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【摘　 要】 　 为明确下垂角度对电缆火蔓延特性的影响，构建电缆燃烧试验平台，开展不同下垂角度

（θ）及不同横截面积（Ｓ）的电缆燃烧试验。 结果表明：电缆水平布置时火焰呈现轴对称锥形状态；下
垂角度大于 ０°时，随着燃烧的进行，火焰形态从多分叉锥形过渡到沿着电缆方向延伸状态。 电缆火

蔓延行为可分为 ３个阶段：阶段 Ｉ热解前沿推进使火蔓延速率（ＦＳＲ）增加；阶段 ＩＩ 热对流与热辐射

相互作用导致 ＦＳＲ快速增加；阶段 ＩＩＩ热辐射主导使 ＦＳＲ持续增加。 燃烧产生的辐射热通量对 ＦＳＲ
增加起主导作用，辐射热通量的迅速增加及峰值的出现与火蔓延 ３ 个阶段具有一致性，可作为增加

阶段发生的标志。 θ 的增大和 Ｓ 减小会促进 ＦＳＲ 增加，根据斯蒂芬－玻尔兹曼定律，提出 ＦＳＲ 发生

增加的 θ 与 Ｓ 关系式，且关系式理论指数与试验指数吻合较好。
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ＦＳＲ． Ｔｈｅ ｒａｐｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｏｆ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｐｒｅａｄ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ａｓ ａ ｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ θ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｓ ｗｉｌｌ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＦＳＲ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ Ｓｔｅｐｈｅｎ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ ｌａｗ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ θ ａｎｄ Ｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＦＳＲ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｉｓ ｉｎ ｇｏｏｄ
ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｄｅｘ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　 ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｃａｂｌｅ； 　 ｆｌａｍｅ ｓｐｒｅａｄ ｒａｔｅ （ ＦＳＲ）； 　 ｄｒｏｏｐ ａｎｇｌｅ； 　 ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ； 　

ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

０　 引　 言

　 　 悬挂电缆凭借其特有的优势，在诸多领域发挥

着不可替代的功能。 相较于埋地电缆，悬挂电缆因

处于相对较高的位置，能够有效规避地面车辆碾压、
施工挖掘工具误挖等外力干扰，显著增强了电缆运

行的安全性与稳定性［１］。 然而，电缆在实际应用

中，由于重力和敷设条件的限制，弯曲处易发生应力

集中，易导致绝缘层损坏，发生火灾［２］。
针对电缆火蔓延行为，众多学者已开展大量研

究，并对倾斜角度、电缆数量、电缆间距和周围环境

等关键变量对电缆火蔓延行为的影响进行了深入探

讨［３－４］。 在倾斜角度影响方面，ＸＵ Ｔｏｎｇ 等［５］模拟

实际电缆敷设场景，设置了 ３种电缆敷设条件，最后

给出了不同点火位置和点火倾角下的火蔓延速率

（Ｆｉｒｅ Ｓｐｒｅａｄ Ｒａｔｅ，ＦＳＲ）关联式。 ＨＵ Ｌｏｎｇｈｕａ 等［６］

开展试验，研究不同倾斜角度对电缆的燃烧行为的

影响，发现 ＦＳＲ随倾斜角度增大呈现先减小后增大

的趋势，且火焰底部的宽度、长度热解区与 ＦＳＲ 紧

密相关。 ＣＨＥＮ Ｃｈａｎｇｋｕｎ 等［７］针对不同弯折角度

的 Ｕ形电缆燃烧特性开展试验，发现 ＦＳＲ和质量损

失速率（Ｍａｓｓ Ｌｏｓｓ Ｒａｔｅ，ＭＬＲ）与弯折角度呈正相

关。 此外，周围环境对火焰传播行为也至关重要。
ＷＡＮＧ Ｚｈｉ等［８］通过试验研究了环境温度和入射热

流对电缆水平火焰传播的影响，结果表明：火焰沿着

焊丝均匀蔓延，且随着环境温度的升高，ＦＳＲ略有增

加，最大增幅达 １６％。 王涛等［９］ 开展电缆着火试

验，研究内热源功率及电缆线芯截面积对电缆温升、
着火时间等着火关键参数的影响，发现内热源功率

的增加弱化了电缆线芯截面积对各层升温速率的影

响。 综上所述，尽管已有研究取得一定成果，但针对

电缆下垂开展的研究还较为鲜见。
鉴于此，笔者拟以三铜芯交联聚乙烯国标电线

电缆为试验对象，通过试验观测与理论分析相结合

的方法，深入剖析悬挂电缆下垂火蔓延机制，以期为

电缆的敷设方式提供理论参考。

１　 悬挂电缆燃烧试验装置

　 　 悬挂电缆燃烧试验装置由燃烧平台、视频记录、
数据监测 ３ 个部分组成，如图 １ 所示。 将长度为

０􀆰 ５ ｍ［１０］电缆置于 ２根可移动支架之间（支架高 ０􀆰 ５
ｍ），以此来改变电缆的下垂角度 θ，如图 ２所示。 在

精密电子天平（精度为 ０􀆰 １ ｇ）上方放置防火板，将
电缆支架置于防火板上，使电子天平可以测量到整

个燃烧过程中的电缆质量变化；将 Ｋ 型铠装热电偶

及热流计通过模块及数据采集仪与电脑连接，以实

现对测点温度变化及热通量变化实时记录；试验过

程中环境温度为 ２３ ℃。

图 １　 燃烧试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

设置 θ 分别为 ０、１５、２２􀆰 ５、３０、３７􀆰 ５、４５和 ６０°的
７种工况；选取横截面积 Ｓ（电缆的横截面积通常指

的是单根导体的横截面积，不包括绝缘层或护套的

总面积。）分别为 ２􀆰 ５、４􀆰 ０、６􀆰 ０、１０􀆰 ０和 １６􀆰 ０ ｍｍ２ 的
５ 种电缆，线径分别为 １􀆰 ７８、 ２􀆰 ２６、 ２􀆰 ７６、 ３􀆰 ５７ 和

４􀆰 ５１ ｍｍ。 如图 ２ 所示，在电缆上下外壁设置温度

测量点，每隔 ６􀆰 ２５ ｃｍ设置一个测量点，上方分别为

Ａ１ ― Ａ４，下方分别为 Ｂ１ ― Ｂ４。 在下垂处正上方 ０、
５和 １０ ｃｍ 处设置 ３ 根热电偶，依次计为 Ｃ２、Ｃ３ 和

Ｃ４，在下垂处正下方 Ｃ１ 设置 １根热电偶。
每组试验选取 １ 根电缆，并将其固定于电缆支

架上，调节至所需角度，然后，调整热电偶、热流计位

置，以保障测量设备能够精准获取电缆在燃烧过程

中的温度数据及热通量数据。 电缆通过乙醇油池火

·８５１·
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图 ２　 热电偶测点布设

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

在下垂处进行引燃，当 θ＝ ０°时，从电缆中间处引燃，
每次试验所使用的油盘大小（５ ｃｍ×５ ｃｍ）、油盘中

乙醇用量（１００ ｍＬ）均为定值。 乙醇被点燃后 ３０ ｓ
达到稳定燃烧［１１］，此时，在油盘里火焰高度约为

１０ ｃｍ。 不同的 θ 通过调节电缆高度使每根电缆点

燃位置均位于油盘上方 ５ ｃｍ 处（即电缆最低点位

置距离油盘表面距离始终为 ５ ｃｍ），此时火焰温度

约为 ７２０ ℃。 每次点火时长设定为 ３０ ｓ［１２］ ，确保

电缆可以自主燃烧出现明火，将加热源移走的同

时开始计时。 试验工况见表 １，每组工况均重复 ３
次试验。

表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
工况名称 Ｓ ／ ｍｍ２ θ ／ （°）
ａ１ ― ａ５
ｂ１ ― ｂ５
ｃ１ ― ｃ５
ｄ１ ― ｄ５
ｅ１ ― ｅ５
ｆ１ ― ｆ５
ｇ１ ― ｇ５

