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建筑物火灾室温预测网络模型的算例验证与实验。 

王厚华， 罗 庆， 罗嘉陵， 李惠风 
(重庆大学 城市建设与环境-1-程学院，重庆 400045) 

摘要：论述了室温网络模型及其隐式差分方程，对烟流性状预测软件中的室温预测部分进行了 

算例验证与 实验研 究，结果表 明 ：算例计算结果与 日本 同类软件 的计 算结 果基本 相 同 ，软 件的 

计算结果与 实验 结果吻合得 很好 ，完全 符合 火 灾时室温的发展 与 变化规律 。 
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Example Verification and Experimental Study of Network M odel 

for Room Temperature Prediction during the Fire in Buildings 

WANG Hou—hua，LUO Qing，LUO Jia—ling，LI Hui—feng 
(College of Urban Construction and Environmental EngineeriI1g，Chongqing University，Chongqing 400045，P．R、China) 

Abstract：The network model for room temperature and its implicit differential eq1．18tion are discussed in this paper． 

Th e example verification and experimental study were carried out for the prediction of the nxlrn temperature in the 

software of predicting the properties of smoke flow．．The results show that the results of example computation are sim- 

ilar to those obtained by similar software in Japan，Th e results of computation by the software tally with the experi- 

mental ones and 8eeord with the law of developme nt and change of room temperature during the fire． 

Keywords：fire；l1 咖 temperature prediction；experimental study 

采用计算机对建筑物火灾进行数值模拟研究正成为火灾科学研究的主要方法之一，根据研究对象 

不同，数值模拟研究使用的数学物理模型主要有场模型、区域模型、网络模型以及上述三种模型相结合 

构成的混合模型。毫无疑问，场模型是上述模型中最为精细的模型，它可以提供火灾烟气流场中各种物 

理量分布的详细信息，准确地模拟出真实的火灾场景，但对于边界条件复杂的多层多室建筑，场模型不 

仅计算工作量大，而且难以满足求解收敛性的要求。由日本学者率先提出的网络模型能够克服场模型 

的不足之处，特别适用于结构复杂的高层建筑以及多层多室建筑的火灾烟流特性预测，并且可以获得足 

够准确的计算结果⋯1。目前，日本、美国、英国、加拿大、荷兰等国家都已开发出利用网络模型编制的计 

算机软件，解决了高层建筑火灾烟气特性的预测问题，使建筑火灾安全设计进入了性能化设计的阶段。 

近年来，我国的火灾烟流理论研究及其实验研究均取得了很大的进展，积累了丰富的火灾研究资料 

及大量的实验数据，为火灾安全问题的深入研究及性能化设计研究奠定了坚实的基础。网络模型的研 

究方面也取得了不少成果，鹿院卫【2]等人提出了建筑物火灾网络化模型及网络简化方法，实例编程计算 

了风道烟流量、阻力及烟气浓度。计算结果表明，其数学模型及其计算方法用于建筑是可行的，但计算 

结果的正确性未经实验验证，且实例原型过于简化。钟茂华 3等人对多层多室的建筑物火灾烟气运动 

进行了网络模拟计算，确定出受烟气污染的房间和烟气危害范围，并根据计算结果制定了人员应急疏散 
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计划。但钟的模型仅考虑了烟气在建筑物内的流动，没有考虑烟气与维护结构间的传热，也没有计算室 

内的烟气温度分布及烟气浓度，因此不可能准确地计算出各房间的烟气流量。严治军[4,5，6]对 日本网络 

模型作出了重大改进，在国内首次建立了比较完整的建筑物火灾烟气流动网络模型，但严的模型没有解 

决求解收敛性问题。文献[7]在严治军模型的基础上研究了求解方法，对烟流网络模型进行了线性化改 

造，对室温网络模型进行了差分格式改造，经改造后的模型求解收敛性很好，在此基础上成功地开发出 

建筑物烟流性状预测软件。经算例验证与实验验证，软件的计算结果与 日本同类软件的计算结果以 

及实验结果均吻合得很好，完全符合火灾时烟流、室温、烟浓度、C02浓度以及壁温的发展变化规律。 

有关软件对烟气流量的预测计算与实验研究在文献[7]中已经述及，本文主要论述室温预测网络模 

型的差分方法，算例验证与实验研究。 

1 房间热平衡方程式[ ]及其有限差分方程 

按照网络模型的思想，把建筑物内的每一个房间视为一个单元体(节点)，假设任一较短的时间步长 

范围内，每一个单元体内部的状态参数均匀，火灾过程的发展表现为构成建筑物的各单元体内部参数的 

变化。根据热力学第一定律，可以建立图 1所示着火室( ) 

