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摘　要：介绍舞台焰火的定义、发展现状及其燃放时火焰和火花的辐射特征。为了获取舞台焰火燃放时火焰温度分布特征，搭建
由５９支热电偶组成的热电偶树测试平台，采用热电偶温度测量法与红外热像仪相结合的方式，测试典型舞台焰火燃放时火焰的温
度及分布。实验结果表明，舞台焰火燃放时火焰温度很高，尤其是在喷口附近的温度高达１２００～１４５０℃。舞台焰火燃放时有一个
狭长的高温区，主要集中在喷射方向上到喷口一定距离内，而横向温度下降较快。舞台焰火燃放时高温区的大小一般与其装药量

多少、燃放时间长短、燃放高度大小以及覆盖半径大小正相关，并且与其药剂组分密切相关。。
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１　引　言

舞台焰火是指燃放时仅有微量的烟，以产生光、色

等效果为主的烟花产品。舞台焰火通常为“无烟烟花”，

主要组分为硝化棉类的单基药粉、高氯酸铵、钛粉等。

按照 ＧＢ１０６３１－２００４《烟花爆竹 安全与质量》的分类
标准，舞台焰火以喷花类烟花为主，主要应用于各种舞

台表演
［１－２］

。目前，舞台焰火被广泛用于各种大型活

动、电视节目、聚会以及节日庆典等，用来烘托现场气

氛。但是，由于我国至今还没制定出舞台焰火产品及其

燃放的具体标准，人们对舞台焰火产品缺乏一定的了

解，尤其是对于舞台焰火燃放时的火焰和火花温度认识

不够，至今还没有关于舞台焰火燃放时火焰温度分布研

究的报道
［１－３］

，这导致在燃放过程中容易引发事故，造

成巨大的生命和财产损失
［４－５］

。２００７年９月２５日，江
西省抚州市“本色精英会所”迪厅酒吧燃放舞台焰火，

火星引燃屋顶的装饰棉布引发特大火灾，导致 １２人
死亡、６人受伤，直接财产损失 ２９．６万元。２００８年 ９
月２０日，广东省深圳市龙岗区舞王俱乐部因燃放烟
花，引燃顶棚吸音海绵发生火灾，造成 ４４人死亡，６４
人受伤，直接财产损失２７．１万。因此，从消防安全角

度对舞台焰火及其燃放进行研究十分必要，明确舞台

焰火燃烧时火焰温度及其分布特征，为制定舞台焰火

及其燃放相关的标准规范提供理论依据，为消防部门

制定防火预案提供技术支撑。

温度测量方法可分为两大类：接触式测温法和非

接触式测温法。在烟火药剂燃烧火焰测温领域
［６－８］

，

主要应用的接触式测温法为热电偶测温法，这种方法

主要测量达到热平衡状态的火焰或环境温度，测量比

较简单、可靠，精度较高，但不能测试瞬间燃放的舞台

焰火温度，无法捕捉到毫秒级烟火药剂燃烧温度。非

接触式测温法主要为红外热成像法，该方法测温范围

广，反应速度比较快，不受测温上限的限制。但该方法

易受测量距离、烟尘和水气等外界因素的影响，测量误

差一般较大。鉴于此，本研究采用热电偶温度测量与

红外热像法相结合的方式，测量了燃放时间相对较长

的典型舞台焰火燃放时的火焰温度及其分布。

２　舞台焰火燃放时火焰及火花的辐射特征

　　烟火药不同于普通可燃物，其燃烧过程是一个复杂
的传质、传热等物理及化学反应过程，这个过程与烟火

药的组成和燃烧条件有密切的关系。烟火药火焰的光

谱性能与辐射特性有关
［８－９］

，烟火药的发光有热辐射发

光和化学发光，发光的主要载体为灼热的固体或液体颗

粒和气体。烟火药燃烧火焰的辐射特征如表１。
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表１　烟火药火焰的辐射特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓｆｌａｍｅ

ｒａｄｉａｔｉｏｎｔｙｐｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ ｍａｔｔｅｒｓｔａｔｅ ｒａｄｉａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｒａｄｉａｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄ ｇｒａｉｎ（ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃ） ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ａｔｏｍｍｏｌｅｃｕｌｅ ｌｉｎｅｓｐｅｃｔｒｕｍｂａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｇａｓ ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｐｅｃｔｒｕｍ

　　由于烟火药剂燃烧过程中火焰不断地与周围介质
进行热交换，火焰中出现不同的温度层

［８－９］
。与温度

层相对应的为辐射层，如图 １［８］。烟火药剂燃烧火焰
由内至外可分为还原层、完全燃烧层、热辐射层、氧气

层和烟层等。带还原性介质的负氧平衡烟火药燃烧

时，燃烧火焰内部的还原层内温度最低，此处的温度只

能起到将反应物质解离为原子，但通常不能激发这些

原子产生原子辐射，因而此处主要是分子辐射；贴近

火焰表面附近温度较高，此处主要为原子辐射；火焰

外围燃烧层、氧气层和烟层都因由空气流入氧而发生

二次反应，并使部分固体或液体颗粒冷却，外围各层产

生辐射的载体为未反应完全的或新生成的固体或液体

颗粒，因此该层为热辐射层，遵循绝对黑体辐射定律。

ａ．ｎｅｇａｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ　　ｂ．ｚｅｒｏｏｘｙｇｅｎｂａｌａｎｃｅ
图１　烟火药火焰模型
Ｆｉｇ．１　Ｆｌａｍｅｍｏｄｅｌｏｆｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ

　　本研究对象主要是燃放时间在 ２０ｓ以上的典型
舞台焰火，如舞台喷泉（以下简称舞台焰火），此类产

品的药剂配方一般为负氧平衡。这类舞台焰火燃放时

在喷口附近很小的区域为还原层和燃烧层，存在部分

分子或原子辐射。由于舞台烟火药剂配方中加入了一

定量的钛、锆等金属颗粒，这些金属的熔点较高，燃烧

产物主要以灼热固体颗粒形式存在。当药剂燃烧时，

未完全反应的金属固体颗粒或产生的新反应物被火焰

气流带出，再与空气中的氧进行二次反应，从而在燃烧

层、氧气层和烟层形成众多极亮的火花或火星。这些

火花为灼热凝聚相颗粒，其火焰辐射以热辐射或纯温

度辐射为主，可视为灰体。因此，舞台焰火燃放时以热

辐射为主，而在其喷口附近很小的区域以及火花颗粒

的表面层可能会存在原子辐射或分子辐射。舞台焰火

的发光主要是基于热辐射的连续光谱，并存在极少的

线状光谱和带状光谱。

舞台焰火燃放时火焰的温度及分布是其燃放安全

性的一个关键技术指标。本研究主要测量燃放时间在

２０ｓ以上的典型舞台焰火火焰温度，这类产品燃放过
程中与周围介质快速进行热交换，燃放时间相对较长，

适合采用热电偶测温的方法。另外，由于该类产品燃

放时以热辐射为主，可视为灰体，遵循绝对黑体定律，

因此可以采用红外热像法测量火焰温度及分布。

３　实　验

３．１　试验平台和测试装置
　　本研究搭建了以 ５９根热电偶为核心的热电偶树
测试平台，如图２，其中包括５７支Ｋ型热电偶（１ｍｍ）
和２支 Ｓ型热电偶（１ｍｍ）。热电偶布置在由 １７６个
６５ｍｍ×６５ｍｍ的网格组成的支架上面，详细布置如
图３，各热电偶到样品喷口距离可以参照图中标尺。
基于热电偶树测试平台，分别采用摄像机、标尺、时间

