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要!在不同房间火源功率与开口尺寸条件下"研究了水平分隔物对开口溢流火焰结构的影

响$通过图像处理的方法对实验获得的溢流火焰视频图像进行了捕捉和量化$利用实验与理论分

析相结合的方法"建立了描述水平分隔物下方溢流火焰流动与燃烧状况的数学模型"并确定了水平

分隔物下方溢流火焰的质量卷吸系数约为
*'+)

"而其燃烧过剩空气系数约为
!'"

$基于研究确定的

燃烧与流动关键参数"获得了水平分隔物下方溢流火焰长度的预测公式"可为水平分隔物尺寸的确

定提供参考依据$

关键词!开口溢流火焰&水平分隔物&火焰传播速度&火焰长度&外立面燃烧&消防工程&火灾防
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!!

建筑火灾是造成人员伤亡与财产损失的主要灾害之一)

+D)

*

'建筑外立面的开口溢流火焰是建筑火灾充

分发展以后%未在室内燃尽的可燃成分从房间溢出并在外部持续燃烧所形成的特殊现象'开口溢流火焰是

导致建筑火灾竖向蔓延扩大的重要途径'

中国近几年的几次高层建筑特大火灾与开口溢出火焰有很大关系%如!

)**#

年乌鲁木齐德汇国际广场

火灾%死亡
B

人%直接经济损失超过
B

亿元(

)**-

年元宵节中央电视台北配楼特大火灾%造成了
+

名消防员牺

牲%

"

人受伤%直接经济损失约为
F

"

"

亿元(

)*+*

年%上海胶州路的教师公寓特大火灾造成
B!

人死亡'由于

开口溢流火焰对于建筑消防安全的重要性%国内外学者对于其形态&温度分布与火焰高度等参数进行了研

究)

!D"

*

'近几年%抑制开口溢流火焰或烟气蔓延的措施也是建筑消防领域关注的热点)

#D+)

*

'其中%不燃材料构

成的水平分隔物#如防火挑檐等$是抑制开口溢出火焰及阻隔火灾竖向蔓延的传统手段'/高层民用建筑设

计防火规范0对这种被动防火措施的技术参数也作了一定的规定%如%建筑物直通室外的安全出口上方%应设

置宽度不小于
+H

的防火挑檐)

+!

*

'从防火原理上讲%水平分隔物的作用是将溢出未燃气体限制在分隔物下

方进行燃烧(当溢出未燃气体在分隔物下方完全燃尽时%火焰不对着火层上方的外立面构成直接影响%其防

火性能达到最优#如图
+

&

)

所示$'由此可见%确定水平分隔物下方的平均火焰长度对于合理选取分隔物的

尺寸至关重要'当水平分隔物长度不小于其下方的平均火焰长度时%可以有效阻隔开口溢出火焰的竖向蔓

延'实际燃烧条件下%水平分隔物下方的火焰长度受到包括开口尺寸&火源热释放速率&房间面积与火源面

积等因素的影响'然而%现有设计规范对于防火挑檐等分隔物的尺寸参数规定较为笼统%其主要原因是国内

外缺乏对挑檐下方火焰行为的研究'

!!

图
7

!

无防火挑檐的溢流火焰形状 图
9

!

开口上沿加装挑檐对火焰的抑制效果
!!

图
;

!

实验装置实拍图

相对于自由空间的开口溢出火焰%水平分隔物的存在导致其下方可燃气体的流动&卷吸与燃烧特性均发

生明显改变%进而使得对火焰结构的定量描述变得更为复杂'笔者设计了小尺寸腔室燃烧实验台%针对水平

分隔物下方的开口溢流火焰结构进行了理论分析与实验研究%着重关注开口尺寸与火源热释放速率对于水

平分隔物下方溢流火焰平均长度的影响'

7

!

实验装置及火焰图像表征

7<7

!

实验装置

本实验为缩尺模型%其比例尺为
+

k

F

#见图
!

$'腔体外部尺

寸为
+*** HHg+*** HHg+*** HH

%腔体内部尺寸为

B**HHgB**HHgB**HH

%维护结构为
)B*HH

厚的隔热岩

棉板'开口位于中部位置%开口尺寸可以变化'实验自行设计了

尺寸为
)**HHg)**HH

的不锈钢孔板燃烧器模拟火源#见

图
,

$%其位于腔体底部的中央%燃烧气体为天然气'水平分隔物

",
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为陶瓷纤维板%位于开口上沿%尺寸为
+***HHg+)**HH

#见图
B

$'实验采用
)

种不同的窗口尺寸%代表不

同的开口通风因子 槡3 R

'实验中采用涡街燃气流量计#精度!

i*#+#U

$控制和监测总热释放速率'前人的研

究)

B

*证明室内燃烧产生的热释放速率为
+B** 槡3 R MZ

'因此%本实验将各工况的总热释放率均控制在
+B**

槡3 R MZ

以上%以保证火焰能够溢出到开口以外'各实验工况的窗口尺寸及总热释放速率见表
+

'

图
8

!