室的热平衡方程式： ． 

1ci= l + l + lWi+ l 1 

式中：，d为单位时间内，着火室可燃物燃烧发热量，W，可 

采用实测数据拟合的公式进行计算，也可采用中期火灾模 

型，根据室内的可燃物总量，由文献[5]的方法计算出 ； 

为单位时间内，由于烟流运动通过开口所带走的净热量， 

W； 为单位时间内，通过开口的净辐射热损失，W； 为单 

位时间内，着火室周边壁面的吸热量，W；厶f为单位时间内， 

室内气体的蓄热量，w。 

式(1)右边的四项可由下列计算式求得： 

room  T。一 ● J r0‘ 
I 

1w ’
一  

图 l 房间热平衡 

m  

= ∑ ：∑( m 一 乃) (2) 

式中： 为i，J两室间，通过开口由烟流运动所带走的净热量，W；∑ 为对所有与i室相邻的开口求和； 

为烟气的定压比热，J。kg-1‘K-1； 、乃为 室与 室的烟温，K；m ， 为 室与 室间的正负向质量 

流量，I(g·s～，由烟流解析计算得到。 

／R ：∑ d：∑A~tvip6( 一 ) (3) 

式中： 为i、Z两室间，通过开口的辐射换热量，W；A 为i、Z两室间的开口面积和辐射透过率。辐 

射透过率按文献[5]给出的经验数据计算。cr6为斯蒂芬一玻尔兹曼常数，cr6=5．67×10 W·m ·K一。 

采用式(3)进行计算的前提是近似把烟气视为黑体，还应指出：烟流开口数与辐射开口数不一定相 

等，例如开启的门既是烟流开口又是辐射开口，但玻璃窗在崩坏前只是辐射开口，崩坏后既是辐射开口 

又是烟流开口。 

L． ：∑L ．I：∑A ． i．I( 一 ．I) (4) 
I I 

式中： 为 室第k个壁面的吸热量，W；∑为对i室的所有壁面求和；A ．I为i室第k个壁面面积，m2； 

hi．k为i室第k个壁面与烟流间的总换热系数，W·In ·K-1)； i'k为 i室第k个壁面的表面温度，K，由 

文献[6]中的传热方程式求得。 

厶 (5) 
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式中：10 、Cpl、vi分别为i室烟气的密度、定压比热以及体积，r为时间。 

将式(2)一式(5)代人式(1)得： 

= ∑( m 一 ， )+~A．rda6( 一 )+~Awrkh ( 一 ． )+Pf f (6) 

取时间步长为 △r，采用隐式差分格式，式(6)可以改写为如下有限差分方程： 

： ∑(Cpinm~inTi” 一c nm n ” )+∑Aiffi[~a6( ” 一 ” )+ 
i 

m n+1 m 

：EAwi'khikn( 一 ．̂ )+10 Cpin — 土 (7) 
I ‘ 

式中： 表示r=n3r时刻的温度，称为现实温度，为已知量。 “表示 r=(n+1)△r时刻的温度，称 

未来温度，为待求量 物性参数 10，l、c 等按现实温度确定，m 和m／／ 由烟流解析获得L7J， ．I 由传 

热解析求得，h 根据现实温度，由文献[5]的计算方法确定。 

式(7)中，辐射项作了如下的线性化处理： 

。
：  n ” (8) 

