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　　　改进热平衡法的燃油式火灾

试验炉模拟与分析

段进涛，董毓利，林剑青，朱三凡

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为实现火灾动力学模拟（ＦＤＳ）软件对火灾试验炉的模拟，以热平衡法为基础，在原燃油生成热计算公

式中引入有效燃烧系数，使其适用于ＦＤＳ对轻柴油燃烧的模拟；依据质量守恒原理，计算离炉烟气带走热量

代替原来的经验公式计算法，进而提出基于改进热平衡法的ＦＤＳ模拟火灾试验炉的方法．模拟结果表明：相

较于热平衡法，改进热平衡法ＦＤＳ可以更好地模拟火灾试验炉的燃烧过程，模拟平均炉温曲线和设定的ＩＳＯ?

８３４标准升温曲线吻合得更好．
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近年来，多起火灾事故引发的惨痛教训，使人们对火灾下建筑结构的安全性愈发关注，建筑结构的

抗火性能和抗火设计逐渐成为学者的研究热点［１］．建筑结构抗火试验研究主要依靠火灾试验炉模拟真

实室内火灾高温场景［２］．目前，国内很多高校和科研机构都建造了符合我国制定的《建筑构件耐火试验

方法》的火灾试验炉［３?６］．从燃料种类上，这些火灾试验炉可以分为燃油火灾试验炉和燃气火灾试验炉．

早期建造的火灾试验炉大多使用轻柴油（０＃柴油）作为燃料对试验炉进行升温
［３?５］，近年来新建的火灾
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试验炉普遍使用天然气作为燃料［６?７］．相对于柴油来说，天然气不需要汽化过程，可直接发生燃烧，与空

气混合更为充分，这极大提高了天然气的燃烧效率，因此，天然气的燃烧效率普遍可以达到９８％
［７?８］．此

外，柴油是易燃物，在实验室内储存具有一定的危险性，而天然气可以从市政燃气管道内随用随取．随着

计算机技术的发展，火灾试验炉开始普遍采用基于实时炉温的模糊控制系统控制火炉的升温曲线［９］．这

种火灾试验炉可以克服温度滞后干扰［１０］，炉温控制较为精确．然而，有些老式的燃油火灾试验炉
［１１］和一

些临时性的燃油火灾试验炉［１２?１３］没有条件使用基于实时炉温的模糊控制系统控制炉温，而是基于热平

衡法［１１］，根据设定的炉温曲线计算得到每个时刻的轻柴油消耗速率，通过控制燃料和空气供应控制炉

温曲线．这种基于热平衡法设计的燃油式火灾试验炉，在实际应用中由于现实条件的差异，火灾试验炉

的实际炉温难以达到设定的炉温曲线［１２?１３］，实际效果并不理想．而火灾动力学模拟软件（ＦＤＳ）作为常用

的火灾模拟软件，理论上可以实现火灾试验炉燃烧过程的模拟，通过ＦＤＳ模拟火灾试验炉，可以事先验

证火灾试验炉设计的效果，同时，还可以更加清楚地了解火灾试验炉的燃烧过程及炉内温度场变化．

ＦＤＳ对火灾试验炉的模拟，不仅可以为燃油式火灾试验炉设计提供帮助，而且模拟得到的温度场数据

也可以用于建筑结构的抗火研究［１４］．但是如何采用ＦＤＳ模拟火灾试验炉，并确保火灾试验炉按照设定

的升温曲线升温，仍缺少相关理论及试验研究．本文以热平衡法为基础，结合ＦＤＳ模拟火灾的原理，提

出改进的热平衡法．

１　改进热平衡法设计火灾试验炉

１．１　犐犛犗?８３４标准升温曲线

建筑结构抗火研究通常采用ＩＳＯ?８３４标准升温曲线作为火灾温度场的升温曲线
［１５］，火灾试验炉通

常也按照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线进行设计
［１６］，ＩＳＯ?８３４标准升温曲线公式为

θ＝θ０＋３４５·ｌｇ（８狋＋１）． （１）

式（１）中：θ为狋时刻的温度，℃；θ０ 为初始温度，℃；狋为时间，ｍｉｎ．

ＩＳＯ?８３４标准升温曲线是学者根据大量实际建筑室内火灾实验总结出的升温曲线，该曲线符合实

际火灾温度场的升温过程．火灾试验炉按照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线设计时，虽然炉温可以达到真实火灾

