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圆形开口建筑火灾外立面热羽流温度演化研究∗
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摘要: 建筑火灾是火灾科学领域的重要研究方向之一，外立面热羽流温度是评价建筑火灾危险性的重要指标。基

于弗洛德相似准则，利用缩尺寸单一开口燃烧腔室模型开展建筑火灾实验，对不同火源功率和开口尺寸下圆形开

口建筑火灾外立面热羽流温度分布规律进行探究。研究结果表明：（1）在燃烧状态稳定下，对于确定开口尺寸和火

源功率，圆形开口燃烧室内顶棚下方热气体温度基本均匀且保持一致；（2）在圆形开口建筑火灾中，火溢流和顶棚

射流火焰的扩展工况下，外立面溢出热羽流温度演化与矩形开口火溢流工况相似；（3）基于热羽流温度实验数据，

分别建立了不同开口尺寸、火源功率下圆形开口建筑火灾顶棚射流火焰扩展和火溢流工况的外立面溢出热羽流竖

向温度预测模型。
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Abstract: Building fire is one of the important research orientations in fire science，and the tempera⁃
ture of facade spill thermal plume is a vital indicator for the hazard evaluation of building fire. On the
basis of Froude similarity theory，the fire experiments on a reduced-scale fire compartment with a sin⁃
gle opening were carried out. The temperature profile of facade thermal plume under fire of buildings
with different circular openings was investigated considering various heat release rates of the fire
source. The results reveal that：（1）At a steady combustion state，hot gas temperatures beneath the
ceiling of the fire compartment are almost uniform for a given opening and a specific heat release rate
of the fire source.（2）For both cases of spill fire plume and ceiling jet flame extension，the tempera⁃
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ture evolutions of facade thermal plume under fire of buildings with circular opening are similar to that
of spill fire plume for rectangular opening.（3）With experimental data of thermal plume temperature，
new non-dimensional correlations for the cases of spill fire plume and ceiling jet flame extension were
established to predict the vertical temperature of facade thermal plume under fire of buildings with dif⁃
ferent circular openings and various heat release rate of the fire source.
Keywords: building fire；circular opening；spill fire plume；ceiling jet flame extension；facade thermal

plume temperature

引 言

当前，现代建筑行业的迅速发展，各类建筑不

断增多，火灾风险随之增加。建筑火灾事故频发，

造成了重大人员伤亡和财产损失，建筑火灾安全问

题引起了全社会的广泛关注，建筑火灾危险特性已

成为火灾科学领域重要的研究课题之一［1⁃3］，研究建

筑外立面火羽流特征参数演化规律显得尤为重要。

国内外学者针对外立面溢出火羽流温度演化

规律开展了大量研究［4⁃6］。日本学者 S. Yokoi［7］通过

缩尺寸实验研究了不同开口尺寸和火源功率下溢

出 热 羽 流 温 度 的 演 化 规 律 ，利 用 特 征 长 度 r0=

HW 2π 建立了溢出热羽流温度分布模型。在 S.
Yokoi的研究［7］基础上，Y. Ohmiya等［8］引入虚拟点

源理论［9］，提出了外立面热羽流温度修正模型。近

年来，Y. P. Lee［10］提出了虚拟矩形火源理论用于表

征外立面火羽流行为特性，虚拟矩形火源位于开口

中性面高度，长宽分别为 ℓ1 =( A H )5 2（平行于开

口）和 ℓ2=( AH 2 )1 4（垂直于开口），其长边紧贴于建

筑开口。根据虚拟矩形火源理论，Y. P. Lee等［11］利

用新定义的特征长度 ℓ͂1=( ρg ρ∞ )2 5 ℓ1 提出了新的

溢出热羽流温度预测模型。随后，F. Tang等［12］进

一步考虑虚拟点源理论［9］，对外立面火羽流竖向温

度分布模型进行了有效修正。不难发现，上述外立

面火羽流温度分布模型都主要针对矩形（正方形）

开口建立。

随着人们对建筑的个性化追求明显增加，建筑

风格趋于多元化发展态势，圆形窗口（开口）建筑日

渐 增 多 ，如 日 本 中 银 胶 囊 塔 、美 国 纽 约 Dream
Downtown（梦幻市区酒店）等。关于圆形开口建筑

火灾的研究仍然相当缺乏。目前，X. C. Zhang等［13］

利用缩尺寸实验研究并揭示了圆形开口建筑火灾

室内气体温度和外立面火焰演化规律。然而，尚未

有圆形开口建筑火灾外立面火羽流温度分布的相

关报道，矩形开口的理论模型对于圆形开口的适用

性仍然未知。因此，有必要对圆形开口建筑火灾外

立面火羽流温度演化开展研究，对建筑火灾经典理

论进行有效补充，为圆形窗口建筑消防设计提供实

验依据。

本文基于弗洛德相似准则［14］，首次通过开展缩

尺寸模型实验，重点分析了不同开口尺寸和火源功

率下的圆形开口建筑火灾外立面溢出热羽流竖向

温度演化规律，并结合无量纲分析建立了数学预测

模型。

1 实验装置

图 1为实验装置示意图，主要包括缩尺寸建筑

模型、燃烧系统及温度数据采集系统 3个部分。通

过实验可获取室内热气体和外立面热羽流温度

数据。

图 1 实验装置

Fig.1 Experiment setup
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（1）缩尺寸建筑模型。采用边长 0.40 m的立方

