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摘要  为了揭示保温材料模塑聚苯乙烯泡沫板(EPS)和挤塑聚苯乙烯泡沫板(XPS)在不同

放置角度以及不同压力和氧气浓度等环境条件下火蔓延特性规律, 分别在高原地区的拉

萨和平原地区的合肥对其进行了火蔓延实验. 实验是在小尺寸火蔓延实验台中进行的.

通过分析在水平放置时, 保温材料在两地火蔓延过程中平均池火长度、火蔓延速度、平

均火焰高度、预热区长度等特性参数的变化规律, 定量地揭示了高原和平原环境对保温

材料火蔓延特性参数的影响. 重点分析了水平放置情况下, 保温材料火蔓延过程中各参

数的变化特点, 得到在合肥地区测得的 EPS 和 XPS 的平均池火长度、火蔓延速度、平均

火焰高度、预热区长度都高于在拉萨地区情况下. 
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面对全球能源的日益紧张 , 能源问题已经成为

制约世界经济保持平稳快速增长 , 社会可持续发展

的主要因素之一 . 建筑耗能是我国能源消耗的一个

主要方面 , 大力发展节能型建筑已成为当今社会和

人们的共识 . 由于外墙外保温材料具有很好的保温

隔热效果, 广泛地运用于高层建筑中. 目前高层建筑

外立面所采用保温材料绝大部分都是高分子有机发

泡保温板, 如模塑聚苯乙烯泡沫板(EPS)、挤塑聚苯

乙烯泡沫板(XPS)等. 然而这类保温材料具有发热量

大, 火焰温度高, 燃烧速度快, 发烟量和毒性大等特

点 , 其火灾安全隐患已经得到广泛的关注 . 例如 , 

2009 年 2 月 9 日中国中央电视台北配楼发生的火灾, 

就是由于烟花点燃了北配楼外立面构造中的保温材

料(XPS), 之后迅速蔓延 , 最终点燃了整栋大楼 , 火

灾造成了 1 名消防员牺牲, 7 人受伤, 直接经济损失

达数亿元人民币. 因此, 系统地研究保温材料的火蔓

延特性, 具有重要的现实意义. 火蔓延速度在很多情

况下, 决定了火灾的严重程度. Lie 实验研究了两种

典型的保温材料, EPS(热塑性)、聚氨酯泡沫(热固性)

在空心墙中的火蔓延情况 , 得到了保温材料在两层

混凝土面板中具有不同空气间隙情况下的火蔓延速

度的大小[1]. Oleszkiewicz 研究了全尺寸下外墙外保

温材料的火蔓延特性 , 对不同种类的保温材料进行

了火灾危险性的分析 , 测定了火蔓延的距离以及最

大的热通量 , 从而对材料的火蔓延特性进行了分

类[2]. 邹样辉等人[3]对泡沫等多种典型可燃材料在外

加辐射条件下的水平方向火蔓延进行了实验, 分析了

不同性质材料的火蔓延速率的变化规律. 徐亮等人[4]

利用 ISO9705 装置对热塑性装饰材料 EPS 进行了火

灾特性实验 , 将保温材料的火蔓延归属于流动燃烧

类型 , 得到材料的熔融流动能力是影响流动燃烧火

灾发展过程的重要因素. 然而由于我国幅员辽阔, 南

北的温差和东西的海拔高度相差都非常大 , 针对不

同环境条件下(压力、氧浓度等)建筑保温材料的火蔓

延特性研究的相对较少 . 仅有几篇关于可碳化固体

可燃物白木在高原地区的火蔓延特性研究的报道 , 

对比了在拉萨和合肥环境下 , 火蔓延速度、火焰高

度、火焰温度等参数的变化[5~7] . 



 
 
 

    2010 年 11 月  第 55 卷  第 32 期 

3148   

本文对常用的保温材料 EPS, XPS, 在相同的尺

寸下 , 分别在拉萨高原环境和合肥平原环境下进行

了小尺寸火蔓延实验 . 重点分析了保温材料在水平

放置角度下, 两地火蔓延过程中平均池火长度、火蔓

延速度、平均火焰高度、预热区长度等特性参数的变

化规律. 