２􀆰 ５， ４􀆰 ０，
６􀆰 ０， １０􀆰 ０，
１６􀆰 ０

０
１５
２２􀆰 ５
３０
３７􀆰 ５
４５
６０

２　 悬挂电缆 ＦＳＲ 时变趋势

２􀆰 １　 火焰形态

　 　 图 ３为 Ｓ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ２ 时，θ ＝ ０、３０、４５ 和 ６０°的电

缆火演化过程。 可以看出，电缆水平布置时，火焰呈

现轴对称锥形状态，初期火焰局限在电缆被点燃的

位置，处于不稳定状态，这是由于初始燃烧时，可燃

物质的释放量不稳定，使得火焰难以保持固定的形

态和大小。 随着火焰状态慢慢稳定且不断向两端蔓

延，火焰结构表现出多火焰分叉现象，整个过程伴随

着外护套熔化物的产生和滴落［１３］。 随着中部材料

慢慢燃尽，火焰集中在电缆两端，火焰高度增高，随
着材料慢慢燃尽，火焰彻底熄灭。 高温熔滴滴落至

防火板继续燃烧，熄灭后固化置于防火板上。
下垂电缆火焰状态演化过程为：初始下垂部分

燃烧时，火焰呈现多分叉锥形的状态，伴随火势推

进，热传递致使周围空气升温。 当火焰扩增至一定

位置，鉴于电缆倾斜角度，火焰与可燃物距离拉近，
火焰沿电缆方向迅速蔓延，火焰高度及火焰传播速

率快速增长，产生火焰附壁效应［１４］，火焰沿着电缆

方向延伸，整个过程伴随着外护套熔化物的产生和

滴落，滴落于防火板上继续燃烧，熄灭后固化置于防

火板上。

图 ３　 电缆火演化过程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｂｌｅ ｆｉｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２􀆰 ２　 ＭＬＲ

　 　 图 ４ 为 Ｓ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ２ 时，θ ＝ ０、３０、４５ 和 ６０°时 θ
对 ＭＬＲ 的影响。 可以看出，θ ＝ ０°时，ＭＬＲ 比较平

稳，在 ３００ ｓ 左右基本热解完，熔融物脱离电缆到滴

落至防火板上导致质量增加，ＭＬＲ出现负值。 当 θ＞
０°时，ＭＬＲ 先平稳上升后急剧增加；θ ＝ ４５°时 ＭＬＲ
出现增加更早，峰值更大，θ＝ ６０°早于 θ ＝ ３０°出现峰

值且前者峰值大于后者。 ＦＳＲ 从大到小的顺序为

θ＝ ４５°＞θ＝ ６０°＞θ＝ ３０°＞θ＝ ０°。

２􀆰 ３　 ＦＳＲ 的时变趋势

　 　 图 ５为 θ ＝ ４５°、Ｓ ＝ ２􀆰 ５ ｍｍ２ 时 ＦＳＲ（Ｖｆ）随时间

的变化，可以看出，燃烧初期下垂部分燃烧（阶段

Ｉ），Ｖｆ 稍有增加；随着燃烧过渡（阶段 ＩＩ）到倾斜部

分，火焰尺寸增大，Ｖｆ 持续增加，该阶段会导致周围

空气的流动紊乱，形成湍流；之后，燃烧进入倾斜部

分（阶段Ⅲ），状态逐渐趋于稳定。

·９５１·
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图 ４　 θ对 ＭＬＲ 的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ θ ｏｎ ＭＬＲ

图 ５　 Ｖｆ 随时间变化趋势

Ｆｉｇ． ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ Ｖｆ ｏｖｅｒ ｔｉｍｅ

图 ６为 θ＝ ０、１５、３０ 和 ４５°时，Ｖｆ 随热解距离 ｘｐ
（点燃位置开始至热解位置的距离）的变化情况。
当 θ＝ ０°时，火焰与电缆间的视角因子［１５］较小，辐射

