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竖通道内液体燃料燃烧形成的旋转火焰特性

霍　 岩， 邹高万， 李树声， 郜　 冶

（哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为了掌握有侧开缝的竖通道内液体燃料燃烧所形成的旋转火焰特性，分别利用实验与基于液体火源的 ＬＥＳ 数

值模拟技术对以正庚烷液体为燃料，在 ２００ ｃｍ 高的竖通道内所形成的旋转火焰热流场进行了研究．在确定了数值模拟

有效性的基础上得知：在各个高度处，通道内边侧的切向速度绝对值保持在 １００ ｃｍ ／ ｓ 左右；在 ６０ ｃｍ 高度时，由火焰中心

向通道壁面方向，切向速度先迅速增大再逐渐降低至 １００ ｃｍ ／ ｓ，而在 １２０ ｃｍ 高度以上时，切向速度仅有逐渐上升过程；
由火焰中心向通道两侧方向，旋转科氏力与浮力之比值的变化规律均是先逐渐增大，而后又逐渐降低，最大比值发生在

火焰外侧位置；相比浮力，旋转科氏力对通道下半部分流场的影响较大，影响程度随着高度的增加而减弱；通道内旋转火

焰热流场的最大轴向速度约为最大切向速度的 ２ 倍．
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　 　 火焰周围流场等压面与等密度面斜交引起的

旋转火焰［１］，作为一种特殊的火焰形态，可发生

于各类竖井通道、高层建筑玻璃幕墙、高大中庭空

间、甚至房间室内火灾中，一般由切向气流被高温

低压的火焰从通道壁面侧开缝处引入产生．一旦

建筑火灾中形成了旋转火焰，更快的燃烧速度和

更高的火焰高度会加剧火势的蔓延，提高对建筑

结构和人员生命安全的威胁程度，并加大火灾的

扑救难度．对于发生在森林和城市中的外界大型



火旋风，已有很多相关研究工作完成［２－６］，但对于

有限开口空间内自然对流形成的火旋风，由于空

间尺寸和壁面，以及开口通风情况都会对旋转火

焰的生成、维持和溃灭过程产生影响［７］，因此较

外界的大型或强制火旋风不尽相同．由于缺少实

验和测量数据，目前对有限开口空间内的旋转火

焰热流场还未有成型理论．本文利用实验与基于

大涡模拟技术的数值模拟方法研究在具备形成旋

转火焰的竖直通道模型中相对稳定火源所形成的

旋转热流场，所得结论对深入理解有限开口空间

内旋转火焰特性有一定意义．

１　 实验条件设置

顶部开口的方形竖通道实验装置如图 １ 所示，
装置由厚 ０􀆰 ５ ｃｍ 的木板组成，内部空间尺寸为：长
３２ ｃｍ （Ｘ） ×宽 ３２ ｃｍ （Ｙ） ×高 ２００ ｃｍ （Ｚ）， 正面

（装置前侧观察方向）镶嵌玻璃，可对通道内实验

现象进行观察和图像记录．装置的两侧活动壁面可

形成宽度 ｄ 的侧开缝，在通道底部中心放置盛装液

体燃料的圆形油池．实验过程中，通道的侧开缝形

式为两侧斜对，即左侧壁面的开缝在靠近前壁面一

侧，右侧壁面的开缝在靠近后壁面一侧．通道中心

布置一温度测点树，共 １７ 个测点，在 １００ ｃｍ 高度

以下各测点间距 １０ ｃｍ，１００ ｃｍ 以上每个测点间距

１５ ｃｍ．通道装置的侧开缝形式和温度测点布置如

图 ２ 所示．

１，３—装置两侧可前后移动的侧壁面； ２—装置正面玻璃

图 １　 竖直通道实验装置照片

　 　 为了获得不同的热释放率，实验所用圆形燃

料池的直径Φ 分别为 ７􀆰 ４ ｃｍ，８􀆰 ４ ｃｍ 和１０􀆰 ０ ｃｍ，
燃料池边沿均高 ２􀆰 ０ ｃｍ．实验所用液体燃料为正

庚烷（浓度为 ９７％），每实验条次的燃料使用量为

２５ ｍＬ． 实 验 过 程 中 使 用 美 国 Ｉｏｔｅｅｈ 公 司 的

ＤａｑＢｏｏｋ２００５ 数据采集系统进行流场温度数据的

测量与记录，数据采集和记录时间间隔为 ０􀆰 ５ ｓ．
实验过程中，环境温度保持在 ２１ ～ ２２ ℃，近处门

窗和机械通风等全部被关闭，以防止对通道内流

场造成干扰．
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　 　 　 　 （ａ） 结构图　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 测点布置

