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钢框架房屋火灾消防过程温度场数值模拟研究∗
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摘要: 钢结构在火灾消防过程中容易遭到破坏甚至发生倒塌，而空间温度场是研究结构响应的基础。为了研究喷

水消防对空间温度场的影响，建立了三层三跨钢框架房屋模型，在火灾动力学软件中利用水喷淋方式模拟了其消

防灭火过程。分别研究了消防在火灾初期发展阶段和稳定燃烧阶段介入时，火源及框架平面附近的温度场分布与

发展规律，对比分析了消防在不同火灾阶段介入后直接灭火跨与相邻跨的火场温度变化特性。研究结果表明：（1）
数值模拟结果与火灾消防试验结果吻合较好，验证了数值模型中采用水喷淋方式模拟喷水消防过程获得温度场的

可行性；（2）消防在火灾初期发展阶段介入后，直接灭火跨的温度发生骤降，最大降幅约 350 ℃，约 20 s 后缓慢回升，

消防喷水有效减缓火灾发展进程，抑制空间温度与梯度发展，框架附近平面火场达到的最高温度相比无消防介入

火灾低约 350 ℃；（3）消防在稳定燃烧阶段介入时，空间温度较高、温度梯度较大，消防介入后火场最高温度在 60 s
左右降低约 650 ℃，降温速率约 11 ℃/s，短时间内温度梯度变化剧烈；（4）与在稳定燃烧阶段介入相比，消防在火灾

初期发展阶段介入可大幅降低火场最高温度，且使温度梯度变化比较缓和。
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Abstract: Steel structures may damage or even collapse during fires and firefighting. The temperature 
field is one of the critical factors affecting the structural response. in this paper， a three-story three-

span steel frame building model was established to investigate the impact of firewater on the tempera⁃
ture field. The fire extinguishing process was simulated using water spraying in Fire Dynamics Simula⁃
tor （FDS）. The distribution and development law of the temperature field adjacent to the combustion 
source and the steel frame plane in different cases were studied in different scenarios， where firefight⁃
ing intervention occurred during the initial development stage or the stable combustion stage. The char⁃
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acteristics of temperature variation in the fire-extinguishing span and its adjacent span after firefighting 
intervention in different fire stages were comparatively analyzed. The results show that： （1） Numeri⁃
cal simulation results matched well with the experimental results， proving that it is feasible to obtain 
the temperature field by simulating the firefighting process using water spraying in the numerical mod⁃
el. （2） After firefighting intervention in the initial stage， the temperature in the fire-extinguishing span 
decrease rapidly， with a maximum decrease of about 350 ℃. After about 20 seconds， the temperature 
began to rise slowly. Firewater slowed down the development of fire， reduced the temperature gradi⁃
ent， lowered the maximum temperature by approximate 350 ℃ adjacent to the frame plane. （3） When 
firefighting intervention in the stable combustion stage， there were higher temperature and larger gradi⁃
ent in the fire field. The maximum temperature decreased by 650 ℃ in about 60 seconds with a rate of 
11 ℃ per second. The temperature gradient changed greatly after firefighting intervention. （4） Com⁃
pared to firefighting intervention in the stable combustion stage， firefighting intervention in the initial 
stage can significantly reduce the maximum temperature and result in a slower change in the tempera⁃
ture gradient.
Keywords: fire； firefighting； temperature field； steel frame； FDS simulation

