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模拟火灾环境下密封容器内
木材的热解试验

周本权，李明海，陈均，马红，胡绍全
(中国工程物理研究院总体T程研究所．NJJl绵阳621900)

摘要：利用燃烧室模拟火灾环境，研究密封容器内木材的热解炭化及内部温度分布。结果表明，密封容器内木材

的热解炭化发生在表层，内部大部分区域仍为原木；炭化层的厚度受温度影响分布不均，并沿表面缺陷、纹理方向

收缩，产生大量缝隙，为热解产生的高温高压气体向内扩散创造了条件，对木材内部热解炭化及温度分布产生显著

的影响。
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Wood Pyrolysis in a Sealed Vessel Exposed to Fire

ZHOU Ben-quan，LI Ming-hai，CHENG Jun，MA Hong，HU Shao-quan
(China Academy of Engineering Physics，Mianyang 621 900，China)

Abstract：The authors observed temperature distribution in wood during pyrolysis in a sealed chamber

while exposed to fire．They found that：1)pyrogeneration and carbonization primarily occurred on the

wood surface；2)the carbonized layer had asymmetrical thickness due to variations in the wood

temperature；3)the carbonized layer shrank along the grain and along defects in the wood resulting in

many gaps．This helped to increase and diffuse the temperature and gas pressure in the wood causing a

significant influence on internal wood pyrolysis and temperature distribution．
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火灾是人类生产生活中危害性最大的灾害之

一，特别是在含有炸药、放射性物质等危险品的贮

存和运输过程中，火灾的发生会造成重大的经济损

失和环境污染。国内外对此进行的大量研究D-23，

广泛采用钢一木一钢结构，作为危险品贮运的抗事故

包装箱。利用木材导热系数低、在高温下吸热热解

的特点，将其填充在内外钢壳之间的密封区域内作

为缓冲隔热层，降低外界以导热方式传入包装箱内

部的热量，提高危险品在火灾环境下的安全性。研

收稿日期：2009—02—10；修改稿：2009--04—29

基金项目：国家自然科学基金，NASF联合基金重点项目

(10776100)。

作者简介：周本权(1976一)，男．中国工程物理研究院总体工程研究
所工程师。

究密封容器内木材热解炭化规律，对抗事故包装箱

的设计及其在火灾条件下的安全评估，具有十分重

要的意义。

目前，国内外对于木材热解的研究，主要是对粉

末状样品的热重分析，求取木材热解、炭化的化学动

力学反应参数[3-4|，或在开放空间内采用小尺寸木材

样品，对其在开放空间内，外加辐射热源下的起火及

燃烧，进行试验及数值的模拟研究[5]，对于密封容器

内大规格木材的热解炭化鲜有提及。密封容器内木

材热解、炭化与开放空间内木材着火燃烧相比有着鲜

明的特点：一是木材不直接与火焰接触，发生热解炭

化及收缩后，其在容器内的状态发生改变；二是木材

热解炭化过程中，产生大量的气体(CO和水蒸气

等)，在高温、密封环境下会产生较高的压力，使容器
· 】1 。
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内部环境发生变化。这均会对木材的热解炭化过程

