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摘　 要： 为掌握竖通道内火旋风热流场温度特性，利用数值模拟方法对竖通道内火旋风中轴线上温度进行研究．通过将数值

模拟结果和实验数据对比，验证了构建的数学模型对有侧开缝的竖通道内火旋风中轴线上温度模拟的准确性；基于 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ
油池火羽流温度分区思想，发现竖通道内火旋风羽流温度可被近似为 ３ 个被纵向拉长的区域；通过对结果的数据拟合得到了

适用于竖通道内火旋风中轴线上羽流温度计算公式的各分区高度及公式中相应系数值．
关键词： 竖通道；火旋风；火羽流；温度

中图分类号： ＴＵ９９８．１；Ｘ９３２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１５）０８－０１１３－０４

Ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｐｌｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ

ＨＵＯ Ｙａｎ１，ＬＩ Ｙｕｆｅｎｇ２， ＨＵＡＮＧ Ｄｅｘｉａｎｇ１，ＤＯＮＧ Ｈｕｉ１

（１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ ａｎｄ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｔｈｅ ７１３ｔｈ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｓｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ４５００１５ Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｐｌｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ． Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｐｌｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｅｒｅ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ． Ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｐｌｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ
ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｗｅｒｅ ｓｔｒｅｔｃｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｏｒｙ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ＭｃＣａｆｆｒｅｙ． Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ａｎｄ ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｐｌｕｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ； ｆｉｒｅ ｗｈｉｒｌｓ； ｆｉｒｅ ｐｌｕｍｅ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

收稿日期： ２０１４－０７－１７．
基金项目： 国家自然科学基金（５１２０６０３０）；中央高校基本科研业务

费专项基金（ＨＥＵＣＦ１３０２０３）．
作者简介： 霍　 岩（１９８０—），男，讲师．
通信作者： 霍　 岩，ｈｕｏｙａｎ２０５＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 火旋风是一种特殊的火焰形态［１－４］，尤其是竖

通道等有限开口空间内由自然对流形成的火旋风还

受到空间尺寸和壁面开口等条件的影响［５］，因此还

未形成成熟的理论体系．由于中轴线上温度可以表

征火焰的基本特性，所以在火旋风实验过程中很多

研究者都把中轴线上的温度作为需要获取的重点数

据内容［６－９］ ．对于油池火，ＭｃＣａｆｆｒｅｙ［１０］曾提出经典的

火焰中轴线上羽流温度计算公式，但由于火旋风与

普通池火存在差异，因此公认此计算公式不适用于

火旋风中轴线羽流温度的计算．目前，对于火旋风中

轴线上的温度多是对实验数据简单的定性分析，对
其特性分析还不够深入，至今还未形成适用的理论

计算公式． Ｌｅｉ 等［１１］ 曾发现火旋风也与普通池火一

样分为连续火焰、间歇火焰和烟气羽流 ３ 个区间，间

接说明了火旋风与普通池火之间存在联系．本文由

火旋风与普通池火之间的差异性都可以在宏观上被

归结到各羽流状态区域高度差异的观点出发，以
ＭｃＣａｆｆｒｅｙ［１０］的普通池火羽流温度计算公式为基础

进行修正，尝试提出适用于火旋风中轴线上羽流温

度的计算公式．所得结论对于深入理解有限开口空

间内的旋转火焰特性有一定意义．

１　 数学模型及有效性验证

火灾产生的流动是多组分、有粘性、弱可压的浮

力驱动流．针对火灾流场的特点，Ｒｅｈｍ 等［１２］ 将压力

表示为环境气压、浮力和压力脉动 ３ 部分，然后对

Ｎ－Ｓ方程组中的动量方程和能量方程进行了修正，
为了适应数值求解的需要，对修正后的控制方程组

进行了进一步变形与简化［１３－１６］ ．数值计算过程中采

用大涡模拟（ＬＥＳ）技术使方程组封闭．研究所使用的

软件平台为美国国家标准与技术研究院（ＮＩＳＴ）开发

的软件 ＦＤＳ（ｆｉｒｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ， ｖｅｒｓｉｏｎ４） ［１５］ ．
为了验证数值方法对于火旋风中轴线上温度模