1  实验 

(ⅰ) 实验系统.  实验是在小尺寸火蔓延实验台

进行的. 实验系统如下图 1 所示, 由以下 2 个部分组

成: (a) 旋转式实验支架系统, 包括旋转实验支架和

石膏板.在石膏板上放有保温材料, 可进行保温材料

在不同放置角度下单面火蔓延实验; (b) 火蔓延特性

测量系统, 包括热电偶、辐射热流计、摄像机以及数

据采集器和热流采集器 . 通过热电偶可以测定保温

材料火蔓延过程中气相温度的变化以及保温材料表

面和内部温度的变化 ; 通过热流计可以测定火蔓延

过程中热辐射通量的变化 ; 通过摄像机拍摄保温材

料火蔓延的动态过程 , 得到保温材料的热解前锋位

置和火蔓延时间的关系. 

(ⅱ) 试样准备和实验测量.  选取两种典型的保

温材料 EPS, XPS, 其密度分别为 18 和 36 kg/m3, 材

料的尺寸大小相同, 长度、宽度、厚度分别为 80, 4, 4 

cm. 试样的底表面用铝箔进行包裹 , 起到隔热和防

止熔融的保温材料流淌到石膏板上 . 在试样的上表

面每隔 5 cm 画一条平行线, 便于拍摄火蔓延过程中, 

不同时刻热解前锋的瞬时位置. 

实验时将准备好的试样放置于石膏板上 , 在试

样的上表面, 中间位置长度 40 cm 处, 布置一热电偶, 

测量火蔓延过程中, 试样表面温度的变化. 

2  结果及分析 

保温材料火蔓延实验 , 是在具有高原环境的拉

萨和具有平原环境的合肥进行的 . 实验时两地地理

气象条件如下表 1 所示. 

从表 1 可以看出, 拉萨地区属于低压低氧的环

境, 而合肥地区属于常压常氧的环境. 保温材料在两

地的火蔓延, 可以代表着高原和平原环境下, 不同大

气压力不同氧气浓度下, 保温材料火蔓延的特点. 

2.1  水平角度下保温材料火蔓延特点 

保温材料 EPS, XPS 作为典型的热塑性材料, 其

燃烧过程有其自身的特点. 图 2 为在拉萨环境下, 80 

cm 长、4 cm 厚、4 cm 宽 EPS 在水平角度下, 不同时

刻火蔓延过程中火焰形状 , 能够很好地反映保温材

料火蔓延的特点. 很明显, EPS, XPS 等热塑性固体材

料与可炭化固体材料表面火蔓延有明显的不同 . 对

于热塑性材料而言, 其燃烧区有两部分构成, 其一是

在固体表面燃烧的火焰区(定义火焰区Ⅰ), 其二是紧

随其后的池火区(定义火焰区Ⅱ), 其定义如图 3 所

示 .这是由于当未燃的热塑性材料接受到火焰传给

的热量的时候 , 开始收缩、熔融、热解、起泡和汽 

表 1  两地地理气象条件 

 
地区 

大气 

压力 

/kPa 

绝对氧 

气浓度 

(%) 

空气 

密度/kg·m−3 
相对湿度

(%) 

环境 

温度/K 

拉萨  65.5 13.2 0.83 25 297 
合肥 101.8 21.0 1.28 35 295 

 

 

图 1  保温材料小尺寸火蔓延实验系统 
(a) 旋转式实验支架系统; (b) 火蔓延特性测量系统 
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图 2  拉萨环境下 EPS 不同时刻火焰形状 
(a) 30 s;(b) 60 s; (c) 90 s; (d) 120 s 

 

图 3  热塑性材料表面火蔓延结构示意图 

化 , 在固体表面附近形成火焰 , 那些没有在火焰区

Ⅰ内消耗掉的熔融 EPS 液体, 便在火焰区Ⅰ后形成

池火燃烧 . 池火的长度和最大火焰高度的定义同样

如图 3 所示. 

