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侧向风作用下上悬窗腔室火灾室内温度分布与 

转折临界研究 

 

谭欣龙，张晓磊，孙协鹏，唐 飞 

(中国科学技术大学火灾安全全国重点实验室，合肥 230026) 

 

摘 要：外立面上悬窗这一窗户类型因安全性能佳以及防雨被众多城市建筑选择．前人对无风以及正向风作用下

的上悬窗腔室火灾进行了研究，但是现实中也会存在侧向风，侧向风相较正向风而言显著区别主要体现在正向风

情况下腔室内部背风侧温度和迎风侧温度对称分布，同一高度处背风侧与迎风侧没有明显温度差，而侧向风作用

下腔室内部同一高度处迎风侧和背风侧存在显著温度差异，因此有必要研究侧向风作用下上悬窗腔室火灾行为规

律．本文利用 1∶8 比例的缩尺寸实验台，研究了不同环境风速、开口尺寸、开窗角度条件下腔室火灾室内温度

分布与转折行为．结果表明，腔室内部火焰随着热释放速率的增加从迎风侧移动到背风侧，同一高度室内温度从

迎风侧温度高于背风侧，转变为背风侧温度高于迎风侧温度．把腔室内部背风侧温度高于迎风侧温度时的热释放

速率定义为临界热释放速率，临界热释放速率随着侧向风速的增加而减小，随着开窗角度的增大而增大．这种转

变是由于热浮力与侧向风的惯性力互相竞争而导致的，基于两者的耦合作用机制分析，推导了侧向风作用下表征

温度转折临界热释放速率的特征长度 l� ，建立了室内温度转折临界热释放速率与新定义的弗劳德数之间的关系

模型． 
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Temperature Profile and Transition Behavior Inside Fire Compartment 

with a Top-Hung Window Under the Effect of Lateral Wind 
 

Tan Xinlong，Zhang Xiaolei，Sun Xiepeng，Tang Fei 

(State Key Laboratory of Fire Science，University of Science and Technology of China，Hefei 230026，China) 

 

Abstract：Top-hung windows are a type of window favored by many urban buildings due to their safety and rain protec-

tion. Previous studies have been carried out on the compartment fire behaviors with a top-hung window under no wind or 

facing wind. However，there is lateral wind(parallel to the facade) in reality. The significant difference between lateral 

wind and facing wind is that for facing wind，there is no obvious temperature difference between the leeward side and the 

windward side at the same height. However，for lateral wind，there is a significant temperature difference between the 

windward side and the leeward side at the same height in the compartment. So，it is necessary to study the fire behavior 

of the top-hung window compartment under the action of lateral wind. In this paper，the temperature evolution and tran-
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sition behavior inside the compartment under various opening sizes，window opening angles and lateral wind velocities 

are studied by using a 1:8 scale compartment. The results show that with the increase of the heat release rate，the flame 

inside the compartment moves from the windward side to the leeward side，and the temperature inside the compartment 

changes accordingly. The temperature of the windward side is higher than that of the leeward side at first，and after the 

transition，the temperature of the leeward side is higher than that of the windward side. The critical heat release rate for 

the temperature transition decreases with the increase of the lateral wind speed and it increases with the increase of the 

window opening angle. This transition is interpreted based on the analysis of the coupling effects of heat buoyancy and the 

lateral wind inertial force. A characteristic length l�  is derived，and a model for the critical heat release rate is proposed 

based on the characteristic length and a newly derived wind Froude number.  

 

Keywords：top-hung window；lateral wind；compartment fire；gas temperature inside compartment；critical 

transition 

 

 

