
收稿日期: ２０１９ － ０３ － １３
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１８０４０６５ꎬ５１７７４０６７)ꎻ 中国博士后科学基金资助项目(２０１８Ｍ６３１８１１)ꎻ 中央高校基本科研

业务费专项资金资助项目(Ｎ１７０１０３００７) .
作者简介: 尚融雪(１９８７ － )ꎬ女ꎬ辽宁沈阳人ꎬ东北大学讲师ꎬ博士ꎻ 张培红(１９６９ － )ꎬ女ꎬ河南南阳人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生导师.

第４１卷第２期
２０２０ 年 ２ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ４１ꎬＮｏ. ２
Ｆｅｂ. ２ ０ ２ ０

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０２０. ０２. ０２４

通风环境下保温材料 ＸＰＳ 的火灾特性
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摘　 　 　 要: 在 ０ꎬ０􀆰 ６ 和 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 机械通风条件下ꎬ实验研究不同火源距离和火源位置时挤塑聚苯乙烯泡沫

塑料(ＸＰＳ)的火灾行为、引燃特性及烟气特性. 结果表明ꎬ随着风速的增大ꎬＸＰＳ 表面火焰蔓延速度逐渐增大

且较早出现结焦现象. 通风风速和火源位置相同时ꎬＸＰＳ 引燃时间与火源距离近线性相关ꎻ火源位于垂直墙

面位置时ꎬ风速从 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 增加到 １􀆰 ２ ｍ / ｓꎬＸＰＳ 最大引燃距离从 ０􀆰 ２ ｍ 缩短至 ０􀆰 １５ ｍ. 与其他工况相比ꎬ风速

为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ烟气温度达最大值ꎬ且氧气、二氧化碳及一氧化碳浓度变化量最小ꎬＸＰＳ 燃烧速率随着风速的

增加先增大后减小ꎻ当风速较小时ꎬ氧气浓度增加对 ＸＰＳ 燃烧起主导促进作用ꎻ随着风速的进一步增加ꎬ其热

效应对燃烧的抑制作用显著增强.
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　 　 建筑外墙保温系统是有效实现建筑节能的主

要手段[１] . 有机高分子保温材料挤塑聚苯乙烯

(ＸＰＳ)导热系数小ꎬ保温性能优良ꎬ被广泛应用于

国内外不同建筑建设及改造工程中ꎬ但 ＸＰＳ 易被

引燃ꎬ热释放速率大ꎬ且火焰蔓延快ꎬ使建筑保温

系统火灾危险性显著增加[２] .
许多学者对 ＸＰＳ 火灾特性进行研究[３] .

Ｍｅｈｔａ 等[４]用差示扫描量热法和热重分析法研究

了发泡聚苯乙烯辐射加热过程的变化规律. Ｔｓａｉ
等[５]通过锥形量热仪研究发现ꎬ聚苯乙烯泡沫水

平放置时温度分布较为均匀ꎬ引燃临界热通量较

低ꎬ引燃时间更短ꎬ热释放速率峰值更低ꎬ燃烧时

间更长. Ｈｕａｎｇ 等[６] 实验推导出了不同入射热通

量下ꎬＸＰＳ 的点火时间与辐射热流之间的函数关

系. Ｚｈａｎｇ 等[７]研究了 ＸＰＳ 火焰蔓延受 ＸＰＳ 板尺

寸和外界环境(平原和高原)的影响规律:相比于

平原地区ꎬ高原地区条件下 ＸＰＳ 的熔融和热解阶

段变长. Ｗｕ 等[８] 研究了气流温度和速度对厚

ＰＭＭＡ 板火焰蔓延的影响ꎬ 气流的温度降低和

速度增加都会导致引燃时间延长. Ｔｅｗａｒｓｏｎ 等[９]

研究发现ꎬ随着外加辐射热通量的增加ꎬ聚苯乙烯

样品热释放速率快速下降ꎬ产生更多的一氧化碳、
碳氢化合物和烟雾微粒.