热通量 ｑ·＂ ｒ 和 Ｖｆ 也较小；当 θ＞０°时，火焰传播过程

中 Ｖｆ 不断增加。 下垂电缆燃烧阶段的特征长度

ｌｃ ［１６］会随着 θ 的增大而增加， ｑ·＂ ｒ 与 ｌｃ 呈正相关［７］，
ｌｃ、Ｖｆ 和 ｑ·＂ ｒ 的变化趋势一致。 当 θ＝ １５、２２􀆰 ５和 ３０°
时，在火焰蔓延过程中，Ｖｆ 先是略微增加（阶段 Ｉ），
接着迅速增加（阶段 ＩＩ），最后稳定增加（阶段 ＩＩＩ）。
当 Ｓ＞６􀆰 ０ ｍｍ２ 时，θ＝ １５、２２􀆰 ５ 和 ３０°的 Ｖｆ 增加趋势

与 θ＝ ０°时相同。 当 θ ＝ ３７􀆰 ５°时，Ｖｆ 先是略微增加

（阶段 Ｉ），然后较大幅度增加（大于 θ ＝ １５、２２􀆰 ５ 和

３０°时）（阶段 ＩＩ），最后稳定增加（阶段 ＩＩＩ）。 当 Ｓ＞
１０􀆰 ０ ｍｍ２、θ＝ ３７􀆰 ５°时，Ｖｆ 增加趋势与 θ＝ ０°时相同。
θ＝ ４５和 ６０°时变化趋势一致。

在阶段 Ｉ，火焰与电缆表面的距离较远， ｑ·＂ ｒ 较
小，Ｖｆ 较小。 在阶段 ＩＩ，随着热解前沿在电缆上向前

移动，火焰与电缆的夹角逐渐减小， ｑ·＂ ｒ 的效果逐渐

增强，这与文献［１７］的结果相符。 对流热通量 ｑ·＂ ｃ
与 ｑ·＂ ｒ 等 ２种效果相互作用，使得 Ｖｆ 产生增加现象。
在阶段 ＩＩＩ，火焰与电缆表面的距离拉近，由于电缆

依旧处于倾斜阶段，Ｖｆ 始终保持着稳定增加的趋

势，这清晰地表明在辐射传热占据主导地位。

３　 ＦＳＲ 增加机制

３􀆰 １　 ＦＳＲ 增加条件

　 　 表 ２为悬挂电缆下垂时导致 ＦＳＲ增加的 θ 和 Ｓ
值，对于固定 θ，随着 Ｓ 的减小，夹带气流速率和

ＦＳＲ均增大，推动火焰更靠近燃料表面，热传递增

大；θ 增大时，火焰与电缆间的视角因子增大，热辐

射增大，热对流增强。 因此，随着 θ 的增大和 Ｓ 的减

小，阶段 ＩＩ发生的概率增加。

·０６１·
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图 ６　 不同 θ下 Ｖｆ 的演化

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｖｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ ｖａｌｕｅｓ

表 ２　 ＦＳＲ 增加的 θ和 Ｓ
Ｔａｂｌｅ ２　 ＦＳＲ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ θ ａｎｄ Ｓ

