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摘要
!

火灾烟气控制数值模拟以区域模型)场模型及网络模型为主!根据文献!对前两种

模型归纳总结!并列表说明!其中包括
%&

种区域模型和
&,

种场模型"对区域模型)场模型及网

络模型作了简要介绍和分析比较!并简述数值模拟计算过程中误差的产生及模型的验证"
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研究的背景及意义

火灾的破坏性极大%它不仅造成巨大的社会财

产损失%还严重地威胁着人的生命安全'国内外大

量资料表明%火灾中导致人员死亡的主要原因是烟

气'由于烟气的遮光性&毒性和高温的影响%不仅

使建筑物内的能见度降低%延长了疏散时间%而且

使人员在高温并含有多种有毒物质的燃烧产物的

危险环境下停留较长时间'燃烧生成多种有害气

体的同时造成缺氧%也会使人员窒息致死%或因

窒息晕倒而被烧死'图
&

中列出了
&**!

0

#""!

年

英国火灾的死亡人数与烟气导致死亡的人数对

比!

&

"

'

利用数值模拟研究烟气运动规律%是随着计算

机的出现并不断更新逐渐发展起来的%它越来越广

泛地应用于火灾烟气研究的各个领域'数值模拟

的方法使科研人员不必投入大量的人力物力财力

去进行全尺寸火灾实验%只需掌握火灾相关参数并

建立有效的火灾烟控模型即可进行模拟研究%是一

种代价低&周期短且可多次复现的新型研究方法'

图
!

!

!00%

(

$--%

年英国火灾死亡人数

#"

世纪
,"

年代开始%尤其是
*"

年代之后%计

算机应用日益普及和飞速发展的计算机软硬件技

术%为火灾烟气运动数值模拟提供了功能强大的研

究工具'各种基于计算机使用的烟控模型的提出%
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对于烟气运动的理论研究&防排烟系统设计方法及

规范的制定与改进%有着重大意义'

$

!

火灾烟气数值模型发展现状

#"

世纪
+"

年代大量的建筑火灾事故表明%高

层建筑的设计工作应当包括火灾烟气控制的相关

内容%以确保防火安全'由此人们开始重视火灾烟

气控制的研究%一些相关的烟气分析模型也相继出

现'

美国&英国&加拿大&日本&荷兰等国家对火灾

烟气模型的研究和开发起步较早%其中尤以美国标

准技术局
c?/R

#

cDP;M<DK?<5P;PIPGML/PD<JDNJ5

D<JRGT6<MKM

QS

$为代表机构'早期开发的烟控模

型中以网络模型为主!

#

"

%如加拿大国家建筑研究院

的
?1(

模型%

c?/R

建筑火灾研究实验室
@V1E

#

@I;KJ;<

Q

D<JV;NG1G5GDNT6;<

Q

EDUMNDPMN

S

$的

./(Z/

模型&

(ZcR.=

模型及
/=.(/

模型%美

国
./01.2

的
/=Z>2/?=

模型%英国建筑研究

部的
@12

模型%英国
Z5TDNVDUGNjCDNP<GN5

咨

询工程公司的
Z5TDNVDUGN

模型%荷兰应用物理学

院的
RcZ

模型等'

&**#

年
VN;GJ4D<

曾对
+#

种火灾与烟气运动

的计算机模型进行分析!

!

"

%依据研究区域中控制体

的不同划分%大体上将这些模型分为场模型#

L;GKJ

4MJGK

$&区域模型#

8M<G4MJGK

$和网络模型#

<GP

4MJGK

$'

#""!

年%美国的燃烧科学与工程
(/2

#

(M4UI5P;M</T;G<TG j 2<

Q

;<GGN;<

Q

$机 构 的

ZKG<;TW

和
(DN

Y

G<PGN

完成了对该工作的更新!