腔体内部模型和温度测量位置

表
7

!

实验工况及实验参数表

实验

工况

窗口尺寸

宽"
H

高"
H

总热释放

速率"
MZ

+ *'+B *')B !*

) *'+B *')B ,*

! *'+B *')B B*

, *')* *')* !*

B *')* *')* ,*

F *')* *')* B*

!!

利用
V

型铠装热电偶#误差
)U

$测量腔体内温度以及水平遮挡物下方火焰温度'腔体内的两簇热电偶分

别位于腔体内的外角与内角%各热电偶与腔体底部的距离分别为
+**

%

)**

%

!**

%

,**HH

%距离两侧墙
B*HH

#见

图
B

$'水平分隔物下方有
+B

根热电偶%热电偶间的水平间距为
B*HH

(起始热电偶距离开口
BHH

%热电偶整

体呈水平直线分布且保证淹没在火焰内部'图
F

给出了水平分隔物下方与开口不同水平距离处的温度'温度

沿火焰传播方向明显变化%据此可以推算出燃烧的过剩空气系数%将在第
)

节中作详细分析'

图
=

!

腔体外部模型和温度测量位置

图
>

!

水平分隔物下方火焰温度

#,
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7<9

!

溢流火焰图像表征

采用数码摄像机采集开口溢流火焰图像'数码摄像机每秒拍摄
B*

帧%图像像素为
+-)*g+*#*

'在不

同实验工况下%连续记录并获取火焰图像%利用图像处理技术将火焰图像转换成灰度图和黑白图%并将灰度

图进行二值化处理'将
B**

幅连续的灰度图进行平均处理%获得如图
)

所示的火焰结构图'根据
L/A%/81

的方法)

+,

*

%认为出现概率为
*'B

以上的区域为火焰区'表
)

给出了在水平分隔物作用下溢流火焰在水平方

向上的长度'可以看出%热释放速率与开口尺寸是影响火焰平均长度的重要因素'

9

!

理论分析

9<7

!

水平分隔物下方火焰形状的假设

首先对水平分隔物下方的火焰形状作合理的假设%以便对其建立数学模型'

X2N02/<M2<

)

+B

*提出了
!

种

火焰撞击顶棚以后在顶棚下方可能形成的几何形状'根据实验观察%并结合
X2N02/<M2<

对于顶棚下方火焰

的形状假设条件%本研究认为在水平分隔物的限制下%从开口溢出的火焰近似呈现径向蔓延%其基本结构如

图
"

所示'

图
E

!

水平分隔物下的溢流火焰形状假设

9<9

!

腔体内外热释放速率

具有开口的腔体的总热释放速率可以分成两部分!一部分是在腔体内燃烧释放的热量为
8

,

81<8A;

(另一部

分是由于进入的空气量不足而在腔体外消耗的热量为
8

,

;O

'前人的研究)

,OB

*给出了从开口进入腔体的空气量

与开口尺寸的关系

K

,

2

"

*#+!!

'

!

3

Q槡R

"

*#B 槡3 R

% #

+

$

式中!

K

,

2

为空气流入速率%

M

6

"

<

(

3

为窗口面积%

H

)

(

'

!

为空气质量%

M

6

"

H

!

(

R

为窗口高度%

H

'

根据开口进入腔体的空气量%可以得出腔体内的热释放速率

8

,

81<8A;

"

*#+!!

)

R

%O

B

@

*

!

B

@

*

!

'

!

3

Q槡R

"

!***

M

*#B 槡3 R

"

+B** 槡3 R

% #

)

$

式中!

8

,

81<8A;

为腔体内热释放率%

MZ

(

)

R

%O

为腔体内消耗每单位质量空气的热释放率%

M.

"

M

6

(

*

!

为环境温

度%

V

(

B

@

为常压下空气比热容'

因此%腔体外的热释放速率

8

,

;O

"

8

,

1

8

,

81<8A;

"

K

,

3

)

R

3

1

8

,

81<8A;

% #

!

$

式中!

8

,

为总热释放速率%

MZ

(

#

K

,

3

为燃料供应速率%

M

6

"

<

(

)

R

3

为消耗每单位质量燃料的热释放率%

M.

"

M

6

(

#

8

,

;O

为腔体外的热释放率%

MZ

'

9<;

!

火焰在水平分隔物下方传播速度

室内未消耗的气体可燃物从开口溢出以后%卷吸室外空气并再次燃烧'与自由空间的溢出火焰不同的

-,

第
#

期 阳
!

东"等'建筑外立面水平分隔物下方的开口溢流火焰长度分析



 http://qks.cqu.edu.cn

是!

+

$水平分隔物的约束作用使得火焰在水平方向上沿径向蔓延(

)

$在温差与燃烧反应共同的作用下%溢出

火焰仅通过下表面卷吸空气#见图
"

$'因此%溢出火焰在水平发展过程中%可燃气体质量流率减少%燃烧产物

质量流率增加%溢流横截面积增大'上述因素均导致火焰传播速度沿程变化'

火焰传播速度在径向上的变化受到卷吸量与火焰横截面积变化的综合影响%在截面上的平均速度可表

示为

L

"

K

,

;

)

K

,

3

)

K

,

2

'

J

#

FS

"

%

F

*

'

!

