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【摘　 要】 　 为明确陶坛白酒库火灾特性，通过搭建陶坛白酒库全尺寸试验平台，模拟体积分数为

５３ 度的酱香型白酒发生坛口火和流淌火。 结果表明：坛口火焰温度约为 ３８０ ～ ５５０℃，热辐射通量峰

值约为 ２􀆰 ５ｋＷ ／ ｍ２；流淌火焰温度及辐射通量均随燃烧面积增加显著上升，１０ｍ２ 流淌火焰温度为

４００～７６０℃，热辐射通量峰值为 ８􀆰 ２ｋＷ ／ ｍ２。 ２ 点式温度探测报警系统对大面积流淌火火灾响应迅

速，耗时约为 ３～３９ｓ，但对坛口火无效；外物坍塌时会引发短暂的燃爆现象，使热辐射通量峰值增加，
火灾蔓延风险增大。 建议酒库相邻温度探测器最大直线距离小于 ６ｍ，增加红外等图像探测器，同
时，设置防火隔离，降低火灾蔓延及热辐射对相邻陶坛影响。
【关键词】 　 陶坛白酒库；　 坛口火；　 火灾燃烧特性；　 全尺寸；　 顶棚温度；　 热辐射；　 火焰温度
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０　 引　 言

　 　 白酒厂具有火灾风险高、火灾扑救难度大、易造

成重大伤亡等特点［１］。 近年来，白酒库火灾事故时

有发生［２－３］。 陶坛贮存工艺［４］能够降低白酒温度的

波动，稳定发酵和陈化过程，但是，陶坛在火灾时易

破裂导致白酒泄漏形成流淌火，同时，会加热周围物

体，引起火灾蔓延［５－６］。 因此，有必要研究陶坛白酒

库火灾燃烧特性，以预防此类事故。
诸多 学 者 针 对 乙 醇 火 灾 开 展 了 研 究， 如

ＨＡＫＫＡＲＡＩＮＥＮ 等［７］发现，酒精饮品中乙醇体积分

数为 ２０％时，燃烧热达到 ３􀆰 ５ ＭＪ ／ ｋｇ，火灾负荷显

著。 张笑驰等［８］试用锥形量热仪测试乙醇－水混合

溶液，获得了燃料热释放速率与乙醇含量的线性关

系。 ＣＨＥＮ Ｑｉｎｐｅｉ 等［９］发现，不同体积分数的乙醇－
水混合物和白酒在热释放速率和闪点方面有差异，
白酒的危险性最高。 赵利宏等［１０］ 试验发现，低压环

境下的乙醇池火燃烧速率较慢，但火焰的波动性更

大。 郝苗等［１１－１２］发现，含水量增加使含水乙醇闪点

升高、燃烧时间缩短；体积分数大于 ２８％的含水乙

醇易燃；火焰蔓延速度、火焰高度及亮度随乙醇体积

分数和初始温度升高而增大。 张军等［１３］ 通过近墙

乙醇池火点源辐射模型，计算了墙壁及火焰热反馈

下燃烧速率的理论增量。 翟东［１４］ 研究了白酒库火

灾后温度场和热辐射场的分布及其对储罐和构筑物

安全的影响。
综上，现有研究多聚焦于乙醇在特定体系下的

燃烧，还鲜少涉及实际酒库环境下的燃烧，为此，笔
者拟搭建全尺寸燃烧试验台，通过采集空间温度、火
焰温度、烟气含量、热辐射通量等试验数据，研究陶

坛白酒库的火灾特性及危险性，以期为酒库火灾精

准防控提供一定的参考。

１　 火灾燃烧特性全尺寸试验设计

１􀆰 １　 火灾燃烧特性试验系统

　 　 陶坛白酒库酒类火灾试验区域长 １７􀆰 ２ ｍ、宽
１３􀆰 ４ ｍ、楼层高 ３􀆰 ９ ｍ，如图 １ 所示。 全尺寸火灾试

验测量系统主要包括录像、烟气采集及温度监测等

系统。 录像系统采用高清摄像机进行可见光拍摄，
采用热像仪进行红外拍摄。 采用烟气分析仪测量顶

棚烟气中 ＣＯ 和 Ｏ２ 含量。 温度监测系统采用 Ｋ 型

铠装热电偶监测顶棚温度。 采用辐射计来测量火灾

热通量，量程 ０～１２０ ｋＷ ／ ｍ２。
火源保护装置主要包括火源周围的防火板等，以防

止试验过程中火焰和高温对周围设备设施造成破坏。

图 １　 尺寸火灾燃烧特性试验测量系统

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｉｚｅ ｆｉｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｔｅｓｔ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