2.2  水平角度下池火长度和最大火焰高度 

由于热塑性材料具有受热软化流动的特性 , 这

使得热塑性材料在火灾中可能会通过可燃液体的流

动加速火蔓延速度, 扩大火灾的危害程度, 也可能通

过流动行为减少火源附近可燃物的荷载从而限制火

灾发展 . 因此 , 研究火蔓延过程中池火长度的变化, 

对研究火灾危险性具有一定的现实意义. 

图 4 为 4 cm 厚、4 cm 宽的 EPS 在水平放置情况

下 , 分别在拉萨和合肥实验中得到的池火的长度随

时间的变化关系. 

从图 4 可以看出, 在拉萨, EPS 形成的平均池火

的长度为 23.13 cm, 而在合肥 , 平均池火的长度为

33.48 cm, 明显高于拉萨情况下的池火长度 . 同时 , 

在拉萨地区获得的最大池火长度为 26 cm, 同样小于

合肥地区的实测值 39 cm, 表明大气压力和氧气浓度

对池火长度的影响是显著的. 

从图 4 同样可以看出, 无论在合肥还是在拉萨,

池火的长度都呈周期性的波动变化 , 即火蔓延初期

池火的长度随着时间的增加而加长 , 达到最大池火 

 

图 4  两地 EPS 火蔓延过程中池火长度 
(a) 拉萨; (b) 合肥 

长度后又迅速下降 , 然后再开始增加 , 这样周而复

始 . 这是由于保温材料为热塑性材料 , 当其燃烧时, 

未燃材料接受到火焰传给的热量的时候 , 开始收缩

熔融, 并形成了池火, 同时池火的燃尽需要一定的时

间, 使得池火长度呈现出分段递增的特点. 显然在池

火长度递增的区间内, 有 f bv v> ，即 EPS 等保温材料

火蔓延速度 fv (Ⅰ区火焰前锋的移动速度)大于材料

的燃尽速度 bv (池火后部火焰向前移动的速度). 

图 5 为 EPS 在水平放置时分别在拉萨和合肥两

地测得的Ⅰ区热解前锋位置与时间的关系图, 由图 5

可见, 两地情况下, 热解前锋位置跟火蔓延时间近似

于成线性关系 , 即火蔓延速度不随火蔓延时间变化

而变化. 其火蔓延速度分别为 0.31 cm/s(合肥)和 0.22 

cm/s(拉萨). 

对于热固性材料表面火蔓延 , 其火焰传播速度

的大小主要取决于火焰区反馈给热解区的热量 , 遵

循火蔓延速度公式[8]: 

,f vv H qρ Δ =                 (1) 

其中 vq 为材料热解前锋处接受到的热通量 , HΔ 为 
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图 5  两地 EPS 火蔓延过程中热解前锋位置-时间图 
(a) 拉萨; (b) 合肥 

热固性材料的焓变, 有 

( ) ,p ig s vH c T T LΔ = − +              (2) 

其中 pc , igT , sT 分别为材料的定压比热, 点燃温度, 初

始温度, vL 为材料的汽化潜热. 当考虑保温材料 EPS

热解前锋处的热通量 vq 为辐射热通量和导热热通量之

和, 忽略对流热通量, 即 v rv cvq q q= + , rvq 为热解前锋

处的辐射热通量, cvq 为热解前锋处的导热热通量, 有 

4 4

0

d( ) ,
dv f ig s

x

Tq T T
x

εσ λ
=

⎛ ⎞= − + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

          (3) 

其中 , Tf 为火焰平均温度 , ε为火焰的发射率 , 

4 4( )rv f igq T Tεσ= − , 
0

d
dcv s

x

Tq
x

λ
=

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 0x = 表示热解

处. 对于 EPS 类热塑性固体材料, 由于有熔融的材料

形成了池火, 在池火长度递增的区间内, EPS 的火蔓

延速度 fv 大于材料的燃尽速度 bv , 有 f bv v> . 也就

是说, 对热塑性保温材料 EPS 而言, 热解处接受的热

量小于 fv Hρ Δ 之值 , 即 v fq v Hρ< Δ , 有 v
f

q
v

H ρ
<

Δ
. 

