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摘要：目的目的 基于棉花早期阴燃特性，提出针对性的棉包包装方式及棉包储存方法。方法方法 利用可控加

热装置加热棉花，采用CO传感器采集棉花受热所产生的CO气体，并加以分析。在模拟棉垛下，使用

CO传感器结合多点测量法，测量CO气体在棉垛内的散逸轨迹。结果结果 棉花在温度为120 ℃左右时开

始产生CO气体并散逸，并得出了棉花在不同温度下产生CO气体的速率。阴燃前期，CO在棉垛内以

阴燃点为原点，沿着缝隙缓慢地向四周扩散，且 CO气体浓度与缝隙大小呈反比。结论结论 将棉包以单个

或数个为单位，用阻燃PE膜包装或适当减小棉垛规模的存储方法可以缩短棉垛早期火灾预警时间。
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ABSTRACT：Objective Based on the characteristics of cotton in the early stage of smoldering, pertinent packing way
and storage method of cotton bale were put forward. Methods Cotton was heated with a controllable heating device, and
the CO released during the heating process of cotton was collected and analyzed by a CO sensor. Using a simulated cotton
pile, CO sensor and multi-point measurement were employed to measure the dissipation path of CO in cotton pile. Results
CO was produced at 120 ℃ and begin to spread at the same time；The rates of CO gas production in the early stage of cotton
smoldering at different temperatures were obtained；In the early stage of smoldering，CO was released along the crack with
the smoldering point as the origin，and spread slowly to the surrounding；the CO concentration changed inversely with the
gap size. Conclusion It was put forward that packaging cotton in single or multiple bale(s) with flame-retarded PE or
reducing the size of cotton pile could shorten the early-warning time of cotton bale fire.
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棉花是关乎国民生计、战略存储的重要物资[1]。全

国仓储棉包因阴燃导致火灾每年都不可避免地发生几

次，并且火灾造成的损失是巨大的、不可挽回的[2]。棉

花的存储方式一般是将227 kg的棉花在棉花打包机下

压缩成一个尺寸为1.4 m×0.7 m×0.5 m的长方体[3—4]，

以棉质麻布包裹，并用钢丝或PET带捆扎[5—6]，然后将

数百个压缩棉包堆叠在露天场所以棉垛形式储存。

不恰当的存储方式不利于棉垛火灾的早期预警与救

援，由此文中通过研究棉花早期阴燃特征来寻找合适

的棉包包装及存储方式。

阴燃是棉花类固体多孔物质的一种碳化现象，特

点是没有火焰，但又不是纯粹的无焰燃烧，与有焰燃

烧最大的区别是可以热解出可燃性气体[7]。棉包阴燃

的主要产物为可燃性气体CO与烟雾颗粒等。CO气
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体具有可燃性，也是间接导致棉垛自燃火灾加剧的因