虽然保温材料及其系统的火灾特性已有较为

全面的研究ꎬ但自然环境下 ＸＰＳ 火灾特性易受环

境风速影响ꎻ其影响机制及规律仍待进一步研究.
为此ꎬ 本文以酒精池火为火源ꎬ 在 ０ꎬ ０􀆰 ６ 和

１􀆰 ２ ｍ / ｓ机械通风条件下ꎬ实验研究 ＸＰＳ 引燃特

性随通风风速、火源距离和火源位置的变化规律ꎬ
ＸＰＳ 表面火焰蔓延速度、结焦效应出现时间和火

焰高度随风速的变化规律ꎬ以及不同通风风速下

的烟气浓度和温度及 ＸＰＳ 材料燃烧状态等.

１　 实验方法

１􀆰 １　 实验系统

缩尺寸 ＸＰＳ 火灾实验模型如图 １ 所示. 该系

统主要由火源系统、ＸＰＳ 模拟外墙保温系统、数
据采集系统和实验观测系统组成. 为清晰描述实

验测点布置ꎬ以模型左前下方边缘为零点ꎬ长、高、
宽方向分别沿 ｘ 轴、ｙ 轴及 ｚ 轴设置参考坐标系

(见图 １) .

图中 Ｔ１ ~ Ｔ８ 为热电偶树ꎻ Ｓ１ꎬＳ２ 为探头.
图 １　 实验模型示意图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

　 　 实验模型主体为 ３􀆰 ６ ｍ( ｘ) × １􀆰 ２ ｍ( ｙ) ×
１􀆰 ４ ｍ(ｚ)ꎬ模型顶部和单侧壁面为 １ ｍｍ 厚镀锌

钢板ꎬ另一侧为 ８ ｍｍ 厚防火玻璃. 为了模拟机械

通风环境ꎬ在实验模型的末端(ｘ ＝ ３􀆰 ６ ｍ)设计全

开口ꎬ并于开口对侧、距模型底面 ０􀆰 ５ ｍ 横向中心

处( ｘ ＝ ０ꎬ ｙ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬ ｚ ＝ ０􀆰 ７ ｍ) 设置 ０􀆰 ５ ｍ ×
０􀆰 ５ ｍ通风口. 通风口与风量为 ０ ~ ２ ２００ ｍ３􀅰ｈ － １

的变频排烟风机直接连接.
在缩尺寸模型靠近开口端( ｘ ＝ ０􀆰 ３ ｍꎬｙ ＝

０􀆰 ５５ ｍꎬｚ ＝ ０􀆰 ７ ｍ)设置 ＸＰＳ 模拟保温外墙系统ꎬ
采用角钢搭建 ０􀆰 ５ ｍ ×０􀆰 ５ ｍ ×１􀆰 ２ ｍ 的支架ꎬ将两

块 ０􀆰 ９ ｍ × ０􀆰 ５ ｍ × ０􀆰 ０５ ｍ 的夹芯复合防火板固

定在角钢支架上ꎬ防火板外壁面由 １ ｍｍ 厚的铝

镁合 金 板 保 温 棉 填 充 组 成. 实 验 选 取 两 块

０􀆰 ３ ｍ × ０􀆰 ６ ｍ × ０􀆰 ０５ ｍ 的 ＸＰＳ 板ꎬ 密 度 为

２７􀆰 ５ ｋｇ / ｍ３ꎬ两块 ＸＰＳ 板以 ９０°角粘贴在防火板

上. 在 ＸＰＳ 板下部设置两个 ０􀆰 ４ ｍ × ０􀆰 １ ｍ ×
０􀆰 ０５ ｍ的铁制熔融池ꎬ承接 ＸＰＳ 板熔融滴落物.