同时 , vq 的热量要大于材料刚刚进行热解时所需要

的热通量, 即 ( )p f ig s vc v T T qρ − < , 有
( )

v
f

p ig s

q
v

c T Tρ
<

−
.

综上, 有 

,
( )

v v
f

p ig s

q q
v

H c T Tρ ρ
< <

Δ −
           (4) 

即 

4 4

0

4 4

0

d( )
d

d( )
d

.
( )

f ig s
x

f

f ig s
x

p ig s

TT T
x

v
H

TT T
x

c T T

εσ λ

ρ

εσ λ

ρ

=

=

⎛ ⎞− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠ <

Δ

⎛ ⎞− + ⎜ ⎟
⎝ ⎠<

−

       

(5)

 

由于 EPS 火蔓延是由几个池火长度递增的区间

组成, 所以(4)式适用于整个火蔓延过程. 

图 6 为在拉萨和合肥实验中得到的池火火焰区

的最大火焰高度随时间的变化关系图. 由图 6 可以看

出, 合肥地区的平均最大火焰高度为 10.07 cm, 比拉

萨地区的平均最大火焰高度 8.07 cm 约高 2 cm. 这主

要由于, 无论在拉萨和合肥, EPS 等保温材料的火蔓

延燃烧 , 均属于扩散燃烧的类型 . 在正常压力环境

下 , 扩散火焰的氧气是通过自然对流和扩散机制供

应的[9]. 而在拉萨低压低氧环境下, 空气密度要低于

合肥情况下, 如表 1 所示, 使得空气浮力降低, 自然

对流相应减弱, 从而削弱了氧气的对流供应, 使得平

均最大火焰高度要低于合肥情况下. 

通过以上实验结果及其分析可以看出 , 对于同

样厚度、宽度的 EPS, 在水平放置情况下, 其火蔓延过

程在合肥和拉萨并没有本质的差别 , 但是在拉萨低

压低氧的环境下, 无论是平均池火长度, 还是平均最

大火焰高度均比合肥环境条件下要小. 也即是说,池

火火焰容积在合肥情况下要大于拉萨 . 即对于同样

尺寸大小的 EPS 试样, 在合肥实验得到的单位时间的

热释放速率要高于拉萨, 其火灾危险性将高于拉萨. 

我们用同样的方法研究分析了 XPS 分别在拉萨

和合肥环境下的火蔓延特性规律, 实验所用的 XPS

尺寸与 EPS 相同. 图 7 为分别在拉萨和合肥两地, 实

验测得的 XPS 池火长度随时间的变化关系. 由图 7

可见 , 池火长度在整个火蔓延过程中呈现增长的趋

势, 没有出现类似于 EPS 池火长度分段递增的情况.这

是由于虽然 EPS和 XPS主体成分均为 PS材料, 但 XPS 
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图 6  两地 EPS 火蔓延过程中最大火焰高度 
(a) 拉萨; (b) 合肥 

的密度约为 EPS 的 2 倍, 在同样宽度、厚度情况下,

单位长度 XPS 形成的池火的质量约为单位长度 EPS 形

成的池火质量的 2 倍, 因而使得在 XPS 火蔓延过程

中 , 池火具有很好的连续性并且池火的燃烧时间加

长. 对于 XPS 的火蔓延速度范围同样符合公式(4). 

从图 7还可以看出, 在合肥, XPS平均池火长度为

32 cm, 而在拉萨平均池火长度为 20.5 cm, 明显小于

合肥情况下. 同时, 对两地 XPS 火蔓延过程中, 最大

火焰高度进行了测定, 得到 XPS 在拉萨情况下, 平均

最大火焰高度为 9.3 cm, 小于合肥情况下平均最大火

焰高度 10.0 cm. XPS 火蔓延速度在拉萨和合肥情况下

分别为 0.12, 0.22 cm/s. 得到 XPS 在两地火蔓延过程

中, 平均池火长度、火蔓延速度、平均火焰高度等特

性参数的变化规律基本上和 EPS 的变化规律是一致的. 

