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［摘要］ 　 采用木垛火作为火源 ，比较添加与未添加助燃剂两种情况下其燃烧特性 ，研究助燃剂对可燃物燃烧
特性的影响 。实验在符合 ISO ９７０５标准的 ISO ROOM装置中进行 ，测量包括热释放速率 、质量损失速率 、房间内
温度场 、烟气中组分的质量分数等多个物性参数 。同时对该过程进行了计算机数值模拟 ，其结果与实验结果符
合较好 。
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１ 　前言
纵火案往往造成生命和财产的严重损失 。 １９９４

年 ，据美国国家防火协会统计 ，美国每年火灾造成
的损失达到 ６ 亿美元 ， 其中 ２０ ％ 的火灾是由于纵
火导致的 ，每年约１０７ ８００起纵火案被报道 ， ５５０ 人
丧生

［１］ 。汽油 、 柴油 、 油漆等系列石油类助燃剂 ，
由于其廉价性而且容易获得 ，被纵火者广泛采用 。

可燃物燃烧的热释放速率对火灾过程中其他参

数的发展具有决定性的影响 ，因此 ，对火灾科学的
试验研究而言 ，确定一种稳定 、复现性较好的标准
火源具有重要意义 。木垛是由固定截面积的木棒交
叉排列堆成的垛体结构 。 木垛火具有很好的复现
性 ，在目前许多火灾实验中也经常采用木垛作为火
源 ，有的研究机构还将其作为一种火灾试验的标准
火源

［２ ，３］ 。
从国内外发表的文献来看 ，对纵火案的研究主

要集中于各类助燃剂的痕量检测以及研究更好的检

测方法方面 ，而采用全尺寸实验模拟的方法 ，来研
究助燃剂对可燃物燃烧特性的影响则较为鲜

见
［４ ～ ８］ 。
基于上述事实 ，作者采用木垛火作为火源 ，研

究添加与不添加助燃剂两种情况下各自的燃烧特

性 。通过比较其燃烧特性的不同 ，研究助燃剂对可
燃物燃烧特性的影响 ，为纵火案的调查提供一定的
理论基础 。实验在符合 ISO ９７０５标准的 ISO ROOM
装置中进行 ，测量其物性参数 ，同时对该过程进行
了计算机数值模拟 ，数值模拟的结果与实验结果符
合较好 。

２ 　实验及数值模拟方法
2畅1 　实验装置

图 １是 ISO ROOM主体实验装置示意图 ， 它是
按照 IS０ ９７０５标准建造的全尺寸标准燃烧间［９］ ， 内
尺寸为 ３畅６ m × ２畅４ m × ２畅４ m ， 墙的四周和顶棚都
由砖混结构组成 ， 内衬 １５ mm 厚的耐火石棉板 ，
门尺寸 （高 ×宽） 为 ２畅０ m × ０畅８ m ，位于北墙的中
央 ，目的是使集烟罩能够收集房间内的燃烧产物 。
集烟罩开口尺寸为 ３ m × ３ m × １ m ， 位于标准燃烧
间的外部 ，它的上方与排烟管道相连接 。排烟管道
的内径为 ４００ mm ，管长 ４畅８ m 。测量段在排烟管道
后半段 ，装有气体采样设备和激光设备 。气体采样
设备与 Servomex 气体分析仪连接 ， 测量烟气中的
O２ ， CO２ 和 CO的质量分数 。 在排烟管道的末端装



有风机 ，通过变频器调节排烟管道内的气体流量 。
采用 Agilent ３４９７０A数据采集卡对实验过程进行实
时数据采集 ，采集时间间隔为 ５ s 。

图 1 　主体实验装置示意图
Fig畅１ 　 Schematic diagram of ISO ９７０５ room

标准单室地面的几何中心处放 ThermoNobel 电
子秤 ，以测量燃料在燃烧过程中的动态质量损失 。
为了保护电子秤 ，在木垛与电子秤之间放置 １ m ×
１ m的石膏板 。

