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不同放置角度的建筑装饰材料 PMMA 的火焰蔓延特性 
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摘  要：为揭示建筑装饰材料聚甲基丙烯酸甲酯(有机玻璃，PMMA)在不同放置角度下的火焰蔓延特性，通过自主搭建的小尺

寸火焰蔓延实验平台，研究了宽 3 cm、厚 2 mm 的 PMMA 试样在不同放置角度下的火焰蔓延特性. 结果表明，放置角度对 PMMA

火焰蔓延过程中热解区域及预热区长度影响很大，由 15°到 30°及由60°到75°时(顺流火焰蔓延时放置角度为正，逆流火焰蔓延

时放置角度为负)，平均火焰倾角增加幅度最大. 顺流火焰蔓延的火焰长度随放置角度增加先略减小后逐渐增加，逆流火焰蔓延

的火焰长度随放置角度的绝对值增加而略减小. 放置角度由 0°到 15°时，顺流火焰蔓延的平均速度呈跃变增长，逆流火焰蔓延的

平均速度随放置角度绝对值增加而略降低.    
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中图分类号：TQ325.7       文献标识码：A      文章编号：1009606X(2018)03045407 

Flame Spread Characteristics over Building Decoration Material of  
PMMA with Different Placed Angles 
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Abstract: In order to reveal the effect of placed angle on flame spread characteristics over polymethyl methacrylate (PMMA), a 
small-scale flame spread setup was established and then a series of flame spread experiments on PMMA samples with width 3 cm, thick 
2 mm and different placed angles were carried out. The results showed that the pyrolysis zone and preheating zone length were largely 
influenced by placed angle through infrared image analysis. The average flame angle increased greatly when the placed angle changed 
from 15° to 30° and from 60° to 75° (for upward flame spread, the placed angle is positive, and for downward flame spread, the placed 
angle is negative). Meanwhile, for upward flame spread, the flame length decreased slowly and then increased with placed angle, 
however, for downward flame spread, the flame length decreased slightly with the absolute value of the placed angle. As for the upward 
flame spread, when the placed angle changed from 0° to 15°, the average flame spread speed will increase greatly. And for the downward 
flame spread, the average flame spread speed decreased slightly with the absolute value of the placed angle. 
Key words: polymethyl methacrylate; placed angle; upward flame spread; downward flame spread; flame spread speed 

1  前 言 

聚甲基丙烯酸甲酯(有机玻璃，PMMA)因具有较好

的透明性、化学稳定性、力学性能、耐候性、易染色、

易加工和外观优美等优点广泛应用于商业、建筑、轻

工化工等领域，如街头标志、广告灯箱、电话亭和透

明屋顶等. 但 PMMA 树脂耐火性差，燃烧时易放出可

燃、易爆、刺激性气体并引发火灾. 实际使用 PMMA

常涉及不同的角度，如透明屋顶的坡度、门窗和采光

体等. 因而研究不同放置角度的 PMMA 的火焰蔓延特

性具有很大的现实意义，国内外学者[17]对此也进行了

一些研究. Quintiere[1]研究了 PMMA 放置角度对其火

焰蔓延速率的影响，通过理论分析发现火焰蔓延速度

为试样放置角度、火焰传播方向和材料属性的函数. 
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Dupuy 等[2]考察了辐射和对流传热对不同角度放置的

材料火焰传播的影响. Ito 等[3]运用全息干涉技术测量

了不同放置角度的 PMMA火焰蔓延时火焰前锋处温度

的分布. Liang 等[4]揭示了不同海拔高度对 PMMA 材料

火焰垂直向上蔓延的影响. Ayani 等[5]探讨了 PMMA 火

焰向下蔓延的机制，发现火焰蔓延速度随材料厚度增

加趋于恒定. 陈潇[6]研究了 PMMA 不同表面朝向及放

置角度下，侧向火焰蔓延的特性. Gollner 等[7]研究了

PMMA 在不同放置角度下火焰蔓延速度和质量损失速

率，发现最大火焰蔓延速度为垂直方向，但此时质量

损失速率却不是最大. 针对不同放置角度下 PMMA 材

料火焰蔓延的研究大多集中在火焰蔓延速度及火焰蔓

延过程的传热机理，对燃烧过程中火焰结构形态，如

火焰高度、火焰长度、火焰角度等研究较少，目前仅

有几篇相关的报道[810]. 火焰结构形态对揭示燃烧机

理及传热传质等具有重要的指导意义，因此有必要进

行研究. 此外，火焰蔓延过程中角度与质量损失速率的

关系尚需深入研究. 