测量装置、热电偶温度采集系统（ＮＩ）和红外热像仪
（德国科研型）等测试装置或测试仪器，测试舞台焰火

的燃放高度、覆盖半径、燃放时间、火焰温度及分布等

燃放特性。放置样品时，保持样品的喷口中心正对热

电偶树中第１列（Ｌ１）的热电偶测试端部，确保样品燃
放时第１列的热电偶测试端部都在其火焰中心线上，
并保持样品喷口到第一行（Ｒ１）的距离 ６５ｍｍ，样品
详细布置如图３。为确保网格支架不影响样品燃放时
的温度及燃放效果，保持热电偶测试端的端部距离网

格支架１５ｃｍ以上。
３．２　舞台焰火样品
　　选择了三种不同装药量的“喷泉”样品开展试验
研究，测试了样品的燃放高度、覆盖半径、燃放时间以

及药量等性能，详见表 ２。根据药量及燃放效果的测
试结果，参照 ＧＢ１０６３１－２００４《烟花爆竹安全与质
量》的分类方法，这三种样品均属于 Ｃ级喷花类烟花。

０７５
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图２　舞台焰火燃放性能测试平台示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

图３　热电偶平面布置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｐｐａｒａｔｕｓ

３．３　温度测试及数据处理
　　基于热电偶树测试平台，采用热电偶温度采集系
统分别测试了单支试样燃放时的温度，每种样品重复

测试 １０次，选取各测试点温度较高的试样进行数据
处理分析。首先，对于每种样品的单个试样，分别作样

品火焰中心线（Ｌ１）上各温度采集点的温度时间曲线
（Ｔｔ曲线）。然后，取各温度采集点的最高温度，以样
品喷口处为原点，在样品喷射方向上，作（最高）温度

距离曲线（ＴＳ曲线）。同理，分别作试样喷射方向其
它各列的（最高）温度距离曲线（ＴＳ曲线），其中，第
２列距火焰中心线 ６５ｍｍ，第 ３列距火焰中心线
１３０ｍｍ，第４列距火焰中心线 １９５ｍｍ，第 ５列距火
焰中心线２６０ｍｍ。最后，采用德国科研型红外热像
仪测试了单支样品燃放时的温度场分布，与热电偶树

测试结果进行对比。

４　结果与讨论

４．１　舞台焰火燃放时不同位置的温度变化曲线
　　由图４、图５和图６可知，三种样品各个测试位置
的温度随时间变化趋势基本一致。从样品被点燃开

始，在数秒内各个测试点的温度迅速升高，之后在样品

燃放过程中，火焰温度略有波动，但波动较小（基本维

持水平），样品燃放结束后，温度迅速下降。

４．２　舞台焰火燃放时的温度分布
　　由图７可知，三种样品燃放时，在喷射方向火焰中
心线上火焰温度分布基本一致，距样品喷口越近的位

置温度越高，随着到喷口距离的增加火焰温度呈指数

快速衰减。从图７中可知，距离焰火喷口较远位置处
的温度仍然很高，如 １号样品在距喷口 １．５ｍ处的温
度仍然在１００℃以上，其它两种样品在距喷口约 １ｍ
处的温度约为１００℃。由图 ８、图 ９和图 １０可知，三
种样品燃放时在横向方向温度梯度较大，如距火焰中

心线水平距离６５ｍｍ的列（第 ２列）上各点最高温度
为分别为１２８℃、７４℃和１０５℃，而相距 １３０ｍｍ及
以上时温度均低于６０℃。

由此可知，舞台焰火样品燃放时的高温区主要集

中在喷射方向上一个狭长的区域，而横向温度衰减较

快。以 １号样品为列，其 ５００℃以上温度区为：样
品喷口至其喷口正上方 ４５５ｍｍ 以内，宽度小于
１３０ｍｍ（火焰中心线两侧各６５ｍｍ）。表３为三种舞
台焰火样品７０℃以上、３００℃以上和５００℃以上的温
度分布区域。

