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火灾过程中火源热释放速率模型及其实验测试方法 
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摘要：详细分析了目前常用的火源热释放速率模 

型，并对其特点和参数范围进行对比讨论；同时还介 

绍了基于氧消耗原理的熟释放速率测试方法和基于 

质量损失速率的热释放速率测试方法，并给出了部 

分实验测试结果。 
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0 引言 

人们问起火灾危险性的第一个问题通常是“火 

有多大?”。这个问题过去很长一段时期得不到定量 

回答，现在我们知道这个问题实际上就是问“火灾过 

程中的热释放速率是多大?”。大量的火灾案例证 

明，尽管火灾中的有毒气体是导致人员伤亡的主要 

原因，但描述火灾最重要的参数是热释放速率，而不 

是有毒气体或点燃时间。 

火灾过程中火源的热释放速率是评价火灾危险 

性的重要参数，也是进行火灾模拟研究的基础参数。 

在过去的2o多年时间里，火灾过程中热释放速率的 

测试方法有较大的发展，出现了基于氧消耗原理的 

热释放速率测试方法，如小尺寸热释放速率实验的 

1．305660标准、全尺寸墙角实验的 I．-N~ 05标准．一 

些火灾实验室还发展了基于氧消耗原理的大型热释 

放速率测试方法。此外，基于质量损失速率的热释 

放速率测试方法可以作为基于氧消耗原理测试方法 

的补充。 

与此同时，基于区域模型(Zone Mode1)的火灾模 

拟方法也得到了长足发展，目前比较著名的火灾模 
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拟软件有 CFAST、MRFC、Jasmine、SoDhie等，部分软件 

已经可 以在 Windows9．x和 W'mdows．_9000界 面下 运 

行。上述火灾模拟软件已经成为建筑火灾研究和火 

灾危险性评价的重要工具，部分软件已被成功地运 

用于隧道火灾的研究和评价。但区域模型的核心是 

如何构造接近于实际情况的火源热释放速率模型 

本文详细地介绍了几种常用火源热释放速率模 

型的构造方法及相关参数范围、基于氧消耗原理的 

热释放速率测试方法和基于质量损失速率的热释放 

速率测试方法，并给出了部分实验测试结果。 

1 常用火源热释放速率模型 

1．1 模型一ailAST软件中应用的模型 

在北美地区(美国)主要采用 f 模型描述火灾 

过程中热释放速率随时问的变化过程。不考虑火灾 

的初期准备过程时，其模型如下： 

Q=b·f (1) 

式中：O 火源的热释放速率，kW； 

b 火灾发展系数，b=Qo／f3，kW／s2； 

t 火灾的发展时间 

幻 火源热释放速率O0=1MW时所需要的 

时间，s。 

火灾发展系数 b表征火灾蔓延 的快慢，根据 

N _A的分类【tJ，火灾发展阶段可分为极快、快速、中 

等和缓慢四种类型，其火灾发展过程如图 1所示。 

表 1给出了火灾发展系数 与 NFPA标准中示例材料 

的对应关系。 
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表1 火焰水平蔓延速度参数值 
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围 1 热释放速率的 模型描述 周 2 CFAST应用模型周示 

№ ．1 Then r|pd0nafT—squaredGrowthRate胁 Modd 啦 -2 TheDiagt-mmlmflrWlew 0fCFAST 

0fIIeatReleaseR越e l̂ 妇 Medd 

CFAST(Cermelidate Fire and Smoke Transport)是美 眦 (Multi—Room—Fire—Code)是奥地利维 

国标准技术研究所(Na~onal Institute of Standan：ls and 也纳工业大学建筑材料、建筑物理及火灾防护研究 

Technology)发展的火灾与烟气在建筑物内蔓延的多 所(Insfitut fuer Baustofllehre，Baupysik und Brandschutz 

室区域模拟软件【 。该软件在 f 模型的基础上，采 der Technischen Universitaet Wien)发展的火灾与烟气 

用预先给定最大热释放速率和火灾衰减阶段的方法 在建筑物内蔓延的多室区域模拟软件。该软件中运 

构造火灾发展的完整模型(见图 2)，其数学描述如 用可燃物火焰蔓延速度及其燃烧特性参数计算热释 

式(2)所示： 放速率，其计算公式为L3 J： 

fQ=b· 0≤ t≤ 1 Q =， ·巩 · ，· (3) 