拟的有效性，搭建了 ２ ｍ 高、顶部开口的竖通道实验

装置，通道内部尺寸为 ０．３２ ｍ×０．３２ ｍ×２．０ ｍ，竖通

道除前壁面为钢化玻璃外，其余侧壁面均为 ０．００５ ｍ
厚的胶合板．实验通道侧壁有两个 ０．０３５ ｍ 宽的斜

对侧开缝，一直径 ０．１ ｍ 的圆形燃料池被放置于通

道底部中心，采用 ２５ ｍＬ 质量分数为 ９７％的正庚烷

为燃料，在通道的中轴线上不同高度布置直径

０．５ ｍｍ的 Ｋ 型热电偶裸丝测量温度，实验通道与测

点见图 １．以文献［１７］中 １５ ｍ 高竖通道内火旋风实

验为基础进行数值模拟，其通道内部尺寸为 ２．０ ｍ×
２．０ ｍ×１５．０ ｍ，选取竖通道四壁面侧开缝且开缝宽

度均为 ０．２ ｍ、燃料池直径 ０．５ ｍ、燃料为正庚烷的实

验场景．数值模拟过程中，对通道壁面条件均按实际

使用的材料属性进行设置，按一维导热方式处理．
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图 １　 高度为 ２ ｍ 的火旋风实验通道

　 　 图 ２ 为竖通道内火旋风稳定阶段中轴线上各高

度 ｚ 处平均温度 Ｔ 的实验结果与模拟值比较．可以

看出，在竖通道底部附近区域两者偏差稍大，最大约

为 ３０％，这可能是由于火焰区的化学反应模型不够

完善所带来的偏差；除通道底部区域外，两者结果均

比较接近，偏差均小于 １５％．因此，除底部区域外，中
轴线上温度模拟结果整体上符合流场流动和传热物

理规律，与实验值的偏差在可接受的范围内，可以认

为对于高度 １５ ｍ 以下的竖通道内火旋风，构建的数

学模型计算结果足够准确．
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图 ２　 通道内中轴线上各高度处温度实验值与模拟值比较

２　 竖通道内火旋风中轴线温度公式拟合

ＭｃＣａｆｆｒｅｙ［１０］提出的对普通油池火中轴线羽流

过余温度的无量纲计算公式为
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式中：Ｔｃ 为中轴线温度，Ｋ；Ｔ¥ 为环境温度，Ｋ；ｚ 为高

度值，ｍ；Ｑ
·

为热释放速率，ｋＷ；κ 和 η 为取决于所处

火焰区域的常数，其值见表 １．

表 １　 由 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ［１０］提出的普通油池火羽流温度公式参数

区域 ｚ ／ Ｑ
·

２ ／ ５ κ η

连续火焰区 ＜０．０８ ６．８ １ ／ ２
间歇火焰区 ０．０８～０．２ １．９ ０
烟气羽流区 ＞０．２ １．１ －１ ／ ３

对式（１）取对数可得：

ｌｇ
Ｔｃ － Ｔ¥

Ｔ¥

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ２ｌｇ

κ
０．９ ２ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２η － １( ) ｌｇ

ｚ

Ｑ
·

２ ／ ５

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝

αｌｇ
ｚ

Ｑ
·

２ ／ ５

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ β，　 　 （２）

·４１１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４７ 卷　



其中：
α ＝ ２η － １( ) ，　 　 β ＝ ２ｌｇ κ( ) － ２ｌｇ ０．９ ２ｇ( ) ，（３）

式（２）中，ｌｇ
Ｔｃ－Ｔ¥
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率，β 为 Ｙ 轴上的截距．则式（２）可表示为