辐射透过率 rⅡ随着火灾过程的进行会发生变化，当室温达到轰燃温度时，门窗崩裂，rⅡ =1，此时 

开口既是烟流开口又是辐射开口，这一问题在计算程序中已作了处理。 

对于每一个节点，可按式(7)建立一个差分方程式，如节点数为 m个，可得出 m个差分方程式组成 

的线性代数方程组，联立求解可解出各节点的未来温度 ”+1(i=1、2，⋯，m)。 

2 求解步骤 

由于烟气质量流量、物性参数、室温以及壁温之间互有依赖关系，属于耦合问题，因此求解建筑物内 

各室的室温必须与烟流计算方程以及壁体传热计算方程联立进行。求解步骤如下： 

1)初始化。输入外气温度、密度、风速、风向和各枝风压系数、流量系数、节点温度和壁温。 

2)建立建筑物换气树，构成换气回路接续矩阵[，]和闭环矩阵[ ]，计算各枝压力源P，【． 。 

3)初始时刻，，l=0，假定各节点间m =0，压差P=0，由式[7]求出各节点温度 。 

4)由维护结构传热解析 J求出各壁面的温度 

5)由拟合的Pi= )、 = ( )[ 求出 和 ；由理想气体状态方程式求出各节点压差 Pi。 

6)由烟流解析式[ ]求出Pf 、m 和 m “。 

7)由式(7)求出下一时间步长各节点温度 。 

8)重复步骤 5)，直至计算结果满足所设 

定的时间为止。 ： 

上述计算方法已编制成烟流性状预测应 

用软件。软件建立了可视化界面系统，计算结 ： 

果能以图形化方式输出，壁面温度分布能以三 营 

维曲面图形展示。 
l 

3 算例验证 
I 

算例验证的资料来源于文献[1]，建筑结 一 一 

构及门窗的编号如图 2所示。开口的基本情 

况为：(1)2室的窗火灾过程中一直开启；(2)3 

室的窗一直关闭；(3)l室与2室间的门火灾过 

程中关闭，第 9 min完全烧毁；(4)l室与 3室 

间的门火灾过程中一直关闭；(5)出口门一直 

出口 
W l 200·Hl 800 

f。 。。。1 

· 

．
I ： ： 

： ．．． ．．．．．．．．．．．L．．．．．．．一一一 
- - - 。3。$。00。---- 。。。。3。$。00。。。。。 。。。j。5O。O。一一一。 

图 2 算例建筑平面图 
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敞开。火源条件、人员停留情况以及各计算用初 

始参数详见文献[1]。为便利比较，在输入同一组 

初始数据后，将 日本软件的计算结果(扫描得到) 