'

"

%

收集并分类整理的模型包括
+*

种描述火灾烟气发

展过程的模型#其中
%&

种区域模型%

&,

种场模

型$%

*

种探测器响应模型%

#'

种疏散模型%

!#

种火

灾承受模型以及
!#

种其他模型#因包括多类别属

性在内%无法按个别属性分类%其中包括网络模

型$'该机构同时在
?<PGN<GP

上建立了公开的火灾

烟气模型的资料库!

%

"

%提供所收集到的各数值模型

的简介'

建筑火灾烟气的数值模拟研究中使用最为广

泛的是区域模型%其次为场模型&网络模型及场 区

网复合模型#

Vkc4MJGK

$

!

+

"

%后者由中国科技大

学火灾科学国家重点实验室的范维澄院士等人提

出'

本文将结合文献中区域模型及场模型的最新

收集成果%对两类模型进行总结并分类说明#见表

&

%

#

$%对区域模型&场模型及网络模型进行概括性

介绍%并简述数值模拟计算过程中误差的产生及模

型的验证'

表
!

!

区域模型

序号 模型名称 来源 编程语言 说明

& .1HZ/

丹麦 多室

#

./2R

$ 美国
VZ1R1.c

单室%无通风

!

./2R @

$ 美国
@./?(

单室%无通风

'

@1.ckV?12

$ 新西兰
X@+9"

多室%多火源机械

通风

% @1? #

日本 多楼层多室烟气运

动

+

1

(.ER2(0

轰燃之前火灾过程

-

((V=9X2cR/

$ 美国
VZ1R1.c--

多室含通风

,

(V./R

$

.

V./R

$ 美国
VZ1R1.c

.

(

多室

* (V?12 i

德国
VZ1R1.c--

单室%液体碳氢池

火

&"

(;V;

j 法国
VZ1R1.c

多室%火灾危险性

分析

&& (Z=C@1c

&

$ 美国
VZ1R1.c--

单室

&#

(Z=CV#

$ 美国
VZ1R1.c++

轰燃后火灾过程

&!

).(V?1 !

$

j 美国 飞机舱室

&'

)/E.gX

$ 瑞典
C./(.E

单室

&%

V./RE;PG

$ 美国
VZ1R1.c

多室

&+

1

VV=

美国 轰燃之前火灾过程

&-

1

V?H.1Z

/

$ 德国
VZ1R1.c

多室%火灾危险性

计算

&,

V?1.(

j 美国 以
V?1?c

为核心%

复杂通风系统

&*

1

V;NG=)

美国 单室

#" V?12̀ ?c)

澳大利亚
(

多室%含多个子模

型

#&

V?1?c

j 美国 多室%复杂通风系

统

##

1

V?1=

美国
a@./?(

.

X@

单室

#!

V?1/R

$ 美国
VZ1R1.c--

单室单一区域%含

通风

#'

0

V?/@.

j 法国 单室

#%

0

VC2RZZE

$ 美国
VZ1R1.c

单室

#+

1

V=)

美国
VZ1R1.c

前室火灾

#-

0DNODNJ=DNWX?

$ 美国
VZ1R1.c--

多室%

V?1/R

早期

版本

#,

0

0D8DNJ?

$ 美国
VZ1R1.c--

以
V./R

为核心

!*

1

02=V./R

美国 室内家具火灾

!"

1

0g/E.X

瑞典 轰燃之前火灾过程

!& ?=V2

波兰 单室%多风口

!#

=.H?(

j 法国
VZ1R1.c

.

(

多室%适用于核电

站

!!

1

=1V(

德国
VZ1R1.c

.

(

多室%计算烟气运

动及结构上的温

度载荷

!'

1

c.R

法国
VZ1R1.c

单室%高温对结构

的影响

!%

1

c@/

美国 轰燃之前火灾过程

!+ c1((&

加拿大
VZ1R1.c--

单室

!- c1((#

加拿大
VZ1R1.c--

大型开放办公空间

!, Z/]

美国 单室

*

-#

*
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续表

序号 模型名称 来源 编程语言 说明

!* Z8M<G

$ 比利时
VZ1R1.c

.

