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【摘　 要】 　 为研究初始温度对油池火燃烧行为的影响，基于自主搭建的初始温度可控油池火试验

平台，开展不同初始温度（５、１０、２０、４０、６０和 ８０ ℃）的油池火试验，分析油池火燃烧过程、质量损失

速率、火焰高度和火羽流温度的变化特征。 研究表明：当初始温度为 ５～６０ ℃时，油池火燃烧过程分

为增长、稳定和衰减 ３个阶段；当初始温度升高至 ８０ ℃时，燃烧过程分为增长、稳定、沸腾过渡、沸腾

和衰减 ５个阶段；质量损失速率、火焰高度和火羽流温度均与初始温度呈正相关；初始温度由 ５ ℃升

高至 ８０ ℃时，质量损失速率、火焰高度和火羽流温度分别增加 １２􀆰 １３ ｇ ／ （ ｓ·ｍ２）、１７０􀆰 ４ ｍｍ 和

１３０ ℃；质量损失速率随正庚烷沸点与初始温度的温差非线性递减；火焰高度与油池直径之比为正

庚烷初始温度与沸点之比的幂函数。
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０　 引　 言

　 　 随着工业化的不断发展，液体燃料的需求与日

俱增［１］。 液体燃料在生产、运输和储存过程中，一
旦接触火源极易发生火灾事故，造成巨大的人员伤

亡和财产损失［２－３］。 液体燃料火灾事故可能发生在

不同地区，如温度较低的极地或温度较高的赤道。
因此，有必要开展初始温度影响下的油池火燃烧特

性研究。
近年来，国内外学者逐渐关注温度条件对油池

火的影响。 张佳庆［４］研究了初始油温对变压器油

燃烧特性的影响，分析了变压器油沸溢池火温度特

征及传热模型，发现随着初始油温升高，热释放速率

和 ＣＯ 生成速率增大。 Ｂｅｌｌｉｎｏ［５］和 Ｆａｒａｈａｎｉ［６］等研

究了冰腔内原油池火的燃烧行为，得出冰腔的冷边

界对燃烧速率起抑制作用，冰腔池火燃烧存在 ２ 种

对流驱动模式。 Ｋｏｎｇ Ｄｅｐｅｎｇ 等［７－８］针对冰腔、热表

面等特殊温度边界开展了大量研究，探究了冰腔形

状、碎冰含量以及燃料温度对油池火燃烧行为的影

响，分析了不同液体燃料在热表面的燃烧特性，发现

碎冰和初始温度显著影响油池火的燃烧速率。
Ｃｈｅｎ Ｂｉｎ等［９］研究了初始燃料温度对油池火燃烧

速率的影响，发现油池火燃烧速率呈现 ５ 个典型阶

段，沸腾阶段的燃烧速率随着初始温度的增加而升

高。 Ｈｕ Ｌｏｎｇｈｕａ等［１０］以汽油和酒精为燃料开展了

不同直径的油池火试验，发现油池壁面温度在一定

程度上影响了油池火燃烧速率，壁面温度越高对应

的油池火燃烧速率越大。 Ｗｈｉｔｅ等［１１］开展了不同燃

料初始温度的油池火焰蔓延试验，发现当燃料温度

高于沸点时，火焰蔓延速度明显增加。 赵金龙等［１２］

开展了不同初始温度的变压器油燃烧行为研究，结
果表明初始温度越高，对应的质量损失速率越大，这
一趋势在稳定燃烧阶段更为明显。 张纪元等［１３］开

展了低温低压条件下油池火试验，发现当环境压力

相同时，边界温度越低对应的油池火燃烧速率越小，
火焰热辐射能力也越低。 综上所述，现有研究大多

通过冰腔、热表面等边界研究冰腔内池火燃烧行为

或燃料着火特性，对于不同初始温度影响下油池火

燃烧行为及模型研究相对较少。

为此，笔者拟自主搭建初始温度可控的油池火

试验平台，开展初始温度（５、１０、２０、４０、６０ 和 ８０ ℃）
的油池火试验，研究不同初始温度影响下油池火燃

烧特性，明确油池火质量损失速率、火焰高度和火羽

