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　　摘　要：建立了热塑性外保温材料火蔓延速率模型，提出

了表征向上火蔓延和向下熔融流淌燃烧相互促进作用大小的

无量纲参数，耦合燃烧度。通过实验研究了ＥＰＳ外保温材料的

火蔓延规律和影响因素。实验结果表明，其火蔓延速率随时间

变化呈指数增长；“耦合燃烧度”越大，火蔓延速率增长越快；

“耦合燃烧度”随材料厚度的增加而增大；不同火源位置下，“耦

合燃烧度”的大小排列为：中火＞底火＞顶火＞边角火；理论模

型与实验结果具有较好的一致性。
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笔者对ＥＰＳ外保温材料的火蔓延规律进行数值模
拟与全尺寸实验，分析了燃烧过程中火蔓延速率的变化
情况，揭示其火灾发展规律，为热塑性外保温材料火反应
机理及火灾防控技术的研究提供理论指导和数据参考。

１　热塑性外保温材料火蔓延模型的建立

１．１　基本模型
笔者基于“耦合燃烧”作用，提出了热塑性外保温材

料火蔓延速率模型，如图１所示。

图１　ＥＰＳ外保温材料火蔓延模型图

模型假设为：（１）材料充分燃烧，忽略通风等环境条
件对燃烧过程的影响；（２）忽略材料表面的辐射热损失；
（３）火焰上游温度为环境温度；（４）材料的点燃温度为定

值；（５）油池火充分燃烧，油池火火焰直径近似为油池火
面积的当量直径。

１．２　理论推导

１．２．１　热解前锋
热解前锋可由式（１）表达。

ｘｐ（ｔ）＝ｘｐｏ＋∫
ｔ

０
Ｖｐｔｐｓｄｔｐ （１）

式中：ｘｐｏ为ｔ＝０时ｘｐ 的位置，ｍ，与火源位置有关；ｔｐｓ为
虚拟变量；Ｖｐ为火焰高度增长的速度。

１．２．２　火焰高度
火焰高度与热释放速率的关系如式（２）所示。

ｘｆ（ｔ）＝Ｋ［Ｑ" ａｌ（ｔ）］ｎ （２）

式中：Ｋ为与火源位置有关的常量，ｍ／ｋＷ；Ｑ" ａｌ为总热释
放速率，ｋＷ；ｎ为火焰高度相关的常数。

热塑性壁面材料燃烧过程可看作是半无限大固体的

非稳态导热过程。燃烧过程中满足能量守恒定律，如式
（３）所示。

Ｑ"ｆ＋Ｑ" ｅ＝Ｑ" ａｌ （３）

式中：Ｑ"ｆ为材料燃烧的热释放速率，ｋＷ；Ｑ" ｅ 为高温熔
滴形成的油池火的热释放速率，ｋＷ。

无量纲热释放速率如式（４）所示。

ｑ＊＝ ｑ"
ρａｃｐＴ∞ｇ１

／２　Ｌ５／２
（４）

式中：ρａ为周围空气密度，取１．２ｋｇ／ｍ
３；ｃｐ 为周围空气

定压比热容，取１．０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）；Ｔ∞为周围空气温度，取

２９８Ｋ；Ｌ为与ｑ＊成比例的长度尺度。

因此，材料厚度和材料燃烧的热释放速率的无量纲
关系式，如式（５）所示。

Ｑ"ｆ＝τｑ＊６∝
１
Ｌ５／２∝δ

５／２ （５）

式中：τ为与材料厚度有关的系数；δ为材料厚度。

材料燃烧过程中形成的油池火在油盆中自由蔓延，

并且油池火的面积与样品的质量近似成线性关系，笔者
用油池火的当量直径来衡量油池火面积的大小，故材料
厚度与油池火的当量直径成正比，又由于高温熔滴形成
的油池火中液体燃料均猛烈燃烧，所以燃烧火焰的直径
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可近似认为是油池火面积的当量直径，即火焰面积近似

