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【摘　 要】 　 为解决高层建筑火灾着火区域定位难题，搭建全尺寸室内火灾试验平台并开展试验研

究，探索基于玻璃窗背火面温度场的着火区域反演方法的可行性；通过改变着火区域的位置和热释

放速率，获取玻璃窗背火面温度场和火场参数数据，研究室内不同着火区域条件下的玻璃窗背火面

温度场特性。 研究结果表明：不同着火区域条件下，较高位置、着火区域侧的玻璃展现出明显的升温

速率优势；着火 ４８０ ｓ 后不同位置工况下玻璃背火面的温度不均匀系数均不小于 ３３􀆰 ５２％，着火区域

与窗距离的减小会提升背火面的温度不均匀系数；当热释放速率增大时，背火面各区域升温速率增

幅的离散系数普遍超过 １０％，且该差异随热释放速率增大而扩大；当着火区域与窗的法向距离减小

时，较高位置、着火区域侧的玻璃会有更高的升温速率增幅；当着火区域与窗的径向距离减小时，较
高位置玻璃的升温速率增幅显著高于着火区域侧的玻璃。
【关键词】 　 着火区域；　 玻璃窗；　 背火面；　 温度场；　 火灾试验
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０　 引　 言

　 　 近年来，我国高层建筑火灾逐年增加［１］，消防

无人机技术为高层建筑火灾防控提供了新的解决方

案［２］，而精准识别室内着火区域对无人机有效执行

灭火任务至关重要。
室内着火区域的定位主要依赖于建筑内置的温

度 ／烟雾传感器阵列和视觉监控系统［３－６］，但在实际

火灾救援过程中，受浓烟、高温干扰及设备可靠性影

响，难以获取支撑现有着火区域定位模型稳定运行

的可靠数据［７］。 相比之下，建筑窗玻璃背火面的温度

场能够更直接地反映火灾的特征信息，并可通过无人

机搭载的红外热像仪在建筑外部空间对其实现非接

触式实时监测［８－９］。 玻璃窗背火面温度场的演化主

要受室内火焰及烟气的耦合影响。 孙昊等［１０］模拟研

究发现，墙边火源的烟气产生速率低于中央火源。
ＪＥＯＮＧ 等［１１］发现火源的壁面效应越显著，热烟气层

温度与平均火焰高度越高，且火灾达到稳态所需时间

越长。 李子龙［１２］ 的小尺度腔室火灾试验研究表明：
腔室内火焰形态的演化特征受火源位置的影响显著。
当前室内火灾场景下窗户玻璃的相关研究主要聚焦

于其热破裂行为及其内在机制，侧重于分析玻璃暴露

区与边框遮蔽区的温差。 张嬿妮等［１３］探究了不同火

源位置对浮法玻璃热破裂行为的影响。 ＷＡＮＧ Ｙｕ
等［１４－１５］发现，火源位置对不同安装方式下的玻璃有

显著影响，但其模型假设与室内火灾典型的温度分布

特征存在差异。 ＳＨＩＥＬＤＳ［１６－１７］ 得到了全尺寸试验条

件下的火源热释放速率（Ｈｅａｔ Ｒｅｌｅａｓｅ Ｒａｔｅ，ＨＲＲ）和
玻璃表面温度分布等数据。

上述研究均未系统性地改变着火区域的位置，

且对火灾过程中窗户玻璃背火面二维温度场演变的

监测不足。 因此，笔者拟开展多组变着火区域全尺

寸室内火灾试验，研究建筑室内火灾早期着火区域

及 ＨＲＲ 变化下玻璃窗背火面的温度场特性，以期为

基于高层建筑玻璃窗温度场的室内着火区域定位方

法的发展提供基础数据和理论支撑。

１　 着火区域全尺寸火灾试验

１􀆰 １　 全尺寸室内火灾试验平台搭建

　 　 全尺寸室内火灾试验平台如图 １ 所示。 试验房

间尺寸为 ３􀆰 ０ ｍ（宽）×７􀆰 ０ ｍ（长）×２􀆰 ５ ｍ（高），由钢

制结构构成，房间内部墙壁、顶棚以及地板均覆盖防

火板。 在 ２ 个 ７􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ 的侧壁上分别设置 １􀆰 ３
ｍ×１􀆰 ３ ｍ 的试验窗（距地面高 １􀆰 ０ ｍ，采用 ８ ｍｍ 厚