素。同时CO气体较烟雾颗粒具有更好的迁移性[8]，因

此，CO气体是棉垛火灾早期预警的最佳特征气体。

目前国内外研究主要针对棉花阴燃的燃烧特性，

如对棉花阴燃热通量的研究[9]，棉花密度对棉花阴燃

着火温度的影响[10]，样本大小对阴燃特性的影响[11]，不

同湿度棉花热分解过程的实验分析和动力学计算[12]，

棉花的热辐射引燃实验[13]等。其中虽然也有以CO气

体为实验对象，并提出将烟雾传感器和CO传感器相

结合的主动吸气式火灾探测方法，但这些往往建立在

棉花阴燃的后期，达不到棉垛早期预警的作用。

文中通过可控加热装置在密闭空间内加热棉花，

棉花采用优质无籽棉花[14]。利用CO传感器对各温度

点棉花产生CO的含量进行测量、记录并作图分析，模

拟得出阴燃前期棉包内棉花在热量积聚过程中各温

度点产生CO气体速率规律。基于此，使用多个CO传

感器以多点测量法分析早期阴燃时CO在模拟棉垛内

的散逸情况，并归纳CO浓度与棉垛空间的关系。

1 模拟阴燃前期产生CO速率实验

1.1 实验原理与方法

棉花的阴燃过程按实验现象可以分为脱水变黄、

热解碳化、燃烧、熄灭等。文中研究的阴燃前期过程

主要集中在棉花脱水变黄、热解碳化等2个阶段。在

密闭空间内，通过对加热装置设定不同温度加热棉

花，利用CO传感器检测气体，每20 s记录一个数值，

同时观察棉花颜色的变化，直到棉花轻微发黄且传感

器几乎检测不到CO气体，此时便认为是棉花脱水变

黄阶段的开始，记录温度θ1。结合烟雾传感器，直到

产生CO气体并伴随微量烟雾，此时便认为是棉花阴

燃燃烧的开始，记录此刻温度θ2。将裹有棉花的加热

装置置入体积为V1的密闭空间，任选θ1～θ2范围内

温度θ加热，利用CO传感器采集CO气体数据，记录

CO产生的量及时间，并作图分析。棉花加热示意见

图1。

1.2 设备

实验设备：CO气体检测仪，SGA-606-CO，分辨率

为0.1×10-6，量程为0~100×10-6；加热套筒，受热面积

为90 cm2；热电偶，WRNT-02，规格为3000 mm，分度

号为 K，测量范围为 0~800 ℃；智能 PID 温控仪，

XMT614，测量精度为0.2%；加热棒，36V-85W；密闭容

器，容量为1.5 L。

2 过程及结果分析

经数次实验后测得θ1 约为 120 ℃、θ2 约为

200 ℃，棉花阴燃前期的温度范围约为120~180 ℃。

将棉花均匀缠绕在表面积为90 cm2的加热棒上，设定

温控表温度为162 ℃，在体积为1.5 L的密闭容器内，

4 h内测得棉花在162 ℃下产生CO的情况，见图2。棉

花温度达到162 ℃后，便开始热解碳化产生CO，实时

记录CO的体积分数呈匀速上升趋势。在实验结束时

测得产生CO的体积分数约为1.6×10-6。根据气体体

积分数与质量浓度的换算公式：

C=MP/22.4 （1）

m=CV （2）

k*=m/t （3）

总结得出：k*=MPV/（22.4t） （4）

式中：C为质量浓度，mg/m3；M为气体相对分子

质量；P为实验结束所测CO体积分数；m为气体质量，

mg；V为密闭容器体积，m3；k*为不同温度对应的棉花

产生CO气体质量的速率，mg/h；t为实验时间，h。已知

图1 棉花加热示意

Fig.1 Schematic diagram of cotton heating

图2 棉花在162 ℃下产生CO量

Fig.2 Amount of CO produced from cotton at 162 ℃
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容器体积为1.5 L、CO气体相对分子质量为28，时间为