图 ２　 竖直通道结构与内测点布置

２　 数学物理模型

由通道侧开缝引射空气所形成的非受迫旋转

火焰流场基本动力学方程组、为加快计算速度和

结果收敛所进行的公式简化变形等在文献［８－９］
中已有详细的推导，在此不再赘述，仅简要介绍相

关重要源项的计算方法和主要参数取值．
数值计算时将燃烧简化为单步不可逆的简单化

学反应，采用混合分数燃烧模型，可燃物燃烧消耗单

位质量氧气所释放的能量值取 １􀆰 ３１×１０６ Ｊ ／ ｋｇ［１０］ ． 决
定液体燃料燃烧速度的燃料池表面蒸汽压力由

Ｃｌａｕｓｉｕｓ⁃Ｃｌａｐｅｙｒｏｎ 公式［８，１１］来限制

Ｐｃｃ ＝ ｐ０ｅｘｐ
－ ΔＨｖ

Ｒ
１
Ｔｃｃ

－ １
Ｔｂｏｉｌ

æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：Ｒ 为气体常数；Ｔｃｃ 为液体燃料表面温度；ΔＨｖ

为液体燃料的汽化热，对于实验所使用的正庚烷燃

料，取值 ４．８×１０５ Ｊ ／ ｋｇ； Ｔｂｏｉｌ 为燃料沸点温度，取值

９８􀆰 ４ ℃； ｐ０ 为大气压力，取值 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａ．
另外，根据实验中所使用正庚烷燃料属性，取

密度值为 ６８０ ｋｇ ／ ｍ３，比热容为 ２ ２００ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）［１２］，
导热系数 ０􀆰 １４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），液面厚度 １􀆰 ５ ｃｍ．
燃料液面以下的热传导过程使用一维导热模型来

计算．
湍流模型采用基于 Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ 亚格子的大

涡模拟（ＬＥＳ）模型；流场中的辐射热传递采用有
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限体积法来求解；边界层速度与粘性应力由基于

Ｗｅｒｎｅ 与 Ｗｅｎｇｌｅ 边界层模型［１３ ］ 来计算；通道装

置壁面导热使用一维导热模型来计算，根据实验

竖直通道装置的外边界材料，在计算过程中，装置

的木板壁面参数设置为：密度 ５４５ ｋｇ ／ ｍ３；比热容

１ ２１０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）；导热系数 ０􀆰 １４ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）．装
置前侧玻璃参数设置为： 密度 ２ ７００ ｋｇ ／ ｍ３；导热

系数 ０􀆰 ７６ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；比热容 ８４０ Ｊ ／ （ｋｇ·Ｋ）．
数值计算过程中，各空间变量采用二阶有限

差分法离散，时间的微分项则以显性二阶 Ｒｕｎｇｅ⁃
Ｋｕｔｔａ 法离散化．为了保证求解过程的稳定性，使
用 ＣＦＬ 稳定限制条件对迭代过程的时间步长进

行调整．

３　 结果与分析

图 ３～５ 分别为燃料池直径Φ 为 ７􀆰 ４ ｃｍ，８􀆰 ４ ｃｍ
和 １０􀆰 ０ ｃｍ 时的通道内流场达到稳定后，通道内

中心轴线上高度 Ｚ处的温度 Ｔ实验（Ｅｘｐｔ）与数值

模拟（ＣＦＤ）结果对比，其中实验结果为各测点温

度记录值在流场稳定阶段的算术平均值．图中对

实验与数值模拟结果使用 Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ 函数分析

法［１４］对进行量化分析，其 ｎｏｒｍ 与 ｃｏｓｉｎｅ 的值分

别表示模拟结果与实验结果的偏差和变化相似程

度，计算公式为
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式中： Ｅ 和 ｍ 分别为实验值和模拟值，ｉ 表示第 ｉ
个离散点．
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图 ３　 中心轴线上温度实验值与模拟值比较（Φ７􀆰 ４ ｃｍ）
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图 ４　 中心轴线上温度实验值与模拟值比较（Φ８􀆰 ４ ｃｍ）
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图 ５　 中心轴线上温度实验值与模拟值比较（Φ１０ ｃｍ）