为油池火面积，由此可得式（６）。

Ａ∝Ｄ２∝δ２ （６）

式中：ω为无量纲系数，与材料的黏性和密度有关；Ｄ 为

油池火的当量直径；δ为材料厚度；Ａ为火焰面积。

又有式（７）、式（８）。

ｍ
·

＝ｕρＡ （７）

Ｑ" ｅ＝ｍ
·

ΔＨｃ （８）

式中：ΔＨｃ为燃烧热，ｋＪ／ｋｇ；ｍ
·

为燃料的质量燃烧速率，

ｋｇ／ｓ；ｕ为流体速率，ｍ／ｓ；Ａ为火源面积，ｍ２。

代入计算，得式（９）。

ｘｆ（ｔ）＝Ｋ τｑ＊＋π４ω
２　ｕρδ

２ΔＨ（ ）ｃ
ｎ

（９）

１．２．３　点燃时间

点燃时间计算如式（１０）所示。

ｔｉｇ≈
π
４ｋρｃ

Ｔｉｇ－Ｔ∞

Ｑ（ ）ａｌ

２

（１０）

式中：Ｔｉｇ为材料点燃温度，℃；Ｔ∞为环境温度，℃。

采用热解前锋位置和火焰高度共同表示火蔓延速

率，如式（１１）所示。

Ｖｐ（ｔ）＝
ｘｆ－ｘｐ
ｔｉｇ

（１１）

式中：ｘｆ为火焰高度；ｘｐ 为热解前锋高度；ｔｉｇ为材料点燃

时间；Ｖｐ（ｔ）为火蔓延速率。

将式（１）、式（９）、式（１０）代入式（１１），令Ｚ＝πｋρｃ（Ｔｉｇ
－Ｔ∞）２，Ｇ＝ＷＲｕΔＨｃ并结合拉普拉斯变换，得式（１２）。

　Ｖｐ（ｔ）＝４　Ｋ２　Ｇ　Ｒ２δ４３
／４＋Ｇ

２

Ｒ２δ
１７／２＋２Ｇ２δ（ ）９ ／

Ｚｅｘｐ　４　ＫＲδ５／２（ ）－１　 Ｒ２δ２５／４＋Ｇ
２

Ｒ２δ
４＋２Ｇδ９／（ ）２｛ ｝Ｚ （１２）

式中：Ｒ、Ｗ 分别为与厚度和密度有关的系数。

式（１２）为热塑性材料火蔓延速率公式，很好地表征

了材料厚度、火源位置与火蔓延速率之间的关系。

令：

φ１＝４　Ｋ
２　Ｇ　Ｒ２δ４３／４＋Ｇ

２

Ｒ２δ
１７／２＋２Ｇ２δ（ ）９ ／Ｚ，

φ２＝ ４　ＫＲδ５／２（ ）－１　 Ｒ２δ２５／４＋Ｇ
２

Ｒ２δ
４＋２Ｇδ９／（ ）２ ／｛ ｝Ｚ

（１３）

火蔓延速率公式可表示为式（１４）。

Ｖｐ（ｔ）＝φ１ｅｘｐφ２
ｔ （１４）

可知，理论推导得出的火蔓延速率随时间增长呈指

数关系增长。

１．３　耦合燃烧度

热塑性材料燃烧过程中，其热解前锋所需的热量来

源于燃烧火焰和高温熔滴所形成的油池火。然而，在不
同火源位置下，燃烧材料与油池火之间的相互作用程度
差别较大，相互作用越强烈，其供给的热通量越多。笔者
引入一无量纲参数“耦合燃烧度”（用Ｉ表示）来表征热塑
性材料的燃烧壁面与高温熔滴形成的油池火相互作用程

度（Ｋ）。其中，Ｋ＝Ｉ∝ｑ" ，ｑ" ，为热解前锋受到的热通量。

耦合燃烧度（Ｉ）用两种火源位置下材料点燃热流ｑ" ｓｔ的比
值表征（火源在材料底部时Ｉ值为１），如式（１５）所示。

Ｉｉ＝
ｑ" ｐｉ
ｑ" ｐｄ

（１５）

式中：Ｉｉ为任一火源位置下材料的“耦合燃烧度”；ｑ" ｐｄ为
火源从底部起火时材料的点燃热流，ｋＷ／ｍ２；ｑ" ｐｉ为任一
火源位置下材料的点燃热流，ｋＷ／ｍ２。

