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感温火灾探测器预警时间的传热分析 
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摘要：分析 了惑温火灾探测器的传热机理，建立了考虑辐射传热影响的数学模型·并蛀数 

值积分 获得 了求解 预警时 间的 一种新算 法 计算表 明 ：当环境温度较 低 ，而探 测器 的响应 

温度设 置过 高时 ，辐射 传热对 预警时I-日]的彭响 不应 忽略 。本文对 消防工程的安全 评 估及报 

警 系统的选型设 计具 有一定 的参考价值 
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感温火灾探测器在消防技术方面的应用已有 ]00多年的历史，由于其结构简单，可靠性高 对 

环境的要末低以及价格低廉等优点，至今仍广泛应用在许多不宜安装感烟探测器的场所，如：娱乐 

厅、汽车库、会议室、吸烟室等。喷淋灭火系统中的洒水喷头的开启控制也依赖于热敏元件的感温动 

作。但感温火灾探测器的灵敏度及响应速度均不及感烟火灾探测器，因此《火灾自动报警系统设计 

规范》[1 中强调：在最后选定探测器类型之前，必须对感温火灾探测器动作前火灾可能造成的损失 

作出评估。当建筑物功能确定 后，室内可燃物种类、数量 堆放方式 室内装修情况可大致估计 一 

旦发生火灾，火势的发展也可大致估计，此时，感温火灾探测器的响应时间是评估防火措施的合理 

性、有效性、可靠性及经济性的重要依据之一。根据室内环境温度、探测器热敏元件性能及设定的探 

测器响应温度，如能正确地计算出响应时间，将为报警系统设计师选择探测器类型、设定响应温度， 

并为消防建审人员提出控制室内可燃物数量等措施提供决策依据。 

计算感温火灾探测器的响应时闻，关键在于建立正确的传热模型 目前，国内外有关响应时间 

的计算式大多沿用 Heskestad等人提出的传热模型 J【“。_J ，该模型未考虑探测器表面与周围环境间 

的辐射传热，当环境温度过低或响应温度设定过高时，采用该模型得到的计算结果将会出现较大误 

差。本文将就感温火灾探测器的传热机理进行分析，建立更为完善的传热模型，经数值积分求解，获 

得一种响应时间的新计算方_珐，最后对两种计算方法的结果进行分析比较。 

感温火灾探测器的传热模型 

感温火灾探测器的工作原理是：火灾发生时，感温探测元件表面与周围环境之间发生热量传 

递，本身温度逐渐上升，当其温度达到或超过设定的响应温度后，即发出火警信号 感温掇测元件表 

面与周围环境之间的传热过程是一个复合传热过程．包括火灾产生的浮力羽流撞击顶棚后形成的 

顶棚射流外掠探测元件表面的对流传热过程 和探测元件表面与围护结构内表面之间的辐射传热 

过程。 

dr时间内，探飙I元件表面与烟气间的对流传热量为： 

Q 一 hA(了1 一 丁)出 
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探测元件为金属制成，其导温系数远大于建筑材料的导温系数，因此探测元件吸热后的温度上 

升速率远大于室内围护结构的温度上升速率。在探测器响应温度的时间内，可合理地假设围护结构 

内表面温度维持恒定的环境温度。因此dr时间内，探澳『元件表面与围护结构内表面的辐射传热量 

为： 

旭一 “(( 卜 出 
dr时间内，探测元件与周围环境之间的传热量为上述两项之和，即： 

。一抛一一抛一i )+⋯ !(一T0／‘。(而T‘j] r 
应用能量守恒定律应有： 

{帆一丁 +⋯ [【 |{_(面T 】t}adr一 丁 ㈩ 
式(1)即为考虑对流传热与辐射传热共同作用下感温火灾探测器的传热模型。与Heskestad模型的 

区别为，该模型考虑了辐射传热对响应时间r的影响。 

积分式(1)，可得感温火灾探测器的响应时间为： 

m，r d，， ⋯  

一 J 。 i 丽  
式中：̂：对流换热系数，J／m ·K·s；A：探测元件的外表面积，m。； ：烟气的温度，K； ：探测元件 

的温度，K；e：探测元件的相当发射率 黑体辐射常数．5．67 J／m。·K ·s； ：环境的温度，K； ： 

探测器的响应温度，K； ：探测元件的质量，kg⋯ 探测元件的比热，J／kg·K。 

2 Ⅱ向应时间的计算方程 

2．1 对流换热系数 h 

根据 Cooper[ 等人的研究，在火灾发展过程中，烟气羽流受浮力驱动上升到顶棚，撞击顶棚后 

烟气流动方向发生偏转井形成一股具有较高温度与速度的顶棚射流。顶棚射流沿着顶棚表面，以羽 

流撞击点为中心向四周做径向水平运动。对于安装在顶棚下的感温火灾探测器来说，其圆筒形探测 

元件处于顶棚射流的冲剧之中。根据流体外掠单圆管对流传热的实验结果【 ，其准则方程为： 

Ⅳ = CRe pro 

烟气的主要成分为羽流上升过程中卷吸进来的空气，视烟气为空气．其普朗特数P，可近似取 

为0．7，因此上式可改写为： 

Nu= 0．88CR (3) 

大量的实验计算结果证实：雷诺数Re处于40～103范围内，因此C与Ⅳ可分别取为，C= 

0．j1，N=0．5。这一结果与Heskestad等人的分析一致，即； 

h oc“ 

式(3)中，雷诺数R 与努谢尔特数Ⅳ“分别定义为： 

R ： 丝  (4) 