4 h，计算得到每小时CO气体质量增加量为0.75×

10-3 mg。

棉花在温度为140，150，155，160 ℃下实验的数据

见图3。可以看到棉花在不同温度下产生CO气体的

速率不一样，随着温度的增加CO产生速率变大。

另外，在温度为110，120，140，150，160，170 ℃等

条件下进行实验。经分析大量实验数据，并结合公式

（1）—（3）得出不同温度下产生CO的速率（见表1）。

棉花在温度为120～140 ℃时，产生CO的速率较低；温

度为140～160 ℃时，产生CO的速率比较平缓；温度为

170～180 ℃时，产生CO的速率明显增大。棉花随着

加热温度的上升，产生CO的速率变大。由此可见，在

棉包存储过程中，随着产生热量的逐渐积聚，CO产生

的速率不断加快，若不能及时发现并采取相关措施，

则可以产生相当数量的CO气体，直接导致火灾程度

的加深。

由公式（3）得：

m=k*t （5）

式中：m为气体质量，mg；t为时间，h。

结合表1，在已知棉花阴燃温度的情况下，可计算

得出时间 t内产生CO气体的质量。

3 棉包阴燃前期CO气体在棉垛内散逸情况

目前主流的棉包存储方式有2种，一种是将数百

个尺寸为1.4 m×0.7 m×0.5 m的棉包，按次序上下层

交叉压缝堆叠成约20 m×5 m×8 m的长方体放置在

露天场所，不加任何防雨措施。这种存储方式不利于

CO气体的收集，同时还可能因为受到雨水侵蚀，导致

棉花霉变，增加棉包发生阴燃的概率。另一种是以添

加防雨罩的形式存储（见图4），其特点为垛内存在大

量互通的缝隙，整体构成了一个相对密闭的蜂窝状空

间，较利于CO气体的传播与收集。

3.1 阴燃前期CO气体横向传播情况

3.1.1 原理与方法

为了模拟棉垛内的实际情况，使用棉包按1∶50比
例堆起一个小型棉垛（见图5），并盖上透明PE塑料膜

模拟防雨罩，将裹有棉花的加热装置置入棉垛底部的

一个角落，将3个CO传感器在同一水平面内按垂直距

离远近分别放入棉垛顶部的3个位置，并标记为A，B，

C。对棉花加热，加热温度为180 ℃，同时记录A，B，C

传感器检测到CO的时间。

3.1.2 结果与分析

结果显示，A处传感器首先检测到CO，其次分别

是B，C处，且读数大小依次降低。由此可知，阴燃前

期阴燃点产生的CO气体由浓度高处向浓度低处传

图4 棉包储存场

Fig.4 Cotton packaging and storage field

图5 传感器横向位置示意

Fig.5 The schematic diagram of sensors’lateral position

棉花所受热温度θ/℃

120~140

140~160

160~170

170~180

表1 棉花所受温度对应产生CO速率

Tab.1 The production rates of CO corresponding to tempera⁃

tures of cotton

CO产生的速率 /（mg·h-1）

0.12~0.17×10-3

0.17~0.57×10-3

0.57~1.2×10-3

1.2~2.2×10-3

周小星等：棉花早期阴燃特性及棉包包装存储方法研究

图3 棉花在各温度下产生CO趋势

Fig.3 Trend of CO production from cotton at various temperatures
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播，在横向面表现为由近向远传播。其特点是距离阴

燃点越近CO浓度越高，由此在考虑仓库棉包堆放时

应尽量避免拉长棉垛的长度，棉垛越长，单位时间产

生的CO在空间内浓度越低，不利于检测。

3.2 阴燃前期CO气体纵向传播情况

3.2.1 原理与方法

在3.1节实验基础上，在棉垛中部的同一垂直面

上按顶部、中部、底部分别放置传感器（见图6），并标

记为D，E，F进行实验，记录D，E，F传感器检测到CO

的时间。

3.2.2 结果与分析

结果显示，E处传感器首先检测到CO，其次分别

是F，D处。根据实验结果，阴燃前期产生的CO气体

先后到达E，F，D处的传感器。平时常见仓库等火灾

烟雾的情况为烟雾由火源处垂直向上升起，到达房屋

顶部后再由上而下覆盖整个房屋。而此处的情况不

同，其原因在于阴燃早期，棉包内阴燃温度较低且过

程缓慢，产生的CO气体垂直向上扩散的趋势不明显，

在未到达棉垛顶部之前，就在棉垛缝隙处分支了。结

合第3.1.1节实验结果，棉包阴燃前期产生CO气体的

散逸情况是CO以阴燃点为原点，沿着棉垛缝隙缓慢

地向周围传播，故此过程可以认为是CO气体在逐渐

填满缝隙的过程，且CO浓度与缝隙体积有关。因此

在棉包实际堆放过程中，尽量避免将棉包间缝隙拉

大，应适当减少棉垛内缝隙大小，从而可以提高单位

空间内CO气体的浓度。

在检测棉包阴燃的过程中，传感器安置的最佳位

置为棉垛内棉包间的缝隙。由公式（4）推导出：

k*t=MPV/22.4 （6）

式中：k*为不同温度对应的棉花产生CO气体质量

的速率，mg/h；t为阴燃时间，h；V为棉垛内缝隙体积，

m3。

一个尺寸为20 m×5 m×8 m的棉垛，其缝隙所占

体积约为0.1%，面积为90 cm2的棉花在温度为180 ℃

情况下历时45 h后，可以在棉垛空隙处检测到CO的

体积分数为10-7。依据式（6）可知，待检测CO浓度与

棉垛缝隙体积呈反比，若棉垛的尺寸为10 m×5 m×8

m，则缝隙体积相应的缩小到了0.5V，在同样检测到

CO的体积分数为10-7的情况下，理论上只需要22.5

h。这不仅提前了棉垛火灾预警的测量时间，还可减

少搜索救援的面积。此外，阻燃PE膜[15]相对于一般

的棉质包装材料具有较好的阻燃性、密封性等重要特

性，同时这类塑料型材料具有较小的气体吸附性，极

大程度地降低了气体在扩散传播过程中的损耗。因

此，若使用阻燃PE膜将棉包以单个或数个为单位进

行包裹并配备检测装置，一旦发生阴燃，则可在较小

的空间内及时检测到CO气体，大大缩短棉垛火灾预

警时间。

4 结语

进行了棉花阴燃前期产生CO速率及CO气体在

模拟棉垛内散逸情况实验，结论如下所述。

1）棉花在温度为120 ℃左右时开始产生CO并散

逸。得到了棉包在阴燃前期，各温度下产生的CO速

率曲线，且速率随着加热温度的上升而增大。

2）棉包阴燃前期，CO垂直向上扩散的趋势不明

显。CO以阴燃点为原点，沿着棉垛缝隙缓慢地向周

围传播。

3）在棉包实际堆放过程中，应统一覆盖防雨布，

适当减少棉垛内缝隙大小，避免拉大棉包间距。检测

棉剁早期阴燃时，可将传感器置于棉垛缝隙处。

4）适当缩小棉垛尺寸，使用阻燃性较好的PE膜

将棉包以单个或数个为单位进行包裹，并配备检测装

置，可大大缩减火灾预警时间。
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