产生影响，因此，笔者通过燃烧室模拟火灾环境，选用

杉木为试材，研究在外部火灾条件下，密封容器内木

材的温度分布，以及木材热解炭化规律，为容器的设

计及其内部木材热解数值模型的建立提供依据。

l试验条件

1．1试验装置

密封容器为圆柱状结构，共2件。18容器为直

径340 ITIITI，高400 m121；28容器为直径500 mm，高

600 mlTl；侧壁均为5 ITllTI厚的钢壳。容器内放置含

水率为12％左右的圆盘状杉木(Cunninghamia

lanceolata)试件，其外径分别为330和490 mm，厚度

分别为95和145 mlTl；中心部位加工有直经为90

ITIITI的孔，用于无封钢管支撑和定位。容器内共放置

4层杉木，从容器底部往上依次编号为I～Ⅳ，各层

之间上下表面紧密贴合，并将其与侧壁之间的空隙用

木屑填实，容器内上下端均垫有木材。

除在密封容器底部中心布置一个热电偶外，在第

Ⅱ层木材圆盘上呈90。布置两组热电偶(图1)。为防

止木材热解产生的水蒸气对温度测量带来影响，将热

电偶的正负极导线分别从测点两侧的预留孔引出，并

用耐高温胶将测点与线槽等处密封。端盖上的预留

孔亦可作为泄压孑L，未进行特殊处理，仅在端盖与木

材之间垫上两层耐火纤维毯，以减小外部火焰场通过

预留孔对密封容器内部的影响。

图1容器内圆盘试件的测点布置

Fig．1 Position
of thermocouple in a disc sample

1．2试验方法

将密封容器置于燃烧室中心位置的支架上，测点

⑤位于底部，测点②位于喷嘴的一侧，如图2所示。

试验时通过喷嘴向燃烧室内喷射火焰，将温度升至

800℃左右，试验时间为30 min。试验结束，待容器

冷却到常温后，将容器拆解，观察测量木材的炭化程

度、尺寸变化和质量损失。

· 】2·

图2容器在燃烧室内的放置示意图

Fig．2 Installation of vessel
in combustion chamber

2结果与分析

2．1木材热解炭化

试验前后，密封容器内木材质量变化见表1。

表1试验前后的木材质量

Tab．1 Wood IIla辎before and after pyrolysis

从表1可见，容器体积越小，质量损失越大，1#

和28容器内木材的质量损失，占各自木材总量的

35．1％和31．2％。有研究表明[6|，木材的热解质量

损失，按温度可分为：常温～180℃、180一--380℃和

380～500℃三个阶段。第一和第三阶段是由于木材

内部自由水和结合水的逸出，以及热解后的固体残炭

进一步燃烧导致的质量损失；木材热解主要发生在第

二阶段，质量损失高达70％。与文献相比，本试验木

材试样的尺寸较大，在30 rain的试验过程中木材并

未完全炭化，因此质量损失相对较小。

拆解后的观察结果也表明，木材热解主要发生在

木材与容器壁接触的表层向内一定厚度区域内，而中

心大部分区域仍为原木。以第Ⅱ层圆盘为例，正对喷

嘴的一侧，由于温度相对较高，炭化层约50 rnnl；而

远离喷嘴的部位，炭化层仅约25 mm，使未炭化部分

呈不规则的凸轮状(图3)。因受外部火焰场温度分

图3第Ⅱ层木材圆盘炭化情况

Fig．3 Second layer carbonization
in wood
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布不均、木材本身导热系数低以及各向异性等因素的

