
书书书

第４５卷　第６期
２０１３年６月

　
哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＨＡＲＢＩＮＩＮＳＴＩＴＵＴＥＯＦＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ４５ Ｎｏ６

Ｊｕｎｅ２０１３

　　　　　　

火焰热辐射作用下大空间火场钢构件升温模型

张国维１，２，朱国庆１，袁广林２，黄丽丽１

（１．中国矿业大学 安全工程学院，２２１１１６江苏 徐州；

２．江苏省土木工程环境灾变与结构可靠性重点实验室，２２１１１６江苏 徐州）

摘　要：为了研究火灾时大空间建筑内受火钢构件的温升规律，进行了真实的全尺寸钢构件受火温升实验，采用集总热
容法建立了大空间建筑火场钢构件温升理论模型．提出了大空间建筑非规律性变化的烟气温度场预测方法和受火钢构
件温度场预测方法．实验数据对比理论计算结果表明，结合非规律性变化的烟气温度场，大空间受火钢构件升温模型能
够很好地预测大空间受火钢构件温升变化，预测结果与实验数据基本相吻合．
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　　火灾时大空间钢结构建筑失稳坍塌已经成为
建筑防灾减灾的一个重点研究方向，而火场钢构

件的温度则是大空间建筑钢结构抗火设计的关键

问题．文献［１］中认为钢构件的失效判定温度为
３５０℃．因此预测火灾时钢构件的温度场已经成
为钢结构防火设计的核心问题．国内外诸多学者
对钢构件的温升进行了理论和实验研究，其中文

献［２－９］均给出了钢结构的温升计算方法，文献

［２－９］根据烟气与钢构件的四次方辐射换热公
式及烟气与钢构件的对流换热公式求得火灾时钢

构件的热量增量，然后根据热平衡方程建立了火

场钢构件的温升模型．但文献［２－９］所提供的理
论计算方法均采用的ＩＳＯ８３４标准烟气升温曲线、
欧洲规范中的参数化升温曲线或美国土木工程师

协会（ＡＳＣＥ）的经验温升曲线，由于这些烟气温
升曲线一般温度恒定或规律性变化，因此忽略了

烟气温度场的不规律性变化这一基本事实，获得

的钢构件温度场很难准确地反应真实火场温度．
且文献［２－９］中的钢结构温升计算方法尚未考
虑火焰热辐射对钢构件的辐射热作用．对于建筑
高度较低的大空间建筑，发生火灾时火源火焰距

离钢构件较近，火焰的直接热辐射对钢构件的热

作用较大，不能简单地被忽略．文献 ［１０］提出了



火焰对钢构件的辐射角系数计算方法，准确地建

立了火焰热辐射对钢构件的辐射换热模型，但该

模型中角系数的计算相对较为复杂．
为了解决以上问题，本文进行了真实的全尺

寸大空间钢结构火灾实验，实验记录了火场烟气

温度与钢结构温度分布数据．实验发现，火灾时高
大空间建筑烟气温度呈不规律性变化，经典烟气

温升曲线很难适用．运用空间滤波的方法对
ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程简化处理，采用场模拟的方法
获得火场动态的烟气温度曲线，然后参考美国消

防工程师协会指导手册 ＳＦＰＥ中的点火源模型，
建立火焰与钢构件间的辐射换热模型并提出了一

种新的火场钢构件温升计算方法．最后利用钢构
件温升模型对实验钢构件温度场进行了验证分

析，实验结果表明模型预测结果与实验数据基本

相吻合．

１　大空间钢构件温升实验
１１　实验场地

全尺寸大空间建筑受火钢构件温升实验在中

国矿业大学火灾实验大厅进行，实验大厅为长

２０００ｍ，宽１４００ｍ，高１１ｍ的单层建筑．实验大
厅设有自然排烟窗，自然排烟窗开启时能够有效地

排除室内火灾产生的热量和烟气，如图１所示．
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图１　火灾实验大厅立面图