体燃烧室模拟室内火灾，外部为 1 mm厚的钢板，内

衬有 3 mm厚的陶瓷纤维板（其密度为 285 kg/m3，

热导率为 0.18 W/（m∙K），比热容为 1 390 J/（kg⋅K））。

在侧墙上设置单一圆形开口，2.00 m×1.20 m的防

火板紧贴开口模拟建筑外立面。在燃烧室侧壁和

外立面上钻有小孔以布置热电偶，地板正中央预留

边长为 0.20 m的区域设置燃烧器。

（2）燃烧系统。在燃烧室地板正中央设置边长

为 0.20 m的多孔气体燃烧器，其上表面与地板齐

平，钻有 400个直径为 5 mm的小孔，小孔间距为

10 mm。选择丙烷气体作燃料，丙烷气体由气瓶通

过管路依次经压力阀和质量流量计输送至燃烧器。

在实验中，假设丙烷的燃烧效率为 100%［15］，通过调

节质量流量计可控制丙烷气体流量，可计算确定火

源功率。

（3）温度数据采集系统。在燃烧室的内部和外

部的角落共设置 4个直径为 0.5 mm的 K型热电偶，

距离相邻侧墙表面 0.03 m，内外角落的热电偶分别

位于顶棚下方 0.05 m和 0.10 m处，用于测量室内热

气体温度。在外立面上设置 8个直径为 0.5 mm的

K型热电偶，以测量外立面热羽流温度。热电偶位

于圆形开口中心线正上方，距离外立面 4 mm，相邻

两个测点间距为 0.10 m，最下方热电偶与燃烧室外

部顶棚距离为 0.78 m。实验中热电偶将温度信号

转化为电信号，经补偿导线输送到数据采集模块，

最后由电脑记录并输出温度数据。

2 实验开展

实验时，在不同的圆形开口尺寸条件下，点燃

燃烧室内燃烧器输出的丙烷气体，通过质量流量计

将丙烷气体流量调节至不同的实验设计值，进而调

节至不同的火源功率（HRR），每个功率工况维持一

段时间，待燃烧室内燃烧状态达到稳定后，利用温

度数据采集系统记录稳定状态下不同开口尺寸和

火源功率下室内热气体温度和外立面热羽流温度

数据，记录时间间隔为 1 s。实验时环境温度约为

298 K。实验工况设定见表 1。

3 实验结果与讨论

实验中，所有工况均能形成外立面火焰。结合

前人研究［13］可知（这里需注意，文献［13］存在文字

编辑错误，即理论推导分析中主要考虑理想状态，

所使用的气体流动系数 Cd为 1.0而并非 0.7），对于

直径为 0.15 m 及直径为 0.20 m 中 HRR ≤ 26.58
kW的工况，外立面火焰由火溢流（通风控制火灾）

诱导产生；对于直径为 0.25 m及直径为 0.20 m中

HRR > 26.58 kW的工况，外立面火焰由室内顶棚

射流火焰扩展（燃料控制火灾）诱导产生。这里，火

溢流是指室内空气被燃烧完全消耗，剩余燃料随热

气体流出室外，与空气接触发生外部燃烧。顶棚射

流火焰扩展是指开口较大时室内火焰撞击并沿着

顶棚扩展至室外，室内空气未完全被燃烧消耗，其

火源功率小于火溢流阶段室内最大功率。

3.1 室内上层热气体温度

图 2为典型圆形开口工况燃烧室内上层热气体

温度（Tg）随时间变化的关系。由图 2可知，在稳定

燃烧状态下，对于确定的开口尺寸和火源功率，燃

烧室内 4个热电偶测得的热气体温度基本保持一

致，每个测点温度随时间变化趋于稳定。基于此，

通过计算可得到稳定状态下不同工况室内热气体

平均温度，用于分析外立面热羽流竖直温度规律。

实验测量得到的室内热气体平均温度见表 2。

3.2 外立面热羽流竖向温度分布

在圆形开口通风控制火灾中，开口中性面位置

（Hn）在 0.41d与 0.44d范围内［13］。选择开口中性面

高度（Hn）为 0.42d的位置作为参考高度，以分析外

立面热羽流温度。图 3为圆形开口建筑火灾外立面

表 1 实验工况

Table 1 Summary of experimental conditions

序号

1⁃7

8⁃16

17⁃22

开口直径 d/m

0.15

0.20

0.25

火源功率(HRR)/kW
17.51, 18.76, 23.45, 28.14,
32.83, 37.52, 46.90
17.20, 18.76, 20.32, 23.45,
26.58, 31.27, 34.39, 39.08, 46.90
15.63, 18.76, 23.45, 28.14,
32.83, 46.90
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热羽流竖向温度分布曲线，图中 Z-Hn表示热电偶