１􀆰 ２　 火灾燃烧特性试验工况

　 　 由于实际白酒成分复杂，包含少量的酯类、醛
类、酸类等风味物质，难以准确模拟。 乙醇作为白酒

中的主要可燃成分，其燃烧特性对陶坛白酒库火灾

发展起主导作用。 将 ９９􀆰 ７％的无水乙醇与纯净水

按照 ５３ ∶４７ 的体积比进行调配，所得到的“酱香型 ５３
度模型酒”（简称模型酒）在理化性能和火灾燃烧特

性方面与实际的酱香型 ５３ 度基酒高度相似，满足试
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验需要［３］。 陶坛白酒库全尺寸火灾燃烧特性试验工

况见表 １。 陶坛口处燃烧、但陶坛不破裂的现象为坛

口火，采用直径 Ｄ ＝ ５０ ｃｍ 圆形油盘模拟。 坛口火高

度 ｈ＝１􀆰 ２ ｍ，位于 ２ 号顶棚测点正下方，坛口火上方 ｈ
＝２􀆰 ０、２􀆰 ５ ｍ 处布置热电偶。 酒库中相邻陶坛间距离

为 ０􀆰 ３ ｍ～１ ｍ，坛口火试验中，热辐射计布置距坛口

边缘 ０􀆰 ２５ 和 １ ｍ 处。 １０ ｍ２ 流淌火采用 ２ 个 １ ｍ×１ ｍ
油盘与 ２ 个 ２ ｍ×２ ｍ 油盘拼接形成，分别在 １ 和 ４ ｍ２

油盘中加入 １１ 和 ４５ Ｌ 模型酒，共计 １１２ Ｌ。 流淌火试

验热辐射计距火源边缘 １􀆰 ０ 及 １􀆰 ５ ｍ。
表 １　 陶坛白酒库全尺寸火灾燃烧试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｆｉｒｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｔｔｅｒｙ ｊａｒ ｌｉｑｕｏｒ ｗａｒｅｈｏｕｓｅ

工况 火源类型－面积 ／ ｍ２ 模型酒总量 ／ Ｌ
１ 坛口火－０􀆰 ２ ２􀆰 ２０
２ 流淌火－１ １１􀆰 ０
３ 流淌火－４ ４５􀆰 ０
４ 流淌火－１０ １１２

　 　 常温、相对湿度 ９０％以上条件下池火的发展和

蔓延会受到显著抑制［１５］。 为保证试验结果贴合酒

库实际环境，试验环境温度约为 ２５ ｏＣ，相对湿度约

为 ８５％；采用自然通风，不启动排烟风机；在火源上

方顶棚布置 １５ 个热电偶测点（图 ２）；顶棚热电偶

２ 号测点处布置烟气测点。 坛口火和不同面积的流

淌火具有不同的火灾燃烧特性，试验过程中热辐射

计及录像监测系统的布置略有差异。

图 ２　 顶棚热电偶矩阵及烟气测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍａｔｒｉｘ ａｎｄ
ｆｌｕｅ ｇａｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２　 火灾燃烧特性试验结果与分析

２􀆰 １　 顶棚温度

２􀆰 １􀆰 １　 坛口火

　 　 陶坛白酒库坛口火的诱发原因较为复杂。 静电

火花、白酒发酵的高温都可能引发坛口火产生。 图

３ 为坛口火顶棚温度变化曲线。 点火后 １４ ｓ，顶棚

高度 Ｚ＝ ２􀆰 ７ ｍ 处温度达到 ６５ ℃。 在 １００～ ２５０ ｓ 火

源处于稳定燃烧阶段，火源上方温度主要呈现 ９０ ～

１２０ ℃波动的变化趋势。 由于 Ｚ ＝ ２ ｍ 处热电偶最

接近火焰温度最高，在火焰脉冲影响下，其温度波动

范围更大，能达到最高温度 １４０ ℃。 由于坛口火的

热烟气总量较小，顶棚处热量集聚缓慢，除火源正上

方（２ 号测点）达到探测器响应值，其余在 ３０ ～ ５０ ℃
范围内波动。 实际酒库中 ２ 个及以上点式感温火灾

探测器均达到 ６５ ℃时才发出“火灾报警” ［１６］。 若温

度探测器若未及时响应易导致陶坛白酒库坛口火火

灾演变为流淌火。 因此，酒库现场温度探测器应与

火焰探测器（如红外、光纤）等联合使用。

图 ３　 坛口火温度变化曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｆｉｒｅ ａｔ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ａｌｔａｒ