　 　 由图 ３～５ 中可以看出，模拟结果与实验结果

的纵向温度整体分布规律十分相似，偏差稍大的

区域主要在通道中下部，这是由于火焰所在区域

的复杂特性造成的．但通过函数分析法得到的结

果可以看出模拟结果与实验结果在整体上符合较

好，偏差在可接受的范围内．
图 ６ 为相同火源在通道外自由燃烧和在通道

内形成旋转时的热释放速率 ＨＲＲ 随时间 ｔ 变化

的模拟结果对比，可以看出，形成旋转火焰后的热

释放速率较自由燃烧时增加 ２ 倍多，这符合旋转

火焰的特性，说明所采用的模拟方法可以模拟出

旋转对液体燃料燃烧的加速作用．
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图 ６　 不同环境下火源热释放速率的模拟结果
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　 　 图 ７ 为开缝宽度 ｄ 为 ３􀆰 ５ ｃｍ 时，燃料池直径 Φ
分别为 ７􀆰 ４、８􀆰 ４ 和 １０ ｃｍ 的实验旋转火焰照片与

模拟结果对比．由图中可以看出模拟的火焰呈现出

类似实验结果的柱状形态，并且具有非常接近的螺

旋纹理．这些均表明所采用的数值模拟方法可以较

准确地反映通道内旋转火焰热流场．

（ａ） Φ ７􀆰 ４ ｃｍ　 　 　 （ｂ） Φ ８􀆰 ４ ｃｍ　 　 　 （ｃ） Φ １０ ｃｍ

图 ７　 实验火焰照片（左）与模拟结果（右）比较（ｄ＝３􀆰 ５ ｃｍ）

　 　 图 ８ 为高度 Ｚ 分别为 ６０、１２０ 和１８０ ｃｍ处，过
火源中心所在位置（坐标原点）到通道两侧壁面

方向 （Ｘ 轴） 的切向速度 Ｖ 变化． 由图可以看出，
火焰两侧的切向速度变化规律近似对称，并且切

向速度值随着高度升高逐渐降低；同一高度处，燃
料池直径较大时，在火焰外侧的切向速度值更大；
通道两侧壁面附近的切向速度绝对值均保持在

１００ ｃｍ ／ ｓ 左右，在 ６０ ｃｍ 高度时，由火焰中心向通

道两侧壁面方向，切向速度先迅速增大，到达最大

值后又逐渐降低到 １００ ｃｍ ／ ｓ 附近，而在 １２０ ｃｍ
高度以上时，由火焰中心向通道两侧方向，切向速度

只是逐渐增大到 １００ ｃｍ／ ｓ 附近，而没有降低过程．
　 　 与自由燃烧的池火热流场中浮力为主导力不

同，旋转火焰热流场会表现出旋转科氏力与热浮力

共同作用的复杂特性，为了考察旋转火焰热流场中

旋转的科氏力与竖直向上的浮力对流场的作用程

度关系，定义无量纲量 ζ 为科氏力与浮力之比：

ζ ＝
｜ － ２ωｚ × Ｖ ｜
（ρ － ρ∞ ）ｇ

ρ

．

式中： ρ 为气体的密度； ρ∞ 为环境密度； Ｖ 为速

度矢量； ω ｚ 为角速度矢量； ｇ 为重力加速度矢量．
侧开缝宽度 ｄ 为 ３􀆰 ０ ｃｍ 和 ３􀆰 ５ ｃｍ 时，不同

燃料池直径 Φ 内燃烧形成的旋转火焰在不同高

度 Ｚ处的无量纲量 ζ的值如图９和图１０所示．由图

中可以看出，在火焰中心，由于切向速度为零，所
以 ζ 为零；由火焰中心向通道两侧方向，ζ 值变化

规律近似呈现对称分布，均是先逐渐增大，而后又

逐渐降低，最大 ζ 值发生在火焰外侧位置．同时随

着高度增加，ζ 值逐渐降低，这说明相比浮力，旋
转科氏力对流场的作用随着高度的增加而减弱．
另外，高度 １ ｍ 以下的通道下半部分，通道中心两

侧的 ζ值大于 １，而通道上半部分的 ζ值小于 １，这
说明在通道下半部分科氏力对流场的影响较浮力

大，而在通道的上部分， 浮力则对流场起主要

作用．
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图 ８　 不同高度的 Ｘ 轴上的切向速度变化

　 　 图 １１ 为不同燃料池直径 Φ 对应火源所形成

的旋转火焰热流场中最大轴向速度 Ｗｍａｘ 与最大
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切向速度 Ｖｍａｘ 之比的无量纲模拟结果与实验数据

计算结果，实验结果按文献［１５］ 的计算方法：

Ｗｍａｘ ／ Ｖｍａｘ ＝
２（ ｚ３ － ｚ２）

Φ
．

式中， ｚ３ 和 ｚ２ 分别为火焰区域 Ⅲ 与火焰区域 Ⅱ
的高度［１５］ ．由图 １１ 可见，数值模拟结果与实验计

算结果很接近，两者吻合程度较好，并且通道旋转

火焰热流场中的最大轴向速度约为最大切向速度