流温度的定量关系式，以期为油池火灾防控提供理

论参考。

１　 不同初始温度油池火试验设计

　 　 初始温度可控的油池火试验平台主要由恒温循

环仪、双层燃烧油池以及数据采集系统组成，如图 １
所示。 恒温循环仪可实现恒温液体外循环，温度范

围为－３０～ ２００ ℃。 双层燃烧油池由 ３０４ 不锈钢材

料制成，直径 Ｄ 为 ３００ ｍｍ，壁厚为 ４０ ｍｍ。 油池内

层为燃烧区，外层为恒温液循环区。 双层燃烧油池

设有进水口和出水口，用于连接恒温循环仪实现恒

温液体在油池的外循环，进而改变初始温度。 数据

采集系统主要包括高精度电子天平、Ｋ 型热电偶

（Ｔｈｅｒｍａｌ Ｃｏｕｐｌｅ，ＴＣ）以及高清摄像机。 高精度电

子天平位于油池下方，记录油池火燃烧过程中的质

量数据，最大量程为 ６０ ｋｇ，数据采样频率为 １０ Ｈｚ。
油池正上方以 １００ ｍｍ 为间距设置一组 ＴＣ，编号分

别为 ＴＣ１—ＴＣ１０，用于测量火羽流温度数据。 油池

正前方放置高清摄像机记录油池燃烧全过程，高清

摄像机分辨率为 ２ ５６０×１ ４４０像素，帧率为 ６０帧 ／ ｓ。

图 １　 试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｌａｔｆｏｒｍ

·０６１·
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选用纯度 ９８％的正庚烷作为试验燃料。 试验

开始前，首先称取适量的正庚烷加入双层燃烧油池。
其次，通过恒温液体外循环调节正庚烷初始温度。
当正庚烷温度达到设定值后，关闭恒温循环仪。 然

后，依次打开高清摄像机、电子天平以及温度采集系

统，并点燃正庚烷。 最后，燃烧结束后，保存油池火

燃烧试验数据。 通过改变初始温度 ｔ０ 与正庚烷厚

度 ｈｆ 开展 ２４ 组试验， ｔ０ 分别为 ５、１０、２０、４０、６０ 和

８０ ℃，ｈｆ 分别为 ５、１０、１５和 ２０ ｍｍ。

２　 油池火燃烧特性分析

２􀆰 １　 质量损失速率

　 　 图 ２为 ｈｆ ＝ ５、２０ ｍｍ时不同 ｔ０ 下的燃烧过程和

质量损失速率 ｍ̇。 正庚烷点燃后产生微弱火焰。 随

后火焰迅速蔓延至整个油池，在此过程中，火焰高度

和火焰面积显著增加。 最终，随着正庚烷不断消耗，
火焰逐渐衰弱直至熄灭。 ｔ０ 越高对应的点火高度越

大，这是由于较高的 ｔ０ 促使正庚烷挥发。 ｔ０ 与油池

燃烧持续时间呈负相关。 当 ｈｆ ＝ ２０ ｍｍ、ｔ０ 由 ５升高

至 ８０ ℃时，燃烧持续时间减少 ２１０ ｓ。 ｔ０ 与 ｍ̇ 呈正

相关。 当 ｈｆ ＝ ２０ ｍｍ、ｔ０ 由 ５升高至 ８０ ℃时，ｍ̇ 增加

１２􀆰 １３ ｇ ／ （ｓ·ｍ２）。 当 ｔ０ 为 ５～６０ ℃时，油池火燃烧

过程分为增长、稳定和衰减 ３ 个阶段；当 ｔ０ 升高至

８０ ℃时，燃烧过程分为增长、稳定、沸腾过渡、沸腾

和衰减 ５个阶段。
在油池火燃烧过程中，正庚烷除去向外界释放

的热量，其余热量用于燃烧。 油池火主要传热方式

为热辐射，ｍ̇ 可表示为［１４－１７］：
ｍ·″ ＝ （ｑ·ｒ － ｑ·ｆ － ｑ·ｌ） ／ ΔＨｇ （１）

ｑ·ｒ ＝ σ（ ｔ４ｈ － ｔ４ｆ ）［１ － ｅｘｐ（κβＤ）］ （２）

ｑ·ｆ ＝ ρｆｃｆ∫ｈｆ
０

ｄｔ
ｄθ
ｄｈ （３）

ｑ·ｌ ＝ （ ｔｆ － ｔ０） ４ ／ ３［（ｋ３ｆ ｇαＶＰｒ） ／ ｖ２］ １ ／ ３ （４）
式中：ｑ·ｒ 为火焰的热辐射通量，ｋＷ ／ ｍ２；ｑ·ｆ 为正庚烷

