛阶段ꎬ当风速由 ０􀆰 １２ ｍ / ｓ 增加至

１􀆰 ０ ｍ / ｓ时ꎬ油池火在旺盛阶段的持续时间因通风

而延长. 这是由于通风带来了大量的氧气ꎬ此时通

风对池火的促进作用远大于对流热损失的负面作

用. 但是ꎬ当风速进一步增加到 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ通风

带来的对流热损失对于池火的影响占主导作用ꎬ
同时ꎬ由于火焰向下风向区域大幅度偏移ꎬ最大偏

移可达 １ ４００ ｍｍꎬ导致火焰对燃料表面的热反馈

减弱ꎬ没有发生连续的喷溅现象ꎬ喷溅高度减小ꎬ
旺盛阶段的持续时间随风速的持续增大而缩短.
这说明存在一个临界的风速值ꎬ当风速超过该临

界值时ꎬ通风对燃烧产生的负面影响越来越显著.

图 ８　 不同风速条件下柴油质量损失速率
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｅｓｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

图 ９　 不同风速条件下火焰辐射热通量
Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｉｒ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

５　 结　 　 论

１) 相同通风条件下ꎬ水垫层厚度的增加可以

减缓喷溅的激烈程度和延迟喷溅发生的时间. 自
然通风条件下ꎬ油水体积比 １∶ １ 的柴油池火喷溅

时火焰高度最高达到 １２５ ｃｍꎬ火焰温度及辐射热

通量均在连续喷溅时达到了最大值. 在旺盛阶段ꎬ
随油水体积比的减小ꎬ柴油的质量损失速率降低ꎬ
火焰温度和热辐射减小ꎬ喷溅频率和剧烈程度降

低ꎬ喷溅现象的发生时间有所延后.
(下转第 １０５９ 页)
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