火源系统采用 ０􀆰 １８ ｍ × ０􀆰 １２ ｍ × ０􀆰 ０５ ｍ 的不

锈钢盆ꎬ放置在高 ０􀆰 ３ ｍ 的火源支架上. 估算不同

通风风速下ꎬ本实验火源的平均热释放速率为

７􀆰 ５６ ｋＷ. 火源盆(１００ ｍＬ 酒精)距离 ＸＰＳ 板的距
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离记为 ｄ.
数据采集系统主要由直径 ０􀆰 ００１ ｍ Ｋ 型铠装

热电偶、德国 ＭＲＵ ＶＡＲＩＯ ＰＬＵＳ 增强型烟气成

分分析仪及 ＬＸＩ 数据记录仪组成. 热电偶的布置

如图 １ 所示. 在热电偶树 Ｔ１ ~ Ｔ４ 上分别竖直布

置 １０ 支热电偶ꎬ自下而上进行编号(后文热电偶

树均自下而上编号)ꎬ如 Ｔ１ － １ ~ Ｔ１ － １０. 其中各

热电偶树 １ ~ １０ 号热电偶均间隔 ０􀆰 ０５ ｍ. Ｔ１ 参考

坐标为 ｘ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬｙ ＝ ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ８５ ｍꎬｚ ＝ ０􀆰 ７ ｍꎬ
Ｔ２ ~ Ｔ４ 沿 ｘ 轴水平布置ꎬ参考坐标分别为 ｘ ＝
１􀆰 ０ꎬ１􀆰 ５ꎬ２􀆰 ０ ｍ. Ｔ５ ~ Ｔ７ 由 ５ 支间隔 ０􀆰 ０１ ｍ 的热

电偶组成ꎬＴ５ ~ Ｔ７ 最下方热电偶距模型底部

０􀆰 ３５ ｍ. Ｔ５ 和 Ｔ７ 分别布置在距 ＸＰＳ 板中心线

０􀆰 ０５ ｍ 处ꎬＴ６ 布置在距两块 ＸＰＳ 板夹角交线

０􀆰 ０５ ｍ 处. 在油池中心线上布置由 ８ 支热电偶组

成的热电偶树 Ｔ８ꎬ测量油池上方温度分布. 热电

偶 Ｔ８ － １ ~ Ｔ８ － ５ 间隔 ０􀆰 ０５ ｍꎬＴ８ － ５ ~ Ｔ８ － ８ 间

隔 ０􀆰 １ ｍꎬＴ８ 最下方热电偶距模型底部 ０􀆰 ３５ ｍ.
烟气分析仪探头布置在模型中靠近保温 ＸＰＳ 板

方向ꎬ探头 Ｓ１ 参考坐标为 ｘ ＝ ０􀆰 ９ ｍꎬｙ ＝ １ ｍꎬｚ ＝
１􀆰 ０５ ｍꎬ探头 Ｓ２ 为 ｘ ＝ ２􀆰 ２５ ｍꎬ ｙ ＝ ０􀆰 ５ ｍꎬ ｚ ＝
１􀆰 ０５ ｍ. 此外ꎬ利用 ＣＭＯＳ 相机记录实验过程中

ＸＰＳ 板的燃烧过程.
１􀆰 ２　 实验工况

实验中设置机械通风风速 ｖ 分别为 ０ꎬ０􀆰 ６ 和

１􀆰 ２ ｍ / ｓ. 此外ꎬ考虑到火灾场景多样性ꎬ实验设置

不同 ｄ 值的实验工况ꎬ并设置两种火源布置(垂
直墙面结构:油池放置于单侧 ＸＰＳ 板中心线方

向ꎻ垂直墙角结构:油池放置于两块 ＸＰＳ 板外侧

角平分线方向) .
具体实验工况见表 １.

表 １　 实验工况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｖ / (ｍ􀅰ｓ － １) 火源位置 ｄ / ｍ

０ 垂直墙角 ０􀆰 ０５
０ 垂直墙面 ０􀆰 ０５
０􀆰 ６ 垂直墙角 ０􀆰 ０５
０􀆰 ６ 垂直墙面 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２ꎬ０􀆰 ２５
１􀆰 ２ 垂直墙角 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １
１􀆰 ２ 垂直墙面 ０􀆰 ０５ꎬ０􀆰 １ꎬ０􀆰 １５ꎬ０􀆰 ２

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 ＸＰＳ燃烧火灾行为

图 ２ 给出了不同风速时 ＸＰＳ 火灾发展过程.
将 ＸＰＳ 被点燃时刻定义为火灾初始时刻ꎬ即引燃

时间 ｔ 为 ０ ｓꎬ并每间隔 ３０ ｓ 记录一次火灾图像

数据.
根据图 ２ 以及 Ｈｕａｎｇ 等[１０] 对 ＸＰＳ 在燃烧过

程中质量损失速率变化的研究分析可知ꎬＸＰＳ 的

燃烧过程包括热解收缩、引燃着火、表面燃烧、结
焦和熔融滴落燃烧等.

