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摘要 

本研究以個人電腦與數值分析軟體 Macsyma¸去分析模擬二維密閉空間的火災。過程中將三

維問題簡化為二維¸並應用流體力學的知識作假設¸以符合個人電腦與 Macsyma 的計算能力。成果

足可幫助人們理解並預測火災行為。 

 

關鍵字:火災¸數值計算¸Navier-Stokes 方程式 

 

前言 

火災是複雜的化學反應與物理現象的綜合行為。預測火災行為對消防滅火相當重要。本計

畫從數學模式出發¸以流體力學與數值分析軟體去分析模擬二維密閉空間的火災。 

火災行為的數值分析可分為區域模式與場模式。區域模式將火場分為燃燒區、上升熱氣流、

屋頂下熱空氣層、與最底下之冷空氣層等區域。其優點為簡單¸易於分析。缺點為以人為的區域



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

     

劃分限制火場各個空間的交互作用。場模式包含完善的物理、化學描述¸以 Navier-Stokes 方程

式加上適切的邊界條件¸是一公認的理想模式。但因其屬三維的偏微分方程式¸以往須高速的計算

機與昂貴的數值分析軟體才能一探究竟¸今日因個人電腦的長足進步¸以往在大型主機的複雜計

算¸已可由個人電腦執行。本研究即以個人電腦與數值分析軟體 Macsyma¸去分析模擬二維密閉空

間的火災¸嚐試以個人電腦研究火災行為。 

 

本文 

火災的數學方程式可以以下列表示: 

其中 

上列式子中ρ為密度¸u 為速度¸p 為壓力¸g 為重力加速度¸ Re 為 Reynolds number, Pr 為 Prandtl 

number, t 為時間¸Q 為熱源。另外為簡化計算上列式子不考慮實際尺寸大小¸若欲求實際尺寸的

效果¸只須用下列式子調整 

其中U為速度大小¸H為密閉空間的高度¸ρ0為周圍空氣的密度¸q0為每單位長度單位時間所增加的

熱量¸g 為重力加速度¸T0為周圍溫度¸Cp為氣體之定壓比熱。 

熱源方面¸作者假設 Q為一穩定性的熱源。邊界條件方面¸作者假設氣流不流進、不流出¸在

牆壁不滑動。牆壁為 adiabatic(隔熱)且保持一定溫度。初始條件為氣流靜止。 

此模式是假設為無消散的熱膨脹流體¸且密度的變化不大。在二維的計算中作者試圖將黏滯

性的消散與熱傳導同時包含進來。在高解析度的計算中¸同時包含傳導與小尺寸的消散是可行的。 

經過多次的計算與模擬¸發現二維的 Navier-Stokes 大部分可經由積分求得。Reynolds 

number 則受限於計算的解析能力¸其值必須與計算網目的數目相當。有二種消散的原因¸一為發
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生在流體內部¸流體因黏滯與傳導的平滑化。二為邊界層效應¸其會在邊界產生小尺度的結構。其

中因消散所引起的平滑問題可以藉由改變邊界條件去檢查。 

改變 g的方向¸可模擬火災在斜向坑道的行為。此時引用相對位置的觀念¸真正改變方向的

是密閉空間¸而非地心引力。作者希望以後能對此斜向坑道作更深入的研究¸找出斜向角度與火燄

或煙霧傳播速度的關係。 

本研究主要目的為對個人電腦模擬火災行為的計算能力做先行性的探討¸繪圖與動畫模擬

則有待更強的個人電腦出現¸在作者撰寫報告的同時¸AMD 公司所發表的 Athlon CPU 可能提供一

個良好的解決工具。軟體方面¸此研究所用軟體為 Macsyma, 其偏微分計算能力良好¸唯作者使用

學生版¸多方受限。若能針對上述軟硬體的問題加以改進¸相信可以使用個人電腦對三維的火災行

為作模擬¸並做動畫展示。 

 