{O=O ￡I≤f≤t2 (2) 式中： 单位面积上的质量损失速率，kg／m2s； 

lO=6 ·(￡一b) t2≤ ≤c3 风 可燃物的平均热值，~／kg； 

式中：6 火灾衰减阶段的系数，b =O一／(￡2一 z 可燃物的燃烧效率，％； 

￡ ) ，W／s2； AI 火源燃烧面积，m2，4，= ·l，，对于矩形 

O 火源的最大热释放速率，w； 火源X=aO+蜥‘f及Y=bo+Vy·t， 

f 火源热释放速率达到最大值O一时所需 对于圆形火源4厂= · ， 

要的时间，s； R=Ro+蜥 ‘t； 

￡2 火源热释放速率开始衰减时所需要的时 a0 沿 方向的点燃长度，m； 

间．s； b0 沿 l，方向的点燃长度，m； 

3 火源热释放速率衰减至0时所需要的时 0 点燃面积的半径，m； 

问，s。 火源燃烧面积的半径，m； 

1．2 MRFC软件中应用的模型 竹火焰祜x方向的蔓延速度，Ⅱ，s； 

a 
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火焰沿y方向的蔓延速度，m／s； 

火灾的发展时间 ，s。 

根据文献[4，5]提供的纸卷、原木、木板材和甲 

醇的燃烧参数(见表 2)，取平均值代人式(2)得到火 

灾发展阶段热释放速率随时问的变化，如凰3所示。 

式(3)中令 =( 一 ) ，在充分燃烧的条件下取 

= 100％，代^式(1)得： 
， 、1／2 

： I 5 【4) st>
～  

式中： 火焰的蔓延速度，m／s。 

根据研究经验，单位面积上的平均热释放速率 

为 100 kW／m2、300 kW／m2和8C0 kW／m2分别对应表 

l中火灾蔓延分级中等 、快速和极快三个等级。将 

上述参数代人式(4)得出对应的火焰蔓延速度分别 

为 10ⅡⅡn／s、12．5 lllnlfs和 15 lllnlf$ 在火焰 蔓延极 

快的条件下，蔓延速度 15 rnm／s太小，表2中甲醇火 

焰的蔓延速度为 40 lllnlfs。根据文献_6l6的研究成 

果 ，火灾蔓延分级缓慢、中等、快速和极快 四个级别 

所对应的火焰蔓延速度分别为 5 lllnlfs、8 llqm／s、 

12 lllnlf$一20 lllnlfS和 30 lllnlfs一50 lllnlfs。在 火灾 

轰然阶段，火焰蔓延速度将达到 80 lllnlfs一120 ram／ 

表 2 可燃物燃烧参数表 

Tab．2 The Bl1玎Ⅱingn峨衄帅 0foⅪ由璐 Mat鼬  

1．3 FF'B应用的模型 

FFB(Forschungsstelle fuerBrandschutztechnik)是德 

国卡尔斯鲁厄大学火灾研究所。该研究所拥有一个 

30x15 x12m的多功能火灾实验大厅，实验大厅内 

设有火灾图像摄录系统、数据采集系统、烟气测试系 

统及大型基于氧消耗原理的热释放速率测试系统。 

在该实验大厅内已完成了卧室火灾及灭火实验、各 

种结构的工业货架仓库的火灾及灭火实验、工业轻 

顶结构的耐火检验、玻璃帷幕结构建筑的火灾及烟 

气蔓延实验、多层木结构建筑的火灾及烟气蔓延实 

验、汽车火灾实验、 及各种灭火剂的灭火实验。在 

大量实验的基础上，得出如下热释放速率发展模 

型[7l。 

Q=Qn·e (5) 

式中： 火灾增长阶段的系数，s。。，根据实验结果 

a=O．0055一s。。： 

O0 初始火源的热释放速率，kW； 

t 火灾的发展时间，s。 

图4给出了初始火源热释放速率 p0为 2．0 

MⅣ、1．0删 和 0．5 MⅣ条件下热释放速率随时问 

的变化。但该模型没有给出初始火源热释放速率 

仉 与火源蔓延速度之间的分级对应关系 
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式中：峨 管道中烟气的质量流量，kg／s； 