１２　实验设备
全尺寸大空间建筑受火钢构件温升实验设备

主要有油盆（火源）、称重传感器、温度传感器（热

电偶）、钢构件试样及数据采集系统，见图２．钢构
件试样为工字型钢，钢构件跨度为１６０ｍ，腹板
厚度为００２ｍ，梁截面弱轴方向高度为０１５ｍ，
单位长度钢构件质量为５０ｋｇ．实验采用柴油作为
燃料，利用６个大小不等的油盆作为火源，单个油
盆平均直径为２０ｃｍ．实验时钢构件沿油盆中心
线横向吊装，钢构件的水平投影位于６个油盆的
中心线位置．钢构件长度１／２中心点处距离油盆
中柴油表面的垂直距离 ｌ为８５ｍ，如图２所示．

实验时称重传感器实时记录柴油质量变化．采用
的称重传感器量程为１００ｋｇ，测量精确度为满量
程的１／１００００．数据采集系统实时输出实验数据．
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图２　实验装置图

　　温度采集系统采用Ｋ型热电偶．现场共布置Ｋ
型热电偶４个，工字型钢构件表面左右两侧布置２
个热电偶测点，即１＃烟气热电偶测点和２＃烟气热
电偶测点，用于测量钢构件表面烟气温度．对应于
１＃烟气热电偶测点、２＃烟气热电偶测点，钢构件内
部嵌制２个热电偶测点，即１＃钢构件热电偶测点、２
＃钢构件热电偶测点，用来测量钢构件温度．
１３　实验分组

实验发现，柴油引燃后稳定燃烧、火焰高度约

为２０ｍ．实验过程中烟气层高度迅速下降，烟气
层高度在３００ｓ时下降至距地约１ｍ，如图３所示．

图３　火源稳定燃烧及烟气层沉降图

　　实验中柴油质量呈线性变化，质量损失速率
恒定，根据下式确定火源稳定功率为

Ｑ＝ηｍΔＨ． （１）
式中：Ｑ为火源稳定功率，即热释放速率，ｋＷ；ｍ
为质量损失速率，ｇ／ｓ；ΔＨ为柴油净燃烧热，文献
［１０］取为４２６００ｋＪ／ｋｇ；η为燃烧效率因子，文献
［１１］建议柴油η取为０８．

通过计算得到每组火源功率，各组火源功率

及实验工况如表１．
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表１　实验火灾场景设置表

组别 Ｑ／ｋＷ ｌ／ｍ 有无排烟窗

１ ３８７７ ８５ 无

２ ３７４６ ８５ 有

３ ３７０３ ７５ 无

１４　实验结果
３组火灾实验中１＃测点和２＃测点的烟气温

度如图４所示，可以看出，对于高大空间建筑火场
烟气温度呈现不规律的递增趋势，随着火灾时间

的延续，火场烟气温度逐渐升高，但温度升高幅度

不具有规律性．经典的羽流温升曲线以及烟气温
升曲线很难准确地描述火场烟气温度变化．
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图４　火场烟气温度曲线图

　　３组火灾实验中１＃测点和２＃测点的钢构件
温度如图５所示，通过图５可以看出，对于高大空
间建筑火场钢结构温度随着烟气温度逐渐升高，

但钢构件温升速度滞后于烟气温升速度．
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图５　火场钢结构温度曲线图

２　火焰热辐射作用下的大空间火场
钢构件升温模型

　　为了研究不规律性变化的火场烟气温度以及
火场钢构件的温升规律，本文将运用空间滤波的

方法对ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程简化处理，采用场模拟
的方法获得火场动态的烟气温度曲线，然后参考

点火源模型，建立一种新的火焰与钢构件间的辐

射换热模型并以此提出一种新的火场钢构件温升

计算方法．
２１　大空间建筑火灾烟气温度场动力学模型

对于复杂的大空间建筑火灾烟气温度场计算

问题，运用空间滤波的方法对 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程
简化处理，经过简化的方程具有椭圆偏微分方程

特征，适用于模拟低速、热对流的流动过程．大空

间建筑火灾时，火场传热、传质问题都将遵循以下

基本流体动力学模型．
基本守恒方程为

ρ
ｔ
＋·（ρｕ）＝０， （２）

（ρｕ）
ｔ

＋·（ρｕｕ）＋Ｐ＝ρｇ＋·τ，

（３）
（ρｈ）
ｔ

＋·（ρｈｕ）＝ＤｐＤｔ＋ｑ′－·ｑ＋φ．

（４）
式中：ρ为气体密度，ｋｇ／ｍ３；ｕ为速度，ｍ／ｓ；τ为
粘性应力张量，Ｐａ；Ｐ为压力，Ｐａ；ｈ为比焓，Ｊ／ｋｇ；
ｑ为热流密度，Ｗ／ｍ２；ｑ′为体积热源，Ｗ／ｍ３；φ为
耗散函数，Ｗ／ｍ３．