ｌｇ Ｙ ＝ αｌｇ Ｘ ＋ β， （４）

式中 Ｙ＝ Ｔｃ－Ｔ¥
( ) ／ Ｔ¥，Ｘ＝ ｚ ／ Ｑ

·
２／ ５ ．

为得到火旋风中轴线上羽流过余温度的无量纲

公式，选取 ６ 个在不同尺寸侧开缝方形竖通道内均

可形成较强烈火旋风的热流体温度场进行模拟，数
值模拟的具体条件设置见表 ２，所有通道边界均按

绝热条件处理．
表 ２　 火旋风模拟条件设置

编号 通道高度 ／ ｍ 侧开缝形式 侧开缝高度 ／ ｍ 开缝宽度 ／ ｍ 油池直径 ／ ｍ 热释放速率 ／ ｋＷ

Ａ ２．０ 斜对双开缝 ２．０ ０．０３５ ０．１ ２６．０
Ｂ １５．０ 四开缝 １５．０ ０．２００ ０．５ ７１９．８
Ｃ １０．０ 斜对双开缝 ４．０ ０．２００ ０．５ ７７１．４
Ｄ ２．０ 斜对双开缝 ２．０ ０．３５０ ０．１ ３０．０
Ｅ ９．０ 斜对双开缝 ９．０ ０．２００ ０．５ ６８０．０
Ｆ １２．０ 斜对双开缝 １２．０ ０．２００ ０．５ ５００．０

　 　 将所得的中轴线温度结果进行拟合，见图 ３．由
于模拟结果在竖通道底部火焰所在区域内的误差较

大，所以在数据拟合过程中，在保证准确性的前提下

适当忽略此区域的部分数据．
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图 ３　 无量纲过余温度拟合结果

　 　 将拟合结果代入式（３）求得 κ 和 η 值，列于表 ３．
宏观上，火旋风中轴线上羽流分布可被近似看成为普

通池火中轴线上的羽流各区域被竖向拉长，这样就建

立了火旋风与普通池火中轴线上羽流分布关系．
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表 ３　 各算例结果拟合所得 η和 κ 值

算例
连续火焰区 间歇火焰区 烟气羽流区

κ η κ η κ η

Ａ ６．１３ ０．７４ ４．４９ ０．３０ ２．０１ －１．２９

Ｂ ６．５０ ０．７４ ３．９７ ０．１２ １．５６ －１．６３

Ｃ ６．１２ ０．６６ ４．３６ ０．１５ ２．８０ －０．７０

Ｄ ６．１３ ０．６５ ４．９５ ０．３３ ２．４２ －１．１０

Ｅ ６．０１ ０．６５ ４．２６ ０．１４ ２．５７ －０．７８

Ｆ ６．３４ ０．６９ ３．６７ ０．０５ ２．２７ －０．８８

　 　 取表 ３ 中各区域 κ 和 η 的平均值，对式（１）中
系数 κ 和 η 进行修正，得到适用于竖通道内火旋风

中轴线上羽流温度的计算公式，计算公式的各分区

范围和相应系数值见表 ４．
表 ４　 火旋风火羽流温度公式参数

区域 ｚ ／ Ｑ
·

２ ／ ５ κ η

连续火焰区 ＜０．１９３ ６．２０ ０．６９

间歇火焰区 ０．１９３～０．３０２ ４．２８ ０．１８

烟气羽流区 ＞０．３０２ ２．２７ －１．０６

３　 结　 语

在验证了数值模拟对竖通道内火旋风中轴线上

温度计算有效性的前提下，分别对 ２、９、１０、１２ 和

１５ ｍ高的竖通道内火旋风流场进行了模拟．发现竖

通道内火旋风中轴线上羽流温度分布可以在宏观上

看作为普通池火中轴线羽流各分布区域被竖向拉

长，将 ＭｃＣａｆｆｒｅｙ 池火羽流温度计算公式修正后可用

于竖通道内火旋风中轴线羽流温度的计算．
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