室内温度是腔室火灾的重要参数．在无风状态

下，腔室内部可燃物发生燃烧，在热浮力作用下，腔

室内部未燃气体从开口上方流出，在腔室外部燃烧，

由于压力差，腔室外的冷空气通过开口下部进入腔

室．现实生活中的建筑火灾，往往受到外界环境风的

影响，改变腔室火灾演化规律． 

针对腔室火灾室内温度，国内外学者开展了大量

的研究工作．McCaffrey、Quintiere 和 Harkleroad
[1]建

立了燃料控制阶段(火焰未溢出至室外)室内温度预

测的 M-Q-H 模型；Foote、Pagni 等[2]在 Quintiere 等提

出模型的基础上，建立了强制通风条件下的室内温度

分布模型；Delichatsios 和 Lee
[3-7]提出了经典的中性

面虚拟矩形火源的理论模型，提出了室内温度的计算

新方法；Tang 等[8]开展了通风控制条件下(火焰溢出

至室外)室内温度的实验研究，提出了室内温度与开

口因子的关系模型．近年来，国内外学者开展了环境

风作用下腔室火灾演化规律研究，Himoto 等[9]揭示

了环境风作用下腔室火灾室内温度分布规律；任飞 

等[10-13]研究了正向风作用下腔室内部火灾演化及转

折临界行为，揭示了火焰溢出临界热释放速率随风速

的变化规律；Sun 等[14]进一步建立了侧向风作用下自

由开口腔室火灾室内温度转折模型． 

前人对于腔室火灾室内温度的研究，主要以完全

打开的自由开口为主，没有考虑到现实生活中更为常

见的悬窗开口，如图 1 所示．根据《中国上悬窗行业

市场现状及未来发展趋势与投资战略研究报告》[15]

显示，得益于新兴经济体快速的城市化进程以及发达

国家对既有建筑进行绿色改造的需求增加，预计到

2027 年全球上悬窗市场规模达到 60 亿美元．但是上

悬窗对于火灾演化的影响机制研究还有待完善，最

近，杨勇等[16-17]研究了无风及正向风作用下上悬窗腔

室火灾室内温度的演化规律，并提出了无风状态下腔

室火灾室内温升模型，但并未涉及实际火灾场景中可

能存在的侧向风作用．本文利用 1∶8 缩尺寸实验

台，开展侧向风作用下上悬窗腔室火灾的室内温度分

布规律以及转折临界特征研究，建立表征室内温度转

折的临界热释放速率模型，室内温度是衡量火灾风险

的重要参数，建立侧向风作用上悬窗腔室火灾室内温

度转折的临界热释放速率模型，为评估建筑火灾风险

提供了模型支撑，同时为高层建筑火灾演化预测及防

控提供基础． 

 

图 1 建筑中的上悬窗 

Fig.1 Top-hung windows in the building 

1 实验设计 

图 2 给出的是 1∶8 缩尺寸实验台，包括燃烧腔

室和外立面(高 2m，宽 1.6 m)．该燃烧腔室的外部尺

寸为 0.4 m×0.4 m×0.4 m，室内壁嵌有 3mm 厚的陶

瓷纤维板，其导热率为 0.18W/(m·  K)，比热为

1 390 J/(kg·K)，腔室内部尺寸为 0.34 m×0.34 m× 

0.34 m．腔室开口可以更换，从而改变开口尺寸，并

利用角度调节装置控制开口上方的上悬窗打开角

度．将边长为 0.2 m 的方形多孔燃烧器作为火源放置

在燃烧室的中央，其顶部上表面与腔室底部在同一表
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面上，实验过程中使用丙烷作为燃料．利用精度为

0.01 SLPM，量程为 100 SLPM 的质量流量计来控制

供气流量，从而达到控制室内热释放速率的作用． 

采用长 72.0 m、高 1.3 m、宽 1.5 m 的风洞提供侧

向风，腔室中心距离风洞出口 60 cm，腔室开口与风

速方向平行．风洞出口位置设置了 4 个风速探头，用

以测量水平侧向风的实时风速，其稳定状态下风速波

动小于 5%
[18]．图 3 给出的是风洞出口处以及开口处

的风速，通过图 3 可以看出，开口处风速与隧道出口

处风速二者之间差异不明显，所以利用风洞出口处风

速描述侧向风惯性力．腔室内部分别在迎风侧和背

风侧布置了两个热电偶树，每个热电偶树上有 4个直

径为 0.05 mm 的 K 型热电偶，从上往下分别定义为

1、2、3、4，两个热电偶布置在上层，距腔室顶部分别

为 5 cm、10 cm，两个布置在下层，距离腔室底部分别

为 5 cm、10 cm，本文中定义远离风洞出口位置的热

电偶树是背风侧( T
背风

，L-1，L-2，L-3，L-4)，靠近风

洞出口的热电偶树是迎风侧(T
迎风

，W-1，W-2，W-3，

W-4)，热电偶树距离侧壁 5 cm．对于温度测量，选择

在室内燃烧达到稳定状态之后进行采样，采样频率为

1 Hz，测量时长共 40 s，将稳定段温度进行算术平均

得到每组工况下腔室内不同位置的温度，用于后续 

分析． 

 

（a）装置整体 

 