为了测量房间内温度场 ，在相应的位置布置了
一定数量的 K 型热电偶 。 图 ２ 中所示是布置在房
间顶棚的热电偶 。 共有 ５ 个 K 型热电偶安装在顶
棚上 ，一个直接安装在顶棚的正中央 ，其余 ４个有
规则地安装在中央热电偶的周围 ，测量顶棚烟气层
温度 。在房间的西南墙角处装有一棵热电偶树 ，由
７个 K型热电偶组成 ，如图 ３所示 ， 测量房间内沿
着垂直方向上的温度变化 。

图 2 　房间内顶棚热电偶平面布置
Fig畅２ 　 Disposition of thermocouples on roof

2畅2 　实验方法
实验采用的木垛是由截面积为 ２畅５ cm × ３畅０

cm ，长为 ２０ cm 的木棒交叉排列堆成 ， 每层 ５ 根 ，
均匀排列 ，每层高 ３ cm ， 共 １６ 层 。 木棒的材料为
杉木 。为保证木材的干湿程度近似一致 ，将所有的

图 3 　墙角处热电偶树垂直方向布置
Fig畅３ 　 Disposition of thermocouples at the corner

木垛在试验房间内放置约 １个月的时间 。助燃剂采
用市售 ９０ ＃汽油 ，闭口闪点 － ４３ ℃ ，开口闪点 １３３
℃ ，燃点 １６４ ℃ ，燃烧热 ４６畅８ MJ桙kg 。 每次实验添
加的汽油量大约是 １ L 。

试验时 ，不添加汽油木垛由一小盘质量约 １０ g
的无水酒精从木垛底部点燃 ， 加汽油木垛直接点
燃 。实验环境温度 ２３ ℃ ，湿度 ２２畅８ ％ ，实验过程
中保持排烟管道中气体流量稳定在 ２畅５ m３桙s 。

采用 火 灾 动 力 学 模 拟 软 件
［１０］ FDS （ Fire

Dynamics Simulat唱Or ， ver畅３畅０） ， 对实验过程进行数
值模拟 。

３ 　实验结果及分析
3畅1 　质量损失及质量损失速率

图 ４ 是质量损失曲线 。 木垛不加汽油时 ， 前
４００ s 内 ， 木垛质量损失速率持续增大 ； ４００ s 到
１ １００ s ，保持平稳燃烧状态 ；随后减缓 ， 直至被水
扑灭 。木垛加汽油时 ， ３００ s 内 ， 木垛质量损失迅
速 ，消耗的主要是汽油 ； ３００ s到 ５００ s ， 质量损失
缓慢 ； ５００ s ～ １ ２００ s ，木垛平稳燃烧 ，消耗的主要
是木材 ； １ ２００ s时 ，用水将火扑灭 。
3畅2 　热释放速率

热释放速率 （HRR） 是评价火灾危险性的重要
参数 ，也是进行火灾模拟研究的基础参数 。该实验
采用氧耗原理

［１１ ，１２］
测量热释放速率 ， 结果见图 ５ 。

木垛不加汽油时 ， 在前 ４００ s内 ， 木垛热释放速率
增长缓慢 ；随后的 ２００ s内木垛热释放速率迅速增
加至最大值 ５５ kW ； ６００ s到１ １５０ s ，保持平稳燃烧
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图 4 　木垛质量损失曲线
Fig畅４ 　 Mass loss curve of wood crib

图 5 　木垛热释放速率曲线
Fig畅５ 　 Heat release rate of wood crib

状态 ；随后减缓 ， 直至被水扑灭 。 木垛加汽油时 ，
一旦点燃 ， 木垛热释放速率急剧升高 ， 达到 ４５０
kW ，接着迅速下降 。 当木垛内汽油消耗掉后 ， 热
释放速率回复到不加汽油时的原始情形 ，将第二次
达到峰值 ，约为 ５２ kW （见图 ６） 。

图 6 　木垛加汽油时 400 s后的热释放速率曲线
Fig畅６ 　 Heat release rate curve of wood crib

when gasoline is added

图 7 　房间顶棚温度曲线
Fig畅７ 　 Temperature curve on roof

3畅3 　室内温度场
图 ７为房间顶棚的温度曲线 。 木垛不加汽油

时 ，在前 ４００ s内 ，温度增加缓慢 ；随后的 ２００ s内
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温度迅速增加 ； ６００ s ～ １ １５０ s ，温度保持稳定 ，最
高达到 ４４０ K 。木垛加汽油时 ， 着火后 ， 房顶温度
急剧升高 ，瞬间达到 ５９０ K 以上 ， 接着迅速下降 ，
随后回复到木垛不加汽油时的温升状态 。 ８００ s 时
达到第二次峰值 ，约 ４４０ K 。