0　引　言

建筑物中人员聚集、可燃物品多，突发的建筑

火灾容易造成严重的人员伤亡与重大的经济损失。

钢结构建筑凭借其轻质高强、抗震性能优越、工业

化程度高等优势被广泛应用于多高层建筑、工业厂

房、体育场馆等多种类型建筑。然而，由于钢材的

热传导系数较大，钢构件在火灾下快速升温，钢材

的强度、弹性模量随之下降，钢结构建筑在火灾下

容易遭到破坏甚至倒塌［1］。消防过程中消防水的冲

刷引起构件不均匀降温以及内力重分布也会加剧

结构的破坏程度。夏云春［2⁃3］通过开展对高温下约

束钢构件喷水的试验，研究了喷水急速冷却作用下

的构件与结构力学响应，发现温度骤降过程中钢构

件产生更大的应力与变形，更易发生破坏。因此，

钢结构建筑在火灾以及消防过程中的结构响应引

起了国内外学者的重视。

空间温度场是研究结构响应的基础，各国学者

对火灾升降温过程的温度场变化进行了广泛研究。

张永恒［4］用 FDS 计算钢框架结构在火灾下空气的

实际升温曲线与 ISO834 标准升温曲线进行比较，

并以实际升温曲线为环境温度分析了结构抗火响

应。麻洪波［5］用 FDS 模拟某钢框架结构火灾发生

全过程的温度变化，并采用有限元计算分析了钢构

件内部温度场。A. G. Li 等［6］采用缩尺试验和 FDS
数值模拟方法研究了廊道在不同热释放速率下的

火灾温度场以及烟气层高度，研究中试验结果与预

测结果吻合良好。庞见［7］用 FDS 模拟某办公室火

灾时室内温度场，并分析了通风口对温度场影响。

徐林雅等［8］用 FDS 模拟了单室火灾的喷水灭火过

程，发现消防介入后空间温度梯度极为不均。现有

研究大多关注了火灾升温及自然降温过程，而对框

架房屋整体消防骤冷的温度场时空发展规律涉及

较少。

本文以三层三跨的钢框架房屋作为研究对象，

采用基于场模型的火灾动力学模拟软件 FDS（Fire 
Dynamics Simulator）对其进行火灾消防过程数值模

拟，研究消防在火灾不同阶段介入后火源及框架平

面附近的温度场发展与分布规律。本研究可为进

一步分析钢结构在复杂消防灭火过程中的结构响

应以及消防决策提供参考。

1 FDS模型验证

FDS 软件通过求解适于热驱动的低速流动 N⁃S
方程，模拟火灾中的烟气流动和热传递过程。为了

验证基于 FDS 模型求解钢框架房屋火灾消防过程

温度场的可行性，对某二层钢框架房屋足尺火灾与

消防试验过程［9］进行数值模拟，并与试验结果对比。

1.1 试验概况

试 验 房 屋 为 双 层 双 跨 钢 框 架 结 构 ，跨 度 为

6.3 m，柱距 5.6 m。梁柱构件采用热轧 H 型钢，楼板
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采用现浇组合楼板。以房屋中间的一榀框架为研

