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　　　水平火灾实验炉试验与模拟分析

陈荣淋

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于改进热平衡法，结合天然气燃烧的特点，采用火灾动力学模拟软件（ＦＤＳ）构建水平火灾实验炉的

数值模型，进行混凝土双向板火灾试验模拟研究．结果表明：通过控制燃料的供应速率控制燃烧机的输出热功

率，可以实现水平火灾炉升温曲线与ＩＳＯ８３４的标准火灾升温曲线接近，模拟平均炉温与试验平均炉温最终

误差为２．２％（２２℃）；水平炉烟道口温度高于平均炉温约８７℃，与实际火灾实验炉烟道口频繁损坏现象吻

合，因此，在实验炉设计中，应提高烟道与炉墙连接区域的设计耐火极限；ＦＤＳ模拟得到的火灾炉内部及楼板

受火面温度场呈不均匀分布，符合火灾实验炉各热电偶测点实测升温曲线不同的规律，温度场数据可用于研

究非均匀温度场对混凝土板力学性能的影响．
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为提高建筑结构的耐火性能，很多学者针对建筑结构火灾开展了大量的理论及试验研究．主要依
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靠火灾实验炉模拟建筑火灾高温场景，将建筑结构的构件置于火灾实验炉内进行试验［１４］．建造火灾实