至参考高度的距离（m）。可知：（1）在火源功率和开

口尺寸相同条件下，热羽流温度随竖直高度的增加

而降低，且竖直高度越高热羽流温度下降速率越

小；（2）当火源功率和竖直高度一定时，开口尺寸越

小的工况热羽流温度越高；（3）对于确定的圆形开

口，在相同竖直高度位置的热羽流温度随火源功率

的增大而升高。特别地，圆形开口顶棚射流火焰扩

展工况的热羽流竖向温度演化趋势与火溢流工况

相似。圆形开口建筑外立面竖向热羽流温度演化

过程与矩形开口火溢流工况［13⁃14］基本一致。

3.3 外立面热羽流竖向温度模型

依据 Y. P. Lee［10］的研究，外立面火羽流演化特

性受开口形状和尺寸的影响。F. Tang等［12］通过理

论分析得到与矩形开口尺寸相关的特征长度，基于

实验数据建立了矩形开口溢出热羽流温度无量纲

预测模型：

Θ=
ΔTZ T∞

( Q̇ conv

ρ∞ cpT∞ g ℓ͂5 21
)2 3

=
ΔTZ T∞

( Q̇ *
conv )2 3

= f ( Z- Hn

ℓ͂1
)

(1)
式中，Θ为无量纲溢出热羽流温升；ΔTZ为溢出热羽

流温升，K；T∞为环境温度，K；Q̇ conv为外立面火焰上

方热羽流对流功率，kW；ρ∞为环境空气密度，kg/m3；

cp为环境空气定压比热容，kJ/（kg∙K）；g为重力加速

度，m/s2；Q̇ *
conv为外立面火焰上方无量纲热羽流对流

图 2 典型圆形开口工况室内上层热气体温度随时间变化

Fig.2 Hot gas temperature history of upper layer inside typi⁃
cal circular opening room

表 2 不同开口尺寸和火源功率下室内热气体平均温度

Table 2 Average temperature of hot gas inside room for
different opening dimensions and total heat re⁃
lease rates

序号

1⁃7

8⁃12

13⁃16

17⁃22

开口直径/m

0.15

0.20

0.20

0.25

室内上层热气体平均温度/℃
597.39, 588.65, 534.36, 511.07,
488.12, 478.35, 454.44
703.17, 711.73, 715.70, 724.69,
731.12
736.13, 736.74, 736.89, 722.68
675.85, 713.45, 733.99, 750.33,
761.80, 769.88

图 3 不同开口尺寸和火源功率下外立面热羽流竖向温度

分布

Fig.3 Vertical temperature profile of facade thermal plume
with different opening dimensions and total heat re⁃
lease rates
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功率；ℓ͂1为特征长度（与矩形开口尺寸相关），m。

结合图 3可知，将式（1）中特征长度替换为圆形

开口尺寸相关的特征长度，可表征圆形开口外立面

热羽流温度。

对于矩形开口，S. Yokoi［7］假设开口中性面高度

约为开口高度的一半，选取了中性面上方开口面积

的等效半径作为特征长度表征溢出热羽流温度。

同理，可通过理论分析得到圆形开口中性面上方开

口面积的等效半径，以对圆形开口溢出热羽流竖直

温度演化特性进行表征。

依据 S. Yokoi［7］的研究，圆形开口中性面上方

开口面积（Aupper）可表示为（r为圆形开口半径，m）：

A upper = ( r- Hn ) r 2 -( r- Hn )2 +

[ πr 2 - πr 2 ×( 2arccos r- Hn

r
) /2π ]=

( r- Hn ) r 2 -( r- Hn )2 +

r 2 ( π- arccos r- Hn

r
)

(2)

中 性 面 上 方 开 口 面 积 的 等 效 半 径（re）可 表

示为：

re =
A upper

π (3)

结合上述特征长度 re以及式（1）可推断，圆形开

口外立面热羽流温升应满足下面无量纲关系式：

Θ=
ΔTZ T∞

( Q̇ conv

ρ∞ cpT∞ g r 5 2e
)2 3

= f ( Z- Hn

re
) (4)