组分方程为


ｔ
（ρＹｉ）＋·（ρＹｉｕ）＝·（ρＤｉＹｉ）＋ｍ″ｉ．

（５）
式中：Ｙｉ为组分ｉ的质量分数；Ｄｉ为组分ｉ的扩散
系数，ｍ２／ｓ；ｍｉ″为单位体积内组分ｉ的生成率或
消耗率，ｋｇ／ｍ３．

状态方程为

ｐ＝ρＲＴＭ ＝ρＲＴ∑
ｉ

Ｙｉ
Ｍ( )
ｉ

． （６）

式中：Ｒ为气体常数；Ｍｉ为组分 ｉ的相对分子质
量，ｋｇ／ｍｏｌ．

燃烧反应简化为单步不可逆的化学反应，认

为燃料和氧气迅速反应，燃烧模型为

ｖＦ（燃料）＋ｖＯ（氧气）→∑
ｌ
ｖＰ，ｌ（燃料产物）．

（７）
式中：ｖＦ、ｖＯ分别为燃料和氧气的物质的量；ｖＰ，ｌ为
第ｌ个燃烧产物的物质的量．
　　火焰面两侧燃料和氧不能共存．定义混合分
数Ｚ，它满足守恒方程，即

（ρＺ）
ｔ

＋
（ρＺｕｊ）
ｘｊ

＝ 
ｘｊ
ρＤＺｘ( )

ｊ
； （８）

Ｚ＝
ＳＹＦ－（ＹＯ－Ｙ∞Ｏ）
ＳＹ∞Ｆ ＋Ｙ∞Ｏ

，　Ｓ＝
ｖＯＭＯ
ｖＦＭＦ

． （９）

式中：ＭＯ为氧的相对分子质量，ｋｇ／ｍｏｌ；ＭＦ为燃
料的相对分子质量．

一切温度大于绝对零度的物体都会不断地发

射热射线，向外传递热量．由于无法对连续光谱精
确求解，在热辐射的实际计算过程中，将光谱划分

为若干个光带．高温烟气中的二氧化碳、水蒸气只
在某几个特殊光带中具有显著的辐射和吸收能
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力，因此，可以通过对这些光带中的气体辐射作用

进行计算．指定光带中的辐射方程为
ｓ·Ｉｎ（ｘ，ｓ）＝ｋｎ［Ｉｂ，ｎ（ｘ）－Ｉ（ｘ，ｓ）］．（１０）

式中：ｓ为射线方向单位矢量，ｍ；Ｉｎ（ｘ，ｓ）为光带
ｎ内辐射强度的积分，Ｗ／ｍ２；ｋｎ为光带ｎ内的平
均吸收系数，量纲１；Ｉｂ，ｎ（ｘ）为光带ｎ内黑体辐射
强度，Ｗ／ｍ２；Ｉ（ｘ，ｓ）为总辐射强度，Ｗ／ｍ２．
２２　大空间钢构件升温理论模型

为了理论研究方便，模型建立过程中作出如

下假设：钢构件视为黑体，火源火焰面对钢构件的

各表面辐射能力相同．由于钢是良导体，钢构件内
部导热热阻与其界面上的换热热阻之比小于

０１，也即毕渥数Ｂｉ＜０１，故可采用集总热容法
来求解钢构件的升温问题．因此，火灾时受热钢构
件的热平衡方程可表示为［１２］

ΔＱｓ＝ＶｓρｓＣｓΔθｓ． （１１）
式中：Ｑｓ为单位长度钢构件净吸收的热量，
ｋＷ／ｍ；ΔＱｓ为单位时间内单位长度钢构件净吸
收的热量，ｋＷ／ｍ；ρｓ为钢构件密度，ｋｇ／ｍ