图 ２　 不同风速下 ＸＰＳ板的燃烧过程
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＸＰＳ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

(ａ)—ｖ ＝ ０ ｍ / ｓꎻ (ｂ)—ｖ ＝ ０􀆰 ６ ｍ / ｓꎻ (ｃ)—ｖ ＝ １􀆰 ２ ｍ / ｓ.

　 　 对比不同风速作用下 ＸＰＳ 的燃烧过程可以

发现ꎬ在表面燃烧阶段ꎬ随着风速增加ꎬ垂直于

ＸＰＳ 表面的回流作用增强ꎬ使火蔓延过程中的火

焰剧烈震荡ꎬ火焰燃烧方向摇摆现象显著ꎬ预热区
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ＸＰＳ 受震荡火焰的辐射热逐渐增加ꎻ此外ꎬ垂直

固定的 ＸＰＳ 板过火面熔融物受重力影响ꎬ使未燃

的 ＸＰＳ 受熔融物卷落的强制性热传导作用增强ꎬ
因此 ＸＰＳ 表面火焰蔓延速度加快. 在黏附火焰阶

段ꎬ随着风速增大ꎬＸＰＳ 板挥发的可燃性热解气

体在 ＸＰＳ 板表面的扩散速度增加ꎬＸＰＳ 板随着燃

烧温度的升高逐渐熔融并流动ꎬ风速的增加会加

快可燃熔融物的流动ꎬ加速熔融滴落物表面炭壳

的产生ꎬＸＰＳ 从被引燃到出现结焦效应的间隔时

间逐渐减少ꎬ导致火焰高度降低且持续时间增加ꎬ
ＸＰＳ 的火焰从两侧边逐渐向中心发展蔓延. 同
时ꎬ对比图 ２ 中 ＸＰＳ 的火蔓延速度可知ꎬ当风速

为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬＸＰＳ 燃烧速率最大ꎬＸＰＳ 从被引燃

到火势减弱的时间间隔最小ꎻ当实验环境风速为

０ ｍ / ｓ 时ꎬＸＰＳ 燃烧速率最小ꎬ ＸＰＳ 从被引燃到

火势减弱的时间间隔最大.
２􀆰 ２　 ＸＰＳ的引燃特性

２􀆰 ２􀆰 １　 火源距离对 ＸＰＳ 引燃特性的影响

图 ３ 给出了火源垂直墙面位置ꎬｖ 为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ
和 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 条件下 ＸＰＳ 引燃时间与 ｄ 的关系. 从
图中可知ꎬＸＰＳ 引燃时间随 ｄ 的增加近似线性增

加ꎬ且当 ｖ 为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ引燃时间随 ｄ 的增加显

著延长. 通过对不同风速条件下引燃时间与对应

火源距离进行线性拟合可知ꎬ在 ｖ 为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ
线性拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８９ꎻ当 ｖ 为 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ线
性拟合优度 Ｒ２ ＝ ０􀆰 ８９２ꎬ其拟合优度均较好.
　 　 在火源位于垂直墙面条件下ꎬ为有效分析

ＸＰＳ 板周围温度分布ꎬ采集 Ｔ５ 及 Ｔ７ 上各热电偶

测点实验数据. 通过对比可知ꎬ以 Ｔ７ 为例ꎬ当 ｄ
和 ｖ 不同时ꎬ测点 Ｔ７ － １ 温度值最高.