X@

单室单区域%评价

建筑构件的耐火

性

'"

1

CZH.1

俄罗斯 单室

'&

1

1.)?/=

英国
@./?(

浮力流之中的顶棚

射流&喷淋及通

风的混合模型

'#

1

1V?12/

美国 轰燃之前火灾过程

'! 1 X2cR

挪威
C./(.E

单室%烟气通风

''

/V?12 '

$ 瑞典
VZ1R1.c--

轰燃后火灾过程

'%

1

/?(Z=

法国
VZ1R1.c

单室

'+

1

/=>VÈ

日本
VZ1R1.c--

单区域模型%模拟

烟气运动

'-

1

/4MWGCNM

澳大利亚
)GK

Y

6;

#

C./(.E

$

单室%计算烟层界

面位置

',

1

/C

英国 轰燃之前火灾过程

'*

1

C̀? #

美国 单室

%"

1

C̀?V?12

美国 多室

%&

1

k=V2

波兰 单室

!

注+

&

$模型名称右上角带有
$

标记的为免费发行%带有
j

标记的不能在

C(

机上运行/

#

$序号后带有1 标记的为新增模型/

!

$序号后带有
0

标记的模型因重新分类而未出现在
#""!

年该类模型

列表中'

$&!

!

区域模型简介

区域模型是目前应用最为广泛的一类火灾烟

气模型'早在
#"

世纪
-"

年代区域#

8M<G

$近似理

论就用于模拟火焰及烟气层运动'区域模型通常

是一维模型%把房间#受限空间$分为上部热烟气层

与下部冷空气层两个控制体#见图
#

$%用来计算室

内火灾中的烟气流动&气体组分和温度'在火源所

在房间%有时增加一些控制体来描述烟气羽流与顶

棚射流'

图
$

!

区域模型图例

层内参数变化相对上下层之间的变化很小可

忽略不计%即认为层内各物理量处处相等'因此在

表
$

!

场模型

序号 软件名称及

!

最新版本

来源及获取方式 编程语言 运行平台 简要说明

&

1

.EZVR VR

X!9"

美国
c?/R

%

免费下载
VZ1R1.c-- C(

机 计算大型室外火灾烟气的生成过程%外界风

速不为
"

# (Vi '

(Vi %

英国
.2.

公司%

商业购买

协议形式提

供程序接口
C(

机

]<;e

工作站

通用流体动力学软件%可模拟火焰蔓延&烟

气运动过程%分析建筑构件耐火性能%评

价消防系统

! V)/X'

美国
c?/R

下属

@V1E

%

免费下载

VZ1R1.c C(

机

]<;e

工作站

低马赫数流体动力学模型%

E2/

及
)c/

求

解%预测火灾过程%以及受通风&喷淋等影

响下烟气的运动

' V?12X&3,

澳大利亚%

未发行
VZ1R1.c C(

机 可预测固态及液态可燃物的燃烧率%模拟水

雾喷射等现象

% VEZ` !)

美国
V/

%

商业购买
VZ1R1.c C(

机 通用流体动力学代码

+

1

VE]2cR+3#

美国%商业购买
( C(

机

]<;e

(V)

软件包%含多种离散格式及数值方法%

能模拟流动&传热和化学反应等多种现象

- A./=?c2X!3&

英国%学术交流

或商业购买
VZ1R1.c C(

机

(Z=C.(

工作站

采用
C0Z2c?(/

预测火灾过程%用于评价

通风空调系统&喷淋系统及消防系统的性

能

, >.=2E2Zc

V;NG2e**

挪威%商业购买
VZ1R1.c--

.

( ]<;e

工作站

C(BE;<Ie

系统

求解受限.开放空间中温度场&浓度场及辐

射场的分布%处理固体壁面的热力学响

应%模拟喷淋对烟&火的抑制作用

* >Z@1. !)

