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摘　 要:本文选取低硫原油、高硫原油和重石脑油,进行了不同燃烧面积的室外开放空间自由燃

烧实验,获得燃烧速率、火焰温度和测点热辐射通量的实验数据,并使用 FDS 建立全尺寸模型对

火焰温度和测点热辐射通量进行模拟。 研究结果表明:(1)低硫原油和高硫原油均出现三个燃

烧阶段,在燃烧初期发展阶段燃烧速率近乎以线性趋势增大;稳定燃烧阶段不明显,未出现明显

的多个稳定燃烧阶段;重石脑油出现沸腾燃烧阶段。 (2)油盘中心温度随高度的增加先增大后

减小,火羽流外侧温度随高度增加而减小,这种下降趋势先急后缓;在连续火焰区高温集中,在间

歇火焰区和浮力羽流区温度变化较大。 (3)将燃烧速率曲线自定义到 FDS 中,可以实现对测点

接收热辐射通量的准确模拟;将圆柱模型中火焰辐射通量分为底部发光区域和上方烟羽流进行

计算时,火源功率越大,计算值与测量值越接近;对于大功率油池火,可以确定“安全距离-时间”
临界曲线,得到距火源中心不同位置处人员可以暴露的时间。
关键词:大尺寸油池火;燃烧速率;火羽流温度;热辐射
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Experimental study and numerical simulation on combustion
characteristics of outdoor oil pool fire

Liu Wei,Li Yue

School of Emergency Management and Safety Engineering,China University of Mining & Technology-Beijing,Beijing 100083,China

Abstract:In this paper,low-sulfur crude oil,high-sulfur crude oil and heavy naphtha oil were selected
to carry out free combustion experiment with different combustion areas in outdoor open space,and the
experimental data of combustion rate, flame temperature and heat radiation flux at measuring points
were obtained. In addition,FDS was used to establish a full-size model to obtain the simulation results
of flame temperature and heat radiation flux at measuring points. The results show that:(1)Both low-
sulfur crude oil and high-sulfur crude oil have three combustion stages. The combustion rate increases
almost in a linear trend in the initial development stage of combustion. The stable combustion stage is
not obvious,and there are not many obvious stable combustion stages. Heavy naphtha shows boiling
combustion phase. (2)The temperature at the center of the oil pan first increases and then decreases
with the increase of the height,while the temperature outside the plume decreases with the increase of
the height,and this downward trend is first sharp and then slow. In the continuous flame area,the high
temperature concentration tends to be stable,and in the intermittent flame area and buoyancy plume
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area,the temperature dispersion degree is larger. (3)By customizing the combustion rate curve into
FDS, accurate simulation of heat radiation flux received at the measuring point can be a-
chieved. When the flame radiation flux in the cylindrical model is divided into the luminous region
at the bottom and the plume at the top,the higher the power of the fire source,the closer the calcu-
lated value is to the measured value. For the high-power oil pool fire, the critical curve of “ safety
distance-time” can be determined to obtain the time that people can be exposed at different loca-
tions from the fire source.
Key words:large size oil pool fire;combustion rate;fire plume temperature;thermal radiation

　 　 可燃性油品在装卸、储运过程中可能泄漏,
当油品泄漏到地面后受地形限制,将在某一限定

区域内积聚,若遇到火源将引发油池火灾,造成

人员伤亡和财产损失[1] 。 因此,有必要对油池火

开展深入全面的研究,以准确认识其致灾机理。
近几十年来,油池火灾被广泛地研究。 在研

究内容上,主要包括基本燃烧特性、温度场和热

辐射场。 孔得朋等[2] 为探讨不同直径及初始油

层厚度对沸溢火灾燃烧速率的影响,进行了小尺

度沸溢油池火灾燃烧速率特性实验研究,并在此

基础上建立了沸溢强度模型。 吴向君等[3] 在封

闭空间开展了油池火实验,研究不同羽流模型的

适用性。 陈阵等[4] 对油池火经典热辐射模型的

适用性进行了总结分析。 在研究思路上,主要从

实验环境和燃油两个方面设置实验工况。 张培

红等[5]进行了不同通风条件下柴油池火实验,对
比分析不同通风条件下燃烧及引燃特性。 张云

杰等[6]通过不同尺寸油池火灾实验,主要研究了

临界参数。 在研究方式上,主要有全尺寸实验研

究、小尺寸实验研究和数值模拟三种。 康泉胜[7]

