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建筑火灾中轰燃现象的突变动力学研究
`
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中国科学技术大学火灾科学 国家重点实验室
,
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摘要 以物理现象的观点观察
,

建 筑火灾中的轰燃现象可视为一种突变过程
.

文中利用突变动力

学研究轰燃现象首先建立基于能量平衡方程的轰燃模型
,

并 由此建立 了突变流形方程
,

然后讨论系统

控制参数和工况条件之间的关系
.

结果表明
,

建筑火灾中回燃现象的突变模式是燕尾型突变
.

关键词 轰燃现象 燕尾型突变 突变

突变理论涉及动力学系统在一个确定状态下的

不连续性川
.

它表征具有光滑势函数动力学系统的

突变集的拓扑结构
,

以及系统独立的控制参数数量

和系统维数之间的关系
.

它还依据系统维数和独立

的控制参数数量对突变集的几何结构 (不连续性结

构 )进行拓扑等价分类
.

突变分类理论说明如果一

个动力学系统具有光滑势函数
,

那么具有不同特性

的不连续性结构数量并不依赖于系统状态参数的数

量
,

仅依赖于独立的控制参数的数量
.

如果系统的

维数不超过 4
,

基本的状 态参数数量不超过 2
,

那

么只有 7 种 突变 的模式
:

折 叠型 突变
、

尖 点型突

变
、

燕尾型突变
、

蝴蝶型突变
、

椭圆脐型突变
、

双

曲脐型突变和抛物脐型突变 2[]
.

目前突变理论已被

利用于船舶
、

飞机和结构 化系统 的稳定性研 究 3[]
.

本文利用突变理论研究建筑火灾中的轰燃现象
.

轰燃现象是建筑火灾中一类重要现象
,

它始于

一个相当小的固定火灾
,

在某一时刻其增长速率和强

度突然有一个快速的增加
.

过程的这一特点在悲剧性

的 1 9 8 5年的布拉德福市足球场火灾 (英国 )和 1 9 87 年

的皇家十字地铁车站火灾 (英国 )中明显表现出来#[]
.

建筑火灾中轰燃现象的重要特征是火灾本身的燃烧速

率和热烟气层温度的突然升高 5l[
,

这是一种典型的突

变过程
.

因此我 们可以利用突变动力学研究轰燃现

象
,

并由此建立相应的突变流形方程
.

1 建筑火灾中轰然现象的突变动力学

中
,

当如下的假设条件成立时
:

( 1) 建筑火灾随着时间进展可分为下面几个阶

段
:

点火
、

发展
、

轰燃
、

完全发展火灾和熄灭
.

( 2) 腔室可被分为两层区域
:

热烟气层和冷空

气层
,

各 自用一个平均温度来表征
,

并且这两层的

界面平行于地面
.

( 3 ) 轰燃现象在燃料控制 ( f u e l
一 e o n t or zl e d )的早

期火灾阶段产生
,

以此阶段的冷空气层温度与密度

被作为初值
.

( 4 ) 冷空气 层和热 间断面 ( t h e r m a l d i s e o n t i n u -

it y )下的壁面温度假设为初值
.

( 5 ) 火源面积在火灾发展过程 中假定无 明显变

化
,

并假设为常数
.

( 6) 轰燃产生前的腔室 内压力假设为初值
,

即

通风 口面积足够大可以平衡腔室内外压力
.

( 7 ) 在火灾发展过程 中热烟气层的发射率
、

比

热容和对流换热系数假设为定值
.

热烟气层的能量平衡方程为 6[, 7〕
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其中 m 为热烟气层质量
, c ,

为其定压 比热容
,

T

为其温度
,

t 为时间
.

G 为热烟气层热获得率
,

L
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.
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、
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其中 X 为燃烧过程的效率 (到达热烟气层理论热量

的比例 )
,

△ h c
为燃烧热

,

爪 ; 为质量燃烧率
.

A ;
是

燃料床的表面积
,

△h va p
为蒸发热

,

了是从火焰输运

到火源的热流率
, a U ( T )是温度为 T 时热烟气层辐

射反馈系数
, 。 为 E心 It

~
常数

,

T 。
为初始温度

层分别对热壁面
、

冷空气层和燃料床的辐射热 的无

量纲尺度
, 。 c ,

K ( K = H
,

L )是热烟气层与热壁面和

通风 口表面的对流热的无量纲尺度
.