图 ８是墙角垂直方向温度曲线 。其变化趋势与
房顶温度类似 。

图 8 　墙角垂直方向温度曲线
Fig畅８ 　 Temperature curve at corner

3畅4 　组分浓度
图 ９ ～ 图 １１ 是烟气中氧气 、 二氧化碳和一氧

化碳质量分数的变化曲线 。 产物 CO２ 和 CO浓度随
时间的变化趋势跟其对应的热释放速率的变化趋势

一致 ，而反应物 O２ 却恰好相反 。 不加汽油时 ， CO
的质量分数最高达到 １００ × １０ － ６ 。加汽油时 ， CO质
量分数 ２个峰值 ，第一个峰值主要是由于汽油燃烧
引起 ，可达 ２３０ × １０ － ６ ， 第二个峰值是在汽油耗完
后 ，木材燃烧所引起 ， 最高达到约 １００ × １０ － ６ ， 与
不加汽油的情况较接近 。

４ 　数值模拟结果及分析
4畅1 　参数设定

火源热释放速率的合理设定是进行火灾数值研

　 　

图 9 　氧气质量分数曲线
Fig畅９ 　 Oxygen mass fraction

图 10 　二氧化碳质量分数曲线
Fig畅１０ 　 Carbon dioxide mass fraction
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图 11 　一氧化碳质量分数曲线
Fig畅１１ 　 Carbon monoxide mass fraction

究的基础 。作者在实验的前提下 ，依照热释放速率
的实验测量结果 ， 在 FDS 的参数设定过程中进行
了很详细的自定义设定 ， 图 １２ 即计算输入的热释
放速率曲线 。不难看到 ，它跟实验的测量结果 （图
５） 非常相近 ，这就为数值计算的准确性打下了坚
实的基础 。

计算中壁面采用石膏板 ，环境温度设为 ２３ ℃ ，
以跟实验时的情况保持一致 。反应物选取木材 ，其
反应参数根据 Kashiwagi［１３］的文章设定 。 房间尺寸
的设置完全依据 ISO ROOM的标准 ， 计算网格采用
３６ × ２４ × ２４ 。
4畅2 　计算结果及分析

实验中由于火焰会不断跳动 ，这将使得火源某
固定点温度的测量产生较大误差 ，故实验过程中没
有采集火源温度的数据 。 图 １３ 是计算得到的火源
垂直中心处温度随时间的变化曲线 ，图中 z为垂直
高度 。其变化趋势跟各自的热释放速率保持一致 。
随着高度的增加 ，火源垂直中心温度下降 。从图中
看到 ， z ＝ ０畅４ m 处温度明显高于其他各点 ， 可以

图 12 　计算输入的热释放速率曲线
Fig畅１２ 　 Heat release rate for simulation

图 13 　火源垂直中心线温度
Fig畅１３ 　 Temperature curve at vertical middle

of fire source
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判断该点处于有焰区 。
图 １４为计算得到的房间顶棚温度随时间变化

的情况 ，每条曲线对应于图 ２ 所示各实验测量点 。
两图曲线走向均与实验结果 （图 ７） 一致 。 不加汽
油时 ，计算得顶棚最高温度值 ４０５ K ， 这与实验测
得最大值 ４４０ K接近 。加汽油时 ， 着火后房顶温度
瞬时上升至 ７５０ K以上 ，随后下降 ， 随着木材开始
燃烧 ，温度再次上升到一个峰值约 ４００ K 。 计算值
与实验测量值有一定差距 ，可能主要有以下两方面
原因 ：一是实验过程中测量仪器有一定误差 ；二是
FDS计算中 ，采用的反应物模型并不完全符合该实
验的实际情况 ，导致计算结果有偏差 。