的 ２ 倍．
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图 ９　 不同高度的科氏力与浮力之比（ｄ＝３􀆰 ０ ｃｍ）
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图 １０　 不同高度的科氏力与浮力之比（ｄ＝３􀆰 ５ ｃｍ）
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４　 结　 论

在壁面有侧开缝的竖直通道内，以正庚烷液

体为燃料所形成旋转火焰的实验与基于大涡数值

技术的模拟研究得到：
１）基于大涡模拟技术的数值模拟方法可以

较准确地模拟有侧开缝的竖直通道内液体燃料燃

烧所形成的旋转火焰热流场．
２）通道壁面附近的切向速度绝对值均保持

在 １００ ｃｍ ／ ｓ 左右，在 ６０ ｃｍ 高度时，由火焰中心

向壁面方向的切向速度先迅速增大，到达最大值

后又逐渐降低到 １００ ｃｍ ／ ｓ 附近，而在 １２０ ｃｍ 高

度以上时，切向速度只有逐渐上升过程．
３）由火焰中心向通道两侧方向，科氏力与浮

力之比值的变化规律近似呈现对称分布，均是先

逐渐增大，而后又逐渐降低，最大比值发生在火焰

外侧位置．相比于浮力，科氏力对流场的作用随着

高度的增加而减弱，通道下半部分的科氏力对流

场的影响较浮力大，而在通道的上部分，浮力则对

流场起主要作用．
４）通道内旋转火焰热流场的最大轴向速度与

最大切向速度之比的数值模拟结果与按文献［１５］
的计算方法得到实验计算结果符合较好，并且最大

轴向速度约为最大切向速度的 ２ 倍．

参考文献

［１］ ＣＨＯＷ Ｗ Ｋ， ＨＡＮ Ｓ Ｓ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ
ｏｎｓｅｔｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ａ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ［ Ｊ ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， ２００９， ２７（６）： ５２９－５４３．

［２］ ＦＯＲＴＨＯＦＥＲ Ｊ， ＢＵＴＬＥＲ Ｂ． Ｌａｒｇｅ ｓｃａｌｅ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ：
ｃａｎ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｅ ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ？ ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ
３ｒｄ Ｆｉｒｅ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｆｕｅｌｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ． Ｓｐｏｋａｎｅ，
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ， ＵＳＡ： ＩＡＷＦ， ２０１０．

［３］ ＥＭＯＲＩ Ｒ Ｉ， ＳＡＩＴＯ Ｋ． Ｍｏｄｅｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｈａｚａｒｄｏｕｓ
ｆｏｒｅｓｔ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌ ［ Ｊ］． Ｆｉｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １９８２， １８（４）：
３１９－３２７．

［４］ Ｓｏｍａ Ｓ， Ｓａｉｔｏ Ｋ． Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｉｒｅ Ｗｈｉｒｌｓ Ｕｓｉｎｇ
Ｓｃａｌｅ Ｍｏｄｅｌｓ ［ Ｊ］． Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｆｌａｍｅ， １９９１， ８６
（３）： ２６９－２８４．