方程 ( 1) 化为
:

L = 爪
。 u t c p ( T 一 T o ) ( 1 一 D ) +
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c
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其中 爪
。

ut 为热烟气通过通风 口流出的质量流率
, 。 d

为流动 系数
,

p。 为初始密度
,

A v
为通风 口 面积

,

g 为重力加速度
,

H v
为通风 口 高度

,

D 为热 间断

面的 比例高度
.

A u
是与热烟气层接触的壁面 内表

面积
,

h
。

是热烟气层与壁面的对流换热 系数
,

T w

是与热烟气层接触 的壁面温度
,

h v
是通风 口 的对

流换热系数
, 。 g

为热烟气层辐射系数
,

A L
是与冷

空气层接触的腔体内表面积
,

T f
为燃料床温度

.

作无量纲变换
:

为简化方程
,

再引入参数
:

d r = a o d r l ,

月 = (夕w 一 1 ) / ( 8 一 1 )
,

a 。 = i 一 2月
2 ( 1 一 月) ( 3 一 月) : R

,

w
,

a l = [ 。 K 一 。 R
,

L 一 。 R
,

f 一 ( 1 一 月4 ) 。 R ,

w ] / a 。 ,

a : = [
。 c .

H ( 1 一 月) + 。 C ,
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。 。 u , 一 4月( 1 一 月) 3 。 R
,

w ] / a 。 ,

。 3 = 4月3 ( z 一 月) 。 R
,

w / a o ,

。 4 = 6月2 ( 1 一 月) 2 : R
.

w / a 0
.

根据文献 [ 6 」
,
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: 。 R

,
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,
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,
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其中 夕是无量纲 温度
, : 1

是 无量纲时间
,

t
,

是 自

由燃烧火灾加热热烟气层的特征时间
,

Q
。
是 自由燃

烧火灾加热热烟气层的特征热流
.

。 K
是燃料床产生

的热量的无量纲尺度
, 。 ou

t

是由于通 风 口 引起 的流
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可得
:

U 一

普
`X , + U X 3 +

vx
, +

xw
+ k )

·

( 7 )

显然可见
,

方程 ( 7) 为燕尾型突变的势函数
.

平衡曲面为
:

u
’

= 5 x 4 + 3 u x “ + Z vx
+ 二 = 0

,

( 8 )

奇点集为
:

U
“ 二 2 0 x 3 + 6 u x + Z v 二 0

.

( 9)

由方程 ( 8) 和 ( 9) 可以直接消去 x 从而得到分岔

集的方程
,

它是三 维控制 空间中的一个 曲面
,

如

图 1 所示
:

商曲线 (上部 )和定性曲线 (下部 )图
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V

一 2 0 0 0

图 2 “ 二 5 0 时燕尾突变分岔集的
, 一 w 空间

剧老

图 1 燕尾突变的分岔集示意图 I’ ]

2 讨论

从图 1 中可以看出
:

燕尾型突变的分岔集呈 w 轴

对称
,

并且
u ) 0 和 u < 0 的形状是不一样的

.

所以为

了直接讨论系统控制参数和工况状态之间的关系
,

可

以保持控制参数
u
的不变讨论控制参数

v 和 w
.

燕尾型突变的分岔集可以依据 ( 1 0) 式定义
:

111 1 1 1 ! 1 1 1 111

111

厂厂
\\\ 、 ~ / ///

少少一一、
” ”

{{{
;;; \ 飞丛厂 ;;;

= 一 10 x 3 一 3 u x

= 15 x 4 + 3 u x Z
( 1 0 )

图 3 图 2 中 I 区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )

根据 8 一 二 一

兴和 。 -

峥 “ 1

T / T 。 ,

8 必须大于 。
,

因此

仅在 > 子牛
件 “ 1

( ) 0
,

根据 实际状态下的 a3 > 0 和
目老

30 00 0 0

2 5 00 00

2 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0

10 0 0 0 0

。 1 > 01 6] )才有物理意义
.