图 ３　 不同火源距离下 ＸＰＳ板的引燃时间
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＸＰＳ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ

ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

　 　 图 ４ 给出了垂直墙面火源位置时ꎬ不同 ｄ 和

ｖ 条件下ꎬ测点 Ｔ７ － １ 测得的温度随时间的变化

关系.
　 　 从图 ４ 中可以看出ꎬ随着 ｄ 的增加ꎬ测点 Ｔ７ －
１ 的升温速率和最高温度依次降低ꎬ因此需要较

长时间的热量积累才能使 ＸＰＳ 达到持续燃烧的

条件. 当 ｄ 增大到一定值时ꎬ在火源持续燃烧期

间ꎬ升温速度较缓慢ꎬ且此时能达到的最高温度较

低ꎬＸＰＳ 不能达到持续燃烧的条件ꎬ则不能被引燃.
如图 ４ 所示ꎬ在实验中当 ｖ 为 ０􀆰 ６ ｍ/ ｓ 时ꎬＸＰＳ 能

够被引燃的最大距离 ｄｍａｘ ＝０􀆰 ２０ ｍꎻ当 ｖ 为１􀆰 ２ ｍ/ ｓ
时ꎬＸＰＳ 能够被引燃的最大距离 ｄｍａｘ ＝０􀆰 １５ ｍ.

图 ４　 不同火源距离下热电偶测点 Ｔ７ －１ 温度
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｔ７￣１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

(ａ)—ｖ ＝ ０􀆰 ６ ｍ / ｓꎻ (ｂ)—ｖ ＝ １􀆰 ２ ｍ / ｓ.

２􀆰 ２􀆰 ２　 通风风速对 ＸＰＳ 引燃特性的影响

图 ５ 给出了火源位于垂直墙角及垂直墙面ꎬ
火源距离 ０􀆰 ０５ ｍ 时ꎬ在不同风速条件下 ＸＰＳ 引

燃时间.
　 　 由图 ５ 可知ꎬ当 ｄ 相同时ꎬ火源位于垂直墙面

时 ＸＰＳ 的引燃时间均小于垂直墙角位置ꎬ且 ＸＰＳ

引燃时间均呈现先减小后增加的变化趋势. 当 ｖ
从 ０ ｍ / ｓ 逐渐增加时ꎬ模型内预热区及燃烧区卷

吸的新鲜空气逐渐增加ꎬ使火源燃烧速率增大ꎬ加
快了火源火焰与周围环境的热交换ꎻ此外ꎬ随着风

速的增加ꎬＸＰＳ 板受到水平方向热气体流动的热

对流作用逐渐增强ꎬ因此 ＸＰＳ 引燃时间逐渐减
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小. 随着风速的进一步增加ꎬ过多卷吸的新鲜空气

显著消耗预热区及燃烧区的热量ꎬ热效应显著抑

制火源对 ＸＰＳ 板的热辐射ꎬ使引燃时间逐渐

增大.

图 ５　 不同风速条件下 ＸＰＳ的引燃时间
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ＸＰＳ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

　 　 当 ｖ 为 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ两种火源位置的 ＸＰＳ 引燃

时 间 相 差 不 显 著 ꎻ 当 ｖ 增 加 到 ０ 􀆰 ６ ｍ / ｓ 及

１􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ火源放置在垂直墙角位置时的ＸＰＳ引

燃时 间 显 著 长 于 垂 直 墙 面 工 况ꎬ 且 当 ｖ 为

０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ两种火源位置的 ＸＰＳ 的引燃时间均

达到最小值.
为进一步对比分析不同火源位置条件下 ｖ 对

ＸＰＳ 引燃特性的影响ꎬ在 ｄ 相同的条件下( ｄ ＝
０􀆰 ０５ ｍ)ꎬ分别选取火源与 ＸＰＳ 垂直中线位置的

热电偶测点数据ꎬ分析其温度变化.
　 　 图 ６ 分别给出了火源位于垂直墙面位置时测

点 Ｔ７ － １ 及火源位于垂直墙角位置时测点 Ｔ６ － １
的温度变化曲线.
　 　 从图 ６ 可知ꎬ当风速相同时ꎬ火源在垂直墙面

的测点温度均高于垂直墙角工况ꎬ此时 ＸＰＳ 引燃

时间减少. 当 ｖ 为 ０ ｍ / ｓ 时ꎬ两种火源位置条件下

测点温度差异较小ꎬＸＰＳ 引燃时间相近ꎻ当 ｖ 达到

０􀆰 ６ ｍ / ｓ 和 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ两种火源位置条件下 ＸＰＳ
引燃时间的差异也随之增加. 此外ꎬ在三种风速下ꎬ
火源垂直墙面位置的测点温度均高于垂直墙角工

况ꎬ使得墙面位置的引燃时间均小于墙角位置.