开展了小尺度油池火实验,对其非稳态燃烧特性

和热力学过程进行了细致的研究。 Sikanen 等[8]

使用 FDS 研究了火焰对液体燃料表面辐射和对

流热反馈问题。 周健楠等[9] 用 FDS 对丙烷储罐

罐内池火灾进行数值模拟,确定其热辐射分布规

律及烟气影响范围,进而分析了事故后果。 然

而,油池火研究还不够多样、大尺寸实验研究不

够充分[10] 、火羽流外侧温度研究还不够系统、数
值模拟不够准确。

针对以上研究现状和问题,本文选择低硫

原油、高硫原油和重石脑油在室外开放空间进

行不同燃烧面积的自由燃烧实验,并将实验得

到的燃烧速率自定义输入 FDS 中,对每组实验

进行模拟。 首先,通过比较各实验燃烧速率变

化曲线,探究不同种类油料在不同燃烧面积时

各燃烧阶段的变化特征与联系;其次,依据油盘

正上方温度测量数据,分析在不同燃烧阶段油

盘中心线和外侧温度分布及其变化机理,并与

FDS 的模拟结果进行比较;再次,选择典型的辐

射模型对测点接收热辐射通量进行计算,将其

与模拟值和实验值进行对比,分析适用性;最
后,对于大功率油池火灾,确定其“安全距离-时
间”临界曲线,得到距火源中心不同位置处人员

可以暴露的时间。 通过实验和数值模拟研究,
从燃烧速率、火羽流温度和测点接收热辐射通

量三个方面认识油池火灾的燃烧特性,为科学

防治提供理论基础。

1　 实验设置与模拟

1. 1　 实验设置

选择低硫原油、高硫原油和重石脑油在室外开

放空间进行自由燃烧实验,实验编号和燃料的基本

性质见表 1。
为降低自然风对池火影响,在油盘来风向和垂

直于风向搭建挡风板,燃烧过程中燃烧区未出现明

显的风流。 实验选用的单个油盘内部长、宽、高分

别为 0. 841 m、0. 595 m、0. 13 m,油盘数量按照 2、
4、6 递增,油盘面积依次为 1 m2、2 m2、3 m2;在其

中一个油盘底部布置天平,记录质量随时间的变

化;在与油盘上边沿相同高度水平距火源中

心 2. 5 m、4. 5 m、6. 5 m 处布置辐射热流计,记录

热辐射通量随时间的变化;在油盘正上方距地

面 0. 5 m 处布置一束热电偶,间距为 0. 3 m,对于

Test1—Test5 和 Test8,热电偶树布置在油盘中心

位置,记录火羽流内部温度随时间的变化;对于

Test6 和 Test7 热电偶树布置在油盘外侧,记录火

羽流外部温度随时间的变化。 实验装置布置如

图 1 所示。
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表 1　 实验编号和油料的基本性质

Tab. 1　 Experimental numbers and basic properties of oils

实验编号 Test1 Test2 Test3 Test4 Test5 Test6 Test7 Test8

油料 低硫原油 高硫原油 重石脑油 低硫原油 高硫原油 低硫原油 高硫原油 重石脑油

油盘个数 2 2 2 4 4 6 6 4

油盘面积 / m2 1 1 1 2 2 3 3 2

燃烧热 / (MJ·kg-1) 42. 6 42. 6 44. 5 42. 6 42. 6 42. 6 42. 6 44. 5

密度 / (kg·m-3) 822. 0 833. 2 703. 3 822. 0 833. 2 822. 0 833. 2 703. 3

图 1　 实验布置示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of experimental arrangement