蒸发所需的热量， ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·ｌ 为热损失， ｋＷ ／ ｍ２；
ΔＨｇ 为气化潜热，ｋＪ ／ ｋｇ；σ 为斯特藩－玻尔兹曼常

数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ４）；ｔｈ 为火焰温度，℃；ｔｆ 为正庚烷沸

点，℃；κ 为发射系数，ｍ－１；β 为平均光束校正系数；
ρｆ 为正 庚 烷 密 度， ｋｇ ／ ｍ３； ｃｆ 为 正 庚 烷 比 热 容，
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；θ 为时间， ｓ； ｋｆ 为正庚烷导热系数，
Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；αＶ 为膨胀系

数，℃ －１；ｖ 为运动黏度，ｍ２ ／ ｓ；Ｐｒ 为普朗特数。
不同 ｔ０ 下 ｍ̇ 可表示为：

图 ２　 不同初始温度下的燃烧过程和质量损失速率

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｍ·″ ～
σ（ ｔ４ｈ － ｔ４ｆ ）［１ － ｅｘｐ（κβＤ）］ － ρｆｃｆ∫ｈｆ

０

ｄｔ
ｄθ
ｄｈ

－ （ ｔｆ － ｔ０） ４ ／ ３ ｋ３ｆ
ｇαＶ
ｖ２

Ｐｒ
æ

è
ç

ö

ø
÷

１ ／ ３

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

（５）
　 　 考虑到 ｈｆ 较薄，正庚烷内部温度均匀。 式（５）
可简化为：

ｍ·″ ～ ［Ｃ１ ＋ Ｃ２ｅｘｐ（ － κβＤ） ＋ Ｃ３（ ｔｆ － ｔ０）ｈｆ ＋
Ｃ４（ ｔｆ － ｔ０） ４ ／ ３］ （６）

式中 Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３ 和 Ｃ４ 为拟合系数。

·１６１·
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图 ３ 为由式（６）得到的 ｍ̇ 随（ ｔｆ－ｔ０）变化曲线。
可以看出，试验数据拟合结果较好，Ｒ２ 均大于 ０􀆰 ９８。
ｍ̇ 与（ ｔｆ－ｔ０）和（ ｔｆ－ｔ０） ４ ／ ３ 呈非线性递减关系。

图 ３　 ｍ̇ 与（ ｔｆ－ｔ０）的定量关系

Ｆｉｇ． ３　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍ̇ ａｎｄ （ ｔｆ－ｔ０）

２􀆰 ２　 火焰高度

　 　 图 ４为 ｈｆ ＝ ５、２０ ｍｍ时火焰高度 Ｈ 随时间的变

化。 油池点燃后，Ｈ 在短时间内迅速增加；当燃烧进

入稳定阶段，Ｈ 基本保持稳定；正庚烷不断消耗，Ｈ
降低。 当 ｔ０ ＝ ５ ℃、ｈｆ 由 ５ 增加至 ２０ ｍｍ时，Ｈ 升高

９０􀆰 ８ ｍｍ。 这是因为随着 ｈｆ 增加，正庚烷内部聚集

更多热量促进燃烧，Ｈ 随之增加。
图 ５为不同 ｔ０ 下的 Ｈ。 Ｈ 与 ｔ０ 呈正相关，当

ｈｆ ＝ ２０ ｍｍ、ｔ０ 由 ５ 升高至 ８０ ℃时，Ｈ 增加 １７０􀆰 ４
ｍｍ。 随着 ｔ０ 的升高，底部正庚烷更容易达到沸点，
可燃气体向上运动加剧，导致 Ｈ 增加。

火焰高度经验关系式为［１８］：
Ｈ ／ Ｄ ＝ ３􀆰 ７Ｑ∗２ ／ ５ － １􀆰 ０２ （７）

式中：Ｈ ／ Ｄ 为无量纲火焰高度；Ｑ∗为无量纲热释放

速率。 将无量纲初始温度（ ｔ０ ／ ｔｆ）代入式（７）：

Ｈ ／ Ｄ ～ Ｑ∗２ ／ ５（ ｔ０ ／ ｔｆ）
Ｃｈ （８）

式中 Ｃｈ 为拟合系数。
图 ６为由式（８）得到的 Ｈ ／ Ｄ 与 Ｑ∗２／ ５（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ０１８