其中，外立面火焰上方的热羽流对流功率 Q̇ conv等于

开 口 流 出 气 体 对 流 功 率 与 溢 出 室 外 功 率 之

和［15⁃16］，即：

Q̇ conv=( ṁ f + ṁ a ) cp (T g- T∞ )+ Q̇ ex (5)
式中，Q̇ ex 为燃料溢出功率，kW；ṁ f 为燃料质量流

率，kg/s；ṁ a为空气质量流率，kg/s。燃料质量流率

远 小 于 空 气 质 量 流 率（ṁ f ≪ ṁ a），故 可 忽 略 不

计［11，15］。结合前人研究［13］，可以确定外立面火焰上

方对流热功率。

对于顶棚射流火焰扩展工况（Q̇< Q̇ inside）：

Q̇ conv= ṁ a cp (T g- T∞ )+ Q̇ ex =
Q̇ critical

ΔH ox
cp (T g- T∞ )+( Q̇- Q̇ critical )

(6)

对于火溢流工况（Q̇≥ Q̇ inside）：

Q̇ conv= ṁ a cp (T g- T∞ )+ Q̇ ex =
3.0r 5 2 cp (T g- T∞ )+( Q̇- Q̇ inside )

(7)

式中，Q̇ critical为顶棚射流火焰扩展引起的外立面火焰

出现临界火源功率，kW；ΔH ox为每消耗单位空气质

量释放的热量（约为 3 000 kJ/kg［16⁃17］）；Q̇ inside为火溢

流阶段室内最大功率（Q̇ inside ≈ 3 000r 5 2［13］），kW。

依据式（4），对外立面热羽流温升进行无量纲

处理，做出外立面热羽流竖向无量纲温升 Θ与无量

纲竖直高度（Z-Hn）/re的变化关系，如图 4所示。

本文主要探究外立面热羽流温度演化，暂不分析间

歇火焰区域温度。基于温度数据最优拟合可分别

得到顶棚射流火焰扩展（Q̇< Q̇ inside）与火溢流（Q̇≥
Q̇ inside）工况外立面热羽流竖向温升预测公式：

Θ=
ΔTZ T∞

( Q̇ conv

ρ∞ cpT∞ g r 5 2e
)2 3
= 4.1( Z- Hn

re
)-4 3 (8)

Θ=
ΔTZ T∞

( Q̇ conv

ρ∞ cpT∞ g r 5 2e
)2 3

= 17.6( Z- Hn

re
)-5 3 (9)

公式（8）和（9）在 0.19≤ r Hwall ≤ 0 .31时适用

（Hwall为燃烧室的外墙高度，0.40 m）。

在矩形开口火溢流情况下，F. Tang等［12］认为，

当溢出热羽流表现为类线性羽流时，热羽流温升的

拟合指数为-1；当溢出热羽流表现为半轴对称羽

流时，热羽流温升的拟合指数为-5/3。在圆形开

口建筑火灾中，对于顶棚射流火焰扩展工况，拟合

指数约为-4/3，介于-1与-5/3之间，说明外立面

热羽流处于类线性羽流与半轴对称羽流之间的过

渡区域。对于火溢流工况，拟合指数约为-5/3，说
明可认为外立面热羽流表现为半轴对称羽流。由

图 4可知，公式（8）和（9）对应的 R2分别为 0.97和
0.91，表明了拟合公式具有良好的预测效果。

图 4 外立面热羽流无量纲温升与无量纲竖直高度的拟合关系

Fig.4 Correlation of dimensionless temperature rise of fa⁃
cade thermal plume and dimensionless vertical height
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图 5为基于拟合公式（8）和（9）得到的外立面热

羽流温度预测值与实验结果的对比关系。由图可

知，在相对偏差小于 10%的范围内，外立面热羽流

温度预测值与实验结果表现出良好的一致性，进一

步证明无量纲预测公式（8）和（9）能有效预测圆形

开口室内火灾火溢流和顶棚射流火焰扩展工况下

外立面热羽流竖直温度。

4 结 论

基于弗洛德相似准则，通过缩尺寸实验和理论

分析，对圆形开口（窗口）建筑室内火灾外立面热羽

流竖直温度演化规律进行了研究，主要结论如下：

（1）在稳定燃烧状态下，对于确定的开口尺寸

及火源功率，圆形开口燃烧室内顶棚下方热气体温

度基本均匀一致。

（2）在圆形开口火溢流和顶棚射流火焰扩展工

况下，外立面热羽流竖直温度演化与矩形开口火溢

流相似。圆形开口尺寸越小，火源功率越大，相同

位置处的热羽流温度越高。随着竖直高度增加，热

羽流温度逐渐降低。

（3）基于矩形开口外立面溢出热羽流竖向温度

分布模型，结合无量纲理论分析，建立了不同开口

尺寸和火源功率下圆形开口建筑火灾外立面热羽

流竖直温度预测模型。
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