场景中的温度，但是燃烧过程却与真实火灾过程并不完全相同．

为了充分利用燃料，火灾试验炉会通过喷嘴提供足量的空气，燃烧过程始终通过燃料控制．而实际

火灾中，在火灾初期阶段，新鲜空气充足，火灾由燃料控制，可燃气体聚集到一定阶段会发生“轰燃”现

象，“轰燃”促使温度快速上升，室内火势蔓延迅速，火灾的局部燃烧会过渡到全室燃烧；在火灾充分发展

阶段，氧气消耗量巨大，火场内部会出现供氧不足的情况，这时的燃烧主要由通风控制，室内火灾温度上

升速度逐渐减缓，可以达到１１００℃左右．

１．２　热平衡法

１．２．１　热平衡法原理　热平衡法根据能量守恒原理设计火灾试验炉，火炉在任意时刻都处于热平衡状

态．在火灾试验炉中，热量的产生主要是由燃料燃烧生成的化学热，热量的流失主要是墙壁吸收的热量

和烟气带走的热量．所以，燃料燃烧生成的热量犙１ 等于墙壁吸收的热量犙２ 和烟气带走的热量犙３ 之

和．在任意时刻，分别计算犙１，犙２ 和犙３，建立热平衡方程犙１＝犙２＋犙３，计算某一时刻的温度，取对应的

ＩＳＯ?８３４标准升温曲线在该时刻的温度，解此方程，即可得到当炉温按照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线升温时

的轻柴油消耗速率．

１．２．２　燃料燃烧生成热量犙１　燃油火灾试验炉内升温的热量来源是轻柴油燃烧生成的热量，其计算

公式为

犙１ ＝犅·犙ｙｄ． （２）

式（２）中：犅为燃油消耗速率，ｋｇ·ｈ
－１；犙ｙｄ为燃油燃烧热，一般取４１．８６８ＭＪ·ｋｇ

－１．

１．２．３　炉壁吸收热量犙２　在火灾试验炉中，当升温曲线按照ＩＳＯ?８３４曲线进行升温时，试验炉通过炉

壁（炉墙、底板和顶板）向外散发热量的过程为不稳态过程．炉壁不稳态散热过程的理论计算方法较为复

杂，且火灾试验炉需要研究的是炉内温度，而不需要计算炉壁温度，为简化计算通常采用近似公式法．研
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究表明，当傅里叶准数犉＜０．４时，可采用《工业炉设计手册》
［１７］推荐的近似公式，计算炉墙不稳态散热，