表２　典型舞台焰火样品基本性能

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｔａｇｅｆｉｒｅｗｏｒｋｓ

ｓａｍｐｌｅｎｕｍｂｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ｊｅｔｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔ／ｍ ｃｏｖｅｒａｇｅｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ｄｉｓｐｌａｙｔｉｍｅ／ｓ ｄｏｓａｇｅ／ｇ ｔｙｐｅ
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３ ｆｏｕｎｔａｉｎ ２ １９５ ２３ ２５
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图４　１号样品喷射方向不同位置处的温度时间曲线

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ１

图５　２号样品喷射方向不同位置处的温度时间曲线

Ｆｉｇ．５　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ２

图６　３号样品喷射方向不同位置处的温度时间曲线

Ｆｉｇ．６　Ｆｌａｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ３

图７　样品喷射方向火焰中心线上的温度分布

Ｆｉｇ．７　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅｏｆｆｉｒｅｗｏｒｋｓ

图８　１号样品喷射方向其它各列温度分布

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ１

图９　２号样品喷射方向其它各列温度分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ２

图１０　３号样品喷射方向其它各列温度分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｏｔｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ３

　　试验采用德国科研型红外热像仪，并采用火焰滤
片测试了 １号样品的火焰区，如图 １１。测试结果表
明，１号舞台焰火产品燃放时在喷射方向存在不同的
温度分布区，其中高温区主要集中在喷射方向上的一

个狭长区域。这与热电偶树高速温度采集系统的试验

结果基本一致，并且红外热像仪测试得到的温度分布

图更为直观，温度数据相对更全面。

　　通过对三种不同装药量舞台焰火的燃放高度、覆
盖半径、燃放时间、装药量以及火焰分布特征的研究发

现，舞台焰火燃放时高温区的大小一般与其装药量多
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典型舞台焰火燃放时火焰温度分布特征

少、燃放时间长短、燃放高度大小以及覆盖半径大小正

相关，并且与其药剂组分密切相关。舞台焰火燃放时

喷射方向非常危险，容易引发周围易燃物或可燃物，应

做好消防安全防范措施。

表３　三种舞台焰火样品的各种高温分布区

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｓｔａｇｅｆｉｒｅｗｏｒｋｓ

Ｎｏ． ａｂｏｖｅ７０℃ ａｂｏｖｅ３００℃ ａｂｏｖｅ５００℃

１ ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｖｅ１４９５
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ２６０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ８４５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ４５５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

２ ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ１１０５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ２６０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ３２５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ１９５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

３ ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｖｅ１４９５
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ２６０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ５２０ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

ｌｅｎｇｔｈ：ａｂｏｕｔ３２５ｍｍ
ｗｉｄｔｈ：ａｂｏｕｔ１３０ｍｍ

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｌｅａｓｔｓｐａｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｓｉｓ６５ｍｍ，ｓｏｔｈｅｒｅａｌｗｉｄｔｈｍａｙｂｅｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎ２６０ｍｍ（ｄｏｕｂｌｅ１３０ｍｍ）．

图１１　１号样品的红外热像图

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｒｍｏｉｍａｇｅｏｆｓａｍｐｌｅ１

５　结论与建议

　　（１）舞台焰火燃放时火焰温度很高，尤其是在喷
口附近的温度更高，多数样品达１２００～１４５０℃以上。

（２）三种典型舞台焰火样品在喷射方向上均有一
个狭长的高温区，主要集中在喷射方向上一定距离内，

而横向方向温度下降较快，一般在距样品火焰中心线

１９５ｍｍ以外的位置温度为常温。
（３）舞台焰火燃放时高温区的大小一般与其装药

量多少、燃放时间长短、燃放高度大小以及覆盖半径大

小正相关，并且与其药剂组分密切相关。

（４）根据舞台焰火火焰的辐射机制并结合实验研
究结果可知，舞台焰火燃放时以热辐射为主，而在其喷

口附近很小的区域以及火花颗粒的表面层会存在原子

辐射或分子辐射。舞台焰火的发光主要是基于热辐射

的连续光谱，并存在极少的线状光谱和带状光谱。
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