1. 2　 模拟简介

本文依据实验环境,确定模拟区域的长、宽、高
分别为 9 m、5 m、5 m,经计算和网格独立性验证之

后,选用 0. 15 m×0. 15 m×0. 15 m 的方形网格。 网

格四周和顶部的边界条件设置为开放,网格底部设

置为 0. 5 m 厚水泥,环境温度为 295 K,立体角数

设定为 800,烟灰产率 0. 1。 油盘摆放、热电偶和热

辐射计布置与实验情况保持一致。
在 FDS 中,定义燃烧反应的方式有两种:一种

是指定单位面积热释放速率,另一种是指定燃烧热

与其他热参数。 这两种情况下,燃烧模型都可被使

用,本文选择前者,将实验得到的燃烧速率曲线自

定义输入到 FDS 中,选用 LES 湍流模型进行数值

模拟。 FDS 技术参考指南[11] 中详细地介绍了 FDS
的求解原理。 其中,能量守恒方程如下:
∂
∂t

(ρhs) + ▽·(ρhsu) = d􀭰p
dt

+ q̇‴+ q̇b‴- ▽·q̇″

q̇‴=- ∑
α
ṁ‴

αΔhf,α

q̇″ = - λ▽T - ∑
α
hs,αρDα ▽Zα + q̇″r

式中,q̇‴为单位体积热释放率;q̇b‴为转移到粒子上

的能量;q̇″为传导的、对流的和辐射的热通量;ṁ‴α

为 α 物质的生成率;λ 为热导率;Dα 为 α 物质的热

扩散率。

2　 结果分析与讨论

2. 1　 燃烧速率

燃烧速率作为油池火的基本参数,是研究燃烧

特性的基础。 低硫原油、高硫原油和重石脑油在油

盘面积分别为 1 m2、2 m2、3 m2 时,燃烧速率随时

间的变化曲线如图 2 所示。 文献[12]已经简要提

及本文各实验燃烧速率随时间的变化规律,本文将

对其变化机理进行详细讨论。
由图 2( a) (b)可知,低硫原油和高硫原油的

燃烧过程均可以划分为三个燃烧阶段,即初期发展

阶段、准稳态燃烧阶段和衰减熄灭阶段。 在燃烧的

初期发展阶段,燃烧速率近似线性趋势增大,迅速

达到峰值,且油盘面积越大,这种趋势越明显,燃烧

速率峰值越早到达。 由此可知,在防治原油池火灾

时,应着重控制燃烧面积,避免形成过大的原油

燃烧面积,以最大程度减小池火灾带来的危害。
燃烧速率达到峰值之后,在一定范围内保持较小

波动趋势,称之为准稳态燃烧阶段。 由低硫原油

和高硫原油燃烧速率变化曲线可以看出其稳定燃
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图 2　 燃烧速率随时间的变化