本工作对宽 3 cm、厚 2 mm、不同放置角度的

PMMA 进行小尺寸火焰蔓延实验，揭示了火焰结构形

态及燃烧特性参数，如火焰倾角、火焰长度、火焰蔓

延速度、质量损失速率等的变化规律，对装饰性材料

消防设计及火灾事故调查均有一定的指导意义. 

2  实 验 

2.1 实验材料及分析仪器 

PMMA(南昌国际工业有限公司)，无色透明材料

(透明度大于 92%)，密度 1180 kg/m3，宽 3 cm，厚 2 

mm，长 50 cm，属于热薄型材料[11]，易燃烧，有限氧

指数为 17.3，燃烧时易产生甲醛、CO 等有毒有害物质. 

铝箔(合肥泰翔包装材料有限公司)，厚度 0.15 mm. 热

电偶(R 型和 K 型，合肥科博教学用品有限公司)，

DL750 数据采集仪(日本横河数字示波器有限公司)，

Ti450 红外热像仪[福禄克测试仪器(上海)有限公司]，

SL40000 电子天平(安徽省科学器材有限责任公司). 

2.2 实验方法 

在小尺寸火焰蔓延实验台中进行实验，研究不同

放置角度对 PMMA 燃烧特性的影响. 实验台如图 1 所

示，包括 K 型和 R 型热电偶、电子天平、热流计、数

据采集仪、摄像机、红外摄像机、石膏板、旋转支架

及电脑等装置. 实验过程中使用火焰机气点火装置对

PMMA 进行末端点火，用摄像机拍摄整个火焰蔓延过

程，用红外热像仪分析 PMMA 及火焰的温度分布，用

电子天平记录火焰蔓延过程中 PMMA 的质量变化. 

PMMA 背面贴有厚 0.15 mm 的铝箔，起隔热和防

止流淌滴落的作用. 试样置于厚 1 cm 的石膏板上，放

置角度为 0°, ±15°, ±30°, ±45°, ±60°, ±75°和±90° (角度

为正表示火焰顺流蔓延，角度为负表示火焰逆流蔓延). 

试样上表面每隔 2 cm 画一组平行线，记录不同时刻热

解前锋位置. 在试样下表面粘贴长 5 cm 的双面胶，防

止试样从石膏板面滑落. 实验重复2次以降低实验误差. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 1  PMMA 火焰蔓延实验台示意图 

Fig.1  Schematic of experiment table of flame spread of PMMA 

3  结果与讨论 

3.1 火焰形态 

图 2 为 PMMA 在不同放置角度下的火焰形状. 可

以发现，对于顺流火焰(放置角度为正)，随材料放置角

度增加，火焰蔓延速度增大，热解区域长度明显增长，

火焰燃烧更剧烈. 放置角度为 45时，火焰出现了明显

的湍流现象，火焰上下跳动剧烈，且产生了间歇性火焰

区域，即火焰羽流现象. 放置角度为 60时，开始出现

熔融滴落现象. 这主要是由于 PMMA 材料属于热塑性

1. Gypsum board 

2. PMMA 

3. R-type thermocouple 

4. K-type thermocouple 

5. Data acquisition device 

6. Rotary stent 

7. Electronic balance 

8. Heat-flow meter 

9. Camera 

10. PC 

11. Infrared camera 

12. Upward flame spread 

13. Downward flame spread 

14. Placed angle 
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材料，燃烧过程中发生了相变，熔融的 PMMA 在重力

作用下向下流淌. 当逆流火焰蔓延(材料放置角度为负)

时，随放置角度绝对值增大(即放置角度由15到90)，

火焰蔓延得越来越慢. 