             （b）俯视图                         （c）侧视图 

图 2 实验装置示意 

Fig.2 Experimental setup 

实验工况如表 1 所示，实验所用开口尺寸有两

种，根据 GB51251-2017《建筑防烟排烟系统技术标

准》以及前人的文章[19]，开窗角度大于等于 60°后，

可以认为开口处进气与完全打开时相差不大，所以开

窗角度设置分别为 10°、20°、30°、40°、50°、60°，侧向

风风速范围控制在 0～2.0 m/s 之间，以 0.5 m/s 的间

隔增加．每种实验工况重复 3 次，平均值用以数据分

析，避免实验随机性对实验分析带来的影响． 
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（a）风洞出口处 

 

（b）开口中心处 

图 3 不同位置处的风速 

Fig.3 Wind speed at different locations 

表 1 实验工况 

Tab.1 Test conditions 

开口尺寸 

宽度×高度/ 

(cm×cm) 

风速 Uw/(m/s) 开口角度 θ/(°) 
热释放

速率/kW

20×20 0，0.5，1.0，1.5，2.0 10，20，30，40，50，60 6.16～46.2

15×20 0，0.5，1.0，1.5，2.0 10，20，30，40，50，60 6.16～46.2

2 结果与分析 

2.1 室内温度分布规律 

图 4 所示为腔室内部火焰位置随热释放速率的

变化，开口尺寸为 20 cm×20 cm，开口角度为 60°，侧

向风速为 2m/s．从图中可以看出侧向风作用下，腔

室内部的火焰最初处在迎风侧，随着功率的增加，火

焰向背风侧移动，并发生火焰溢出． 

 

图 4 室内火焰位置随热释放速率的变化 

Fig.4 Flame transition with heat release rate 

图 5 给出了不同侧向风速下，腔室内部迎风侧和

背风侧温度以及同一高度处，迎风侧和背风侧的温度

差值随热释放速率的变化情况(开口尺寸：20 cm×

20 cm，开口角度：60°)． 

随着侧向风速不断增加，室内迎风侧和背风侧两

侧的温度呈现如下的变化规律：在风速为 0m/s 的情

况下，迎风侧与背风侧的温度随热释放速率变化的演

化趋势一致，随着热释放速率增加，腔室内部温度整

体先上升达到最大值后缓慢下降，这是因为腔室燃烧

初期，处于燃料控制状态，室内温度随着热释放速率

的增加而不断升高，后进入通风控制状态，氧气不足

以维持室内燃料燃烧，未燃燃料溢出至室外燃烧，室

内温度下降，这与前人研究结果一致[20]．上部温度高

于下部，是由于火羽流撞击顶棚，从顶部向下扩展导

致的． 

随着侧向风速的增加，迎风侧温度随着热释放速

率增加先缓慢下降，直到与背风侧温度相等之时，发

生骤减，最后一直下降，背风侧温度随着热释放速率

增加先上升达到最大值后逐渐下降．在小功率条件

下，背风侧的温度低于同一高度下迎风侧的温度，这

是因为此时腔室内部火焰热浮力较弱，侧向风对室内

气体流动循环具有重要影响，由于侧向风自身的水平

动量，向背风侧运动，撞击到背风侧墙壁后形成偏

转，改变室内气体流动循环，火焰受到向迎风侧的动

量后偏转集中在迎风侧燃烧，所以整体上背风侧的温

度低于迎风侧．随着热释放速率的增加，腔室内部氧

气不足以维持燃料完全燃烧，此时新补入的空气会在

背风侧与未燃燃料反应，背风侧的燃料被消耗，迎风

侧燃料会持续向背风侧移动，在背风侧形成稳定燃

烧，所以同一高度下背风侧的温度逐渐高于迎风侧的

温度． 

随着侧向风速不断增加，室内的最高温度呈现如

下的变化规律：室内的最高温度随着风速的升高，先

上升，在风速 1m/s 时达到最大值，然后随着风速的

继续增加而降低．室内迎风侧与背风侧温度相等前

迎风侧温度随风速的变化，以及室内迎风侧与背风侧

温度相等后背风侧温度随风速的变化也体现了这一

演化规律．这是由于风速较低时，环境风对腔室的燃

烧起到补气促流的作用，风速增加，补气效果越好，

腔室内火焰燃烧越充分，最高温度越大．当风速超过

1m/s 时，侧向风从开口进入腔室内部起到冷却作 

用[20]，侧向风的补气促流作用不再占据主导地位，导

致腔室内部最高温度随风速逐渐降低． 

由此可以看出，腔室内部存在温度转折临界，在

热释放速率达到转折临界之前，腔室火焰多集中于迎 
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              （a）0 m/s，温度                       （b）0 m/s，温度差 