?̀c>Z@1.'9+

德国%商业购买
(

bb

C(

机 可模拟复杂几何空间中的烟气扩散及热量

传递过程

&" =2V2X&3"

葡萄牙%未发行
VZ1R1.c-- C(

机 模拟单.双室内的火灾烟气运动'采用有浮

力修正的
<

#

湍流双方程模型%有限容

积法 #

VX=

$&交错网格求解技术

&& C0Z2c?(/

X!9'

英国%

(0.=

公司%

商业购买
VZ1R1.c

.

(

bb

C(

机

]<;e

工作站

大型通用流体动力学软件%可求解流动&传

质传热及燃烧问题%采用有限容积法%应

用范围广

&# 1=V?12

加拿大%未发行
.c/?

VZ1R1.c--

/;K;TM<HND

Y

6;T5

CGN5M<DK?1?/

用于室内火灾烟气运动的瞬时计算

*

.#

*
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续表

序号 软件名称及

!

最新版本

来源及获取方式 编程语言 运行平台 简要说明

&! /ZV?2X!3"

澳大利亚%

商业购买
VZ1R1.c

.

(

bb

C(

机

]<;e

可模拟受限空间中的火灾过程

&' /ZEX2cRX&3"

美国%商业购买
VZ1R1.c

.

(

bb

C(

机 模拟管道中流体流动&换热及烟气扩散

&% /=.1RV?12

X!9"

英国%商业购买
(

bb

C(

机

=MP;L

工作站

基于
/?=CE2

算法的火焰数值模拟软件%

<

#

模型及六通量辐射模型%可模拟多

室火灾过程

&+

1

/CE./0

英国%系统内使用
VZ1R1.c-- X.i

准场模型%用于描述喷淋系统与火灾气体的

相互作用

&- /R.1B()

X!&"".

英国%商业购买
VZ1R1.c C(

机

]<;e

工作站

求解流动&传热&燃烧的大型通用软件%对于

复杂几何区域处理效果较好%包含模拟工

业厂房内火及烟气运动的标准模型

&,

1

]c)/.V2

美国.日本%

未发行
VZ1R1.c

大型机 预测围护结构内部开放空间火灾环境%利用

三维有限差分格式

区域模型中%物理量的变化是竖直方向的'这种分

层假设是基于对真实火灾实验的观察%实验表明%

在火灾发展及烟气蔓延的大部分时间内%室内烟气

分层现象相当明显'因此普遍认为区域模拟给出

的近似相当真实%是一种计算时间短&计算代价低

又能保证足够精度的模拟方法!

-

"

'

区域模型通过求解一系列常微分方程#包括质

量&能量守恒方程%理想气体方程以及对密度&内能

的关联式$来预测上&下层温度%烟层界面高度%风

口质量流量%热流量%壁面温度等参数随时间的变

化'模型中火源的设置通常需要用户输入时间 释

热率#

6GDPNGKGD5GNDPG

$曲线及材料的热物性等'

壁面材料的热物性尽管随温度有所变化%但通常被

视为常数'这种假设的根据在于%在所需的温度范

围内%材料的热物性数据十分缺乏%而且对大多数

材料来说%这些数据随温度的变化相对较小'

区域模型较场模型更适用于描述建筑结构之

间的流体传输过程%如相邻房间烟气通过水平开口

#如门&窗等$的传递'但对于几何形状复杂&有强

火源或强通风的房间%其误差将会很大以至失去真

实性%此类情况不宜使用区域模型'

表
&

列出
&'

个国家的
%&

种用于研究火灾烟

气的区域模型'这些模型绝大多数采用两区域%仅

'

种模型是单一区域模型#

(Z=CV#

%

c1((&

%

Z8M<G

%

/=>VÈ

$'有
#"

种模型用于计算单室

火灾%以
./2R

%

(V?12Bi

%

(Z=C@1cB

&

%

V;NG=)

%

V?1=

%

V?1/R

%

c.R

%

/4MWGCNM

等为代

表'

&'

种用于研究多室火灾烟气运动%以

@1.ckV?12

%

((V=9X2cR/

%

(V./R

.

V./R

%

0DNODNJ=DNWX?