图 ６　 不同火源位置下热电偶测点温度
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｔ７￣１ ａｎｄ Ｔ６￣１ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ

(ａ)—火源在垂直墙面位置ꎬＴ７ － １ꎻ (ｂ)—火源在垂直墙角位置ꎬＴ６ － １.

２􀆰 ３　 烟气特性

２􀆰 ３􀆰 １ 通风风速对烟气最高温度的影响

选取 Ｔ１ ~ Ｔ４ꎬ对不同风速下的烟气温度进行

测量. 实验发现ꎬ位于模型顶部下方 ０􀆰 １ ｍ 处ꎬ各
热电偶树的 １０ 号测点温度最高. 图 ７ 给出了测点

Ｔ１ － １０ꎬＴ２ － １０ꎬＴ３ － １０ 和 Ｔ４ － １０ 的温度变化

曲线.
　 　 从图 ７ 可知ꎬ随着 ｖ 的增加ꎬ各测点烟气温度

均呈现先升高后下降的变化趋势. 当 ｖ 从 ０ 增加

到 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ距离 ＸＰＳ 燃烧区域较近的 Ｔ４ 测

得烟气温度最大峰值ꎻ随着 ｖ 的继续增加ꎬ烟气温

度迅速下降ꎬ当 ｖ 增加至 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬ烟气温度达

到该工况下的最小值.
对比图 ７ｂ ~７ｄꎬ随着测点与 ＸＰＳ 距离的增加ꎬ

不同风速下的烟气温度峰值均随之下降ꎬ风速为

０􀆰 ６ ｍ/ ｓ 及 ０ 条件下的烟气温度峰值增量逐渐减

小ꎬ且其峰值均高于 １􀆰 ２ ｍ/ ｓ 风速条件下的烟气温

度峰值. 此外ꎬ在三种风速工况下ꎬ当风速为

０􀆰 ６ ｍ/ ｓ 时ꎬ烟气温度达到峰值的升温时间最短ꎻ风速

为 １􀆰 ２ ｍ/ ｓ 时ꎬ烟气温度达到峰值的升温时间最长.
２􀆰 ３􀆰 ２　 风速对烟气浓度的影响

为了研究 ＸＰＳ 在不同风速条件下火灾烟气

组分的变化规律ꎬ图 ８ 给出了不同风速条件下ꎬ测
点 Ｓ１ 和 Ｓ２ 的气体体积分数的变化曲线.
　 　 表 ２ 给出了不同风速下ꎬＯ２ꎬＣＯ２ 和 ＣＯ 体积

分数达到峰值的时间.
　 　 从图 ８ 可知ꎬ点火后随着燃料的燃烧ꎬ烟气探

测仪测点处 Ｏ２ 的体积分数逐渐下降ꎬＣＯ２ 和 ＣＯ
的体积分数增加. 受火源功率的限制ꎬＯ２ꎬＣＯ２ 和

ＣＯ 的体积分数变化量较小. 火源持续作用一段
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时间后ꎬＸＰＳ 被引燃ꎬ发生表面燃烧ꎬ此时 Ｏ２ 体 积分数迅速降低ꎬ同时可测得 ＣＯ２ 和 ＣＯ 的体积

图 ７　 不同风速下测点 Ｔ１ －１０ꎬ Ｔ２ －１０ꎬ Ｔ３ －１０ 和 Ｔ４ －１０ 的烟气温度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄａｔａ ｏｆ Ｔ１￣１０ꎬＴ２￣１０ꎬＴ３￣１０ ａｎｄ Ｔ４￣１０ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

(ａ)—Ｔ４ － １０ꎻ (ｂ)—Ｔ３ － １０ꎻ (ｃ)—Ｔ２ － １０ꎻ (ｄ)—Ｔ１ － １０.