2.3  水平角度下预热区长度 

保温材料表面火蔓延过程中 , 热解前锋处未燃

材料接受到火焰辐射传给的热流量以及通过固体导 

 

图 7  两地 XPS 火蔓延过程中池火长度 
(a) 拉萨; (b) 合肥 

热传给的热流量, 使其达到热解温度, 生成可燃性气

体, 进而进行燃烧. 火蔓延速度, 遵循公式:   

( ) ,p f ig s v fc v d T T qρ δ− =              (6) 

其中 d 为材料的厚度 , pc 为保温材料的定压比热 , 

fδ 为预热区的长度. 对(6)式进行变换有 

,
( )
v f

f
p ig s

q
v

c d T T
δ

ρ
=

−
               (7) 

其中 ρ , pc , d , igT 和 sT 在合肥和拉萨两地数值相

同 , 因此 , 热解前锋处接受到的热通量 vq 和预热区

长度δf 直接影响着保温材料的火蔓延速度. 以下将对

在拉萨和合肥两地 , 保温材料火蔓延过程中预热区

长度进行分析. 通过, 对保温材料 EPS, XPS 中间位

置 40 cm 处上表面布置热电偶, 记录保温材料火蔓延

过程中, 保温材料表面的温度变化, 进而求得相应的

温度梯度, 从而求出预热区的长度. 

图 8 分别为两地 EPS 火蔓延过程中表面温度及

相应的温度梯度的实验结果 . 坐标原点为热解前锋

处, x 轴代表材料表面离热解前锋的距离. 通过预热区 
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图 8  两地 EPS 火蔓延过程中表面温度及相应的温度梯度 

(a) 拉萨; (b) 合肥 

长度的定义公式 , 
max

( ) / d / df ig sT T T xδ ∞= − [10], 其中

igT 为 EPS 的热解温度, =373igT ℃. 通过计算, 在拉萨

情况下, EPS 的预热区长度为 2.49 cm, 而在合肥情况

下, 预热区长度为 2.9 cm. 同理, 可以求出 XPS 在两地

火蔓延过程中, 预热区的长度, 在拉萨情况下为 3.0 cm,

在合肥情况下为 3.48 cm. 

通过上述分析可以看出, 无论是 EPS 还是 XPS,

其预热区的长度在合肥都略大于在拉萨情况下 . 从

而可以得到 , 影响两地保温材料水平火蔓延速度主 

要因素为热解前锋处接受的热通量 . 从火蔓延公式

( )
v f

f
p ig s

q
v

c d T T
δ

ρ
=

−
可以看出, 厚度 d =4 cm 保温材料

EPS, XPS 无论在合肥和拉萨, 其火蔓延速度满足公

式
( )

v
f

p ig s

q
v

c T Tρ
<

−
; 同时 , 保温材料在火蔓延过程

中, 更多的是形成熔融的池火火焰区, 而保温材料的

气 化 部 分 很 少 , 因 而 有 火 蔓 延 速 度 更 接 近 于

( )
v

p ig s

q
c T Tρ −

. 同时火蔓延过程中 EPS, XPS 的焓变均

为 HΔ =1.6 kJ/g, 有火蔓延速度 v
f

q
v

H ρ
<

Δ
. 其火蔓延

速度范围与以上分析是一致的. 

3  结论 

通过对常用的保温材料 EPS 和 XPS, 长度、宽

度、厚度分别为 80, 4, 4 cm, 在拉萨高原环境和合肥

平原环境下进行小尺寸火蔓延实验 . 分析了在水平

放置的情况下, 火蔓延过程中平均池火长度、火蔓延

速度、平均最大火焰高度、预热区长度等特性参数的

变化规律, 得到: 

(1) 水平角度下, 两地 EPS 的池火长度呈现周

期性的分段递增的现象, 而对于 XPS, 在本实验范围

内没有观察到这种分段递增的现象. 

(2) 在水平放置的情况下, 保温材料 EPS, XPS 在

两地火蔓延速度范围界于 vq
H ρΔ

和
( )

v

p ig s

q
c T Tρ −

之间. 

(3) 在水平放置的情况下, 在合肥地区实验得到

的 EPS 和 XPS 的平均池火长度、火蔓延速度、平均

最大火焰高度、预热区长度均要高于拉萨地区的实验

测得的数值. 
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