究对象，围绕该榀框架分隔出一个宽度与柱距相等

的空间作为试验房间。可变荷载取值参照办公楼；

一楼采用白松木条搭成的木垛作为火荷载，在两跨

分别布置 6 堆木垛；二楼采用砂袋模拟可变荷载。

试验模拟了单跨起火蔓延后由 C 柱一侧窗口喷水灭

火的火灾及消防场景。试验共经历 110 min，主要分

为四个阶段：0~36 min 为火灾发展及稳定燃烧阶

段，36~47 min 为破窗通风阶段，47~57 min 为喷水

灭火阶段，57~110 min 为灭火后冷却阶段。在试验

房间内布置 4 个热电偶树，并在距框架梁柱腹板表

面 0.2 m 处布置热电偶，测量房屋内不同区域及构

件附近空气温度场分布及变化情况，首层框架平面

及热电偶树布置如图 1 所示，框架附近测点布置如

图 2 所示［9］。

1.2 FDS数值模型

对 3 至 5 轴线之间的试验房间建立 FDS 模型，

如图 3 所示，模拟火灾发展及消防灭火过程。为展

示试验房间内火灾荷载与温度测点的布置，将房屋

的二层楼面板、屋面板与外墙隐去。

FDS 默认采用大涡模拟（LES），而涡的形成取

决于网格的最长边大小，故网格在三个方向的尺寸

应尽可能接近。此外，FDS 在 y轴和 z轴上的部分

计算采用基于快速傅里叶变换（FFT）的泊松求解

器，要求这两个方向上的网格数量满足 2k × 3m × 5n

的形式，其中 k、m和 n为整数。兼顾计算耗时与精

度要求，控制单元尺寸确定为 0.15 m×0.15 m×
0.15 m。

模型中采用水喷淋的方式模拟消防喷水，通过

设置水喷淋的喷头位置、喷水流量、出水角度、出水

速度等参数，近似模拟试验中的消防喷水的相应参

数。考虑到消防灭火后期自然冷却时温度场变化

比较缓慢，设置模拟时间为 3 600 s。
模型中温度测点布置与试验相同，在图 3 中以

圆点表示。可燃物为松木，布置与起火位置均与试

验中一致。采用复杂热解模型和单步混合控制燃

烧模型以考虑固体火的燃烧和蔓延，火灾初期发展

阶段的热释放速率按照时间的平方关系增长，采用

中速火，火灾增长系数取 0.011 72 kW/s2。

1.3 数值模拟结果与试验结果比较

选取空气温度热电偶树测点 T4 从下往上的第

三个测点 T43 与构件附近空气温度测点 BCT3 比较

数值模拟与试验结果，温度随时间变化曲线如图 4
所示。由于数值模拟中的热电偶没有热惯性，测点

对火焰振荡燃烧等造成的空气温度变化较为敏感，

T43 与 BCT3 测点的模拟值呈现出一定程度的抖

动。根据试验数据曲线特性，采用 30 点的相邻平均

法（AAV）对模拟结果进行平滑降噪。在数值模型

中，将试验中由木条纵横交错、分层摆放而成的木

垛简化为长方体，木垛与空气接触的表面积变小，

对木垛燃烧速率造成一定影响，使得火源上方的

T43 测点在火灾初期温度上升较试验略慢（图 4
（a））。在模拟喷水灭火时，一方面水通过热交换吸

收可燃物的热量，延长其达到热解温度的时间，起

到对火的抑制作用；另一方面 FDS 软件中通过折减

热释放速率近似模拟水对燃烧的抑制作用，使得喷

水灭火阶段数值模拟结果中的降温速率较试验中

图 1　试验房间布置 [9]

Fig.1　Layout of the testing room[9]

图 2　框架附近测点布置 [9]

Fig.2　Arrangement of measuring points adjacent to the frame[9]

图 3　试验房间 FDS 模型

Fig.3　FDS model of the test room
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略大（图 4（a）、（b））。通过比较试验和平滑后的模

拟结果，本模型在温度变化趋势、温度峰值及燃烧

时间上总体较为接近，能够较好模拟钢结构在火灾

与消防过程中空间温度场变化与分布情况。后文

均采用相邻平均拟合曲线替代模拟温度曲线。

2 钢框架房屋火灾消防过程模拟

2.1 模型建立和网格划分

为不失一般性，本文对多高层建筑中的典型子

结构三层三跨钢框架进行火灾及消防全过程数值

模拟。该房屋按办公楼设计，跨度为 7.5 m，柱距为

6.0 m，层高为 3.3 m，楼面为 100 mm 厚的钢筋混凝

土板，框架结构的平面布置以及立面如图 5 所示。

以 B 轴线框架为火场中心，A 轴线至 C 轴线之间 6
个开间区域依次编号为区域一至区域六。房屋采

用侧面采光，按照Ⅲ类光气候区，以及采光等级Ⅲ
确定窗地面积比为 1/5。窗户均为外窗，通长设置

于外围的相邻柱间，并处于打开状态。

火灾过程中承重结构和围护结构均不可燃烧，

其作用主要是占据物理空间，限制火场气体流动，

改变液滴运动轨迹，模拟中主要计算与其相关的传

热过程，故采用具有传热参数的网格边界代替复合

墙板外墙，框架中的梁柱无防火保护。

2.2 火灾场景设置

为便于考察单层火灾对上下层的影响，将可燃

物布置于二层，以 B 轴线框架为研究对象，故将火源

与可燃物对称布置在 B 轴线框架两侧的区域一至区

域六内，FDS 模型如图 6 所示。选用松木作为可燃

物，根据欧洲规范［10］，火灾荷载设计值 q f， d 可按下式

计算：

图 6　框架结构 FDS 模型

Fig.6　FDS model of the steel frame building

图 4　测点温度变化曲线的模拟结果与试验结果比较

Fig.4　Comparison of simulation and experiment results of 
temperature-time historic curves of measuring points

图 5　钢框架示意

Fig.5　Configuration of the steel frame
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q f,d = q f,k ⋅m ⋅ δq1 ⋅ δq2 ⋅ δn (1)
式中，q f，k 为火灾荷载密度特征值，对于办公楼取