 

             （c）0.5 m/s，温度                      （d）0.5 m/s，温度差 

 

              （e）1 m/s，温度                       （f）1 m/s，温度差 

 

             （g）1.5 m/s，温度                      （h）1.5 m/s，温度差 

 

             （i）2 m/s，温度                       （j）2 m/s，温度差 

图 5 侧向风作用下室内迎风、背风侧温度及同一高度下两侧温度差值随热释放速率的演化规律 

Fig.5 Evolution of temperature inside the compartment and temperature difference between the leeward and windward sides  

with the heat release rate at the same height under lateral wind 
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风侧，随着热释放速率的增加，达到临界之后，火焰

转移到背风侧燃烧，进而影响室内温度分布．接下来

将研究该温度转折对应的临界热释放速率． 

2.2 室内温度转折临界 

在本文中，定义室内的不同高度处背风侧和迎风

侧温度达到相同时，即两条温度曲线的交点对应的热

释放速率为该高度处的温度转折临界热释放速率，如

图 5 所示．通过实验数据(图 5)，可以发现 4 个高度

处迎风侧温度和背风侧温度发生转折的热释放速率

数值相近，所以在本文中定义四个高度中温度发生转

折的最大的临界热释放速率作为室内温度转折的临

界热释放速率，其代表了当达到该热释放速率时，腔

室整体燃烧发生了转变，完成了由迎风侧向背风侧转

移的过程． 

图 6 给出了不同开口尺寸及不同开窗角度的室

内温度转折对应的热释放速率随风速的变化规律，可

以发现：①室内温度转折对应的临界热释放速率随着

风速的增加而降低，这是进入腔室内部的侧向风影响

了室内流场，因为侧向风速越大，流场流速更快，更

容易带动火焰从背风侧向迎风侧移动，更容易发生转

折．②同一开窗角度下，开口尺寸越大，进入腔室的

氧气越多，腔室内部燃料燃烧更充分，腔室内部温度

更难发生转折，所以达到发生温度转折时的临界热释

放速率更高． 

 

图 6  室内温度转折临界热释放速率随侧向风速的演化

规律 

Fig.6  Variation of the critical heat release rate for tem-

perature transition with lateral wind speed  

对于上悬窗角度为 10°的情况，在图 6 中并未给

出，这是因为在这个开窗角度下，在实验所用的不同

开口尺寸以及不同风速的情况下，都没有发生温度的

转折．如图 7 所示，对于开窗角度 10°，在实验设置功

率范围内都是迎风侧的温度高于背风侧的温度，说明

在这种情况下，侧向风不足以使迎风侧火焰向背风侧

偏移，没 有 发 生 温 度 的 转 折(开 口 尺 寸：20 cm×

20 cm，侧向风速：1.5 m/s)．如图 5(a)所示，风速为

0m/s 时，没有环境风的影响，腔室内部流场不受扰

动，迎风侧和背风侧火焰燃烧同样没有明显转折，不

存在代表室内两侧温度转折的临界热释放速率． 

 

图 7 开窗角度 10°条件下室内迎风、背风侧温度随热释

放速率的演化规律 

Fig.7 Evolution of temperature on windward and lee-

ward sides inside the compartment with heat re-

lease rate at 10° window opening angle  

图 8 给出了两种不同开口尺寸的腔室火灾室内

温度转折临界热释放速率随开窗角度的变化规律，可

以发现室内温度转折临界热释放速率随着开窗角度

的增加而上升，这是因为开窗角度越大，腔室内部整

体的通风效果越好，腔室内部燃料燃烧更充分，腔室

内部温度更难发生转折． 

 

（a）开口尺寸(W×H)(15 cm×20 cm) 

 

（b）开口尺寸(W×H)(20 cm×20 cm) 

图 8 室内温度转折临界热释放速率随开窗角度的演化规律 

Fig.8 Variation of the critical heat release rate for tem-

perature transition with window opening angle  
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由图 6 及图 8 可以发现，在上悬窗条件下，腔室