Fig. 2　 Change of combustion rate with time

烧阶段持续时间很短,这主要是因为原油是多

组分混合物,没有固定的沸点,燃料不能以恒定

的速率吸热蒸发。 在准稳态燃烧阶段之后燃烧

速率呈快速下降趋势,直至燃烧结束,此过程为

衰减熄灭阶段。 在整个燃烧过程中并未出现明

显的多个稳定燃烧阶段,此现象与隧道内小尺

寸原油池火的燃烧速率出现多个稳定燃烧阶段

显著不同 [12] 。 一方面是因为本论文所进行的

实验油盘面积较大,属于大尺寸油池火燃烧,原
油升温迅速,多组分的沸腾蒸发过程发生在短

时间内,彼此分界不明显,基本呈现出一个准稳

态燃烧阶段,并且随着油盘面积的增大这种现

象更为明显;另一方面是由于燃烧环境的影响,
隧道属于狭长的受限空间,燃烧过程中会受到

氧气浓度和空气流动等多重因素的影响。
由图 2(c)可以看出,在重石脑油燃烧的准稳

态阶段燃烧速率迅速增至最大,考虑本文所进行的

实验油料厚度均为 0. 01 m,综合实验现场观察到

油池壁出现的气泡和火焰高度的变化特征,可以断

定此阶段为沸腾燃烧阶段。 在沸腾燃烧阶段油池

壁产生了沸腾现象,液面和池壁的燃料大量气化,
致使燃料蒸气在短时间内迅速增加,燃烧速率快速

增大。 该结果与康泉胜等[13]对油池火沸腾燃烧阶

段研究时出现的现象类似,这说明油池火的沸腾燃

烧与油品性质和厚度关系紧密。
在整个燃烧过程中每个实验燃烧速率均出

现小幅度的波动。 这一方面是由于环境对称重

系统的影响;另一方面是因为原油属于多组分

油品,燃烧时产生的燃料蒸气不是单一组分,不
利于燃烧速率的稳定。 在整个燃烧过程中出现

的燃烧速率波动,一定程度上影响着火焰脉动

和跳跃现象的产生,这种影响在火羽流温度和

测点接收热辐射通量随时间变化的趋势上都有

体现。
比较图 2 可知,低硫原油和高硫原油燃烧

速率的变化趋势相似,相同油盘面积下燃烧速

率相近,这说明硫元素的存在对燃烧速率几乎

没有影响。 而同等条件下重石脑油燃烧速率

远远大于低硫原油和高硫原油,其燃烧更为

剧烈。
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2. 2　 火羽流温度

火羽流是火灾的初始基本形态,可分为连

续火焰区、间歇火焰区和浮力羽流区,温度是其

重要参数 [14] 。 本文对各测点稳定燃烧阶段的

温度数据求平均,得到火羽流温度垂直分布,如
图 3 所示。

图 3　 火羽流温度随高度的变化

Fig. 3　 Variation of plume temperature with height

　 　 由图 3(a)可知,油盘中心温度随高度的增加

呈先增大后减小的变化趋势。 这主要是在靠近液

面区域燃料蒸气浓度比较高,而氧气浓度不足以使

可燃蒸气完全燃烧,温度相对较低。 随着高度的增

加,由于体积膨胀和浮升力的作用燃料蒸气向上流

动,与此同时羽流不断地卷吸新鲜空气,在某一高

度燃料蒸气与氧气的比值几乎达到当量比,在此区

域燃烧最为剧烈,温度达到最高;当高度进一步增

加时,燃料蒸气浓度相对较小,不能进行剧烈燃烧,
温度趋于变低。 对于同一种燃油,油盘面积越大,
火羽流温度越高。 对比三种实验油料可以看出,重
石脑油火羽流温度高于低硫原油和高硫原油,这主

要是因为重石脑油属于原油蒸馏或石油二次加工

切取相应馏分而得,以生产高辛烷值汽油为目的,
热值更高,燃烧更为剧烈,一旦发生重石脑油池火

灾,会造成更大的危害。
由图 3(b)可以看出,火羽流外部温度随高度的

增加而降低,且这种下降呈现出先急后缓的趋势。
这主要是在靠近液面区域燃料蒸气充足,并且火羽

流外侧有充足的氧气供给,为充分燃烧提供了条件,
这与火羽流中心温度的变化机理相印证。 通过对比

低硫原油和高硫原油火羽流外部温度变化曲线,也
能说明两种原油中硫元素的差异对温度影响较小。

由以上分析可知,低硫原油、高硫原油和重石

脑油的火羽流在油盘中心垂直方向温度的变化趋

势相似,而对于相同面积的池火,重石脑油燃烧时

温度更高,产生的威胁更大。 以重石脑油油盘面积

1 m2(Test3)为例,通过 FDS 对其模拟得到不同燃

烧时间段温度切片,如图 4(a)所示。 对于低硫原

油和高硫原油的大尺寸油池火,其火羽流外侧垂直

方向温度的变化情况相似,与含硫量相关性不大。
本节以高硫原油油盘面积 3 m2(Test7)为例,通过

FDS 对其模拟得到不行燃烧时间段温度切片,如图

4(b)所示。
由图 4 可以直观地看出,火羽流温度在垂直方

向上呈不连续分布,这说明其不是连续的火焰柱。
从温度的空间分布特征来看,油盘中心线区域的温

度是整个火羽流温度最高的部分,基本呈现出自下

而上先增加后减小的变化,而火羽流外部垂直方向

的温度自下而上逐渐减小。 从温度的大小来看,重
石脑油油盘面积为 1 m2 时,油盘的中心线温度达

400 ℃ ~ 900 ℃,而单个油盘中心线温度也达

300 ℃ ~600 ℃;高硫原油油盘面积为 3 m2 时,火
羽流外侧温度距地面 0. 5 m 处大约 750 ℃,随高度

的上升逐渐下降到 200 ℃左右。 从火羽流区域来

看,在连续火焰区高温趋于集中,在间歇火焰区和

浮力羽流区径向温度的变化较大。 由此可知,温度

的模拟结果基本与实验测量结果一致。
由图 4(a)可知,重石脑油燃烧在沸腾燃烧阶

段火羽流的高度和宽度达到最大,这说明在此阶段

燃烧最为剧烈,产生的危害最大,应采取措施避免

形成薄层重石脑油池火。 由图 4(b)可知,对于大

尺寸油池火,在其燃烧的三个阶段中,火羽流外侧

温度始终很高,影响范围很大,有直接灼伤附近人

员、引燃周围物体的危险,应该采取措施避免形成

大面积油池火。
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图 4　 不同燃烧阶段温度切片

Fig. 4　 Temperature slices at different combustion stages
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2. 3　 测点接收热辐射通量