验炉需要有一定的技术及经济门槛，火灾试验也需要耗费大量的人力和物力，在很多条件不具备的情况

下就难以开展火灾试验．随着计算机技术的发展，数值模拟为建筑结构的火灾研究提供了新的方法．火

灾模拟中常用的火灾动力学模拟软件（ＦＤＳ）
［５］可以很好地模拟多种建筑火灾场景，还可以得到一些在

试验中难以测量的参数，如火场中任意位置、任意时刻的温度、烟气流动速率及方向、炉室内整体温度场

分布等．利用这些火灾参数可以对建筑结构耐火性能进行更加全面的研究，如通过ＦＤＳ模拟得到结构

在火灾中任意时刻的温度场分布，用于非均匀温度场下的结构热力耦合分析［５６］．段进涛等
［７］提出改进

热平衡法用于ＦＤＳ模拟燃油式火灾实验炉，模拟炉温曲线与设定炉温曲线一致，说明ＦＤＳ可以有效地

模拟燃油式火灾实验炉．使用ＦＤＳ模拟火灾实验炉，对试验试件进行火灾模拟，可得到类似于真实火灾

实验炉中的结构温度场，试件的温度场数据可用于结构的温度场分析和热力耦合分析［５６］．

目前，各研究机构建造的火灾实验炉大多采用天然气为燃料．相对于燃油（０＃柴油），天然气具有无

需存储设备、可直接从市政燃气管道内获取、燃烧充分、火焰温度更高、产生的污染更少等优点［８９］．因为

天然气的主要成份为甲烷，杂质较少，在燃烧机内无需像燃油一样经历液化汽化的过程，可直接与空气

混合后发生燃烧［１０１２］，所以燃烧效率也更高．华侨大学建造的两座火灾实验炉（水平炉和垂直炉）
［１３１４］

均使用一体式燃烧机，以天然气为燃料．本文以改进热平衡法为理论基础，采用ＦＤＳ模拟华侨大学的水

平炉进行双向板火灾试验的过程．

１　火灾实验炉

华侨大学抗火实验室的水平炉技术指标符合国家标准ＧＢ／Ｔ９９７８．８－２００８《建筑构件耐火试验方

法》［１５］的要求，设计炉温曲线为ＩＳＯ８３４的标准火灾升温曲线．水平炉的炉内净尺寸为６．０ｍ（长）×４．５

ｍ（宽）×１．８ｍ（高），炉壁厚度为４００ｍｍ，采用中空的双层钢板结构．炉室内炉壁表面铺设两层防火棉，

以减少热量散失并保护炉壁不会被炉内高温损坏．水平火灾实验炉结构，如图１所示．

　（ａ）炉室内部结构　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）炉室三维结构

图１　水平火灾实验炉结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｉｒｅｔｅｓｔｆｕｒｎａｃｅ

水平炉的炉室结构图，如图２所示．水平炉的燃烧系统主要由１４台以天然气为燃料的一体式燃烧

（ａ）平面图

机组成．每台燃烧机的额定热功率为２８０ｋＷ，燃烧机将天

然气和空气在燃烧机腔内混合均匀后，从喷嘴中喷射出火

焰，为火炉升温提供热量，额定功率下火焰长度约为１ｍ．

在炉室内部布置１２个Ｓ型陶瓷热电偶，用于监测炉

温，并将平均炉温反馈给炉温控制系统．炉温控制采用由计

算机自主控制的模糊控制系统，该控制系统可以根据实时

炉温数据与设定炉温曲线，动态控制炉温，炉温控制效果较

好，被广泛应用于各大高校和研究机构中［８９］．模糊控制系

统［８］的原理是基于实时测定的炉温偏差和炉温偏差率，并

以此作为炉温控制的自变量控制燃烧机的输出热功率，使

炉温按照设定的升温曲线升温．当炉温高于设定升温曲线
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（ｂ）左立面图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）ＡＡ剖面图　　　　　

图２　水平炉的炉室结构图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒｔｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｕｒｎａｃｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

时，炉温控制系统会将某个或某几个燃烧机熄火以降低炉内热功率，使炉温降低到设定值．由于热功率

改变不会立刻反映在炉温曲线上，关闭燃烧机的数量和时间要根据炉温偏差和炉温偏差率而定，这种调

节方式会使炉温比较稳定．当炉温低于设定升温曲线时，炉温控制系统调节方式类似．水平炉的加载系

统包括１个１０００ｋＮ竖向加载千斤顶和４个水平侧向反力架，并配备５００个用于模拟混凝土楼板竖向

均布荷载的２００Ｎ配重块．在此次双向混凝土楼板火灾试验中，使用荷载块模拟楼板受到的均布荷载．

在对建筑构件进行耐火试验时，剪力墙和柱通常置于炉室内部，构件单面或多面受火；梁和板通常

置于炉室顶部，构件底面受火．试验试件为置于炉室顶部的双向混凝土楼板，在底面受火的同时作为封

闭炉室的盖板．双向混凝土板火灾试验，如图３所示．

实验炉的升温曲线采用建筑火灾研究中常用的ＩＳＯ８３４的标准火灾升温曲线，试验总时长为２１０

ｍｉｎ．试验过程中，炉内热电偶测点的温度（θ）时间（狋）曲线，如图４所示．由于燃烧机在长期使用过程中

出现老化现象，试验过程中有部分燃烧机出现故障，炉温曲线略低于所设定的ＩＳＯ８３４的标准火灾升温

曲线．由图４可知：实验炉温最高达到１０００℃，其升温趋势与ＩＳＯ８３４的标准火灾升温曲线基本一致．

在停火时，楼板的跨中挠度达到２６１．４ｍｍ，表面裂缝达到５ｍｍ．由于火灾实验炉的炉温曲线和设定

ＩＳＯ８３４的标准火灾升温曲线有一定的差别，所以试验中楼板的耐火时间为非标准升温曲线下的耐火

时间，可通过等效曝火时间的原理［１０］，将其换算为标准升温曲线下的耐火时间．

　　　图３　双向混凝土板火灾试验　　　　　　　　　图４　炉内热电偶测点的温度时间曲线

　　Ｆｉｇ．３　Ｔｗｏｗａｙｃｏｎｃｒｅｔｅ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｏｆ

　　　　ｓｌａｂｆｉｒｅｔｅｓｔ　　　　　　　　　　　　　　　ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｎｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ

２　火灾实验炉模拟与分析

２．１　犉犇犛模型及模拟参数

使用ＦＤＳ模拟火灾实验炉时，在ＦＤＳ中建立与实际火炉尺寸相同的三维模型，在相同的位置布置

燃烧机喷嘴和排烟孔道．与实际火炉所用的燃烧机相似，ＦＤＳ模拟的燃烧机也需要设置合适的燃料和

空气的输入，燃料燃烧为火炉提供热量，使火炉内部升温．真实火炉的炉温控制采用模糊控制系统，由计

算机基于实时炉温偏差及炉温偏差率，通过控制某个或某几个燃烧机的启闭，动态调整燃烧机总的输出

热功率．然而，在ＦＤＳ软件中难以实现这样的控制，因此，根据ＦＤＳ模拟燃油式火灾实验炉使用的改进

热平衡法［７］，基于设定的炉温曲线，预先计算出任意时刻每个燃烧机消耗的天然气和空气的量，作为
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ＦＤＳ的输入参数．天然气的主要成分是甲烷（ＣＨ４），其在燃烧机腔内与空气充分混合后从燃烧机喷嘴中