热解前锋受到的热通量ｑ" 同点燃时间ｔｉｇ之间的关系
如式（１６）、式（１７）所示。

ｑ" ｐｉ×Ｓ＝ｔ－１
／２

ｉｇ ＋
ｈ（Ｔｉｇ－Ｔ∞）＋εσＴ４ｉｇ

（Ｔｉｇ－Ｔ∞）
２
３ｋρ槡

熿

燀

燄

燅
ｃ

（１６）

Ｓ＝
ε

（Ｔｉｇ－Ｔ∞）
２
３ｋρ槡

熿

燀

燄

燅
ｃ

（１７）

式中：Ｓ为ｑ" ｐｉ对ｔ－１
／２

ｉｇ 关系的斜率；Ｔ∞为周围环境温度，

取２５℃；Ｔｉｇ为材料的点燃温度，取３６０℃；ｋ为材料的导
热系数，取０．０４Ｗ／（ｍ·ｋ）；ｈ为材料的热对流系数，取

１０Ｗ／（ｍ２·ｋ）；ε为材料的辐射率，取０．８３；ρ为材料的
密度，取１４．６ｋｇ／ｍ３；ｃ为材料的比热容，取１．３４ｋＪ／（ｋｇ
·Ｋ）；σ为斯蒂芬玻尔兹曼常数，为５．６７×１０－８　Ｗ／（ｍ２

·Ｋ４）。

代入计算，得式（１８）。

０．８３ｑ" ｐｉ＝
２４１．６
ｔｉ槡ｇ

＋１．０９ （１８）

由于ｑ" ｐｉ受到材料厚度影响很大，引入修正变量Δ（Δ
与材料厚度成正比），修正后得式（１９）。

Ｉｉ＝
Δｉｔ－１／２ｉｇｉ ＋４．５１×１０－３

Δｄｔ－１／２ｉｇｉ ＋４．５１×１０－３
（１９）

式中：ｔｉｇｉ为ｐｉ火源位置下的材料点燃时间；ｔｉｇｄ为Ｐｄ 火源
位置下的材料点燃时间。

２　实验部分

２．１　实验装置
实验平台主体是基于ＩＳＯ　９７０５全尺寸热释放速率

实验室搭建的，整个实验装置设置在其集烟罩下。实验
平台的组成包括：基体铁支架、铁皮池、红外热像仪、热电
偶、温度数据采集仪、摄像机、风速仪、计算机等。其中，

铁皮池尺寸为１２０ｃｍ×１００ｃｍ×１０ｃｍ，基体铁支架宽

１２０ｃｍ，高２４０ｃｍ；铁支架上安装２ｃｍ厚玻镁复合防火
板，模拟基层墙体。实验时，室内环境温度在１８～２６℃，

湿度为４０％～６０％。实验材料固定在装订有玻镁复合防

２０５ Ｆｉｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｙ　２０１４，Ｖｏｌ　３３，Ｎｏ．５



火板的基体铁支架上，实验装置上方集气罩内的风速在

０．０５～０．１ｍ／ｓ，并符合相关国际测试标准的要求。实验
设计如图２所示。

图２　ＩＳＯ　９７０５标准实验室示意图

２．２　实验条件
实验火源样式采用正庚烷油槽火源，油槽尺寸２０ｃｍ

×２０ｃｍ×１０ｃｍ，内部装入０．５Ｌ正庚烷。

实验样品材料上共布置３２个Ｋ型铠装热电偶以采
集温度数据，分布在三条纵线上，从左到右依次为纵 Ｌ
线、纵 Ｍ线、纵Ｒ线，测点布置如图３所示。

图３　实验热电偶布置图

２．３　实验方案
为保证实验结果的真实可靠，每种工况重复２～３次

实验，具体工况如表１所示。

３　结果与讨论

３．１　火源位置对火蔓延速率的影响
不同的火源位置使材料燃烧出现不同的火焰蔓延轨

迹。对于底火工况，主要为向上的火蔓延，是典型的顺流
火蔓延；对于顶火工况，主要为向下的火蔓延，是典型的
逆流火蔓延；对于中火工况，火蔓延包括了向上和向下两
个方向的蔓延，是顺流火和逆流火蔓延的结合；对于边角
火工况，火蔓延包括了水平横向蔓延和竖直向上蔓延，同
样是顺流火和逆流火蔓延的结合。由于不同的火蔓延方
式，火焰蔓延机理和蔓延规律不同，火灾发展过程不同。