对于大尺寸油池火,无风或者较小风速时只有

少量热气往下风向传递,即热对流相对较弱,热辐射

是主要的传热方式。 本节根据大型开放空间碳氢化

合物火灾危险性计算公式[15]得到辐射模型计算值,
并与 FDS 模拟值和实验测量值相比较,如图 5 所示。

图 5　 测点接收热辐射通量比较

Fig. 5　 Comparison of heat radiation flux received at measuring points

308 矿　 业　 科　 学　 学　 报 第 5 卷



　 　 由图 5 可知,在靠近火源位置时点源模型和圆

柱模型的计算值偏大,模拟值与测量值几乎相等;
随着离火源距离的增大,点源模型和圆柱模型计算

值与测量值逐渐接近,在距火源较远的位置计算

值、模拟值和测量值基本保持一致。 这主要是因为

点源模型将火焰看作一个对外辐射为各向同性的

点,距离火源越近,这种假设的局限性越大;圆柱模

型认为火焰表面均匀向外产生热辐射,虽然可以将

火焰辐射通量分为羽流底部发光区域和上方烟羽

流两部分进行计算,但距离火源很近时,计算结果

仍较测量值偏高。
通过对图 5 横向和纵向比较可知,油盘等效直

径越大,测点接受的热辐射通量越大;燃烧面积相

同时,低硫原油和高硫原油相同位置接收的热辐射

通量相差不大,而重石脑油远远高于两者,这种变

化趋势与前文燃烧速率和火羽流温度的变化特征

在本质上相一致。 从火源功率来看,当火源功率在

0. 747 0 ~ 1. 910 8 MW 时,模拟值与实验值几乎相

等,而点源模型和圆柱模型远远高于实验值;火源

功率在 2. 270 4 ~ 6. 918 8 MW 时,FDS 的模拟结果

相对于测量值偏小,点源模型计算值高出测量值很

多,而圆柱模型计算结果与实验值的逐渐靠近,这
主要是因为 FDS 模拟时,室外燃烧环境存在瞬时

变化,而边界条件设置不能与其完全保持一致。
总体来看,通过将实验燃烧速率曲线输入到

FDS 中,对测点接收热辐射通量的模拟是比较准确

的,这为不同场景大尺寸油池火灾的研究提供了可

靠的选择。 同时,也验证了圆柱模型对于大功率油

池火灾不同位置接收热辐射通量计算的科学性。
本文在此研究基础上,以 Test8 为例,基于热通量-
时间准则、联立圆柱模型方程和比率方程[16-17],确
定其“安全距离-时间”临界曲线,如图 6 所示。

图 6　 Test 8“安全距离-时间”临界曲线

Fig. 6　 Critical curves of “safe distance-time” in Test 8

通过“安全距离-时间”临界曲线可以直观地

看出在距火源中心不同位置处人员可以暴露的时

间,这对于科学地预防次生灾害发生和消防救援意

义重大。

3　 结　 论

本文通过对室外开放空间油池火的实验研究

与数值模拟,得到以下结论:
(1) 低硫原油和高硫原油的燃烧过程均出现

三个燃烧阶段。 在燃烧初期发展阶段,燃烧速率近

似线性趋势增大,稳定燃烧阶段不明显,且未出现

明显的多个稳定燃烧阶段,重石脑油出现沸腾燃烧

现象。
(2) 油盘中心温度随高度的增加先增大后减

小,火羽流外部温度随高度的增加而减小,且下降

趋势先急后缓。 在连续火焰区高温集中,在间歇火

焰区和浮力羽流区温度变化较大。
(3) 将实验得到的燃烧速率曲线自定义到

FDS 中,可以实现对测点接收热辐射通量的准确模

拟。 火源功率越大,圆柱模型的计算值与实验值越

接近。
(4) 同等条件下,重石脑油产生的危害大于低

硫原油和高硫原油,大尺寸油池火产生的危险远远

大于小尺寸油池火。
(5) 对于大功率原油池火灾,可以确定“安全

距离-时间”临界曲线,以直观地掌握距火源中心

不同位置处人员可以暴露的时间。
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