２􀆰 １􀆰 ２　 流淌火

　 　 坛口火演变为流淌火时，局限于坛口的火焰会蔓

延至更大的区域。 图 ４ 为 １、４、１０ ｍ２ 流淌火自由燃烧

条件下顶棚温度变化。 随着火源面积增加，顶棚温度

增加。 点燃模型酒后，火源正上方 １ 号、２ 号测点温

度响应较迅速。 １、４ 和 １０ ｍ２ 流淌火顶棚最高温分别

约为 １５４、４９１ 和 ５０７ ℃。 距火源较远的顶棚测点（６
号—８ 号及 １３ 号—１５ 号）由 ６０～１００ ℃温度波动范围

增加至 １５０～２００ ℃、２５０～４００ ℃范围内波动。

·７４１·
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图 ４　 流淌火下顶棚温度变化曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ
ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｉｒｅ

图 ５ 为不同燃烧面积下顶棚测点的响应耗时。
着火面积为 １ ｍ２ 时 ８ 号、９ 号测点未达到响应温度；
４ 与 １０ ｍ２ 流淌火顶棚温度探测器响应迅速，分别在

６～３９ ｓ、３ｓ～１３ ｓ 达到探测器响应温度。 由于白酒形

成的火灾初期产热相对较低，为提高酒库现场 ２ 点

式温度探测器对陶坛白酒库火灾早期快速响应能

力，实现在 １ ｍｉｎ 内火灾监测的响应，建议 ２ 个相邻

温度探测器的布设最大直线距离不应超过 ６ ｍ，高
于“安装间距小于 １０ ｍ” ［１７］要求。

图 ５　 不同火源面积下顶棚热电偶响应耗时

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ａｒｅａｓ

２􀆰 ２　 火灾烟气变化

　 　 图 ６ 为不同火源工况下烟气顶棚气体体积分数

变化曲线。 坛口火时，烟气生成量相对较少，在火源

发展初期顶棚 Ｏ２ 和 ＣＯ 体积分数变化较平缓；火源

衰减阶段不完全燃烧时 ＣＯ 体积分数最高，约为 ２５×
１０－６。 坛口火条件下火源于 ９００ ｓ 左右熄灭，环境风

流导致烟气回流至 １ 号烟气测点位置，使在 １ ０００ ｓ
时 ＣＯ 体积分数出现短暂回升。

在 １、４ 和 １０ ｍ２ 流淌火火源上方烟气中 ＣＯ 体

积分数峰值分别为 ５２×１０－６、１２５×１０－６ 和 ３５６×１０－６。
火源面积增加，烟气中有毒有害气体增加，火灾危险

性增加。 烟气成分的变化能够反映火势的发展情

况，在白酒库防火设计中，应考虑安装烟气监测设

备，实时监测有害气体浓度，合理设计通风系统，确
保在火灾发生时能够及时排出烟气，以及保证灾后

恢复工作时的环境安全，可有效降低火灾危害程度。

２􀆰 ３　 火灾热辐射通量变化

　 　 池火灾热辐射是造成人员伤害和设备损坏的重

要形式［１８］。 图 ７ 为不同工况下的热辐射通量变化曲

线。 距离火源越近，热辐射通量越大。 在距离火源边

缘 ０􀆰 ２５ ｍ 处，测点 １ 处热辐射峰值约为 ２􀆰 ５ ｋＷ／ ｍ２。
当距离坛口火 １ ｍ，水平高度越高热辐射越大（３ 号测

点＞４ 号测点），此时热辐射主要来源于顶棚热烟气，
辐射通量约为 ０􀆰 ２５ ｋＷ／ ｍ２。 质量 １０ ｇ 棉花样品的临

界点燃热辐射强度［１９］ 为 ２～３ ｋＷ／ ｍ２，烟丝及烟箱包

装用纸板的最小引燃热辐射强度［２０］ 分别为 ２􀆰 ５６ 和

３􀆰 ５７ ｋＷ／ ｍ２。 这与坛口火燃烧时测得的最大热辐射

通量相近，表明坛口火在长时间未被发现的情况下，
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图 ６　 顶棚烟气 Ｏ２ 及 ＣＯ 体积分数变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｏ２ ａｎｄ ＣＯ ｏｎ ｃｅｉｌｉｎｇ

图 ７　 热辐射通量变化曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｌｕｘ
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坛口火持续热辐射输出可能会点燃相邻陶坛口上微

小可燃物形成火星，从而造成火灾蔓延。
流淌火时，热辐射通量峰值随火源面积增大而增

大。 １ 和 ４ ｍ２ 流淌火在高 １ ｍ 处测点的热辐射通量

峰值分别约为 １􀆰 ３ 和 ３􀆰 ３５ ｋＷ／ ｍ２。 １０ ｍ２ 流淌火时，
火灾热辐射通量迅速增加，峰值达 ６􀆰 ７～８􀆰 ２ ｋＷ／ ｍ２。

２􀆰 ４　 火焰形态及温度

　 　 图 ８ 为坛口火红外热成像。 点火后火焰发展初

期最高温度约为 ３８０ ℃；ｔ ＝ １８０ ｓ 时火源稳定燃烧，
温度可达 ３８０ ～ ５５０ ℃；火源进入衰减阶段时，火焰

高度逐渐降低。

图 ８　 坛口火焰温度变化情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｆｌａｍｅ ａｔ ｍｏｕｔｈ ｏｆ
ｐｏｔｔｅｒｙ ｊａｒ