因此，火蔓延速率有很大差距。

将实验中获得的数据进行指数拟合，可以得到ＥＰＳ
的火蔓延速率的回归方程，如式（２０）所示。

Ｖｐ（ｔ）＝Ａ＇ｅｘｐ（Ｂ＇ｔ） （２０）
表１　实验工况统计

工况号 面积／ｍ２ 厚度／ｍｍ 耐火等级 火源位置

１－１

１－２

１－３

１－４

１－５

１－６

２．４×１．２

２０

３０

４０

５０

６０

８０

Ｂ２ 底 部

２－１

２－２

２－３

２－４

２．４×１．２　 ５０ Ｂ２

底 部

中 间

顶 端

边 角

　　统计不同火源位置下火蔓延速率公式中的参数，如
表２所示。其中，２－２（Ｕ）表示向上火蔓延，２－２（Ｄ）表
示向下火蔓延。
表２　不同火源位置下ＥＰＳ火蔓延速率方程中各参数的取值

工况号 Ａ＇ Ｂ＇ 相关系数

２－１　 ７．２４　 ０．２５２　 ０．９９５　１

２－２（Ｕ） ８．１８　 ０．３８９　 ０．９９２　９

２－２（Ｄ） ４．１９　 ０．２３７　 ０．９８８　９

２－３　 ３．１１　 ０．２１８　 ０．９８６　９

２－４　 ４．８９　 ０．１１７　 ０．９９８　１

　　热塑性外保温材料的火蔓延速率主要受参数Ａ＇和Ｂ＇
的影响。其中，Ａ＇影响初始蔓延速度，而Ｂ＇则决定了火蔓
延速度增长的快慢。由表３可知，中火工况下的向上火
蔓延的Ａ＇最大，因为初起燃烧阶段的热解前锋受到很大
的辐射量，致使火焰初始蔓延速度很大，此工况下的燃烧
程度剧烈，单位时间内释放大量的热量，因此，火蔓延速
度增长得最快，即Ｂ＇最大。因此，不同火源工况下初始蔓
延速度从大到小的顺序是：中火向上火蔓延＞底火＞边
角火＞中火向下火蔓延＞顶火，不同火源下火蔓延速度
增长的快慢顺序是：中火向上火蔓延＞底火＞中火向下
火蔓延＞顶火＞边角火。材料燃烧的火蔓延速率越大，