喷出混合气体，电子点火器点燃混合气体，在炉室内燃烧．为了充分利用燃料，通过燃烧机的进风口注入

足量的新鲜空气，空气的过量系数为１．１５
［７］．甲烷充分燃烧的化学方程式为 ＣＨ４＋２Ｏ２＝２ＣＯ２＋

２Ｈ２Ｏ，由此可知：甲烷与氧气反应的质量比为１∶４；由于空气中氧气的质量分数为２３％，空气的过量系

数取为１．１５，所以，空燃比为２０∶１．

改进热平衡法［７］的原理是火炉内部在任意时刻都处于热平衡的状态，即火炉内部天然气燃烧提供

的热量犙１ 等于炉壁吸收的热量犙２ 和烟道排出的烟气带走的热量犙３ 之和．如在狋时刻，设计火炉内温

度为犜狋，内部产生的热量为犙１狋，炉壁吸收的热量为犙２狋，烟气带走热量为犙３狋，则犙１狋＝犙２狋＋犙３狋．改进热

平衡法［７］主要是对燃油生成热的计算公式和烟气带走热量的计算提出改进计算方法．而天然气燃烧效

率很高，不存在燃烧不充分的问题．在模拟天然气为燃料的火炉时，天然气燃烧生成的热量犙１ 无需按

照改进热平衡法进行计算，可直接按照燃烧热计算公式计算，即

犙１＝犅·犙ｙｄ． （１）

式（１）中：犅为天然气的消耗速率；犙ｙｄ为天然气的燃烧热，标准大气压下取４９．６０６ＭＪ·ｋｇ
－１．

犙２＝犛２ｗ·狇２ｗ＋犛２ｃ·狇２ｃ． （２）

式（２）中：犛２ｗ为火炉内炉壁的面积，犛２ｗ＝３９．９６ｍ
２；狇２ｗ为水平炉炉壁散热的热流密度，由于实际水平炉

的内壁表面铺设了防火棉，具有较好的隔热性能，通过炉壁散失的热量很少，相对于天然气的燃烧生成

热可以忽略不计，所以在计算炉壁吸收热量时，狇２ｗ取０；犛２ｃ为火炉内顶板、底板的面积，犛２ｃ＝５９．４０ｍ
２；

狇２ｃ为火炉盖板和底板的不稳态散热的热流密度，计算式为

狇２ｃ＝０．９５·犫·Δθ１／槡狋， （３）

犫＝ λ·ρ·槡 犮． （４）

式（３），（４）中：犫为热惰性系数；Δθ１ 为计算时刻温度和初始温度（２０℃）的温差；狋为加热时间；λ为导热

系数，取５．５８１ｋＪ·（ｍ·ｈ· ℃）－１；ρ为火炉盖板和底板的密度，均取２３５０ｋｇ·ｍ
－３；犮为比热容，取

０．８４２ｋＪ·（ｋｇ·℃）
－１．

根据改进热平衡法［７］，通过质量守恒定理计算水平炉中高温烟气带走的热量犙３，即

犙３＝犅·（α＋１）·犮ｓ·Δθ２． （５）

式（５）中：α为空燃比，取２０；犮ｓ为水平炉排出高温烟气的比热容，取１．０９９ｋＪ·（ｋｇ·℃）
－１；Dθ２ 为排出

炉体的高温烟气与周围环境（２０℃）的温差．

解方程组（１）～（５），可得当炉室内的温度按照真实实验炉内的升温曲线升温时，天然气在整个火灾

模拟过程中的消耗速率犅，如图５所示．根据空燃比计算出空气的消耗速率，将天然气和空气的消耗速

率作为参数，输入ＦＤＳ计算模型中，通过ＦＤＳ模型中设置的喷嘴（ＮＯＺＺＥＬ）喷出火焰．ＦＤＳ模拟的水

平炉模型，如图６所示．

图５　天然气消耗速率 　　　　　　　　　　　　　图６　ＦＤＳ模拟的水平炉模型

Ｆｉｇ．５　Ｎａｔｕｒａｌｇａｓｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒａｔｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＦＤＳｍｏｄｅｌｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｕｒｎａｃｅ　

２．２　模拟与结果分析

为验证ＦＤＳ模拟真实水平炉火灾试验的准确性，以实际实验炉温曲线作为ＦＤＳ模拟的目标升温

曲线，利用改进热平衡法计算天然气和空气的消耗速率，创建ＦＤＳ模型模拟双向混凝土楼板在水平炉

中的试验过程．ＦＤＳ模拟火灾实验炉温度曲线，如图７所示．
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由图７可知：ＦＤＳ模拟的炉温曲线与实验炉温曲线基本吻合，最终误差为２．２％（２２℃），说明ＦＤＳ