的单层钢化玻璃）、观察窗和 ２􀆰 ０ ｍ×０􀆰 ８ ｍ 的防火

门（试验过程中保持关闭）。
采用试验木垛并将其置于盛有约 １６０ ｍＬ 正庚

烷的油盘中［１８］，以模拟室内火灾的着火区域。 ３ 组

高温 Ｋ 型热电偶布置如图 ２ 所示，Ａ 组 ３ 个热电偶

布置在木垛正上方 ２０、４０ 和 ６０ ｃｍ 处，以测量火焰

平均温度；Ｂ 组热电偶布置在顶棚 ５ 个相同高度的

位置（中心及 ４ 个与侧壁距离相同的角落位置），
以测量烟气层温度，每处设 ２ 个热电偶 （间隔

１５ ｃｍ）；Ｃ 组热电偶布置在试验窗背火面。 所有

热电 偶 的 测 量 范 围 为 － ２０ ～ １ ０００ ℃ 精 度 为

±１􀆰 ５ ℃ 。 在木垛正下方布置质量传感器，测量精

度为 ０􀆰 ５ ｇ ／ ｓ。 热流计布置在试验窗向火面的正中

央位置，量测范围 ０ ～ １００ ｋＷ ／ ｍ２，误差不超过

±３％。 在 ３􀆰 ０ ｍ×２􀆰 ５ ｍ 侧壁的中间位置布置高清

·０１２·



第 ２ 期 李治含等：不同着火区域下玻璃窗背火面温度场特性研究

　 　 　 　 　 　

图 １　 全尺寸室内火灾试验平台

Ｆｉｇ． １　 Ｆｕｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｉｎｄｏｏｒ ｆｉｒｅ ｔｅｓｔ ｐｌａｔｆｏｒｍ

摄像头。 红外热像仪架设在试验房间外部，高度为

１􀆰 ６５ ｍ、距试验窗 ３􀆰 １５ ｍ，确保红外热像仪视角能

完整覆盖试验窗背火面。

１􀆰 ２　 着火区域工况设置

　 　 试验工况设置见表 １。 ９ 个着火区域工况如

图 ３ 所示，鉴于着火区域正对玻璃窗工况下玻璃背

火面温度分布已有充分研究，故重点关注偏离玻璃

窗中心线的着火区域。 分别选取 ４ 层、６ 层和 ８ 层

木垛，木垛 ＨＲＲ 峰值范围为 ５０～３００ ｋＷ（包括纸板

箱、废纸篓和餐椅等常见可燃物）。
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
着火区域 木垛 ＨＲＲ 工况数

Ｌ１—Ｌ９ ６ 层木垛 ９
Ｌ５ ４、６、８ 层木垛 ３

　 　 试验过程中，除侧壁底部的孔洞开启，房间相对

封闭，以模拟室内火灾早期、玻璃尚未因火势过大而

破裂时的通风匮乏情况。 所有测量设备均在点火前

启动，试验时长为 ２０ ｍｉｎ。 每个工况进行 ３ 次重复

试验，试验数据取 ３ 次重复试验的均值。

图 ２　 试验设置

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ

图 ３　 着火区域设置

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｉｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｓｅｔｕｐ

２　 玻璃窗背火面温度场特性分析

２􀆰 １　 室内火灾演化

　 　 Ｌ２ 工况下木垛质量变化曲线及 ＨＲＲ 曲线如

图 ４ 所示。 可以看出，ＨＲＲ 曲线分为快速增长阶段

Ⅰ、稳定发展阶段Ⅱ和衰退阶段Ⅲ，火灾 ＨＲＲ 在

６０９ ｓ 达到峰值。 图 ５ 为室内火灾的演化过程，点火

后仅底层木垛被正庚烷引燃；随着火灾发展，正庚烷

燃烧耗尽，木垛上方形成稳定的周期性脉动火焰，烟
气层不断积聚、沉降，室内能见度随之降低；平均火

·１１２·
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焰高度在 ６３１ ｓ 达到峰值，之后火焰高度逐渐降低；
１ ２００ ｓ 时，烟气在房间内实现较充分掺混，室内能见

度极低。 顶棚烟气层平均温度在 １ ０５０ ｓ 达到峰值

２１７􀆰 １ ℃， 随 后 以 ０􀆰 １５６ ℃ ／ ｓ 的 降 温 速 率 降 至

１９３􀆰 ７ ℃。

图 ４　 Ｌ２ 工况下木垛质量变化曲线及 ＨＲＲ 曲线

Ｆｉｇ． ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｏｄ ｃｒｉｂ ｍａｓｓ ａｎｄ ＨＲＲ ｃｕｒｖｅ
ｕｎｄｅｒ Ｌ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 ５　 Ｌ２ 工况下室内火灾演化过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｎｄｏｏｒ ｆｉｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
Ｌ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２􀆰 ２　 着火区域位于试验窗两侧工况试验结果分析

　 　 图 ６ 为 Ｌ２ 和 Ｌ３ 工况下 Ｃ 组测点的温度变化。
Ｌ２ 和 Ｌ３ 为着火区域位于试验窗两侧的典型情况，
Ｌ２、Ｌ３ 与试验窗所在侧壁的法向距离相等。 可以看

出，Ｃ 组测点温度约在 ２００ ｓ 后明显上升，之后保持

线性增长。 这是由于玻璃材料的热阻大，背火面的

升温相较于向火面存在明显滞后；即使火灾进入衰

退阶段，热烟气与玻璃界面之间仍存在温度梯度并

驱动玻璃背火面持续升温。

图 ６　 Ｌ２ 和 Ｌ３ 工况下 Ｃ 组测点温度曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ｇｒｏｕｐ Ｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

火灾进入稳定发展阶段后，Ｌ２ 工况下 Ｃ 组测点

的升温速率沿高度方向呈递增趋势。 试验窗背火面

上部测点 Ｃ１１、 Ｃ１２ 和 Ｃ１３ 的升温速率均值最大

（０􀆰 ０４８ ６ ℃ ／ ｓ）， 中部测点 Ｃ２１、 Ｃ２２ 和 Ｃ２３ 次之

（０􀆰 ０４０ ３ ℃ ／ ｓ）， 下部测点 Ｃ３１、 Ｃ３２ 和 Ｃ３３ 最小

（０􀆰 ０３０ ５ ℃ ／ ｓ）。 这是由于热烟气在顶棚积聚并下

沉过程中，与上部玻璃接触更早、更充分，热交换更

显著。 在水平方向上，测点 Ｃ１１、Ｃ２１ 和 Ｃ３１ 的升温速

率均值分别比过渡区 Ｃ１２、Ｃ２２、Ｃ３２ 和远离着火区域

的 Ｃ１３、Ｃ２３、Ｃ３３ 高 ７􀆰 ２３％和 ５８􀆰 ５２％，这是由于火焰

热辐射的距离衰减效应及烟气层温度沿着火区域向

外侧逐渐递减特性［１９］，二者共同作用使着火区域侧

玻璃的升温速率高于远离着火区域的玻璃。 Ｌ２ 和

Ｌ３ 工况下位于上部及着火区域侧的测点（Ｃ１１、Ｃ１２、
Ｃ１３、Ｃ２１、Ｃ３１）的升温速率较其余 Ｃ 组测点分别高出

１８􀆰 ０３％～７２􀆰 ２１％，表明较高位置和着火区域侧的玻

·２１２·
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璃具有明显的升温优势。
图 ７ 为 Ｌ２ 和 Ｌ３ 工况下背火面红外热像图演