420 MJ/m2；m为燃烧因子，木材取 0.8；δq1 为考虑房

间大小对火灾风险的影响系数，根据房间面积取值

1.5；δq2 为考虑建筑物用途对火灾风险的影响系数，

对于办公楼取值 1.0；δn 为综合考虑火灾过程中不同

主动消防措施的影响系数，根据一般办公楼内的消

防措施，计算为 0.53。
室内初始温度为 20 ℃，开始时同时点燃所有可

燃物，选用时间平方火模拟火灾发展阶段热释放速

率的变化，火灾增长系数取 0.011 72 kW/s2，为中

速火。

2.3 消防系统设置

喷水灭火时，选择位于中间的 B 轴线二层框架

为主要喷水冷却对象。根据《消防给水及消火栓系

统技术规范》［11］，我国大多数城市消防队第一出动

力量到达火场时，采用口径 19 mm 的水枪扑救建筑

火灾，当水枪的充实水柱长度为 10~17 m 时，每支

水枪的出水流量为 4.6~7.5 L/s。本文采用一支水

枪，出水流量设置为 7.5 L/s。根据《消防水枪》［12］，

低压直流水枪的工作压力范围为 0.2~0.35 MPa，根
据本文中建筑结构模型所需的射程，低压直流水枪

的工作压力取 0.20 MPa，出水速度为 20 m/s。灭火

时水枪位置固定在 A 轴二层中跨的外窗中心处，出

水角度为+Y方向，从窗外向窗内水平射入，消防水

在初速度和重力作用下作抛物线运动。

2.4 测点布置

在模型中设置热电偶测点记录空气温度变化，

设置温度切片考察空间温度分布。如图 5 所示，六

个区域中央分别布置一个虚拟热电偶树，热电偶树

对应依次编号为 T1~T6，每个热电偶树上 3 个测点

距楼面高度分别为 1.1、2.1、3.1 m，T1 热电偶树测点

自下而上分别编号为 T11、T12、T13，以此类推。距

离 B 轴线框架梁柱腹板 0.2 m 处布置热电偶，如图 7
所示，框架柱编号自左至右为 Z1 至 Z4，Z1 柱上的热

电偶编号自下而上为 Z11、Z22、Z23，以此类推；框架

梁编号自左至右为 L1 至 L3，L1 上热电偶编号自左

至右为 L11~L15，以此类推。在 B 轴线附近设置平

行于框架的温度切片以便于观察火场温度分布情

况，如图 7 所示。

2.5 模拟工况

为了确定合适的消防介入时刻、设计模拟工

况，先对无消防介入的火灾全过程进行模拟，由于

结构和可燃物的布置具有面对称性，对称位置的构

件附近测点温度曲线比较接近，空间温度分布也具

有一定的面对称性，故选取轴线 1 至 3 之间的框架

附近测点温度曲线列出，如图 8 所示。火灾过程大

致可分为三个阶段：0~1 500 s 为初期发展阶段，开

始时温度上升速度较慢，600 s 后温度上升加快；

1 500~2 100 s 为稳定燃烧阶段，温度不断上升但上

升速度减缓；2 100~3 600 s 为衰退阶段，2 100 s 左

右各测点达到最高温度，随后缓慢下降。

根据“15 min 消防时间”的要求，我国消防站布

局依据消防队接到出动指令后可按时到达其辖区

边缘为原则确定［12］，考虑到火灾初期不易被发现，

选取 1 050 s 作为消防在初期发展阶段介入的时间，

定义为工况 1。根据火灾燃烧全过程在 2 100 s 左右

达到最高温度，选取 2 100 s 作为消防在稳定燃烧阶

段介入的时间，定义为工况 2。大部分灭火过程在

10 min 左右结束［13］，故设置总模拟时间为 2 700 s。
工况 1 和工况 2 分别作为研究消防在火灾初期发展

图 7　B 轴线二层框架附近空气温度测点布置

Fig.7　Arrangement of air temperature measuring points of the B frame on the second floor
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阶段和在稳定燃烧阶段介入时温度场变化及分布