图 14 　房间顶棚温度曲线
Fig畅１４ 　 Temperature curve on roof

图 １５是计算得到的房顶中心处热流密度随时
间变化的情况 。 其变化趋势与各自热释放速率相
似 。不加汽油时 ，房间顶棚中心处热流密度最高可
达 ０畅９ kW桙m２ ，而加汽油时 ， 房间顶棚中心处热流
密度最高可达 ２３畅０ kW桙m２

以上 。
图 １６是计算得到的墙角处垂直方向温度随时

间变化的情况 ，每条曲线对应于图 ３所示各实验测
量点 。两图中 ，最下端两个计算点的温度变化均不
大 ，接近室温 ，这与实验结果一致 。

为了更好的观察烟气层的的厚度 ，作者计算了

图 15 　房间顶棚中心处热流密度曲线
Fig畅１５ 　 Heat flux in the middle of roof

图 16 　墙角处垂直方向温度曲线
Fig畅１６ 　 Temperature curve at corner

门口中心垂直方向上 ，不同高度处温度及气流法向
速度随时间的变化情况 ， 分别如图 １７ 和 １８ 所示 。
比较木垛不加汽油和加汽油两种情况下 ，门口中心
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图 17 　门口中心处垂直方向温度曲线
Fig畅１７ 　 Temperature curve at vertical middle of door

图 18 　门口中心不同高度位置法向温度曲线
Fig畅１８ 　 Normal velocity curve at vertical

middle of door

处垂直方向上温度与法向速度随高度的变化趋势 ，
它们具有相似性 。 从图 １７ 中看到 ， 高度 １畅１ m 以

下 ，烟气温度基本保持室温 ， １畅５ m以上 ， 烟气温
度均较高 ，而 １畅３ m的位置 ，烟气温度则居中 。 由
此可判断燃烧过程中的中性面高度约为 １畅３ m 。 从
图 １８中看到 ，高度 １畅２ m以下 ， 烟气速度为负值 ，
室外的空气流入室内 ， １畅５ m 以上 ， 烟气速度为
正 ，烟气流出室外 ，而 １畅３ m的位置 ，气流速度接
近零 。这样 ，很清楚地看到 ，燃烧过程中的中性面
高度约为 １畅３m 。

５ 　结论
１） 在添加助燃剂的木垛的燃烧过程中 ， 将首

先消耗掉木材中的助燃剂 ，无论是热释放速率 、温
度场还是产物的浓度都将会出现一个较大的峰值 ，
接着将回复到未添加助燃剂的木垛的燃烧状况 ，随
着燃烧过程的进行 ，这些参量将出现第二个相对较
小的峰值 。

２） 实验测得的质量损失速率 、 各点温度以及
一氧化碳浓度变化曲线均与热释放速率曲线的变化

趋势保持一致 。 发展各种火灾参数之间的定量关
系 ，例如用木垛的热释放速率预测其它火灾动力学
参数 ，将是下一步的重要研究内容 。

３） 针对不同的火灾可燃物 ， 研究者需进行大
量的实验研究 ， 优化 FDS 中的反应数据库 ， 以使
模拟结果更加可靠 。

４） 数值模拟的结果与实验结果具有较好的一
致性 ，这显示了 FDS 在火灾动力学计算方面的强
大优势 。
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Accelerant Influence on Combustion Characteristics of Wood Crib Fire
Zhang Xiaoqin ，Zong Ruowen ，Fang Tingyong ，Wang Ronghui ，Liao Guangxuan

（ State Key Laboratory of Fire Science ，USTC ，Hefei 　 ２３００２６ ，China）

［Abstract］ 　 Combustion characteristics of wood crib fire under two different conditions ，i ．e ．accelerant added
and not added ， was studied to investigate the accelerant effect on combustion characteristics of combustible
materials ．The experiments were carried out in a full唱scale room in accordance with ISO ９７０５ ，where multi唱
parameters were measured ， such as heat release rate ， mass loss rate ， temperature field and species
concentration． At the same time ， this process was numerically simulated ． The computational results were
consistent with experiment data ．
［Key words］ 　 wood crib ；accelerant ； full唱scale ； combustion characteristics ；numerical simulation
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