３，火场

中钢构件的密度随温度变化较小，可取 ρｓ ＝
７８５０ｋｇ／ｍ３；Ｖｓ为单位长度钢构件的体积；θｓ为
钢构件温度，℃；Δθｓ为单位时间内钢构件温
升，℃；Ｃｓ为钢构件的比热，Ｊ／（ｋｇ·℃）．

钢构件的比热会随着钢构件的升温发生变化，

ＥＣＣＳ及ＢＳＩ给出了钢构件比热的预测公式为
Ｃｓ＝４７０＋２０×１０

－２θｓ＋３８×１０
－５θ２ｓ．（１２）

　　火灾时，受火钢构件接收到的热来源主要来
自火焰热辐射、烟气热对流以及烟气热辐射［１３］，

如图６所示．
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图６　大空间钢构件热平衡

　　根据前文所作出的基本假设，本文提出用修
正系数εｓ对净吸收热量进行修正，即

Ｑｓ＝（Ｑｇｒ＋Ｑｆｒ＋Ｑｓｃ）×εｓ． （１３）
式中：Ｑｇｒ为烟气对钢构件的辐射传热量，ｋＷ；Ｑｆｒ
为火焰对钢构件的辐射传热量，ｋＷ；Ｑｓｃ为烟气对

钢构件的对流传热量，ｋＷ．研究发现，修正系数εｓ
宜取为０７５．
２２１　烟气辐射传热量Ｑｇｒ

根据经典的气体与黑体间的辐射换热理

论［１４］，黑体与气体之间的辐射传热量为

ｑ＝σ０×（εｇθ
４
ｇ－αｇθ

４
ｓ）．

式中：σ０为常数，取为５６７×１０
－８Ｗ／（ｍ２·Ｋ４）；

εｇ为气体的黑度或称发射率，量纲１；αｇ为烟气吸
收率，量纲１．θｇ、θｓ分别为气体、黑体在 ｔ时刻的
温度，℃．

因此，烟气与钢构件之间的辐射传热量为

Ｑｇｒ＝σ０Ｆｓ［εｇ（θｇ＋２７３）
４－αｇ（θｓ＋２７３）

４］．

（１４）
式中：Ｆｓ为单位长度钢构件的外表面积，ｍ

２／ｍ．
文献［１５－１６］研究认为，分析火灾中钢构件

温升时，αｇ ＝εｇ，同时文献［１７］中 Ｅｄｗａｒｄｓ和
Ｍａｔａｖｏｓｉａｎ实验归纳出了烟气吸收系数与温度间
的关系为

εｇ＝０４５８－１２９×１０
－４θｇ． （１５）

２２．２　火焰辐射传热量Ｑｆｒ
局部的区域火灾产生的火焰高度和火焰宽度

有限，相比于大空间建筑巨大的建筑体量，局部区

域火灾可以视为一个点火源．因此，在进行火焰辐
射传热量分析时，可以将火焰视为位于火焰中心

Ｈ／２处的点火源，如图７所示．
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图７　点火源火焰热辐射

　　点火源向周围球面均匀释放热量，部分热量
被烟气吸收，距离火源 Ｒ处的钢构件接收到的辐
射热Ｑｆｒ为

Ｑｆｒ＝Ｆｓ×Ｑｆ×（１－ａｇ）／４πＲ
２． （１６）

式中：Ｑｆ为火源的热辐射能，ｋＷ．

文献［１８－１９］给出了火源热辐射能的经验
公式为

Ｑｆ＝Ｑ×０３５ｅ
－００５Ｄ． （１７）

式中：Ｄ为火源的等效直径．
式（１６）中，Ｒ为点火源中心距离钢构件的距

离，根据勾股定理，有
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Ｒ２ ＝Ｌ２＋Ｈ
２

４． （１８）

式中：Ｈ为平均火焰的高度，ｍ．
火焰高度一般由稳定火焰区和间歇火焰区组

成，平均火焰高度的经验计算公式为

Ｈ＝－１０２Ｄ＋０２３５Ｑ
２
５． （１９）

２２３　烟气与构件之间的对流传热量Ｑｓｃ
火灾时烟气与钢构件之间的对流传热量可以

通过经典的对流传热公式计算，即

Ｑｓｃ＝Ｆｓαｃ（θｇ－θｓ）． （２０）
式中：αｃ为对流传热系数，对于纤维类可燃物燃
烧，取αｃ＝２５Ｗ／（ｍ

２·℃）．

３　实验验证分析
３１　烟气温度

基于大空间建筑火灾烟气温度场基本动力学

模型，采用基于该模型建立的大涡模拟软件 ＦＤＳ
对火灾实验进行烟气温度场分析，得到了钢构件表

面１＃烟气热电偶、２＃烟气热电偶处烟气温度场变
化，如图８～１０所示，可以看出，理论烟气温度与实
验烟气温度基本相吻合，基于大空间火灾烟气温度

场基本动力学模型建立的ＦＤＳ大涡模拟技术能够
很好地预测大空间建筑火场钢构件表面烟气温度．
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图８　第１组实验中烟气温度实验值与预测值对比图
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图９　第２组实验中烟气温度实验值与预测值对比图
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图１０　第３组实验中烟气温度实验值与预测值对比图

３２　实验数据理论分析
根据 ＦＤＳ获得的钢构件表面温度场，采用

２２节建立的大空间建筑钢构件温升理论模型，
计算各组实验中火源有焰燃烧过程时钢构件内部

１＃钢构件热电偶及２＃钢构件热电偶理论温升，如
图１１～１６所示．