Ⅳ ：掣 (5) 

由式(3)与式(5)可求得的对流换热系数 yh即： 

一̂0 88号fR (6) 
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式中：“：烟气的速度，m／s}̂：烟气的导热系数，3／rn·K·s； ：烟气的运动粘滞系数，m ／s；d：探测元 

件的外径，m 

以上公式中，定性温度为烟气温度 ，速度为顶栅射流最大速度。探测器通常根据规范的要求 

安装在最佳位置，即处在最高烟气温度和最大烟气速度处．因此可取公式中的 r， r，⋯  = ～。 

2．2 响应时间的数值积分方程 

利用 Newton--CotesE 插值型数值积分求解积分式(2)，令： 

B 一 (7) 

h 薜-灞。 拈 【r，一一r，)+E I’ J—l I l 
将积分区间[T。，Tb]n等分，步长 g= 上 ．取等距节点 

T =̂ To__ ， ( 一 0．1．⋯ ， ) 

则 r：B[r~f(T)dT≈B(T 一 
J 0 

计算表明，取 n一4已足够保证精度，因此 Ⅳn“071-Cares 

c：”= ．cl‘ = 16
， c 

响应时问的数值积分计算方程为： 

f ：
塑 ： [7，(r， )+32f(T ) 

9O ⋯ ⋯  

2．3 物性参数计算方程 

为便利于计算机求解，将物性参数的表列函数拟台成如下计算公式： 

= i1。． s+s- 】+c 
= [z． +o-s 圹。 

在r， =353K～372K之间，式(1O)、(11)的计算结果与表列函数完全相同。 

3 算法比较及误差分析 

(10) 

(11) 

如不考虑辐射传热的作用，Heskestad传热模型的积分结果为： 

I — 下 I 

= 詈lni — l (12) 
，‘ I 』 叫 x 』 6‘ 

为比较两种算法的误差，已将式(3)～式(1Z)编制成应用软件， 双金属型定温火灾探测器为 

计算对象，求出了不同输八变量情况下，该类火灾探测器的响应时间r和 r ．以及相对误差 凸= 

f r一 ＼ 《 — J×loo％。探测器的基本情况为：外壳为圆筒型不锈钢外壳．其质量 =0
． 7 g．比热 r=470 

J／kg·K，圆筒外径为 d=4 mm，外表面积A=I．28×10 m 。71珈 、“ 。的取值参考了大火荷情况 

下的实测研究报告 。实测结果表明：火灾初期顶栅下方的烟气水平流速不超过 0．5 m／s，即使火 

灾中期亦不超过 1 mls,而自然朴凤．自然排烟的情况下，着火室内火灾初期的烟气温度一般在 100 

C以下。考虑到火灾发生的偶然性，探测器外壳由于氧化等原因将变粗糙，因此发射率 e取值为 0． 

2和 0．3。各组汁算的输入数据见表1。 
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表 l 计算程序的各组辅人数据 

9 

图 1～图 4所示为 1～4组输入数据的条件下，考虑辐射传热影响的响应时间随环境温度 71
。 
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图 l 输入第 l组数据计算所得的响应时间曲线 

围 2 输^第 2组数据计算所得的响应时间曲线 

耳境■重 Te／K 

图 3 输^第 3组数据计算所得的响应时间曲线 

图 4 输^第 4组数据计算所得的响应时间曲线 

变{七 ．，曹便于比较，图中还描绘了按式(12)计算的的变化曲线。图5为相对误差△随环境温 度71
o 的变化曲线。 

从图中可见 

⋯ ．． ．

随 响应温度的 的增大，发射率 e的增大，响应时间r将增大
，同时热辐射损失增大，两 种

算法的计算误差相应增大。从图2中可以看出，当输入第二组数据
，环境温度 ；273 K时，相 
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误差高达 15．6％，说明辐射传热的影响不可 

忽略 

2)随着环境温度 r，o的降低，计算误差 

增大。 

3)随着 “ 的增大，对流换热系数^增 

大，计算误差减小(参看图 5)，此时可忽略辐 

射传热的影响。 

4 结论 

本文针对感温火灾探测器的传热机理， 

建立了完善的传热模型，并提出了计算响应 

时间的一种新方法。与 Heskestad等人提出 

■●I fW  

图 5 锚入各组数据的误差曲线 

的传热模型相比，新方法显然是更准确合理的。四组输入数据的计算结果表明：当环境温度较低， 

探测器的响应温度设置较高时，辐射传热对响应时间的影响不应该忽略。按本文公式编制的计算机 

软件，能在不同输入数据的条件下计算出响应时间，为消防工程的安全评估及报警系统的选型设计 

提供较重要的参考依据。 
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Anal ysis of Heat Transfer during the Response Tim e of 

Temperature Sensor Fire Detector 

WANG Hou—hua， LUO Jia—ling， GUO Yong 

(Faculty of Urban Construction and Environment Engineering-Chongqing Univerfity．Chongqing 400045．China) 

Abstract：This paper analyzes the heat transfer principle of temperature sensor fire detector，establish 

es mathematica[model of heat transfer with considering the effect of radiation heat transfer and pre 

sents fl new calculation method for the response time．The results of calculation show that when the 

environment temperature is rather low and the response temperature is set higher，the effect of radia 

tion heat transfer on response time shouldn’t be neg|ected．This pape r may be helpful in appraising 

fire safety and designing a|arm system． 
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