相对于有限差分法，近似公式计算结果的误差在５％内
［１１］．傅里叶准数犉的表达式为

犉＝犪·狋／犺
２． （３）

式（３）中：犪为导温系数，犪＝λ／（ρ犮），其中，λ为炉壁的热传导系数，犮为炉壁比热容，ρ为炉壁密度；狋为火

灾已持续时间，取常见建筑结构试验时长４ｈ；犺为炉壁厚度，取一块砖的长度０．２４ｍ．

火灾试验炉的炉墙、底板和顶板的材料热工参数，如表１所示．λ，犮，ρ均依据表１取值，通过公式计

算得到犉＝０．１２，小于０．４，所以，可以采用近似公式计算炉壁不稳态散热过程．

表１　材料热工参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 ρ／ｋｇ·ｍ
－３

λ／ｋＪ·（ｍ·ｈ·℃）－１ 犮／ｋＪ·（ｋｇ·℃）
－１ 犪／ｍ２·ｈ－１

粘土砖 １７００～１８００ ２．９１８ ０．８７９ ０．００１８～０．００１９

混凝土 ２２００～２５００ ５．５８１ ０．８４２ ０．００２７～０．００３０

　　炉墙、顶板、底板吸收热量的热流密度近似计算式为

狇ｎ＝
０．９５·犫·Δθ

槡狋
． （４）

式（４）中：狇ｎ为炉壁不稳态散热热流密度；犫为热惰性系数，犫＝ λ·ρ·槡 犮；Δθ为温差；狋为加热时间．

炉墙、顶板、底板吸收热量犙２ 的计算式为

犙２ ＝犛２ｗ·狇２ｗ＋犛２ｃ·狇２ｃ． （５）

式（５）中：犛２ｗ为火炉内炉墙的面积；狇２ｗ为火炉炉墙散热的热流密度；犛２ｃ为火炉内顶板、底板的面积；狇２ｃ为

炉墙散热的热流密度．

１．２．４　离炉烟气带走热量犙３　在热平衡法中，烟气带走热量犙３ 的计算式为

犙３ ＝ （１－犽）·犅·犞ａ·犆ｙ·Δθ． （６）

式（６）中：犽为机械不完全燃烧损失率，轻柴油取０．０１；犞ａ为单位燃料生成的烟气量，根据经验取１２．１５

ｍ３·ｋｇ
－１；犆ｙ为离炉烟气平均比热容，取１．０９８６ｋＪ·（ｋｇ·℃）

－１．

１．３　改进热平衡法

改进热平衡法主要是结合ＦＤＳ的特点，对热平衡法中无法准确描述ＦＤＳ模拟的计算分项进行改

进，主要包括２部分内容：在燃料燃烧生成的热量犙１ 计算式中引入有效燃烧系数α；依据质量守恒定律

计算烟气带走的热量犙３．

热平衡法认为，在火灾过程中，轻柴油始终充分燃烧，但在实际燃烧过程中，轻柴油的燃烧需要经历

液体?雾化?汽化?燃烧的过程，很难充分燃烧，甚至在火炉内部分轻柴油未发生燃烧就随烟气排出火炉，

所以，轻柴油实际燃烧生成的热量要比公式计算的结果略低．在原计算式的基础上，引入有效燃烧系数

α，在氧气充足和燃烧喷嘴的雾化效率确定的情况下，通过ＦＤＳ软件的试算可知，α和温度成正相关，在

２０～１２００℃范围内，α可取０．８０～０．９６．改进后的公式可表示为

犙１ ＝犅·犙ｙｄ·α． （７）

　　在热平衡法中，烟气带走热量是通过计算离炉烟气的体积与离炉烟气的平均热容量和温差三者之

积得到的．但是，由于燃烧生成的烟气的体积会随温度变化而发生较大的变化
［１８］，从２０℃上升到１２００

℃的过程中，烟气会膨胀几倍，所以，使用离炉烟气的平均热容量计算烟气带走热量会有较大的误差．而

根据质量守恒原理，进入火炉的轻柴油质量和空气质量之和等于排出炉体的烟气质量，质量守恒原理不

会受到温度的影响．因此，采用质量守恒的方法，计算烟气带走热量犙３，结果会更加准确．排出炉体的烟

气质量等于喷入炉体的轻柴油质量和空气质量之和．排出炉体的烟气带走热量犙３ 可以表示为

犙３ ＝犅·（α＋１）·犆ｙ·Δθ． （８）

２　实例验证与分析

以目前常见的水平火灾试验炉为例，根据热平衡法和文中提出的改进热平衡法，分别计算４ｈ内火

灾试验炉按照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线升温的轻柴油的消耗速率；使用ＦＤＳ分别模拟２种轻柴油消耗速
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率下火灾试验炉内的燃烧过程，采集火炉内的温度场数据进行对比分析．水平火灾试验炉内部空间尺寸

一般为６．０ｍ（长）×４．２ｍ（宽）×１．６ｍ（高），四周炉墙为耐火砖墙，底部通常为混凝土地面加耐火砖，

顶部一般放置火灾试验对象（板梁构件或结构体），柱体一般放在垂直炉内进行试验，水平炉顶部空出区

域用盖板进行封堵，可以近似地认为顶部盖板为混凝土材质．在长边炉墙上布置６个喷嘴，一侧短边炉

墙上设置排烟孔道，考虑到热烟气一般向上流动，在底部设置排烟孔道，排烟孔大小为０．４ｍ×０．４ｍ．

火灾试验炉结构，如图１所示．利用热平衡法和改进热平衡法，根据实际炉体参数和ＩＳＯ?８３４标准升温

曲线，分别计算轻柴油消耗速率随时间的变化，结果如图２所示．

（ａ）平面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）剖面图

图１　火灾试验炉结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｉｒｅｔｅｓｔｆｕｒｎａｃｅ

由图２可知：在火灾初期阶段，温度上升较快，单位时间内火炉消耗的轻柴油量较大．当时间很短

时，轻柴油消耗速率会接近于无限大，主要是因为炉墙不稳态散热热流密度狇ｎ 采用近似公式（４）计算，

在火灾前期阶段时间狋很小时，狇ｎ会趋于无穷大，即炉墙散热会达到无穷大，这与实际情况不符．为了避

免近似公式在时间很小时产生的误差，王广军等［１１］和王勇［１２］在试验中都建议取３０ｍｉｎ时的燃油消耗

速率作为火灾试验炉前期的供油速率，但是实际效果并不理想．在文献［１２］的试验中，火炉的平均炉温

无法按照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线进行升温，最大温差达到５００℃左右，其平均炉温曲线与ＩＳＯ?８３４标准

升温曲线的对比，如图３所示．

　　　图２　轻柴油消耗速率随时间的变化　　　　　　图３　文献［１２］炉温曲线与ＩＳＯ?８３４升温曲线的对比

　　　Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｄｉｅｓｅｌｏｉｌ　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　　　　ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［１２］ａｎｄＩＳＯ?８３４