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图１１　第１组实验中１＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图
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图１２　第１组实验中２＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图
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图１３　第２组实验中１＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图
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图１４　第２组实验中２＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图
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图１５　第３组实验中１＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图
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图１６　第３组实验中２＃测点钢构件温度实验值与预测值对比图

·００１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４５卷　



　　通过图１１～１３看出，钢构件温度呈线性缓慢
上升趋势，理论钢构件温度与实验钢构件温度基

本吻合．对火场钢构件的实验温度与理论温度进
行对比分析，如表２所示．看出看出，钢构件温升
理论温度与实验温度的绝对误差最大值为

０７℃，绝对误差均值为０４℃．相对误差最大值
为８６％，相对误差均值为５２％．

表２　钢构件温升实验理论预测误差分析

实验

组别

初始

温度／℃

末点实验

温度／℃

末点理论

温度／℃

绝对

误差／℃

相对

误差／％

第１组
２８７ ３７５ ３７２ ０３ ３４

２９１ ３７９ ３７２ ０７ ８０

第２组
３３１ ４０２ ３９９ ０３ ４２

３２０ ３９０ ３９６ ０６ ８６

第３组
２９７ ４０４ ４０２ ０２ １９

２９２ ３９０ ３８５ ０５ ５１

４　结　论
１）基于大空间火灾烟气温度场基本动力学

模型建立的 ＦＤＳ大涡模拟技术能够很好预测大
空间建筑火场非规律性变化的烟气温度场分布，

大涡模拟预测结果与实验数据基本吻合．
２）基于集总热容法和点火源理论，提出了一

种修正的大空间受火钢构件升温模型．修正模型
中考虑了火源对钢构件的直接热辐射，并提出了

一种新的火源对钢构件热辐射通量的计算方法．
３）结合大涡模拟技术预测的火场烟气温度，

修正的大空间受火钢构件升温模型能够很好地预

测烟气温度非规律性变化下的大空间受火钢构件

温升变化．理论预测结果对比实验数据发现，理论
预测结果与实验数据基本吻合，绝对误差最大值

为０７℃，绝对误差均值为０４℃．相对误差最大
值为８６％，相对误差均值为５２％．

参考文献

［１］ＰＥＴＴＥＲＳＳＯＮＯ，ＭＡＧＮＵＳＳＯＮＳＥ，ＴＨＯＲＪ．Ｆｉｒｅ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｍ］．Ｓｗｅｄｅｎ：
ＬｕｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７６．

［２］ＧＨＯＪＥＬＪＩ，ＷＯＮＧＭ Ｂ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｆｏｒ
ｕｎｐｒｏｔｅｃｔｅｄｓｔｅｅｌｍｅｍｂｅｒｓｉｎａｓｔａｎｄａｒｄｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ
ｆｉｒｅｗｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｌＳｔｅｅｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，６１（６）：８２５－
８３３．

［３］ＧＨＯＪＥＬＪＩ．Ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｍｏｄｅｌｉｎｇｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ
ｉｎｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｆｉｒｅ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，１９９８，３１
（３）：２２７－２３７．