可以有效地模拟火灾实验炉内的火灾场景．ＦＤＳ模拟的炉温曲线相对于实验炉温曲线更加稳定，这是

因为相对于真实水平炉，ＦＤＳ模型更加理想化，实际火炉在试验过程中的漏烟和燃烧机故障现象在

ＦＤＳ模拟中都不存在．热平衡法计算通过混凝土楼板散热的热流密度时，没有考虑混凝土楼板中水分

蒸发对炉温的影响，实际楼板散热的热流密度大于计算值．因为模拟中忽略了混凝土楼板中水分蒸发会

带走部分热量，所以ＦＤＳ模拟炉温在火灾初期高于实验炉温．在火灾后期，当混凝土楼板内的水分蒸干

后，水分蒸发对炉温的影响消失，实验炉温最终与模拟炉温接近．

通过ＦＤＳ对火炉的模拟还可了解火炉内部的温度场分布和炉室内部的温度云，如图８所示．由图８

可知：炉室内烟道口的温度高出炉室内其他区域的温度．在炉室内温度趋于稳定后，烟道口的温度高于

平均炉温约８７℃，并一直保持高于平均炉温的趋势（图７）．这是因为在火灾实验炉内，天然气燃烧产生

的高温烟气最终都要从烟道口排出炉室，高温烟气会高速地从烟道口通过，导致烟道口的温度波动比较

剧烈．因此，相对于炉室的其他区域，烟道口所受到的热对流和热辐射也相对更多，烟道口的温度往往更

高，更容易被损坏．在华侨大学水平火灾实验炉使用过程中，烟道口频繁的损坏也印证了这一点．

图７　ＦＤＳ模拟火灾实验炉温度曲线　　　　　　　　　图８　ＦＤＳ模拟炉室内温度云图　　　

　Ｆｉｇ．７　Ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｆｕｒｎａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒ　　

ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦＤＳ　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＦＤＳ　　

为了分析和计算方便，通常认为火灾实验炉内是均匀温度场，炉内各区域的温度相同，试件处于均

匀温度场中，试件内的温度场也是均匀温度场．因此，将混凝土楼板的受热问题简化为一维传热问题．模

拟结果显示，楼板在火灾实验炉内所受火灾为非均匀温度场火灾，楼板受火面的温度云图，如图９所示．

由图９可知：在靠近喷嘴喷出火焰区域的温度明显高于其他区域的温度，这主要是因为靠近火焰的

区域受到的热辐射和热对流更加强烈，所以，该区域的温度也会较高．在试验过程中，不同位置的热电偶

测点升温曲线也不同，靠近燃烧机喷出火焰位置的测点温度明显更高（图４），这一试验现象与模拟结果

相吻合．

模拟火炉中各测点的升温曲线，如图１０所示．当需要对非均匀温度场下结构分析进行研究时，通过

传统的火灾实验炉很难测得整体结构的温度场数据，而ＦＤＳ数值模拟则可以解决这一难题．

　　　图９　楼板受火面的温度云图　　　　　　　　　　　图１０　模拟火炉中各测点升温曲线

　　Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｓｌａｂｆｉｒｅｓｉｄｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｅａｃｈｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｉｎｔｈｅｆｕｒｎａｃｅ
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３　结论

基于改进热平衡法，使用ＦＤＳ对混凝土楼板火灾试验过程进行模拟，研究水平炉内部的温度场分

布，验证ＦＤＳ模拟火灾实验炉的准确性，主要得到以下３点结论．

１）通过改进热平衡法计算天然气供应速率来控制燃烧机的输出热功率，可以使ＦＤＳ按照设定的

升温曲线模拟真实火灾实验炉，模拟平均炉温与试验平均炉温最终误差为２．２％（２２℃）．

２）水平炉内的高温烟气高速进入烟道，烟道口区域受到的热对流和热辐射较强，烟道口的温度高

于平均炉温约８７℃．因此，烟道与炉墙连接区域的设计耐火极限应高于平均炉温，否则，烟道口容易因

温度过高而发生损坏．

３）火灾实验炉内各热电偶测点的升温曲线不同，说明火灾实验炉内为非均匀温度场，这与ＦＤＳ模

拟结果相吻合，通过ＦＤＳ模拟可以得到火灾实验炉内部及楼板受火面的非均匀温度场数据．在使用有

限元软件对混凝土板进行数值模拟时，可以考虑引入ＦＤＳ模拟的温度场数据来研究非均匀温度场对混

凝土板力学性能的影响．
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