定量关系。 Ｈ ／ Ｄ 与 Ｑ∗２／ ５（ ｔ０ ／ ｔｆ ） ０􀆰 ０１８ 呈线性关系，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９６５。

２􀆰 ３　 火羽流温度

　 　 图 ７为 ｈｆ ＝ ５ ｍｍ、ｔ０ ＝ ５、８０ ℃下的火羽流温度

ｔｐ 随时间的变化。 ｔｐ 呈迅速升高－趋于稳定－缓慢

下降的趋势。 ｔ０ ＝ ５ 和 ８０ ℃时，ｔｐ 稳定阶段持续时

间分别为 １６６和 ９５ ｓ。 ｔ０ 升高，燃烧速率加快，ｔｐ 稳
定阶段持续时间减少。

图 ４　 燃料厚度为 ５ 和 ２０ ｍｍ 下的火焰高度

Ｆｉｇ． ４　 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｆｕｅｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｏｆ ５ ａｎｄ ２０ ｍｍ

图 ５　 不同初始温度下的火焰高度

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

图 ８为不同测点高度下的 ｔｐ。 ｔｐ 随着测点高度

增加，呈现先升高后降低趋势。 ｔｐ 与 ｔ０ 呈正相关。
当测点高度为 ２００ ｍｍ，ｔ０ 由 ５ ℃升高至 ８０ ℃时，ｔｐ
增加 １３０ ℃。 ｔ０ 越高对应的火羽流连续火焰区增

加，因此 ｔｐ 升高。
高度 ｚ 处的火羽流温度 ｔｚ 表达式为［１９］：

·２６１·
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图 ６　 Ｈ ／ Ｄ 与 Ｑ∗２ ／ ５（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ０１８ 的定量关系

Ｆｉｇ． ６　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈ ／ Ｄ ａｎｄ
Ｑ∗２ ／ ５（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ０１８

图 ７　 初始温度为 ５ 和 ８０ ℃下的火羽流温度

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ａｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｏｆ ５ ａｎｄ ８０ ℃

［（ ｔｚ － ｔ∞ ） ／ ｔ∞ ］ ／ Ｑ
∗２ ／ ３ ～ ［（ ｚ － ｚ０） ／ Ｄ］

－５ ／ ３ （９）
式中：ｔ∞为环境温度，℃；ｚ 为火羽流高度，ｍ；ｚ０ 为虚

拟火源高度，ｍ。
定义无量纲火羽流温度 ｔｚ∗ ＝ ［Ｑ∗２／ ３ ｔ∞ ／ （ ｔｚ －

图 ８　 不同测点高度下的火羽流温度

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｈｅｉｇｈｔｓ

ｔ∞ ）］
３ ／ ５，同时引入（ ｔ０ ／ ｔｆ），式（９）写为：

ｔ∗ｚ （ ｔ０ ／ ｔｆ） Ｃｐ ～ ｚ － ｚ０ （１０）
式中 Ｃｐ 为拟合系数。

图 ９为由式（１０）得到的 ｔｚ∗（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ４６ 随（ ｚ－ｚ０）
的变化。 可以看出，二者呈明显的 线 性 关 系，
Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９２７。

图 ９　 ｔｚ∗（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ４６ 与（ｚ－ｚ０）的定量关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｚ∗（ ｔ０ ／ ｔｆ） ０􀆰 ４６

ａｎｄ （ｚ－ｚ０）

３　 结　 论

　 　 １） 初始温度为 ５～６０ ℃时，油池火燃烧过程分

为增长、稳定和衰减 ３ 个阶段；初始温度升高至

８０ ℃时，燃烧过程分为增长、稳定、沸腾过渡、沸腾

和衰减 ５个阶段。 质量损失速率与初始温度呈正相

关。 初始温度由 ５ ℃升高至 ８０ ℃时，质量损失速率

增加 １２􀆰 １３ ｇ ／ （ｓ·ｍ２）。 质量损失速率随正庚烷沸

点与初始温度的温差非线性递减。
２） 随着初始温度升高，火焰高度和火羽流温度

·３６１·
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　 　 　 　 　 　显著增加。 初始温度由 ５ ℃升高至 ８０ ℃时，火焰高度和火羽流温度分别增加 １７０􀆰 ４ ｍｍ和 １３０ ℃。 火羽流

温度呈迅速升高－趋于稳定－缓慢下降的趋势。 火焰高度与油池直径之比为正庚烷初始温度与沸点之比的

幂函数。
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