规律的典型工况。

3 数值模拟结果及分析

3.1 测点温度变化

工况 1 的 T1、T2 热电偶树及 B 轴线框架附近的

测点温度曲线如图 9 所示，喷水后测点温度短时内

骤降情况汇总于表 1。对于 T1 与 T2 热电偶树，在

1 050 s 喷水前各测点温度随空间高度的增加而升

高，这是由于火灾开始后热烟气在浮力作用下上

升，空间温度在高度方向出现分层现象；位于中跨

的 T2 热电偶树各测点温度比边跨的 T1 热电偶树

相同高度测点温度高约 100 ℃。喷水后，中跨烟气

在水颗粒的冷却作用和拖曳力作用下沉降，各测点

温度短时内大幅下降，T2 热电偶树在喷水后持续骤

降 20 s，中下部空间温度降幅较为接近，且高于上部

空间；T1 热电偶树骤降持续时间略短，约为 16 s。
这是由于中跨中下部空间空气受消防水直接作用

图 9 工况 1 的部分测点温度曲线

Fig.9 Temperature-time historic curves of measure points in Case 1

图 8 火灾燃烧全过程测点温度曲线

Fig.8 Temperature-time historic curves of measuring points in fire
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后迅速降温，边跨中下部空间与靠近顶棚处的热空