2

;

L

#

FAF

)

K

,

3

)

K

,

2

'

J

#

FS

% #

,

$

式中!

L

为火焰径向传播速度%

H

"

<

(

K

,

;

为卷吸空气质量流量%

M

6

"

H

!

(

'

J

为出口溢流火焰密度%

M

6

"

H

!

(

S

为

中性面与窗口上沿距离%

H

(

F

为火焰半径长度%

H

(

2

;

为卷吸系数'

对式#

,

$进行求解%并结合溢流出口径向蔓延起始点的边界条件

L

F

"

T

"

)

"

K

,

3

)

K

,

2

'

J

S

#

T

)

% #

B

$

式中
T

为窗口宽度%

H

'

径向蔓延速度可表示为!

L

"

;O

@

'

2

2

;

'

J

S

F

1

T

)

# $

# $

+

F

K

,

3

)

K

,

2

'

J

S

#

' #

F

$

!!

值得注意的是%分隔物下方火焰对空气的卷吸量受到浮力差与燃烧的共同作用'根据式#

F

$%并结合火

焰长度末端的边界条件

L

F

"

N

I

"

$JK

,

;O

"

G

)

K

,

3

)

K

,

2

'

J

S

#

N

I

"

;O

@

'

2

2

;

'

J

S

N

I

1
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式中!

$

为过剩空气系数(

J

为天然气燃烧化学当量比(

G

为氧气占空气质量百分数(

K

,

;O

为剩余可燃气体质量

流量%

M

6

"

<

'

可得到卷吸系数
2

;

与火焰长度
N

I

的关系
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;
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式中
N

I

为火焰长度%

H

'

9<8

!

溢流火焰燃烧的过剩空气系数

虽然前人对开放空间溢流的卷吸系数与过剩空气系数等的取值有过一定研讨)

"

*

%但是未对水平分隔物

下方火焰的相关参数作深入研究'水平分隔物下方溢出火焰的过剩空气系数
$

与卷吸空气系数
2

;

的确定

方法如下所示'

若溢流火焰燃烧完全%针对图
"

#

N

$的微元体建立能量守恒关系
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式中!

*

0

为距离开口
F

位置处的火焰温度%

V

(

K

,

K

#

为某一位置的质量流量%

M
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将式#
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$整理成如下!
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式中!

*

!

为环境温度%

;

(

7

为积分常数'

结合溢流出口径向蔓延起始点的边界条件
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得到不同位置处质量流量
K

,

与温差
)

*

&过剩空气系数
$

的关系
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式中%

*

+

为火焰起始温度%

;

'

同时%根据质量守恒关系%不同位置处的质量流量亦可表示为
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!!

图#

F

$给出了各工况的火焰末端温度%将其代入式#

+)

$可获得火焰末端位置#

FcN

I

$处的质量流量与过

剩空气系数
$

的关系%再与式#

+!

$联立即可获得各工况的过剩空气系数
$

'最后%利用式#

#

$可得到应的卷

吸系数
2

;

'表
)

给出了通过该方法所确定的水平分隔物下方溢流火焰的过剩空气系数与卷吸系数'由表
)

可知%由于过剩空气系数与卷吸系数主要决定于燃烧方式与流动特性%各工况具有相近的过剩空气系数值与

卷吸系数值'

表
9

!

实验获取的溢流火焰主要参数

实验工况 实验测量临界半径值"
K

过剩空气系数
$

卷吸空气系数
2

;
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F *#B! !#B# *#+*
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!

水平分隔物下方火焰半径的理论预测

根据燃烧反应的质量守恒关系%并结合
)#,

节所确定的火焰卷吸系数与过剩空气系数%可建立如下方程!
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将实验中确定的各工况的平均过剩空气系数
$c!#"

与平均空气卷吸系数
2

;

c*#+)

代入式#

F

$%可得径

向蔓延速度
L

的表达式%再将径向蔓延速度
L

代入式#
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$中%可得式#
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根据式#

+B

$%水平分隔物下方火焰半径可量化为
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由此%可以确定%能够将开口溢出火焰完全限制在水平分隔物下方的分隔物长度为

N

@ )

N

I

' #

+"

$

;

!

结
!

论

水平分隔物对于建筑外立面溢出火焰引起的火灾竖向蔓延具有抑制作用'燃烧总热释放速率与建筑开

口尺寸被证明是影响水平分隔物下方火焰长度的重要因素'笔者通过实验与理论分析相结合的办法%获得

了水平分隔物下方溢流火焰的质量卷吸系数与过剩空气系数等参数%并由此获得了分隔物下方溢流火焰的

理论预测公式'实验结果有助于开口溢流火焰动力学基础数据的积累%而提出的分隔物下方溢流火焰长度

模型引入燃料供应质量流率与建筑开口尺寸作为自变量%为外立面被动防火构件的设计选型提供了参考'
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