［５］ ＺＨＯＵ Ｒ， ＷＵ Ｚ Ｎ． Ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｆｌａｍｅ
ｓｏｕｒｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｆｌａｍｅ ｈｅｉｇｈｔ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００７，
５８３： ３１３－３４５．

［６］ ＫＵＷＡＮＡ Ｋ， ＳＥＫＩＭＯＴＯ Ｋ， ＳＡＩＴＯ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｃａｌｉｎｇ
ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ［Ｊ］． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００８， ４３（４）： ２５２－
２５７．

［７］ ＳＮＥＧＩＲＥＶ Ａ Ｙ， ＭＡＲＳＤＥＮ Ｊ Ａ， ＦＲＡＮＣＩＳ Ｊ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｗｈｉｒｌｉｎｇ ｆｌａｍｅｓ ［ Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， ２００４， ４７（１２ ／ １３）： ２５２３－２５３９．

［８］ ＭＣＧＲＡＴＴＡＮ Ｋ Ｂ， ＨＯＳＴＩＫＫＡ Ｓ， ＦＬＯＹＤ Ｊ Ｅ， ｅｔ ａｌ．
Ｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ （ ｖｅｒｓｉｏｎ ５ ）， ｔｅｃｈｎｉｃａｌ
ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｇｕｉｄｅ［Ｒ］． Ｇａｉｔｈｅｒｓｂｕｒｇ， Ｍａｒｙｌａｎｄ： Ｎａｔｉｏｎａｌ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７： １０１８－５．

［９］ 霍岩． 有限开口空间热驱动流大涡模拟和实验研

究［Ｄ］． 哈尔滨：哈尔滨工程大学， ２０１０： ８－１５．
［１０］ ＨＵＧＧＥＴＴ Ｃ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｒａｔｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｂｙ ｍｅａｎｓ

ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ［ Ｊ ］． Ｆｉｒｅ ａｎｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ， １９８０， ４（２）： ６１－６５．

［１１ ］ ＰＲＡＳＡＤ Ｋ， ＬＩ Ｃ， ＫＡＩＬＡＳＡＮＡＴＨ Ｋ， ｅｔ ａｌ．
Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｏｌ ｌｉｑｕｉｄ ｐｏｏｌ ｆｉｒｅｓ ［ Ｊ］．
Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ， １９９９， ３（４）： ７４３－
７６８．

［１２ ］ ＺＡＢＲＡＮＳＫＹ Ｍ， ＲＵＺＩＣＫＡ Ｖ． Ｈｅａｔ Ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ
Ｌｉｑｕｉｄ ｎ⁃Ｈｅｐｔａｎｅ Ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｓｃａｌｅ ｏｆ １９９０［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｄａｔａ， １９９４， ２３（１）：５５－６１．

［１３］ ＷＥＲＮＥＲ Ｈ， ＷＥＮＧＬＥ Ｈ． Ｌａｒｇｅ⁃ｅｄｄｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗ ｏｖｅｒ ａｎｄ ａｒｏｕｎｄ ａ ｃｕｂｅ ｉｎ ａ ｐｌａｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ
［Ｃ］ ／ ／ Ｉｎ ８ｔｈ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ Ｓｈｅａｒ Ｆｌｏｗｓ．
Ｍｕｎｉｃｈ， Ｇｅｒｍａｎｙ： Ｓｐｒｉｎｇｅｒ Ｂｅｒｌｉｎ Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， １９９３：
１５５－１６８．

［１４］ ＰＥＡＣＯＣＫ Ｒ Ｄ， ＲＥＮＥＫＥ Ｐ Ａ， ＤＡＶＩＳ Ｗ Ｄ， ｅｔ ａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｆｙｉｎｇ ｆｉｒｅ ｍｏｄｅｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］． Ｆｉｒｅ Ｓａｆｅｔｙ Ｊｏｕｒｎａｌ， １９９９， ３３（３）： １６７－
１８４．

［１５］ 杨春英， 武红梅， 霍岩． 小尺寸方形竖槽道火旋风

的实验研究及火焰特征 ［ Ｊ］． 燃烧科学与技术，
２０１１， １７（３）： ２０３－２０８．

（编辑　 苗秀芝）

·２８· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４６ 卷　