内部温度转折所对应的临界热释放速率受到侧向风

速、开窗角度、开口尺寸的影响．在上悬窗的影响下，

火焰从开口两侧溢出，而由于通风条件发生改变，经

典的自由开口矩形火源假设理论[5-7]不再适用，针对

自由开口提出的腔室火灾通风因子以及特征长度无

法描述上悬窗腔室温度分布．针对无风条件，杨  

勇等[16-17]提出了考虑开口尺寸以及开窗角度的上悬

窗腔室火灾新通风因子ψ (如图 9 所示)以及新的特

征长度
1,
l θ ． 

   ψ Δ Δ= A H  (1)

   ( )2/51,
/ 2θ Δ Δ=l A H  

   
nΔ = −H H H  

   ( ) ( )
n n
tanθΔ = − × −A H H H H  

(2)

式中：HΔ 是三角形烟气出气通道的竖直高度；
n

H 是

中性面高度(在中性面以上为出气区，在中性面以下

为进气区)；AΔ 是两侧三角形气体流出面积．为上悬

窗两侧溢出火焰高度处各有一个虚拟的矩形火源；

1,θl 是垂直于外立面且包含上悬窗开窗角度以及开口

尺寸影响的特征长度． 

 

图 9 上悬窗特征长度模型 

Fig.9 characteristic length of the top-hung window 

本文中使用的
n

H 是利用相机拍摄得到的火焰图

像进行处理得到的．图 10 给出了中性面高度
n

H 随

着风速、开口角度以及开窗角度的变化规律曲线． 

图 11 给出了临界热释放速率与新通风因子之间

的关系，发现相同风速下新通风因子越大，临界热释

放速率越大，与之前发现的规律一致，并且相同通风

因子下，不同风速临界热释放速率有明显的分层，风

速越大临界热释放速率越小． 

式(3)给出了无量纲热释放速率和侧向风惯性力

与热浮力的比值之间的函数关系： 

   critical W

0

fcn
3 000

Q M

MA HΔ Δ

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

 (3)

 

图 10 火焰溢出中性面高度 

Fig.10 Flame ejection neutral plane height 

 

图 11 表征室内温度转折的临界热释放速率随新通风因

子的演化规律 

Fig.11 Evolution of the critical HRR for the temperature 

transition inside the compartment with the new 

ventilation factor  

式中：fcn 表示函数关系，基于无量纲分析，室内温度

转折临界热释放速率 ( )critical
, , , , , ,ρ θ=�

w
Q f U T g H W ，

其中
w

U 是侧向风速，T 是温度，ρ 是密度，g 是重力

加速度，H 是开口高度，W 是开口宽度，θ 是开窗角

度，3 000 Δ ΔA H 包含了 H 、W 、θ ，将其左移构成等

式(3)左侧的表达式，等式(3)右侧是侧向风作用下惯

性力(
wM )与开口溢出气体热浮力通量(

0
M )的无量

纲比值，包含了
w

U 、T 、ρ 、g 、H 、W ．该式主要也

表达了室内温度转折临界热释放速率受到开口处气

体热浮力和风的惯性力共同影响．利用腔室从燃料

控制阶段转变为通风控制阶段的热释放速率(可以用

3 000 Δ ΔA H 表征[17]
)对腔室温度转折临界热释放速

率进行无量纲表征，这是因为前面温度转折机制分析

所述，其转折主要是由于室内空气不足，背风侧流入

的环境气流促进了火焰向背风侧移动，而无风情况下

的临界热释放速率( 3 000 Δ ΔA H )也表征了无风时室
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内空气不足的状况． 

侧向风对迎风侧和背风侧的气体流动产生了影

响，尤其是迎风侧的出气量受到较大影响，通过模拟

发现无风状态与侧向风作用下溢出气体总流量近似

相同，侧向风对于整体的出气量影响不大，即
w
�m 在

无风情况下和侧向风作用下变化不大，考虑到
1,θl 是

描述出气流量的特征长度尺度，由出气流量决定，侧

向风作用下，悬窗两侧的出气量随着风速增加动态变

化，难以量化，因此在理论分析过程中采用无风条件

下的模型，用来表征侧向风作用面的特征长度．两侧

开口溢出的热气体的浮力通量(
0

M )可以表示为 

   
0 g

≈ �M m v  (4)

对于无风条件，两侧开口溢出的热气体的质量流率

(
g
�m )

[16]为 

   
( ) ( )5/ 2gd

g n2

g

8 2
tan

15

T T TC
m g H H

T
ρ θ∞ ∞

∞

−
= −�  

    (5)