化。 可以看出，在 ３６０ ｓ 时 Ｌ２ 工况背火面上部测点

Ｃ１１、Ｃ１２ 处首先形成高温区域，随后高温区域主要沿

２ 个方向扩展：沿 Ｃ１１ ― Ｃ１３ 方向快速延伸，以及向

着火区域侧的 Ｃ２１ 缓慢扩展，进一步印证了较高位

置和着火区域侧玻璃的升温优势。 最终玻璃背火面

的温度梯度呈现出从较高位置－着火区域侧的交角

向较低位置－远离着火区域一侧的交角递减的分布

特征。 经对称处理后，Ｌ３ 工况下背火面温度场的分

布特征及时空演化与 Ｌ２ 工况基本一致。

图 ７　 Ｌ２ 和 Ｌ３ 工况下背火面红外热像图演化

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓ ｏｎ
ｆｉｒｅ⁃ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ Ｌ２ ａｎｄ Ｌ３ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ３　 着火区域位于试验窗同侧工况试验结果分析

　 　 图 ８ 为 Ｌ３、Ｌ６ 和 Ｌ９ 工况下 Ｃ 组测点温度曲

线。 ３ 个工况与窗的法向距离递减的典型情况。 火

灾进入稳定发展阶段后，在高度方向上，试验窗背火

面上、中、下 ３ 部分 Ｃ 组测点的升温速率均值随着

火区域与窗之间法向距离的减小而提高，且下部测

点增长幅度最大，从 Ｌ３ 到 Ｌ６ 提升 ２３􀆰 １９％，从 Ｌ６
到 Ｌ９ 进一步提升 ４４􀆰 １４％。 在水平方向上，着火区

域侧测点（Ｃ１３、Ｃ２３、Ｃ３３）的升温速率均值增长幅度

最大，相应两次移动分别提高 ３􀆰 ８２％和 ３９􀆰 ８８％。
位于下部及着火区域侧的测点（Ｃ３１、Ｃ３２、Ｃ３３、Ｃ１３、
Ｃ２３）具有更大的升温速率增长幅度，其增长幅度较

其余 Ｃ 组测点高 ４􀆰 ８４％－２８􀆰 ２１％。
图 ９ 为 １ ２００ ｓ 时着火区域位于试验窗同侧工

况下背火面红外热像图。 可以看出，Ｌ９ 工况下较低

位置－着火区域侧的玻璃（Ｃ３３ 测点处）形成了新的

高温区域，并改变了背火面温度梯度的方向。 这是

由于着火区域与试验窗间的法向距离减小，火焰的

热辐射作用增强，窗所在壁面与火羽流中心轴的距

离减小，窗上方的烟气温度上升，从而强化了火焰－
热烟气对窗的耦合传热。 此外，Ｌ９ 工况下火焰的壁

面效应使得热烟气层的温度以及木垛的平均火焰高

度进一步提高［１１］。
Ｌ１、Ｌ２ 工况代表着火区域位于窗同侧、与窗的

径向距离改变的典型情况。 火灾进入稳定发展阶段

后，与 Ｌ２ 工况相比，Ｌ１ 工况下背火面温度场整体衰

退，高温区域范围缩小，Ｃ 组测点升温速率普遍降

低。 例如 Ｌ１ 工况下较高位置和着火区域侧玻璃的

升温速率均值较 Ｌ２ 工况分别下降 ８􀆰 ４０％、２􀆰 ０９％。
类似地，相较于 Ｌ５、Ｌ８ 工况，Ｌ４、Ｌ７ 工况下背火面温

度场均出现整体衰退。

图 ８　 着火区域位于试验窗同侧工况下 Ｃ 组测点温度曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｐ Ｃ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ
ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄｏｗ

２􀆰 ４　 试验窗背火面的非均匀温度场

　 　 基于 Ｃ 组测点温度数据计算温度不均匀系数：

Ｕ ＝ （ ｔｍａｘ － ｔｍｉｎ） ／ ｔａ × １００％ （１）
式中：Ｕ 为温度不均匀系数，％；ｔｍａｘ 和 ｔｍｉｎ 为 Ｃ 组测

·３１２·
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图 ９　 着火区域位于试验窗同侧工况下背火面红外热像图（１ ２００ ｓ）
Ｆｉｇ． ９　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ （ａｔ １ ２００ ｓ） ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｉｒｅ

ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｉｄｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄｏｗ

点温度最大值和最小值，℃；ｔａ 为 Ｃ 组测点温度平均

值，℃。
图 １０ 为不同着火区域工况下背火面温度不均

匀系数变化。 可以看出，着火 ４８０ ｓ 后所有工况下

的温度不均匀系数均在 ３３􀆰 ５２％以上且随火势发展

总体呈增长趋势。 减小着火区域与试验窗之间法向

或径向距离均会提高背火面的温度不均匀系数，且
法向距离的影响更为显著。 Ｌ１ 工况在火灾后期出

现下降且变化幅度最小，这是由于该工况中着火区

域距离试验窗过远，其热辐射作用微弱，热量传递主

要依靠烟气层完成。

图 １０　 不同着火区域工况下背火面温度不均匀系数变化

Ｆｉｇ． １０　 Ｕｎｅｖｅｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｎ ｆｉｒｅ⁃ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｒｅ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

２􀆰 ５　 ＨＲＲ 工况试验结果分析

　 　 图 １１ 为 １ ２００ ｓ 时变 ＨＲＲ 工况下背火面红外

热像图，从中可以看出，随着木垛 ＨＲＲ 增大，背火面

温度场呈现整体增强趋势。 以 Ｃ１１、Ｃ１２、Ｃ１３ 测点为

例，其升温速率在 ６ 层木垛工况时较 ４ 层工况分别

提高 １５􀆰 １９％、２０􀆰 ７５％、１９􀆰 ２９％，相应的增幅离散系

数为 １２􀆰 ７６％；当木垛增至 ８ 层时，各测点升温速率

进一步提高，较 ６ 层工况分别提升 ２６􀆰 １６％、２６􀆰 ４５％、
１８􀆰 ０７％，增幅离散系数增大至 １６􀆰 ４６％。 其余玻璃区

域的升温速率和增幅离散系数变化趋势相似。

图 １１　 １ ２００ ｓ 时变 ＨＲＲ 工况下背火面红外热像图

Ｆｉｇ． １１　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｔｈｅｒｍｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｕｎｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｔ
１ ２００ ｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ＨＲＲ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２􀆰 ６　 向火面热流密度理论计算方法

　 　 试验条件下，窗玻璃受着火区域与高温烟气层

的耦合传热作用。 采用修正固体火焰模型［２０］ 估算

某时刻火焰对玻璃的定向热辐射（火源 ＨＲＲ 低于

４３７ ｋＷ 时）。 试验窗玻璃向火面接受的火焰辐射热

流密度 ｑ·ｆ（ｋＷ ／ ｍ２）为：
ｑ·ｆ ＝ τＦＥ ｆ （２）

Ｅ ｆ ＝ ０􀆰 ８πｄ０ＨδＴ４
ｆ ［１ － ｅｘｐ（ － １􀆰 ８κｆｄ０）］ ＋

１０
３

πＨ
ｄ０

δＴ４
ｆ ∫０􀆰 ６ｄ０

０
ｘ［１ － ｅｘｐ（ － ３κｆｘ）］ｄｘ （３）

式中：Ｅ ｆ 为火焰表面发射的热辐射通量，ｋＷ ／ ｍ２；
Ｆ 为几何视角因子； τ 为环境对热辐射的透过率；Ｔｆ 为

火焰平均温度，Ｋ； κｆ 为火焰的吸收－发射系数，ｍ－１；
δ 为斯特藩－玻尔兹曼常数，５􀆰 ６７×１０８ Ｗ／ （ｍ２·Ｋ４）；

·４１２·
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ｄ０ 为火焰底部半径，ｍ；Ｈ 为火焰高度，ｍ；ｘ 为火焰