%

=.H?(

%

=1V(

等为代表'另

外%不同的模型研究的火灾阶段也有差别%如

(.ER2(0

%

VV=

%

0g/E.X

%

c@/

%

1V?12/

%

/C

等
+

种模型用于轰燃前的火灾研究/

(Z=CV#

与

/V?12B'

两种模型着重处理轰燃后的火灾过程'

&*

种模型可计算自然通风.机械通风条件下的火

灾烟气运动%除表中指明含通风系统外%还有

(V?12Bi

%

(;V;

%

)/E.gX

%

V?H.1ZB

/

%

V=)

%

0DNODNJ=DNWX?

%

=.H?(

%

=1V(

%

c.R

%

/4MWGCNM

等'一小部分区域模型用于研究特殊

条件下的火灾烟气状况%如
(V?12Bi

用于研究液

体碳氢池火%

).(V?1B!

用于研究飞机舱室火灾%

V=)

用于研究前室火灾%

=.H?(

用于研究核电

站火灾%

c1((#

用于研究大型开放式办公空间火

灾发展过程'

$&$

!

场模型简介

场模型是建立在
(V)

数值模拟基础之上的一

种模型%是二维或三维模型%其控制体#或称网格$

数目可划分为几千到几百万不等%甚至更多'在每

个控制体中要求解流量方程&热量方程和质量方

程%包括浮力&热辐射和扰动等'场模型对计算机

硬件设备要求较高%有些模型甚至要求使用大型

机&

]<;e

工作站进行计算'场模拟通常要花费大

量的计算时间%因此只有在需要了解某些参数的详

细分布时才使用这种模型'

与区域模型相比%场模型应用于火灾烟气模拟

研究的主要优势在于%由于场模拟划分的网格数目

较大%对于火灾的发生发展&火场温度分布&烟气流

动状况及其组分浓度等参数随时间的动态变化可

给出相当细致的描述%便于使用者对火场及烟气流

动的细节信息进行了解和掌握'

*

/#

*
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烟气运动场模拟研究是伴随着湍流理论研究

的深入和计算机性能的提高而不断发展的!

,

"

'目

前较成熟的湍流模拟方法可分为三类+直接模拟

#

)c/

$&大涡模拟#

E2/

$和
1G

S

<MKJ5

时均方程模

拟#

1.c/

$方法'

)c/

是指使用同一尺寸网格直接对原始的

cB/

#

cDO;GNB/PMWG5

$方程求解%不使用模型假设'

因此要求网格尺寸足够小%对计算机硬件要求非常

高%无法用于工程计算'在
E2/

中网格划分较细%

大于网格尺寸的涡旋结构用非稳态的
cB/

方程直

接求解%而小尺度的涡旋采用一种近似的模型'由

于采用了这种近似%所以其精度低于
)c/

%同时

E2/

对计算机内存和速度要求远低于
)c/

%因而

近年来
E2/

的研究与应用日趋广泛'

1.c/

将非稳态
cB/

方程对时间作平均+把

物理量
)

分解为一个时间平均值
)

和一个脉动值

)

L

%即
)

F

)

b

)

L

'这样在所得出的关于时均物理量

的控制方程中就包含了脉动量乘积的时均值等未

知量%此时通用控制方程形式改为

1

#

$

)

$

1

"

F

1

#

$

M

N

)

$

1

K

N

%

1

1

K

#

N

*

1)

1

K

N

(

$

ML

N

)

$

L

F

G

#

&

$

!!