图 ９ 为坛口火稳定燃烧时火焰形态，火焰主要为

淡蓝色，并呈现周期性振荡［２１］。 该振荡周期主要为

乙醇蒸汽在液面竖直方向形成火焰团，在火焰卷吸作

用下，油盘边缘的火焰向油盘中心靠拢，火焰团根部

收缩，在浮力作用下火焰快速拉升形成火焰柱，由于浮

力作用而继续上升燃烧的火焰团，使火焰被拉断，火焰

重新形成竖直方向短暂稳定的火焰团，从而火焰进入

下一个振荡周期。 在该过程中火焰高度为 ０􀆰 ３～０􀆰 ５ ｍ。

图 ９　 坛口火稳定燃烧火焰形态变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔａｂｌｅ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｉｒｅ ａｔ ｍｏｕｔｈ ｏｆ ｐｏｔｔｅｒｙ ｊａｒ

图 １０ 为不同面积流淌火焰温度变化情况，流淌

火燃烧初期，火焰沿模型酒液面迅速蔓延，火势发展

迅速。 随流淌火面积增大，火焰高度显著增加，火场

温度提高。 ｔ＝ ３０ ～ １８０ ｓ 时，１、４ 和 １０ ｍ２ 流淌火焰
温度分别为 ３６０ ～ ５２０、４００ ～ ６８０ 和 ４００ ～ ７６０ ℃；空
间温度（房屋中心高 ０􀆰 ５ ｍ～２ ｍ 位置）在 ３０～４５、４０
～７０ 和 ５０～１５０ ℃。 ｔ＝ ４２０ ｓ 时火源进入衰减阶段，
火焰高度及温度显著减低。
２􀆰 ５　 外物撞击下流淌火的变化

　 　 在流淌火燃烧过程中，外物的撞击可能使白酒

图 １０　 不同面积流淌火火焰温度变化情况

Ｆｉｇ． １０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｒｅａｓ

液体迸溅飞散，扩大燃烧面积。 图 １１ 为 ４ ｍ２ 流淌

火时，油盘一侧隔热板塌落瞬间火焰形态变化。 当

４ ｍ２ 火源处于稳定燃烧时，卷吸作用下的火焰高度

可达 ２ ｍ。 隔热板掉落砸下瞬间，模型酒被溅起，增
加高温可燃蒸气与氧气接触，形成短暂燃爆现象。
该过程火焰呈明亮黄色，顶棚温度由 ４００ 增加至

５００ ℃；部分模型酒飞溅出原始油盘范围，形成不同

大小的火源点，并维持了 ５ ｓ 左右燃烧。 该过程与

陶坛碎片溅起地面流淌的燃烧液体、形成的短暂燃

爆有一定的相似性。 若炸裂的陶坛内有白酒，流淌

火将进一步蔓延扩大。

图 １１　 ４ ｍ２ 流淌火焰形态变化

Ｆｉｇ． １１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ４ ｍ２ ｆｌｏｗｉｎｇ ｆｌａｍｅｓ

图 １２ 为热隔板塌落时 ４ ｍ２ 流淌火热辐射通量

变化。 可以看出，距火源边缘 ０􀆰 ５、高 １ ｍ 处热辐射

通量在稳定燃烧时峰值约为 ８ ｋＷ ／ ｍ２；隔热板坍塌

撞击时，火势短暂迅速增大，热辐射通量急剧增加，

·０５１·
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峰值达 １２ ｋＷ ／ ｍ２，火灾危险性增大。

图 １２　 热隔板塌落时 ４ ｍ２ 流淌火热辐射通量变化
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３　 结　 论

　 　 １） 陶坛白酒库采用 ２ 个温度探测器联动报警

方式，对 ４、１０ ｍ２ 流淌火作出迅速响应（耗时 ３ ～

３９ ｓ），但无法有效响应坛口火类型火灾。 建议现场

增设红外探测器等火焰图像监测设备，且相邻温度

探测器的布设间距不宜超过 ６ ｍ。

２） 坛口火焰形态呈周期性振荡，火焰温度为

３８０～５５０ ℃；距陶坛 ０􀆰 ２５ ｍ 处热辐射峰值为 ０􀆰 ２５～

２􀆰 ５ ｋＷ ／ ｍ２。 火场温度及热辐射通量与流淌火火源

面积及距离呈正相关，１、４ 和 １０ ｍ２ 流淌火热辐射峰

值分别为 １􀆰 ３、６􀆰 ６ 和 ８􀆰 ２ ｋＷ ／ ｍ２。
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