［４］ＤＷＡＩＫＡＴＭ Ｍ Ｓ，ＫＯＤＵＲＶＫＲ．Ａｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｉｎｓｔｅｅｌ
ｍｅｍｂｅｒｓｗｉｔｈｌｏｃａｌｌｙｄａｍａｇｅｄｆｉｒｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｉｒｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，４８（２）：４９３－５１２．

［５］ＰＡＲＫＩＮＳＯＮＤＬ，ＫＯＤＵＲＶＫＲ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂａｓｅｄ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌｆｏｒｆｉｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ：ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＳｔｅｅｌＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００７，７：２１９－
２２６．

［６］ＧＡＲＤＮＥＲＬ，ＮＧＫＴ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｅｃｔｉｏｎｓｅｘｐｏｓｅｄｔｏｆｉｒｅ［Ｊ］．
ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，２００６，４１（３）：１８５－２０３．

［７］ＥＮＶ１９９３－１－２．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｓｔｅｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ：ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｆｉｒｅｄｅｓｉｇｎ［Ｓ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：ＣＥＮ，１９９５．

［８］ＢＡＲＮＡＲＤＢ．Ｈｅａｔｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ
ｍｅｍｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪＳｔｒｕｃｔＤｉｖＡＳＣＥ，１９７６，１０２（８）：４９－
５８．

［９］史健勇，孙璇．基于整体的大空间钢结构性能化防火
设计方法研究［Ｊ］．土木工程学报，２０１１，４４（５）：６９－
７８．

［１０］李国强，韩林海，楼国彪，等．钢结构及钢 －混凝土
组合结构抗火设计［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版
社，２００６．

［１１］易亮，霍然，张靖岩，等．柴油油池火功率特性［Ｊ］．
燃烧科学与技术，２００６，１２（２）：１６４－１６８．

［１２］张国维，朱国庆，王晓岚，等．基于区域模型的单层
高大空间建筑钢构件温升计算［Ｊ］．消防科学与技
术，２０１０，２９（１２）：１０４３－１０４５．

［１３］陆大有．工程辐射传热［Ｍ］．北京：国防工业出版社，
１９８８．

［１４］杨世铭，陶文全．传热学［Ｍ］．北京：高等教育出版
社，２００６．

［１５］ＷＯＮＧＭＢ，ＧＨＯＪＥＬＪＩ．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｔ
ｔｒａｎｓｆｅｒｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｆｏｒｉｎｓｕｌａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｅｅｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ［Ｊ］．ＦｉｒｅＳａｆｅｔｙＪｏｕｒｎａｌ，２００３，３８（２）：
１８７－２０１．

［１６］ＯＺＩＳＩＫＭＮ．Ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ：ａｂａｓｉｃａｐｐｒｏａｃｈ［Ｍ］．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌＢｏｏｋＣｏｍｐａｎｙ，１９８５．

［１７］ＥＤＷＡＲＤＳＤＫ，ＭＡＴＡＶＯＳＩＡＮＲ．Ｓｃａｌｉｎｇｒｕｌｅｓｆｏｒ
ｔｏｔａｌａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙａｎｄｅｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｇａｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｅａｔＴｒａｎｓｆｅｒ，１９８４，１０６（４）：６８４－６８９．

［１８］ＹＡＮＧＪＣ，ＨＡＭＩＮＳＡ，ＫＡＳＨＩＷＡＧＩＴ．Ｅｓｔｉｍａｔｅｏｆ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｃａｌｅｏｎｒａｄｉａｔｉｖｅｈｅａｔｌｏｓｓｆｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ［Ｊ］．ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，９６：１８３－１８８．

［１９］ＨＩＲＯＳＨＩＫ，ＴＡＲＯＹ．Ａｉｒｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｒｍａｌ
ｒａｄｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｈｅｐｔａｎｅｐｏｏｌｆｉｒｅｓ［Ｊ］．ＦｉｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９８８，２４（１）：３３－４７．

（编辑　魏希柱）

·１０１·第６期 张国维，等：火焰热辐射作用下大空间火场钢构件升温模型