由式#

&

$可知%一次项在时均前后的形式保持

不变%而二次乘积项在时均化处理后产生了包含脉

动值的附加项'其中当
)

L

取
ML

E

时%式#

&

$就成为时

均形式的
cB/

方程%

$

ML

E

ML

N

称为
1G

S

<MKJ5

应力或湍

流应力'

由于引入了脉动值的附加项%使得原先的方程

组不封闭%需另补充确定这些附加项的关系式%但

又不能引入新的未知量'这些把湍流的脉动值附

加项与时均值联系起来的特定关系式就称为湍流

模型'

表
#

列出
&,

种可用于研究火灾烟气运动的场

模型%大多数采用
1G

S

<MKJ5

时均方程模拟%

.EZVRBVR

采用大涡模拟%

V)/

中包含直接模拟

和大涡模拟两种湍流模拟方法'不同的场模型采

用的使方程封闭的湍流模型也不同%

=2V2

%

/ZV?2

%

/ZEX2cR

采用浮力修正的
<=

#

模型%

A./=?c2

采用高
IO

数的标准
<=

#

双方程模型%

而
(Vi

%

VE]2cR

%

C0Z2c?(/

及
/R.1B()

等

大型
(V)

软件包含多种湍流模型%用于计算不同

性质流体&不同条件下的流动'

处理压力速度耦合关系以
/?=CE2

系列算法为

主%

(Vi

采用
/?=CE2(

%

A./=?c2

及
C0Z2c?(/

等采用
/?=CE2/R

算法%

>Z@1.B!)

采用修改过

的
/?=CE2

算法%

/ZEX2cR

采用
/?=CE21

算

法%

/R.1B()

模型中可选用
/?=CE2

%

C?/Z

以及

称为
/?=C?/Z

的算法#一种借用了
C?/Z

算法中

处理非正交坐标系中压力梯度项处理方法的

/?=CE2

算法$'

在使用方面%大多软件都提供用户交互式操作

的图形界面%一部分软件可嵌入
(.)

界面'在功

能方面%

/=.1RV?12

%

A./=?c2

等可计算多室

火灾/

.EZVRBVR

用于计算大型室外火灾/

V?12

可用于模拟固态&液态&气态燃料的燃烧过程/

>Z@1.B!)

%

C0Z2c?(/

%

1=V?12

及
/R.1B()

等可处理几何空间复杂的火场模拟过程'

$&%

!

网络模型简介

网络烟控模型控制方程包括质量守恒方程和

流量方程%有的还包括烟浓度和温度的其他方程'

网络模型把整个建筑物作为一个系统%而其中的每

个房间为一个控制体'假设每一个控制体内部的

状态参数均匀%火灾过程的发展表现为构成建筑物

的各单元体内部的状态参数#如温度&烟气生成量

等$随时间的变化%由此可见%其计算结果相对粗

糙'网络模型可以考虑多个楼层多个房间%能模拟

距起火房间较远区域的烟气运动状况%如可以模拟

火灾时起火层与其他楼层不同的加压情况%即夹层

加压#

Y

NG55ING5D<Ĵ;T6

$'典型的网络模型输入

数据是气象参数#室外空气温度&风速$&建筑特点

#高度&渗透面积&开口条件$&送风量&火焰参数和

室内空气温度'

#"

世纪
,"

年代至
*"

年代初期%

./(Z/

是世

界上应用最广的网络模型%由
c?/R

发布'软件采

用
VZ1R1.c--

语言编写%用于分析由烟控系统

引起的恒定空气流动'烟控系统运行时会引起建

筑物内部各区域压力发生变化%可抑制烟气在起火

建筑内扩散'

./(Z/

能用来分析这一过程'

与
./(Z/

相比%

(ZcR.=

是一种计算速度更

快&结果更为可靠的网络模型%已逐步取代
./(Z/

而成为现今广泛应用的网络模型!

*

"

'

(ZcR.=

同样由
c?/R

发布%由
D̀KPM<

使用
(

语言编写并

负责版本更新%用于多区域空气流动模拟研究'其

雏形是
.?1c2R

#

&*,*

$%随后进一步发展为

*

8$

*
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(ZcR.=*'

#

&**'

$%

(ZcR.=*+

#

&**+

$%直至最

新的
(ZcR.= #̀9"

#

#""#

$'

(ZcR.=`

利用

层&区域&空气流通路径等概念%按照不同的模拟目

标将实际建筑简化为理想建筑模型%在此基础上进

行模拟计算分析/该程序具有友好的图形用户界

面&丰富的数据库&良好的数据分析绘图功能%能够

处 理 大 型 复 杂 的 网 络 模 拟 计 算 问 题'

(ZcR.=*+

曾用于分析纽约世贸中心烟控系统

的改造方案'

严治军教授自
&*,-

年开始着手探讨烟气流动

的解析方法%比较系统深入地研究烟气流动理论%

建立了烟气流动性状的预测方法%同时建立了比较

完整的建筑火灾烟流网络模型!