Ｓ ／ ｍｍ２ ２􀆰 ５ ４􀆰 ０ ６􀆰 ０ １０􀆰 ０ １６􀆰 ０
θ ／ （°） １５～６０ ３７􀆰 ５～６０ ４５～６０

　 　 图 ７为测量的辐射热通量 ｑ·＂ ｍ 、ｌｃ 和 Ｖｆ 随 ｘｐ 的
变化，随着 θ 的增大和 Ｓ 的减小，ｌｃ、Ｖｆ 增大。 在阶

段Ⅰ中， ｌｃ 逐渐增大，而 Ｖｆ 变化趋势并不明显。
　 　 　 　 　 　

ｌｃ 与 ｑ·＂ ｃ 及 ｑ·＂ ｒ 呈正相关。 这是 Ｖｆ 增加缓慢的主要

原因。 在阶段Ⅱ，随着 ｑ·＂ ｍ 的迅速增加，ｌｃ、Ｖｆ 也迅

速增加，这表明： ｑ·＂ ｍ 的增加是 Ｖｆ 增加的主要原因。
随后在 ｑ·＂ ｍ 达到峰值时， ｌｃ 逐渐减小，Ｖｆ 的增值减

小；在阶段Ⅲ，Ｖｆ 会随着 ｑ·＂ ｍ 第 ２个峰值的出现增值

增加。 ｑ·＂ ｍ 的迅速增加及峰值的出现可作为阶段Ⅱ
发生的标志。

图 ７　 ｑ·＂ｍ、ｌｃ 和 Ｖｆ 随 ｘｐ 的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｑ·＂ｍ， ｌｃ， ａｎｄ Ｖｆ ｗｉｔｈ ｘｐ

·１６１·
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３􀆰 ２　 θ和 Ｓ 对 ＦＳＲ 增加的影响

　 　 假设图 ７ 中第二峰与第一峰的比率为常数 ｒ。
在 θ 固定的情况下，ｒ 随 Ｓ 的增大呈增大趋势，在双

峰临界出现条件下，Ｓ 保持不变，ｒ 基本保持不变，近
似为常数 １􀆰 １１，常数 ｒ 的假设成立。

电缆燃烧过程中的辐射热通量 ｑ·＂ ｒ 可近似表

示为［１８］：
ｑ·＂ ｒ ＝ Ｆεσ（Ｔ４ － Ｔ４０） （１）

式中：σ ＝ ５􀆰 ６７ × １０－８ 为斯蒂芬 －玻尔兹曼常数，
Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ４）；Ｔ 为表面温度，Ｋ；Ｔ０ 为周围环境温

度，Ｋ； ε 为火焰发射率；Ｆ 为视角因子。

ε≈ ２
ｌｐ
π

Ｓ
π

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１
２

（２）

式中 ｌｐ 为热解长度，ｃｍ。

Ｆ ＝ １
π
ａｒｃｔａｎ ｒ′

ｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｈｒ′
（ｈ２ ＋ ｒ′２）

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

式中： ｒ＇为圆柱体火焰半径，ｃｍ；ｈ 为火焰平面到圆

柱轴线距离，ｃｍ。 因此：

ｒ≈
ｑ·＂ ｒ２
ｑ·＂ ｒ１
⇒θ ～ Ｓ０． ２８５ （４）

式中： ｑ·＂ ｒ１ 为第 １个峰值热通量，ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·＂ ｒ２ 为第

２个峰值热通量，ｋＷ ／ ｍ２；０􀆰 ２８５为试验指数。
拟合表 ２中数据，得到 ＦＳＲ增加的发生条件为

θ ＝ ７􀆰 ６４Ｓ０． １７０ （５）
式中 ０􀆰 １７０为理论指数。 式（５）与式（４）有较好的

一致性。

４　 结　 论

　 　 １） 电缆水平布置时，火焰呈轴对称锥形状态；
电缆下垂布置时，火焰呈现多分叉锥形状态，伴随火

势上移，沿电缆倾斜方向延伸。 下垂角度从 ０°增加

至 ６０°时，火焰分叉数量增加；下垂角度越大，火焰

沿缆传播趋势越明显，火焰形态越复杂。
２） 有下垂角度的悬挂电缆，燃烧初期为下垂部

分燃烧，ＦＳＲ增加缓慢；燃烧过渡到倾斜部分时 ＦＳＲ
快速增加，之后逐渐趋于稳定。 当下垂角度与横截

面积间满足 ７ ～ ８ 倍的 ０􀆰 １７０ 指数幂关系时，电缆

ＦＳＲ快速增加，处于燃烧由下垂部分过渡到倾斜部

分的阶段。
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