气向中跨流动，致使边跨温度有所下降，中跨上部

空间温度降幅略低。可见，消防喷水使直接灭火跨

温度产生较大降幅，中下部空间温度降幅大于上部

空间；使相邻跨产生相对较小的温度降幅，上部空

间降幅略大于中下部空间。随着边跨可燃物持续

燃烧，热空气流向温度降低之处，因此 T2 与 T1 热

电偶树测点温度分别在喷水 20 s 和 16 s 后开始回

升，温度升高速率较喷水前显著减缓，可以看出，消

防喷水对所在跨的降温作用持续时间较周围空间

更长，喷水不仅可以直接降低空间温度，还能有效

减缓火灾发展速率。

中柱 Z2 附近空气温度对喷水响应迅速，持续喷

水 20 s 内温度降幅随空间高度的增加减小，这是由

于中下部空间直接受到消防水的降温作用，而上部

空间受到热空气从边跨流向中跨影响，降温幅度相

对较小。边柱 Z1 远离火场中部灭火位置，灭火前柱

附近空气温度较低，灭火喷水 3 s 后温度才开始骤

降，喷水持续 16 s 后 Z11、Z12、Z13 测点温度降幅均

在 60 ℃以内，这是因为 Z1 柱离喷水位置较远，中跨

喷水对边跨降温作用略有延迟，附近空气降温幅度

较小且高度方向差异不大。

中跨 L2 梁附近各测点温度在喷水后 3 s 内降幅

不超过 4 ℃，持续喷水 20 s 后 L21、L22、L23、L24、
L25 测点降幅在 151 ℃以内，跨中降幅高于梁端。

边跨 L1 梁喷水前跨中和靠近火场中部一侧温度更

高，各测点温度排序为：L14>L15>L13>L12>
L11，喷水后离火场中部较远的 L11 与 L12 测点在

前 3 s 内仍在升温，持续喷水 3 s 后温度开始下降，在

持续喷水 20 s 时各测点温度降幅差值与 L2 相比较

小，喷水前测点温度较高的区域有更大的降幅，持

续喷水 20 s后测点温度开始回升。

综上可知，消防在火灾发展初期介入后的火场

温度经历骤降、缓慢回升、缓慢下降三个过程，直接

灭火跨温度在喷水后迅速开始骤降，骤降持续时间

约为 20 s；相邻跨在喷水持续 3 s 后方开始骤降，骤

降持续时间约为 16 s。由于边跨火源持续燃烧，各

测点温度在骤降后继续回升，但上升速率较喷水前

变慢。1 800 s 后，火灾与无消防的火灾全过程相比

提前 300 s进入衰退阶段，各测点温度曲线呈下降趋

势。火灾与消防全过程火场中测点达到的最高温

度为 638 ℃，远低于无消防介入的火场最高温度。

工况 2 在火灾稳定燃烧阶段灭火，此时火场燃

烧猛烈，灭火前火场最高温度超过 900 ℃。灭火前

后 T1、T2 热电偶树及 B 轴线框架附近的测点温度

曲线如图 10 所示，喷水后测点温度短时内骤降情况

汇总于表 2。T2 热电偶树 2 100 s 时各测点温度达

到 834~868 ℃之间，喷水后温度骤降，持续喷水 60 s
时中部与下部测点降幅接近，且大于上部测点降

幅，降幅沿高度方向变化规律与工况 1 相似，但中部

与下部测点温度降幅较工况 1 高出 300 ℃以上。骤

降后上部测点温度低于 500 ℃，中部与下部测点均

在 200 ℃左右，此后各测点温度缓慢下降。T1 热电

偶树各测点温度在 652~690 ℃之间，喷水后各测点

温度急剧下降，持续喷水 60 s 时降幅随高度增加减

小，与工况 1 中上部测点降幅更大不同，这是因为此

表 1 工况 1喷水后测点温度骤降情况

Table 1 Rapid decrease of the temperature after water spraying of measuring points in Case 1 单位：℃

中跨

测点编号

T21
T22
T23
Z21
Z22
Z23
L21
L22
L23
L24
L25

初始

430
464
504
364
410
411
330
395
399
413
337

20 s
119
121
240
165
240
283
268
262
264
262
245

骤降幅度

311
343
265
199
171
128
62

133
135
151
92

边跨

测点编号

T11
T12
T13
Z11
Z22
Z23
L11
L12
L13
L14
L15

初始

244
318
370
129
289
281
282
327
359
397
380

16 s
136
216
223
68

234
233
190
240
253
269
288

骤降幅度

108
103
147
61
54
48
92
87

106
128
93
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时热烟气聚集严重，各测点均上升至较高温度，中

部与下部测点降温幅度增大。骤降后上部测点温

度与中部测点接近，且均低于 500 ℃，下部测点降至

300 ℃左右，此后温度缓慢下降。

中 柱 Z2 附 近 测 点 空 气 温 度 灭 火 前 在 768~
806 ℃之间，持续喷水 60 s 时各测点温度骤降幅度

随空间高度的增加而递减，此后缓慢下降。边柱 Z1
灭火前中部与上部测点温度较高，下部测点温度较

低，由于远离喷水位置，各测点在喷水后未出现温

度骤降，而是在波动中以较快速度下降，各测点持

续喷水 180 s 时降幅约为 125 ℃，此后温度曲线接近

水平，降温速率非常缓慢。

中跨 L2 梁 5 个测点灭火前温度较高，降温幅度

也较大，在喷水 60 s 后各测点均降至 600 ℃以下，与

工况 1 同样表现为跨中降幅高于两端。边跨 L1 梁 5
个测点灭火前温度分布规律与工况 1 类似，喷水持

续 60 s 后降至 600 ℃以下，灭火前温度较高的测点

降幅更大。温度骤降结束后各测点温度下降速度

减缓，不同测点降温速度相近。

综上所述，消防在稳定燃烧阶段介入后的火场

温度经历骤降、缓慢下降两个过程。在稳定燃烧阶

段，热烟气层较厚，火场温度已达到 800 ℃以上，

表 2 工况 2喷水后测点温度骤降情况

Table 2 Rapid decrease of the temperature after water spraying of measuring points in Case 2 单位：℃

中跨

测点编号

T21
T22
T23
Z21
Z22
Z23
L21
L22
L23
L24
L25

初始

851
868
834
768
806
785
564
666
741
784
757

60 s
212
216
473
321
497
596
489
556
597
611
592

骤降幅度

639
652
361
447
309
190
75

110
144
173
164

边跨

测点编号

T11
T12
T13
Z11
Z22
Z23
L11
L12
L13
L14
L15

初始

652
691
684
288
595
599
717
835
806
813
714

60 s
331
443
480
253
586
598
536
524
515
537
558

骤降幅度

321
248
204
35
8
1

181
311
291
276
156

图 10 工况 2 的部分测点温度曲线

Fig.10 Temperature-time historic curves of measure points in Case 2
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直接灭火跨中下部由于直接受消防水冷却及