与本软件的计算结果描绘在图 3上。计算过程 

中，取时间步长 Ar=5 s。为节省篇幅，本文仅绘 

出2室(着火室)的温度数据比较图。 

从图3中可以看出，根据本文模型开发出的 

计算软件与日本同类软件的计算结果非常接近， 

两者间的最大误差发生在 r=3 600 s的时刻，该 

时刻本软件的计算室温为968 oC，日本软件为940 

℃，绝对误差 28℃，相对误差 <3％。从而证实了 

本软件的计算结果与日本软件是一致的。由于日 
本软件的计算结果与其实验数据吻合得相当 图3 着火室(2室)温度数据对比图 

好⋯，因此可进一步证实本文的数学模型可靠，算法正确，软件的开发是成功的。 

图3中曲线的转折点发生在 r=540 s时。540 s前，1、2室间的门关闭，随着燃烧过程的进行，室温 

迅速上升。540 s时，门被烧毁，高温烟气流入 1室，而卷吸作用使得低温空气进入 2室，发生了室温突 

降的现象。540 s后，燃烧进入稳态阶段，室温平稳上升。 

4 实验研究 

4．1 实验模型与测量系统 

为了进一步深入地评价本软件的预测效果，本文采用了实尺寸实体实验研究验证的方法。实验地 

点选定在公安部四JiI消防科研所。实验模型为一真实的实体建筑，高 3 m，其平面尺寸及测点的布置如 

图4所示。 

图4中，o表示热电偶测试柱，△表示烟气 一流速及烟浓度、Co2浓度采集测试柱，开口及已标注的 

壁面基本情况如表 1。 

未标注的壁面均为砖砌结构，两面抹灰。壁面 3为玻璃壁面，3室为观测室，3室内设有探照灯及摄 

像系统，可观察到实验中的烟流运动情况。2室中心有一排烟口，实验中当风机开启时可通过该排烟口 

将烟气排出室外。测温系统为竖向布置的7根测试柱组成，1室和2室的测试柱上各设置有9个测温热 

电偶，位置最高的测点距离顶棚0．1 m，往下每两个测点间距为0．2 m。3室的两根测试柱上各设置了4 

个测温热电偶，其高度距顶棚分别为0．1 m、O．3 m、1．3 m、2．55 m。测试系统的布置充分考虑到对称性 

和代表性。测量数据由数据采集系统 自动巡检采集，巡检 

周期5 s，采集的数据输入计算机后，由打印机实时打印。 

整个测量装置均为先进的火灾实验专用装置，所有的热电 

偶均经过严格校验。 

按照网络模型的思想，假设各房间内的空气(烟气)是 

均匀的，即各房间内的空气(烟气)在某一时刻具有各自同 
一 的温度及其他物性参数，因此测量值必须整理成平均值。 

本文中，平均温度按体积加权平均的方法计算，即： 

∑IDicpi i J 
(9) 

式中：tf为第i个热电偶的实测温度； 为以i节点为中心 

所划分的体积，m3；Pi、 i为温度为tf时烟气的密度和比热； 

门3 

}．|一  。一  
图4 实验模型平面及测点布置图 
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V为房间的体积，m3；P、 为温度为t 时烟气的密度和比热，由逐渐逼近法计算。 

表 1 开口及壁面基本情况表 

4．2 实验方案 

由于经费的限制，在影响火灾烟流特性的众多因素中，实验方案仅考虑了三个主要因素，即火源的 

变化、烟流开口的变化及排烟系统的开启或关闭情况。火源采用含水率为 8％一10％的长条型松木，其 

质量分别为 l0 kg、50 kg、100 kg，构成了三种不同的火荷，其燃烧发热量采用失重测量法测定 J。l室 

(着火室)与 2室之间的开口分为全开和半开两种情况。半开时用红砖封闭一半开口面积。为验证机械 

排烟系统启动时，软件对烟流特性预测计算的正确性，本次实验中考虑了排烟系统启动和关闭的两种情 

况。当排烟系统启动时，排烟量由实测确定。 

将上述三个因素进行优化组合，构成了表2所示的五个实验方案。 

表 2 实验方案 

4．3 实验结果分析比较 

将实测的燃烧发热量、排烟量以及其他初始数据输入计算机，采用烟流性状预测软件进行计算。计 

算结果与实验结果描绘在同一坐标图上，由于篇幅限制，本文中仅给出有代表性的三个不同方案下的温 

度数据比较图。更详细的资料可参阅文献[8]。 

时间步数 

图5 10 l【g、有排烟，1室温度数据比较图 图6 5o l【g、无排烟，2室温度数据比较图 

从图5和图6中可以看出：火荷较小的情况下(燃烧质量分别为 10 kg和 50 kg)，火灾初期，软件计 

算结果略高于实测结果。随着火灾过程的进行，两者的误差减小。当火荷增加至 100 kg的时候，计算 

结果与实验数据吻合得相当好，所有的比较结果都充分证实了这一点。从网络模型把每一个受限空间 

作为一个节点，假设任一时刻该节点具有均匀温度、密度等物性参数的特征来看，当室内可燃物数量较 

的 ∞ 柏 ∞ ∞ 

． 

略 
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大时，采用网络模型开发出的预测软件具有足够的准确性。 

即使火荷仅为 1O kg，软件的计算结果也能够准确地描述建筑 

物火灾的发展及变化趋势。 

5 结论 

本文在文献[5]的基础上对室温预测网络模型进行了差 

分格式改造，并对所开发出的建筑物烟流性状软件中的室温 

预测部分进行了算例验证和实尺寸实体实验研究。经算例验 

证证实，本文软件与日本同类软件的室温计算结果基本相同， 

在计算时间内的最大相对误差 <3％。经实尺寸实体实验研 

究，软件的计算结果与实验结果吻合得很好，特别是在大火荷 

的情况下，完全符合火灾时室温的发展与变化规律。两种方 

法的验证充分表明I软件的数学模型及采用的计算方法正确、 

图7 100 kg、有排烟，1室温度数据比较图 

可靠，软件的开发是成功的。运用本软件可以对火灾发生时的烟气流动情况和烟气状态作出正确可信 

的量化描述，实现建筑物火灾烟流性状的动态模拟。 
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