&"&#

"

'

%

!

误差的产生及模型的验证

所有的实验数据以及数值模拟计算都存在误

差'误差包括随机误差和系统误差'随机误差通

常被认为相对很小#

&!

!

&"!

$

!

&!

"

'系统误差常

出现于测量或计算机模拟过程#如计算机的舍入误

差&截断误差等$中%且往往是可复现的'

使用数值模型模拟烟气运动时%研究人员务必

清楚研究所针对的物理模型&基本概念&基本方程

式&有关项的合理设定及相应表达%使模拟工作最

大程度地接近火灾烟气发展的真实情况'另外%每

种数值模型都有各自的使用范围%模型开发人员的

工作通常仅限于在一定的范围内使模型的计算结

果可靠%因此使用者需熟悉模型的假设及其局限

性%在限定范围之外的模拟工作因其可行性未被验

证而不宜被采用'

在正确使用数值模型的前提下%能使结果满足

精度要求并包含必要的细节信息%数值模拟不失为

优选的研究方法'然而%人们往往最为关心的问题

不是获得更高的精度及追求更简便的算法%而是数

值模型反映实际问题的有效性程度%即模型的验

证'

模型的验证是发展数值模型的重要方面%通常

的做法是把模型计算的结果与类似火场事件中得

到的数据或测量结果进行比较'若无法与实验数

据比较%可通过检查输入数据的敏感性%了解这些

数据的估计误差对结论的影响'另外也可通过与

其他数值模型或算法相比较的方法进行验证'

火灾实验通常采用专业的测量手段和精密的

测量仪器'因此实验测得的数据通常近似认为是

真实情况%但需要注意的是%在一切实验中误差是

客观存在且无法避免的'也就是说%如果计算结果

与测量结果相差很大%那么两者都存在出错的可

能'通常模型计算的结果与实际测量的结果的一

致性在
&"!

以内%不过有些情况如在起火房间内

温度误差可达
#"!

%组分浓度的误差可高达一倍

以上'实际上这种现象可能主要是测量的不确定

性较大造成的!

&'

"

'在高温环境下对各种气体复杂

混合的状况进行测量%不但测量仪器&方法上会产

生误差%而且火灾环境本身也缺乏重复再现性'因

此利用实验数据验证数值模型时要考虑多方面因

素%以便得出全面合理的结论'

美国
c?/R

的建筑与火灾研究所曾对不同结

构的建筑模型进行了一系列的全尺寸实验%以验证

(V./R

程序'结果表明%用该模型计算得出的建

筑物内的火灾状况与实验结果较吻合%图
!

给出了

不同模型中房间上层温度的曲线!

&%

"

'由图可见%

在此模拟结果与实验数据对比中%计算值与实验值

的曲线变化趋势基本一致%大部分拟合极好%小部

分数据偏差较大'

图
%

!

12<=>

的计算结果与实验数据的比较

(

!

结语

本文概述了近
&"

年来火灾烟气数值模拟的主

要成果%目的是使建筑防火科研人员&工程设计人

员了解烟气控制相关的典型数值模型&最新的研究

方向%以便于今后模拟工作的开展及新模型的开

发'今后的烟气控制数值模拟研究可在借鉴国外

先进的研究成果与方法的基础上进行'使用者要

注意的是每种数值模型都有各自的特点与适用范

围%使用时应先了解模型的假设及局限性%正确使

用才能发挥模型的功效%满足科学研究与工程应用

的需要'

*

!$

*
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