蒸发的影响，局部温度在 60 s 内骤降幅度达 600 ℃
以上，降温速率超过 10 ℃/s，上部空间的降温速率

和降温幅度明显小于中下部，骤降后中部与下部测

点温度接近。距离消防喷水位置较远的火场区域，

温度骤降幅度随空间高度增加而减小，骤降后中部

测点温度与上部测点更为接近。

为进一步对比消防介入阶段对于火场温度发

展的影响，选取工况 1 和工况 2 中直接灭火跨的 T2
热电偶树与 Z2 柱附近测点温度进行比较，将这两个

工况典型测点温度随时间变化曲线绘制在同一张

图上，如图 11 所示。由图可知，消防介入前工况 1
与工况 2 测点温度发展情况基本一致。工况 1 在消

防介入后温度先骤降后小幅回升，回升后温度未超

过喷水前最高温度；工况 2 测点温度持续升高至

800 ℃以上，在消防介入后大幅骤降，骤降幅度超过

工况 1，骤降结束后各测点温度缓慢下降，与工况 1
中相同测点温度曲线变化趋势基本一致，但温度曲

线普遍略高于工况 1。可见，两种工况下火场温度

都会经历骤降，但消防在稳定燃烧阶段介入的工况

中火场经历的最高温度、温度骤降时长与骤降幅度

均大于消防在初期发展阶段介入的工况，可能对结

构造成不利影响。

3.2 空间温度分布

工况 1 在不同时刻的 B 轴线框架附近温度切片

云图如图 12 所示，同一热电偶树或构件附近测点最

高 与 最 低 温 度 差 值 见 表 3。 云 图 中 可 以 看 出 ，

1 050 s 开始喷水前火场整体温度较低，中跨温度略

高于边跨，温度随高度增加而增加，但随空间位置

变化较小，沿水平 X方向分布较为均匀，边跨温度分

布与中跨相比稍显不均匀（表 3）。持续喷水 1 min
后，云图中火场沿高度方向出现明显分层，下部空

间温度降至 200 ℃以下，上部空间温度降至 300 ℃以

下，下部空间与上部空间之间温差较喷水前有所增

大，由于喷水冷却作用，梁附近温度较高的位置被

冷却，温度差值减小（表 3），此时上部空间沿水平方

向温度梯度较小。持续喷水 10 min 后，中跨木垛燃

烧受到抑制，不再提供热量，但由于喷水位置固定，

消防水降温作用区域有限，边跨木垛继续燃烧，热

量通过辐射和对流向中跨传递，中跨温度有所回

升，火场温度分布更不均匀，火灾消防过程中框架

附近切片所在平面局部最高温度 620 ℃（图 12），超

过了灭火前的最高温度。综上所述，当消防在初期

图 11　工况 1、工况 2 的部分测点温度曲线比较

Fig.11　Comparisons of temperature-time historic curves of 
Case 1 and Case 2

图 12　工况 1 不同时刻温度切片云图

Fig.12　Temperature slices at different time of Case 1
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发展阶段介入，向火场中部喷水可以抑制整个火场