如果
。 妻 O

,

那么
?
是 x

的奇函数
,

w 是 x 的偶函数
,

也就是说
, v 的符号

与 x 的相反
,

而 w 的符号与 x 的相 同
.

所以如果

u 妻O
, v 必须 小于 0

,

并且 w 必须大于 0
.

如果
u < 0

,

并且
v < 0

,

那么 3 u
大于 一 10 x 2 ,

并且 w

大于 5 x 4
.

所以如果
u < 0

,

并且
v < O

,

w 必须大

于 0
.

5 0 0 0 0

0

14 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0

80 00 0 0

6 0 0 00 0

4 0 0 0 0 0

2 0 0 0 00

0

一 2 0 0 0 0 0

2
.

l u ) 0

图 2 是控制参数
“ = 5 0( 代表

u ) 0 的情况 )时

燕尾型突变的分岔集
.

图 3 和 4 分别是图 2 中 I 区和 n 区势函数的微

3 6 9 12

图 4 图 2 中 l 区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线`上 )
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从这些图中
,

可以得到下列的结论
:

( 1) 1 区的势函数表 明 U 有两个临界点—
一

个极大值点 A 和一个极小值点 B
,

并且 x A < x 。
.

所以 I 区是轰燃区
,

A 点是不稳定点
,

也就是轰燃

临界点
,

B 点是稳定点
,

也就是完全发展火灾点
.

( 2) n 区的势函数 U 没有临界点
,

也就是说 x

没有实根
.

所以 n 区是非轰燃区
.

根据以上的分析
,

x 必须大于 兴
; I 区是轰

’ `

一
” 一

’

一
一

“
` ’ `

” 一 一
`

~
/ 、 J

4 al
’ `

一 ~ ~

燃区 ; 而 n 区是非轰燃区
.
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尾I总 ’ “ 0 0 0 0

5 0 0 0 0

2
。

Z u < 0

图 5 是控制参数
u = 一 50 (代表

u < 0 的情况 )

时燕尾型突变的分岔集
.
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图 7 图 5 中 l 区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )
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图 s u = 一 5 0 时燕尾突变分岔集的
, 一 w 空间

图 6一 n 分别是图 5 中 I 区
、

11 区
、

m 区
、

W

区
、

V 区和砚势函数的微商曲线 (上部 )和定性曲线

(下部 )图
.
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图 6 图 5 中 I 区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )

图 8 图 5 中 l 区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )

从这些 图中
,

可以得到下列的结论
:

( 1) 1 区和 W 区的势函数表 明 U 有两个临界

点
,

一个 极 大 值 点 A 和 一 个 极 小值 点 B
,

并 且

二 A < x B
.

所以 I 区和 W 区是轰 燃区
,

A 点是 不稳

定点
,

也就是轰燃 临界点
,

B 点是稳定点
,

也就是

完全发展火灾点
.

( 2 ) n 区和 m 区的势函数 U 没有临界点
,

也就

是说 x 没有实根
.

所以 n 区和 111 区是非轰燃区
.

( 3) 图 10 中 V 区的势函数 U 有 3 个临界点
,

一个极大值点 A 和 两个 极小值点 B 和 C
,

并 且

x B < x A < x c ,

所以 V 区是轰燃区
,

A 点是不稳定
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图 , 图 5 中 F区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )

图 11 图 5 中砚区势函数的定性曲线 (下 )

及其微商曲线 (上 )
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3 结论

本文利用突变动力学研究了建筑火灾中轰燃现

象
,

首先建立基于能量平衡方程的轰燃模型
,

并由

此建立了突变流形方程
,

然后讨论 系统控制参数和

工况条件之间的关系
.

结果表明建筑火灾 中回燃现

象的突变模式是燕尾型突变
.

在燕尾型突变的分岔

集中
,

仅有少数的几个区是轰燃区
.

因此
,

为了确

定在建筑火灾发展过程中是否出现轰燃现象
,

可以

仅判断其工况点是否在轰燃区内
.

而轰燃现象的临

界温度点也可以利用燕尾型突变的分岔集确定
.
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