△口 气体经过孔板后压力的变化，Pa； 

气体在孔板处的温度，K； 

c 孔板流量计的标定常数 

在实验过程中，同时测定孔板处烟气的组分，用下式 

计算材料在燃烧过程中的热释放速率[8,9】。 

o_1．1o 而 等 ㈩ 
式中：E 材料燃烧消耗单位质量氧气放出的能量， 

l3．1 MJ／~g： 

砖 进人系统空气中O2的摩尔分数； 

n 烟气中 o2的摩尔分数 

图5给出了小汽车火灾热释放速率的实验结 

果，图 6给出了部分家具火灾热释放速率的实验结 

果【10] 
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图5 小汽车火灾热释放速率的实验结果【氧消耗原理) 
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图6 家具火灾热释放速率的实验结果【氧消耗原理 

Fig．6 1 E 一l R|劬 of Heat Release Rme 

0fm  l~mimre胁 (姊 geII m ) 

2．2 基于质量损失速率的测试方法 

在火灾实验中将可燃物放置在电子秤上，这样 

在实验过程中通过数据采集系统可以直接测定可燃 

物质量随时间的变化，并换算为可燃物的质量损失 

速率 ，运用下式计算可燃物的热释放速率。 

Q =rn·巩 ’ (8) 

对于混合可燃物可采用下式计算可燃物的平均 

热值L11 J 

2一P ‘H 。 
：  —  = ∑P · (9) 
∑ 

=  

式中：凰 第 种可燃物的热值，kJ／kg； 

P． 第 种可燃物所占的比例，％； 

n 混台可燃物中可燃物的种类。 

图7为一2om2居室内，用 336妇术垛进行燃烧 

实验的质量损失速率实测结果，图中的热释放速率 

曲线是运用式(8)的计算结果㈦ 。 
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图7 术垛火灾热释放速率的实验结果(质量损失速率) 
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3 结束语 

火灾过程中火源的热释放速率是评价火灾危险 

性的重要参数，也是进行火灾模拟研究的基础参数。 

在实际建筑(包括工业建筑)火灾中，可燃物种类繁 

多如木材、塑料、纺织品、橡胶、油品等，多数火灾往 

往是上述多种可燃物的混台。运用实验的方法研究 

单一可燃物和混合可燃物的燃烧过程，获得这些材 

料在火灾过程中的热释放速率，建立相关数据库，用 

于实际火灾的评价和模拟研究工作是十分必要的。 

目前应用较为普遍的是基于氧消耗原理的热释放速 

率测试方法，如小尺寸热释放速率实验的 ISO5660 

* 芒斟簧水 ■ 

B  7  6  5  4  3  2  l  0  

0  0  0  O  0  0  0  O  O  

8  7  B  5  4  3  2  l  0  
且H／精制描棼《 

， ●  ，  

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


74 火灾科学 FIRE SAFETY SCIENCE 第 11卷第2期 

标准、全尺寸墙角实验的 ISO9705标准；一些火灾实 

验室还发展了基于氧消耗原理的大型热释放速率测 

试方法，如 FFB实验室的坝；试装置。此外，基于质 

量损失速率的测试方法可以作为基于氧消耗原理测 

试方法的补充。 

火灾实验是一种破坏性试验，大型火灾实验耗 

费往往很大。运用目前较为成熟的数学模型用于火 

灾模拟研究工作是切实可行的，如 CFAST和 MRFC 

软件中应用的模型，但要求使用者应具有丰富的经 

验。模型化的方法虽然处理问题较粗糙 ，但如果相 

关参数选用合理，也可满足相关火灾研究工作的需 

要。 
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CHENG Yuan-p．mg，CHEN Liang，ZHANG Meng-jun 

(Odna 时 咖 and ， l 

221008 m ，月 ，CA／r．a) 

Abstract：This paper in detail analyses the mod els of 

heat release rate 0ffuel usually used at present，contrasts 

thefeatures 0fthesemodels and discusses the paramemc 

ranges．Thetestingmethods ofheat releaserote based 0ll 

the<r,：ygen consumptiontheory and nl8ss loss rate a in- 

troduced and the experinmatal testing results are in paa 

veninthis paper． 
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