火灾发展，防止过高温度与过大温度梯度出现，火

场温度分布变化较为缓和。

工况 2 不同时刻的温度切片云图如图 13 所示，

同一热电偶树/构件附近测点最高与最低温度差值

见表 3。2 100 s 时火场燃烧猛烈，高温区域由火源

向上部空间延伸，呈倒锥形，框架附近切片所在平

面局部最高温度达到 970 ℃。由于此时火灾充分发

展，烟气层较厚且沉降至下部空间，火场中部区域

温度沿高度方向分层明显且分层高度较低。空间

温度沿水平 X方向存在较大温度梯度，中跨区域内

梁跨中附近测点温度高于两端，边跨梁附近靠中跨

一侧温度较高，建筑物边缘一侧温度较低，火场温

度分布不均匀但具有对称性。持续喷水 1 min 后，

燃烧受到明显抑制，火场温度显著下降，降温后火

场上部空间沿水平方向温度趋于相近，沿高度方向

温度梯度较喷水前增大（表 3），右侧边跨局部木垛

尚在间歇性振荡燃烧，导致温度分布不对称。喷水

10 min 时火场温度分布与喷水 1 min 时接近，火场

温度下降不明显（图 13），Z2 柱附近下部测点温度降

至 300 ℃以下，中上部温度仍超过 500 ℃，Z1 柱附近

下部测点降至 200 ℃以下，中上部空间温度超过

400 ℃（图 10）。由此可知，火灾进入稳定燃烧阶段

时，火场温度较高，空间沿高度方向、水平方向都存

在较大的温度梯度，喷水后的短时间内温度梯度变

化剧烈，可能影响结构安全。

为进一步考察不同工况消防喷水后空间温度

分布变化，将工况 1 与工况 2 相同高度测点温度值

分别绘制为在同一幅折线图上进行比较，如图 14 所

示。喷水前，工况 1 与工况 2 柱温度折线均呈现出

对称性、近似“等腰梯形”，水平方向表现为中间温

度高、两边温度低的分布规律，1.8 m 高度与 2.7 m
高度的温度折线较为接近，说明上部空间沿高度方

图 13　工况 2 不同时刻温度切片云图

Fig.13　Temperature slices at different time of Case 2

表 3 同一热电偶树/构件附近测点最大温差

Table 3 Maximum temperature difference of measuring 
points of the same thermocouple tree or adjacent 
to the same component 单位：℃

热电偶树/
构件编号

T2
Z2
L2
T1
Z1
L1

不同喷水灭火时刻温度差值

工况 1
初始

74
47
83

126
160
115

1 min
134
106
90
79

186
92

10 min
215
139
162
131
276
144

工况 2
初始

34
38

220
39

311
121

1 min
261
275
122
149
345
43

10 min
250
262
120
114
262
117

图 14　工况 1 与工况 2 空间温度分布

Fig.14　Temperature distributions of Case 1 and Case 2
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向温度梯度较小，0.9 m 至 1.8 m 高度间边跨的温度

梯度较中跨更大；喷水前梁温度分布同样存在对称

性，中跨跨中温度高、梁端温度略低，边跨各测点中

L14 与 L32 测点（位置介于跨中与靠近中跨的梁端

之间）温度最高，其原因可能为 L14 与 L32 既位于本

跨跨中、同时又更靠近火场中部，受到的热辐射相

对更多，温度梯度折线近似“三拱门形”。相较于工

况 1，工况 2 中跨温度更高、梯度更小，边跨梯度更

大。喷水 1 min 后，工况 1 与工况 2 空间温度梯度的

对称性均破坏，尤其是下部空间，说明消防喷水对

空间的降温作用不均匀，工况 2 受温度骤降影响沿

高度方向梯度变大，上部空间沿水平方向梯度有所

变小，而工况 1 梯度变化较小。喷水 10 min 后，工况

1 与工况 2 相同高度温度接近且温度梯度分布接近。

4 结　论

本文采用 FDS 软件模拟了三层三跨钢框架房

屋在不同消防工况下的火灾消防过程，分析了消防

在不同火灾阶段介入对空间温度场发展与分布规

律的影响。通过比较数值模拟结果与火灾消防试

验结果，发现数值与试验结果吻合良好，验证了数

值模型中采用水喷淋方式模拟消防过程获得温度

场的可行性。主要得到以下结论：

（1）消防介入前，由于结构和可燃物的布置具

有面对称性，空间温度场同样呈平面对称分布，柱

相同高度温度梯度折线近似“等腰梯形”，中跨温度

高、边跨温度低；梁梯度折线近似“三拱门形”。空

间上部由于顶棚射流作用的影响，具有较高的温度

水平，高温区域沿火源上方呈倒锥形；中跨由于受

到更大的热辐射与热对流，温度较边跨更高。喷水

后，温度分布对称性破坏。

（2）消防在火灾初期发展阶段介入后，火场温

度经历骤降、缓慢回升、缓慢下降三个阶段，直接灭

火跨骤降时长约 20 s，相邻跨骤降时长约 16 s，局部

最大降幅约 350 ℃、降温速率约 17 ℃/s，框架附近平

面火场能达到的最高温度比无消防的火灾全过程

情况低 350 ℃左右；消防介入有效减缓火灾发展速

度，抑制空间温度与梯度发展。

（3）消防在稳定燃烧阶段介入后，火场温度经

历骤降、缓慢下降两个阶段，喷水前火场温度较高，

空间沿高度方向、水平方向都存在较大的温度梯

度，喷水后温度骤降持续约 60 s，局部最大降幅超过

600 ℃、降温速率约 11 ℃/s，骤降结束后降温速率减

小，空间温度分布变化缓慢。

（4）与在稳定燃烧阶段介入的工况相比，消防

在火灾初期发展阶段介入时，火场达到的最高温度

更低，温度骤降时间更短、降幅更小，空间温度梯度

变化比较缓和。
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