     
0°                      15°                       30°                       45°                        60° 

 
75°                         90°                          15°                        30° 

 
45°                      60°                         75°                         90° 

图 2  不同放置角度下 PMMA 火焰形状 

Fig.2  Flame shape of PMMA with different placed angles 

     
0°                     15°                   30°                    45°                    60° 

    
75°                    90°                 15°                 30° 

    
    45°                 60°                   75°                  90°   

图 3  不同放置角度下 PMMA 试样火焰红外热像图 
Fig.3  Infrared image of PMMA with different placed angles

1
2
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图 3 为 PMMA 在不同放置角度下火焰蔓延侧面红

外热像图. 可以看出，在顺流火焰蔓延过程中，随放置

角度增加，红外热像图中的红色区域(如 45图中 1 所示)

面积明显增加，表明材料的热解区域(热解温度约 400℃

以上形成的区域)面积增加，使火焰蔓延更易进行. 同

时，随放置角度增加，材料的预热区(45图中 2 所示，

温度由约 200℃到 400℃的区域)长度逐渐增加. 当材料

放置角度=90时，预热区长度甚至长于热解区长度，

此时材料燃烧非常剧烈，火焰蔓延速度非常大 . 当

PMMA 材料火焰逆流蔓延时，随放置角度绝对值(即放

置角度由15到90)增加，其热解区域面积及预热区长

度出现了相反的特点. 因此，放置角度绝对值越大，热

解区域面积越小，同时预热区长度越小，火焰蔓延速度

越小.  

3.2 火焰倾角 

PMMA 在不同放置角度下燃烧的火焰结构如图 4

所示，标注了材料的热解区(材料受热发生分解反应的

区域)P、火焰长度 L(表面火焰区火焰底部到火焰前端的

距离)、火焰高度 H(火焰长度相对于材料表面的垂直距

离)、材料的放置角度和火焰的倾角(火焰蔓延过程中

火焰与材料表面形成的角度)等参数. 通过图 4 可很好

地分析顺流和逆流火焰特性参数的变化，更有效地揭示

火蔓延过程中的传热传质等问题.

            
(a) Upward flame spread                                        (b) Downward flame spread 

图 4  PMMA 火焰结构示意图 
Fig.4  Schematic of flame structure of PMMA 

图 5 为不放置角度下 PMMA 试样平均火焰倾角
的变化. 可以看出，火焰顺流蔓延时，随放置角度增加，

平均火焰倾角逐渐减小，燃烧区火焰越来越贴近试样表

面，且放置角度为 1530时火焰倾角变化幅度最大. 这

是因为随试样放置角度增加，火焰蔓延加剧，试样上方

空气卷吸作用越来越剧烈，同时热解气体受到浮力的影

响更贴近试样表面. 与此同时，火焰逆流蔓延时，放置

角度绝对值增大，火焰倾角逐渐增加，在6075时 
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图 5  不同放置角度下 PMMA 火焰的蔓延倾角 

Fig.5  Flame incline angle of PMMA with different placed 
angles 

火焰倾角增加幅度最大. 放置角度为90时，火焰倾角

近似为 180，此时火焰对预热区的传热最小. 

3.3 火焰长度 

图 6 为不同放置角度下 PMMA 的火焰瞬时长度及

平均长度. 可以看出，不同试样放置角度下，在燃烧初

始阶段火焰长度较小，且有一个逐渐发展的过程. 随燃

烧持续及火焰蔓延，火焰长度趋于稳定并上下波动. 对

于顺流火焰蔓延，放置角度在 0, 15, 30, 45, 60, 75

和 90时，火焰平均长度分别为 6.7254, 6.3250, 6.1540, 

8.4017, 8.5039, 8.5771 和 12.4389 cm，随放置角度增加

先略减小后逐渐增加. 这主要是由于放置角度越大，火

焰蔓延速度越大，热解区域长度及预热区长度均增加，

使火焰燃烧剧烈程度增加，火焰长度越来越长. 对于逆

流火焰蔓延，放置角度为15, 30, 45, 60, 75和

90时，火焰平均长度分别为 6.2255, 5.7795, 5.0957, 

4.9394, 4.3862 和 2.4812 cm，随放置角度绝对值增加逐

渐减小. 这主要是由于逆流情况下，随放置角度绝对值

增加，火焰蔓延过程中热量传递较少，火焰蔓延受到一

定抑制，限制了火焰长度增长. 不难看出，当放置角度

由75到90时，火焰长度变化最大. 这主要由于±90

时火焰蔓延最充分和最受限制，很大程度上影响了火焰



458                                            过 程 工 程 学 报                                       第 18 卷 

 

长度. 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

F
la

m
e 

le
ng

th
/c

m

Time/s

 Instantaneous

  Average

0

 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

Time/s

 Instantaneous

  Average

15

 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

Time/s

 Instantaneous

  Average

30

 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

Time/s

 Instantaneous

  Average

45

 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

F
la

m
e 

le
ng

th
/c

m

Time/s

 Instantaneous

  Average

60

 