图 ８　 不同风速下的烟气浓度

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｓｍｏｋｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｔｒａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ
(ａ)—Ｓ１ꎻ (ｂ)—Ｓ２.
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分数快速增加ꎬ并分别达到峰值. 随着 ＸＰＳ 的继

续燃烧ꎬ火势逐渐减弱ꎬＯ２ꎬＣＯ２ 和 ＣＯ 的体积分

数随之恢复到初始值附近. 在受限空间火灾发展

过程中ꎬＯ２ꎬＣＯ２ 和 ＣＯ 体积分数随时间的变化趋

势ꎬ能为火灾燃烧状态的判断提供重要依据[１０] .

从图 ８ 及表 ２ 可知ꎬ当 ｖ 为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬＯ２ꎬＣＯ２

和 ＣＯ 体积分数变化值最小ꎬ且达到各组分峰值

所需的时间最短ꎻ当风速为 ０ 时ꎬ烟气中各组分体

积分数变化值较大.

表 ２　 不同风速下烟气组分的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｍｏｋｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

测点
风速
ｍ􀅰ｓ － １

Ｏ２

φｍｉｎ / ％ 所需时间 / ｓ

ＣＯ２

φｍｉｎ / ％ 所需时间 / ｓ

ＣＯ

ρｍｉｎ / (ｍｇ􀅰ｍ － ３) 所需时间 / ｓ

０ １９􀆰 １ ２７５ １ ２７７ ３５７ ２７７
Ｓ１ ０􀆰 ６ ２０􀆰 ４８ ２０５ ０􀆰 ３ １７１ １８９ ２０７

１􀆰 ２ ２０􀆰 ２８ ３６５ ０􀆰 ４ ２６５ ６１ ２１３
０ ２０􀆰 ５７ ４６３ ０􀆰 ３ ３７１ １３１ ４６５

Ｓ２ ０􀆰 ６ ２０􀆰 ７９ ２０１ ０􀆰 ２ ２０１ １６１ ２０５
１􀆰 ２ ２０􀆰 ６７ ２６７ ０􀆰 ２ ２６５ １２２ ２６５

　 　 注:φｍｉｎ为最小体积分数ꎻρｍｉｎ为最小质量浓度.

　 　 综上分析ꎬＸＰＳ 燃烧速率随着风速的增加呈

现先增大后减小的变化趋势. 当风速较小时ꎬ自然

或机械通风会显著增加 ＸＰＳ 燃烧环境中的氧气

浓度ꎬ化学效应对 ＸＰＳ 燃烧过程起主导作用ꎬ促
进氧化反应进行ꎬ使其燃烧速率逐渐增大ꎻ随着风

速增加ꎬ燃烧区域的热量损失增加ꎬ热效应对 ＸＰＳ
燃烧的抑制作用越来越显著ꎬ使其燃烧速率逐渐

下降.

３　 结　 　 论

１) 随着通风风速的增加ꎬＸＰＳ 表面火焰蔓延

速度逐渐加快ꎬＸＰＳ 从被引燃到出现结焦效应的

时间间隔逐渐减小.
２) 当通风风速和火源位置相同时ꎬＸＰＳ 引燃

时间与火源距离近似线性相关ꎻ随着火源距离的

增加ꎬＸＰＳ 的升温速度及最高温度逐渐下降. 当
风速为 ０􀆰 ６ ｍ / ｓ 时ꎬ ＸＰＳ 的引燃最大距离为

０􀆰 ２０ ｍꎻ当风速为 １􀆰 ２ ｍ / ｓ 时ꎬＸＰＳ 的引燃最大距

离为 ０􀆰 １５ ｍ.
３) 当火源距离相同时ꎬ火源垂直墙面条件下

ＸＰＳ 引燃时间小于垂直墙角工况ꎬ且随着风速的

增加ꎬ不同火源位置条件下 ＸＰＳ 引燃时间差异

显著.
４) ＸＰＳ 燃烧速率随着风速的增加呈现先增

大后减小的变化趋势. 当风速较小时ꎬ化学效应对

ＸＰＳ 燃烧起主导促进作用ꎻ随着风速的增加ꎬ热
效应对燃烧的抑制作用显著增强.
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