影响，热解后生成的炭化层厚度分布亦不均匀。表明

对于大尺寸木材试件，其炭化除自身因素外，还受到

燃烧室内的具体位置、放置方式以及炉内温度分布等

因素的综合影响。

2．2木材收缩

从试验结果可以看出，木材炭化层的收缩是以每

层木材圆盘为基础，沿径向和高度方向由外向内收

缩，1 8和24容器内各木材圆盘最终外径缩至280

lTLrn和446 ITlIn。在此过程中，受炭化层各部分温度

分布不均，以及木材纹理方向、表面缺陷等因素的影

响，炭化表面产生龟裂，形成众多炭化小块，产生大量

的缝隙(如图4)。这些缝隙为容器内木材热解产生

的高温高压气体向木材内部扩散创造了条件，加速了

木材的热解，并使第Ⅱ、Ⅲ层木材圆盘的上下表面的

热解程度和炭化程度大于侧面。

图4木材表面炭化结果

Fig．4 Wood surfaoe carbonization

2．3木材各层温度分布

两容器内部的温度，随时间的延续具有相同的

变化规律，测点①、②和⑤位于容器内壁，从试验开

始至木材发生第二阶段热解，其温度可视为木材表

面温度，这三个测点的温度变化较快，在10 min内

上升至400℃，而位于底部测点⑤的温度，明显低于

侧面正对喷嘴的测点②。这表明在高温条件下，木

材外表面迅速发生热解炭化，但各部位的温度分布

不均是造成热解炭化程度不同的主要原因。

相对于边部测点，中部测点的温度变化要缓慢得

多，但其变化趋势也较复杂(如图5所示)。

图5中试件中部测点温度变化，与单纯导热时内

部温度缓慢上升的变化规律存在着明显的差异。对

试验现象和结果的综合分析认为，容器内木材热解产

生大量水蒸气，在高温高压以及密封环境下，扩散到

木材中部，并参与热量传递，成为除导热外的另一种

重要传热方式，也是导致木材中部测点温度变化的主

要原因。由于木材热解是一个动态的过程，在不同阶
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图5试件内部测点温度的变化曲线

F嘻5 Temperature distribution in wood interior

段，热解气体量的不同，导致密封容器内温度、压力各

不相同。试件内部A、B、C区域内的温度变化：

1)A区域中，内部测点温度迅速上升时，边部测

点的温度约为400℃，此时木材外层已经发生热解，

所产生的热解气体充斥在容器内部。随着温度继续

升高，气体压力增大，已炭化部分表面收缩产生缝隙

的增加，使高温高压的气体向各层木材内部扩散，各

层木材上下表面温度迅速增加。随着木材热解的加

剧，产生的气体越多，压力亦越大，最终高压气体从预

留孔向外喷射，产生瞬间的降压，故A区域后半段各

测点的温度稍有下降。

2)B区域中，虽然容器内部热解气体按一定速

率经预留孑L向外喷射，但产生的气体量大于外喷射的

量，容器内压力仍在持续升高，导致了各测点温度再

次快速上升。

3)C区域中，由于停止了火焰喷射，外部温度突

然下降，使容器内部木材热解速率放缓，甚至停止，产

生气体的量减少，容器内外压力不平衡，导致木材内

部测点温度迅速下降，直至容器内外压力重新达到平

衡后，各测点温度趋于稳定，最后依靠导热使木材内

部温度缓慢上升。

3结论

1)模拟火灾条件下，密封容器内木材的热解炭

化，主要发生在其表层向内一定厚度的区域内，内部

大部分区域仍为原木；容器的体积越小，热解炭化程

度越大。受容器在火场内的具体位置影响，迎火面炭

化层的厚度大于背火面；

2)密封容器内木材热解炭化及收缩是以单块木

材为基础，在收缩时易沿着木材纹理方向以及在表面

缺陷处产生缝隙，最终对整个木材的热解炭化产生

影响；
(下转17页)
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表4国产齿板与进口齿板承载性能的对比

Tab．4 Comparison of Inti啦te strengths between imported
and domestic truss plates

限承载力低于进口齿板，但抗剪极限承载力相近。在

今后齿板设计和生产方面，要继续吸收国外的先进技

术，改良板齿形状、钢板材料以及齿板模具制造工艺，

从而提高齿板的刚度。

2)木材材质对齿板连接节点的承载力影响极

大。需要针对工程中常用树种的木材，分别研究其齿

板连接性能。此外，规格材的阻燃、防腐处理和含水

率等因素的影响也有待研究。

3)国标中关于齿板连接承载力的计算方法等，

均参考加拿大的设计方法，采用的是以概率理论为基

础的极限状态分析方法。

在使用过程中，木结构因温度、湿度等因素的变

化，对齿板承载力产生的影响有待进一步分析测定；

在齿板连接承载力的设计计算时，应考虑我国的具体

情况。

国标中齿板连接滑移承载力，是齿板和规格材之

问产生0．8 1Tim的滑移量时的承载力，系直接引自加

拿大的木结构设计规范，并未根据我国工程的情况进

o●o●o●‘：¨‘)-1CHo●。：一。=”‘o'●o●·：·●10'●o●。C'●o●‘：，●‘：'●

(上接第13页)

3)在高温及密封条件下，木材热解过程中会产

生极大的压力，增加了密封容器破坏的风险，对容器

的安全性提出了较高的要求。同时，木材炭化表面产

生的缝隙，对木材中部的热解过程以及木材层间的表

面温度分布产生影响，致使容器中心位置的温度高于

导热为主的传热方式时的温度。
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