根部中心到边缘的距离，ｍ。 通过试验获得的火焰

高清图像获取火焰高度及相关尺寸的时序数据、通
过着火区域位置和试验窗的空间坐标确定 Ｆ，Ｔｆ 用

Ａ 组测点的平均温度代表。
某时刻烟气层与玻璃向火面的对流热密度 ｑ·ｃ

（ｋＷ ／ ｍ２）为：
ｑ·ｃ ＝ ｈｉＷ（Ｔｓ － Ｔｉ） （４）

式中：ｈｉ 为热烟气与玻璃向火面间的对流换热系

数，Ｗ ／ （ｍ２·Ｋ）；Ｗ 为窗户宽度，ｍ；Ｔｓ 为热烟气温

度，Ｋ；Ｔｉ 为玻璃向火面某位置的温度，Ｋ。 Ｔｓ 需根

据窗一侧 Ｂ 组测点温度设置。
根据 Ｂ 组热电偶的 ５ 个位置将顶棚热烟气层

划分为 ５ 个温度均匀分布的有限表面，某时刻热烟

气层对玻璃向火面的辐射热流密度 ｑ·ｓ （ ｋＷ／ ｍ２ ）
为［２１］：

ｑ·ｓ ＝ ∑
ｉ
ｑ·ｓｉ

（５）

ｑ·ｓｉ
＝ εｓ δ Ｔｓｉ

４∫Ｓｉ
０

ｃｏｓθ１ｃｏｓθ２

πＲ２ ｄＳｉ （６）

式中： ｑ·ｓｉ
为第 ｉ 个热烟气表面投射到玻璃某微元的

辐射热流密度， ｋＷ ／ ｍ２； εｓ 为烟气层的辐射率；
Ｔｓ ｉ

为第 ｉ 个热烟气表面的平均温度，Ｋ； θ１ 和 θ２ 分

别为烟气层微元法线、被辐射微元法线与两微元连

接线的夹角；Ｒ 为烟气层微元与被辐射微元的空间

直线距离，ｍ。
因此，某时刻试验窗玻璃向火面接受的总热流

密度ｑ·ｇ（ｋＷ ／ ｍ２）为：
ｑ·ｇ ＝ｑ·ｆ ＋ｑ·ｓ ＋ｑ·ｃ （７）

式中： ｑ·ｆ 为该位置接收的火焰辐射热流密度，
ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·ｓ 为该位置接收来自热烟气层的辐射热流

密度，ｋＷ ／ ｍ２； ｑ·ｃ 为烟气层与该位置的对流热流密

度，ｋＷ ／ ｍ２。
图 １２ 为向火面中央位置处试验和理论热流密

度。 可以看出，理论值在变化趋势和数值量级上与

试验测量值良好吻合。 理论方法的误差在±２４􀆰 ０４％
范围内（８５％以上的数据点位于±２０％误差带内），
且理论方法整体上低估了火灾前期的热流密度值，
这是由于修正固体火焰模型忽略了火羽流的辐射

贡献［２０］。

２􀆰 ７　 理论方法下向火面热流密度分布

　 　 若玻璃未破碎，火灾中玻璃的导热过程可简化

为一维导热模型［２２］。 因此，玻璃向火面的热载荷分

图 １２　 向火面中央位置试验和理论热流密度

Ｆｉｇ． １２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ
ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｒｅ⁃ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ

布决定了背火面的温度场分布。 Ｌ２ 工况下试验窗

向火面的热流密度分布如图 １３ 所示。 较高位置玻

璃接受的热流密度相比较低位置提升 １８􀆰 ７２％ ～
４２􀆰 １３％，着火区域侧玻璃接受的热流密度较远离着

火区域的玻璃增加 ２􀆰 ６５％ ～ ２７􀆰 ５４％，这是由于火焰

热辐射的距离衰减效应和高温烟气层形成的垂直温

度梯度。 较高位置和着火区域侧玻璃的升温优势本

质上是空间差异性热载荷叠加作用的结果：高度方

向上，高温烟气层的垂直温度梯度主导了向火面的

热流密度分布；水平方向上，热流密度分布则由火焰

热辐射的距离衰减效应主导。 这种复合的传热模式

引发该区域形成更高水平的热传递，进而引发更快

速的升温。
图 １４ 为较低位置－着火区域侧玻璃接受的火

焰辐射热流密度变化。 随着火区域与试验窗法向距

离的减小，该玻璃区域接受来自火焰的辐射热流密

度提升 １０􀆰 １４％ ～ ６０􀆰 １％，同时，其在该玻璃区域接

·５１２·
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图 １３　 理论方法获取的试验窗向火面热流密度分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｆｉｒｅ⁃
ｅｘｐｏｓｅｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｅｓｔ ｗｉｎｄｏｗ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ

受的总热流密度中的比例也提升 ７􀆰 ８９％ ～ ３９􀆰 ２８％，
表明 Ｌ９ 工况下较低位置－着火区域侧玻璃（Ｃ３３ 测

　 　 　 　 　 　

图 １４　 较低位置－着火区域侧玻璃接收的火焰辐射

热流密度变化

Ｆｉｇ． １４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｒｅｃｅｉｖｅｄ
ｂｙ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ⁃ｇｌａｓｓ ｏｎ ｆｉｒｅ ｓｉｄｅ

点处）新高温区域的形成主要源于火焰辐射热流密

度的提升，并由火焰热辐射主导升温。
　 　 Ｌ８ 工况下，较低位置－着火区域侧玻璃无论是

接受的火焰辐射热流密度还是火焰辐射热流密度在

总热流密度中占比，均远低于 Ｌ９ 工况，且未出现新

的高温区域。 Ｌ８ 工况下火焰与较低位置－着火区域

侧玻璃间的几何视角因子较 Ｌ９ 更小，导致火焰热辐

射的效果受限。 因此，即便着火区域与玻璃窗的法

向距离足够小，若其之间存在一定径向距离，也无法

在较低位置－着火区域侧玻璃引发剧烈升温并改变

温度梯度，这与火焰表面和玻璃单元间的几何视角

因子直接相关。

３　 结　 论

　 　 １） 火灾稳定发展阶段，较高位置和着火区域侧

玻璃的升温速率比其他玻璃区域高 １８􀆰 ０３％ ～
７２􀆰 ２１％，且较高位置玻璃的升温速率高于着火区域

侧玻璃。
２） 玻璃背火面温度场具有明显的非均匀分布

特征，４８０ ｓ 后所有着火区域工况下玻璃背火面的温

度不均匀系数均不小于 ３３􀆰 ５２％，且该系数随窗与

着火区域之间距离的减小而增大。
３） 当着火区域与窗的法向距离减小时，较低位

置和着火区域侧玻璃会有更高的升温速率增幅，相
比其他玻璃区域高 ４􀆰 ８４％ ～ ２８􀆰 ２１％。 当着火区域

与窗的径向距离减小时，背火面温度场会出现整体

增强，且较高位置玻璃的升温速率增幅大于着火区

域侧玻璃。
４） 同一着火区域下，玻璃背火面的升温速率随

木垛热释放速率的增大而提高，但不同玻璃区域的

升温速率增幅离散系数普遍大于 １０％，该升温速率

增幅差异随木垛热释放速率的增大而扩大。
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