为了确定火灾试验炉升温初期轻柴油消耗速率随时间的变化关系，采用热平衡法［１１］和文中提出的

改进热平衡法，分别计算３０，１５，８，４，２ｍｉｎ时的燃油消耗速率，将其作为初期供油速率，并使用ＦＤＳ模

拟火灾试验炉燃烧１ｈ，将模拟得到的平均炉温曲线与ＩＳＯ?８３４标准升温曲线进行对比，如图４所示．

由图４可知：热平衡法取２ｍｉｎ时的轻柴油消耗速率作为前期供油速率，平均温度场虽然可以控制

得比较好，但后期温度场与ＩＳＯ?８３４标准升温曲线相差越来越大；改进热平衡法取４ｍｉｎ时的轻柴油消

耗速率作为前期供油速率，平均温度场可以控制得较好，得到的炉温曲线接近ＩＳＯ?８３４标准升温曲线．

根据图４结果，热平衡法取２ｍｉｎ时的燃油消耗速率作为前期供油速率，改进热平衡法取４ｍｉｎ时

的燃油消耗速率作为前期供油速率，在该时刻之后，供油速率按照计算结果取值，使用ＦＤＳ分别模拟火

灾试验炉燃烧４ｈ．对比这两种方法模拟火灾试验炉的平均炉温曲线，如图５所示．由图５可知：基于改

进热平衡法，采用ＦＤＳ模拟火灾试验炉的平均炉温与ＩＳＯ?８３４标准升温曲线吻合得较好．
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　　（ａ）热平衡法　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）改进热平衡法

图４　不同供油速率下的平均炉温曲线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｅｌｓｕｐｐｌｙｒａｔｅｓ

为进一步验证基于改进热平衡法的ＦＤＳ模拟火灾试验炉的有效性，从ＦＤＳ模拟结果中，分别提取

炉墙和顶、底板吸收热量、烟气带走热量、轻柴油燃烧生成热量与改进热平衡法的计算值进行对比，结果

如图６所示．

　　图５　两种方法的平均炉温曲线对比　　　　　　　　　图６　各项热功率的模拟值与计算值的对比

　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｆｕｒｎａｃｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ　　　　　　　　　　　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｈｅｒｍａｌｐｏｗｅｒｓ

由图６可知：采用改进热平衡法得到的炉墙和顶、底板吸收的热量、烟气带走的热量、轻柴油燃烧生

成热量的计算值与ＦＤＳ模拟的结果基本吻合；只在火灾初期阶段，由于“轰燃”现象的存在，导致计算结

果和实际情况之间存在一定的误差．究其原因是热平衡法无法考虑火灾的“轰然”现象对火灾试验炉的

影响．但“轰然”现象只存在火灾发展的初期阶段，且时间很短，不影响后期火灾试验炉的温度场，故基于

改进热平衡法可准确地模拟火灾试验炉的燃烧过程，平均炉温曲线与设定的ＩＳＯ?８３４标准升温曲线基

图７　各测点升温曲线的对比

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｅａｃｈｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ

本吻合．

相较于真实火灾试验炉，ＦＤＳ模拟可以在火灾试验炉内

测得更多的数据和物理参数，且布置测点也无需考虑现实条

件的约束．因此，可以在ＦＤＳ模拟火灾试验炉内布置大量的

热电偶测点，研究火炉内的温度场分布情况和烟气流动情

况．在火炉的中心位置分层布置热电偶测点，与混凝土地面

的距离分别为０．２，０．４，０．６，０．８，１．０，１．２，１．４ｍ，提取０．２

ｍ（炉体底部）、０．８ｍ（炉体中间）、１．２ｍ（炉体顶部）３点处的

温度曲线进行对比，如图７所示．

由图７可知：炉体中间处的温度最高，而靠近底板处的

温度最低．这是因为炉体中间处正对着燃烧火焰喷嘴，所以

温度较高；又由于热烟气向上流动，所以炉体上部的温度高

于下部．８０ｍｉｎ后，火炉内上、下空间的温度逐渐趋于一致，温度场分布较为均匀，说明火灾试验炉内温

度场基本均匀，同时可知，火灾试验炉的排烟孔设置在底部可以使高温烟气实现有利循环，提高热效率．
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３　结论

为了实现ＦＤＳ对火灾试验炉的模拟，以热平衡法为基础，提出改进热平衡法；计算当火灾试验炉按

照ＩＳＯ?８３４标准升温曲线升温过程中任意时刻消耗轻柴油的质量，以改进热平衡法计算的结果作为

ＦＤＳ的供油参数，模拟火灾试验炉，得到以下３个结论．

１）采用引入有效燃烧系数α的改进热平衡法，计算轻柴油燃烧时所释放的热量与ＦＤＳ模拟结果更

加吻合．

２）根据质量守恒定律计算离炉烟气带走热量，可以消除由于升温导致烟气膨胀产生的误差，计算

结果与ＦＤＳ模拟结果相吻合．

３）根据改进热平衡法，可以实现ＦＤＳ对火灾试验炉的模拟，模拟炉温曲线符合ＩＳＯ?８３４标准升温

曲线．通过ＦＤＳ对火灾试验炉的模拟，可以为燃油式火灾试验炉的设计和炉温控制提供参考，也为建筑

结构抗火研究及模拟提供更准确的温度场数据．
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