0 100 200 300 400

2

4

6

8

10

12

Time/s

 Instantaneous

  Average

75

 

0 100 200 300 400
6

8

10

12

14

16

18

Time/s

 Instantaneous

  Average

90

 

 

0 100 200 300 400
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Fl
am

e 
le

ng
th

/c
m

Time/s

 Instantaneous

  Average

15

 

0 100 200 300 400
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time/s

 Instantaneous

  Average

30

 

0 100 200 300 400
1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time/s

 Instantaneous

  Average

45

 

 

0 100 200 300 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

F
la

m
e 

le
ng

th
/c

m

Time/s

 Instantaneous

  Average

60

 

0 100 200 300 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time/s

 Instantaneous

  Average



 

0 100 200 300 400
0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Time/s

 Instantaneous

  Average

90

 

 
图 6  不同放置角度下 PMMA 试样的火焰长度 

Fig.6  Flame length of PMMA with different placed angles
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3.4 火焰蔓延速度 

图 7 为不同放置角度下 PMMA 试样燃烧的平均火

焰蔓延速度. 可以发现，随材料放置角度增加，平均火

焰蔓延速度逐渐增大. Chen 等[9]的研究发现，火焰蔓延

速度与放置角度成正比，与本工作的结果一致. 在顺流

火焰蔓延时，平均火焰蔓延速度变化不大. 放置角度由

水平角度到 15时，火焰蔓延速度有很大的跃升，角度

效应非常明显，与 Drysdale 等[12]的结论基本吻合， 
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图 7  不同放置角度下 PMMA 平均火焰蔓延速度 

Fig.7  Average flame spread speed of PMMA with different 
placed angles 

但角度略偏小，这可能是由于本实验统计的为平均火焰

蔓延速度，有别于火焰蔓延速度加速的情况. 放置角度

由 75到 90时，火焰蔓延速度变化也较大，这主要是由

于火焰蔓延过程中，贴壁效应非常明显，使火焰蔓延速

度达到了最大值，因而火焰蔓延速度变化较大. 逆流火

焰蔓延过程中，随放置角度绝对值增加，火焰蔓延速度

略减小，这是角度效应对逆流火焰蔓延的影响相对较弱

所致. 

3.5 质量损失速率 

图 8 为不同放置角度下火焰蔓延过程中 PMMA 质

量随时间的变化. 可以看出，无论是顺流火焰蔓延还是

逆流火焰蔓延，随放置角度增加，材料质量损失速率越

来越快. 初始阶段试样燃烧相对稳定，各曲线斜率保持

不变(质量损失速率恒定)，随火焰蔓延，曲线斜率逐渐

增大. 从放置角度 45开始，顺流火焰蔓延斜率增加尤

为明显. 这是因为随放置角度增加，火焰燃烧区长度增

加，导致燃烧面积和火焰长度增加，使质量损失速率增

大. 放置角度为75和90时，逆流火焰蔓延质量损失

较接近. 这主要是由于放置角度为90时，PMMA 流淌

滴落明显，促使火焰蔓延，使 PMMA 在放置角度为75

和90时质量损失较接近. 
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图 8  不同放置角度下 PMMA 试样质量随时间的变化 

Fig.8  Mass change of PMMA with time under different placed angles

4  结 论 

研究了宽 3 cm、厚 2 mm 的聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)在不同放置角度下的火焰蔓延特性，分析了火

焰倾角、火焰长度、火焰蔓延速度和质量损失速率等参

数的变化规律，得到如下结论： 

(1) 顺流火焰蔓延(放置角度为正)时，随放置角度

增加，平均火焰倾角逐渐减小，且在放置角度 1530

时火焰倾角变化最大；逆流火焰蔓延(放置角度为负)时，

随放置角度绝对值增大，火焰倾角逐渐增加，在放置角

度6075时火焰倾角增加最大. 

(2) 顺流火焰蔓延时，随放置角度增加，火焰平均

长度先略减小后又逐渐增加；逆流火焰蔓延时，火焰长

度随放置角度绝对值增加而略减小 . 在 7590及

7590时，火焰长度变化最大. 

(3) 顺流火焰蔓延过程中，放置角度由 0到 15时

火焰蔓延速度增长较大，角度效应较明显. 逆流火焰蔓

延过程中，随放置角度绝对值增加，火焰蔓延速度略减

小. 
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