式中：
d

C 为流动系数出气速度；ρ∞ 为空气密度；
g

ρ 为

室内热气体的密度；
g
T 为室内烟气的温度； ∞T 为环境

温度．通过模拟可以发现无风和侧向风条件下的溢

出气体总量变化不大，即
g
�m 在无风和侧向风情况下

近似相等，考虑到侧向风作用下的浮力通量难以量

化，本文假设火焰温度为定值，利用无风情况下的质

量流量来计算浮力通量．将式(5)代入式(4)，可以 

得到： 

   
( ) ( )5/ 2g

0 n2

g

tanρ θ∞ ∞
∞

−
≈ − ⋅

T T T
M g H H

T
 

     ( ) g

n

g

2
ρ ρ

ρ
∞ −

−g H H  (6)

( )g

2

g

∞ ∞−T T T

T
与 g

g

ρ ρ
ρ

∞ −
可以认为是定值，故进一步

化简得到： 

   ( )3 3

0 n
tan tanθ θΔ−∼ ∼M g H H gH  (7)

同时侧向风的动量影响可以用风的惯性力(
w

M ) 

表示： 

   2

w w w w 2 w w 2
ρ ρ∞ ∞≈ =� ∼M m U U l HU U l H  (8)

式中：
2
l 代表溢出火焰垂直于外立面方向运动的水平

距离；
2
l H 表征了环境风在溢出火焰上的作用面积，

在本文中则利用杨勇提出的适用于无风上悬窗条件

下腔室火灾特征长度 ( )2/51,
/ 2θ Δ Δ=l A H 来表征，得到

新的表征风惯性力的公式为 

   2

w w w w 1,θρ∞ Δ≈ � ∼M m U U l H  (9)

将式(7)和式(9)代入式(3)后可得到： 

   
2

w 1,critical

3
fcn

tan3 000

U l HQ

gHA H

θ

θ
Δ

ΔΔ Δ

⎛ ⎞
=⎜ ⎟

⎝ ⎠

�

∼  

     
2

3/5
fcn

tan

w
U

gH θΔ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (10)

该式表明无量纲临界热释放速率 critical

3 000 Δ Δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

�Q

A H
和与

侧向风有关的无量纲数
2

3/5
tanθΔ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

w
U

gH
存在函数关

系，该无量纲数与侧向风速、重力加速度、开口尺寸、

开窗角度有关，由于弗劳德数表征风的惯性力与热浮

力的比值( 2
/u gl )，该无量纲数与其形式上相近，因

此提出了一个新的侧向风弗劳德数，如式(11)所示： 

   
2 2

w w

3/5
tanθΔ

= =
�

U U
Fr

gH gl
 (11)

其中，�l 表示侧向风作用下上悬窗火溢流开口特征 

长度： 

   3/5
tanθΔ=�l H  (12)

式中综合考虑了开口尺寸、中性面以及上悬窗开启角

度对于临界热释放速率的影响．图 12 是基于式(9)

得到的侧向风作用下上悬窗室内温度转折临界热释

放速率与定义的弗劳德数之间的关系模型(见式

(13))，实验数据与模型吻合较好，角度对临界热释

放速率的影响与图 6 的结果一致，同一个开口，开窗

角度越大，临界热释放速率越高． 

   

0.19
2

critical w

3/5
0.91

tan3 000 θ

−

ΔΔ Δ

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠

�Q U

gHA H
 

     

0.19
2

w
0.91

−
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

�

U

gl
 (13)

 

图 12 侧向风作用下上悬窗室内温度转折临界热释放速

率模型 

Fig.12 Model of the critical heat release rate of the tem-

perature transition in the compartment with top-

hung window under lateral wind 
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3 结 论 

本文利用了 1∶8 的缩尺寸实验台研究了侧向风

作用下，上悬窗腔室火灾室内温度分布规律，揭示了

不同风速、开口尺寸以及开窗角度情况下，室内温度

的演化转折．主要的研究发现和结论如下： 

(1)开窗角度为 10°的条件下，在实验所用功率

范围内腔室内部不会发生温度转折；开窗角度大于

10°时，腔室内部火焰会由迎风侧向背风侧移动，温度

也由迎风侧高于背风侧转变为背风侧高于迎风侧，腔

室内温度转折临界热释放速率随着开窗角度和开口

尺寸的增加而增加，随着环境风速的增加而减小． 

(2)提出了侧向风作用下表征上悬窗腔室火灾温

度转折的特征长度，基于该特征长度定义了新的风速

弗劳德数，建立了腔室内温度转折临界热释放速率与

新弗劳德数之间的关系模型． 
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