则火灾危险性越大，从此角度出发，不同火源位置工况的
火灾危险性大小顺序是：中火＞底火＞顶火＞边角火。

３．２　材料厚度对火蔓延速率的影响分析
图４为不同厚度的ＥＰＳ在火灾充分发展阶段的热解

前锋位置和火焰高度。

对实验中获得的数据进行回归拟合，得出热解前锋
高度和火蔓延速率的相关参数，如表３所示。

由实验数据可知，相同时刻的火焰高度随着材料厚
度的增加而增加。而火蔓延速率受参数Ａ＇和Ｂ＇的影响。

其中，Ａ＇影响初始蔓延速度，随着厚度的增加而增加；Ｂ＇则
决定了火蔓延速度增长的快慢，也随厚度的增加而增加，

但其增幅小于Ａ＇。因此，在火灾充分发展阶段，ＥＰＳ外保

３０５消防科学与技术２０１４年５月第３３卷第５期



图４　不同厚度ＥＰＳ保温板的热解前锋和火焰高度

表３　不同厚度ＥＰＳ保温板火蔓延速率方程中各参数的取值

工况号 Ａ＇ Ｂ＇ 相关系数

１－１　 ６．１３　 ０．１１２　 ０．９９６　７

１－２　 ６．７６　 ０．１２９　 ０．９９７　２

１－３　 ７．０８　 ０．２０７　 ０．９８９　７

１－４　 ７．１６　 ０．２４６　 ０．９９５　１

１－５　 ８．４３　 ０．３４１　 ０．９９８　２

１－６　 ９．１６　 ０．４０３　 ０．９９６　９

温材料的火蔓延速率随着材料厚度的增加而增长，当

ＥＰＳ的厚度为５０ｍｍ时，火蔓延速率增幅最小。

３．３　火蔓延速率实验值与理论值的对比

根据理论模型，代入相关数据，推算出火蔓延速率方

程中的φ１、φ２（如表４所示），并得不同工况下的火蔓延速
率理论方程，如表５所示。图５为不同工况下的“耦合燃

烧度”的变化曲线。
表４　火蔓延模型中φ１、φ２及Ｉｉ的取值

工况 １－１　１－２　１－３　１－４　１－５　１－６　２－１　２－２　２－３　２－４

φ１ ６．２２　６．８１　７．１１　７．２４　８．５７　９．２３　７．２４　８．１８　７．１１　６．８９

φ２ ０．１１６　０．１３７　０．２１６　０．２５２　０．３４９　０．４１２　０．２５２　０．３８９　０．２１８　０．１１７

Ｉｉ ０．４２０　０．６１６　０．７８３　 １　 １．２８２　１．４６７　 １　 １．３９６　０．８７２　０．６９７

　　可以看出，理论推导的φ１、φ２ 和实验获取的Ａ＇、Ｂ＇很
相近，在误差允许的范围内。笔者推导的模型能够比较

准确地预测热塑性外保温材料火的蔓延速率。同时，可

以明显看出，理论值要稍大于实验值，这是因为理论模型

中假设了火焰对壁面材料的热辐射过程中无损失热量，

而现实热辐射过程中一定存在对外界的热量损失，因此

理论计算的火蔓延速率稍大。

表５　不同工况下的火蔓延速率理论方程

工况号 方程 工况号 方程

１－１　 Ｖｐ（ｔ）＝６．２２ｅｘｐ０．１１６ｔ　 １－６　 Ｖｐ（ｔ）＝９．２３ｅｘｐ０．４１２ｔ

１－２　 Ｖｐ（ｔ）＝６．８１ｅｘｐ０．１３７ｔ　 ２－１　 Ｖｐ（ｔ）＝７．２４ｅｘｐ０．２５２ｔ

１－１－３　 Ｖｐ（ｔ）＝７．１１ｅｘｐ０．２１６ｔ　 ２－２　 Ｖｐ（ｔ）＝８．１８ｅｘｐ０．３８９ｔ

１－１－４　 Ｖｐ（ｔ）＝７．２４ｅｘｐ０．２５２ｔ　 ２－３　 Ｖｐ（ｔ）＝７．１１ｅｘｐ０．２１８ｔ

１－１－５　 Ｖｐ（ｔ）＝８．５７ｅｘｐ０．３４９ｔ　 ２－４　 Ｖｐ（ｔ）＝６．８９ｅｘｐ０．１１７ｔ

（ａ）不同火源位置

（ｂ）不同材料厚度

图５　不同工况下Ｉｉ的变化曲线

　　另外，还可以发现，“耦合燃烧度”Ｉｉ随着材料厚度的
增加而增大；而φ１ 和φ２ 又同时受到“耦合燃烧度”Ｉｉ的影
响，故火蔓延速率随着Ｉｉ的增大而加快。不同火源位置

４０５ Ｆｉｒｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍａｙ　２０１４，Ｖｏｌ　３３，Ｎｏ．５



条件下的“耦合燃烧度”大小顺序是：中火＞底火＞顶火

＞边角火。
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·科技信息·

ＮＦＰＡ与美国消防研究基金会
联合开展消防宣传活动

美国消防协会近期与美国消防研究基金会等

组织联合开展消防宣传活动，对消防服务部门开
展火灾风险教育，要求重视中型散装容器储存的
可燃或易燃液体所存在的火灾风险。ＮＦＰＡ与美
国消防研究基金会联合发布视频，以表明池火的
危害性，宣传正确储存易燃与可燃液体的重要性。
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