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AMODELFOR PREDICTIONOF FIRE SPREAD
CONSIDERINGTHEEFFECTOF THERMALFEEDBACK

�� ��*��� ��**

Yusuke SHINTANI and Kazunori HARADA

Amodel based on a two-layer zone model is proposed for the prediction of fire spread between combustible items in a compartment.
Smoke layer temperature and height are calculated by the conservation of energy in the compartment. The effects of thermal
feedback from flames, smoke layer and compartment surfaces are taken into account by radiation network. Calculation results of the
heat release rate, smoke layer temperature, heat flux, and time to spread between combustible items were compared with those of
model experiments carried out previously. As to the time to fire spread during the initial stage could be predicted fairly well. As the
smoke layer temperature increases, this model seems to overestimate radiation feedback to fuel surfaces; this in turn estimate the
shorter time to fire spread than that in the experiments.

Keywords :Developing fire, Fire spread model, Thermal feedback
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�������� wu������wu�������������

���� qwu�������������������������

�������������������wuqwu ���������

��(1-�wu)qwu�����������������(1-�wu) qwu���

� wu����������� wl���������������

�������

� � � � �1, , ,1 1re wl wu wu wu wl wu uq q F� �� � � (30)

� � � �1, , ,1 1re wu wu wu wu wu wu uq q F� �� � � (31)

������������������ Qre1,u,wu��������

������

� � � � wuuwuwuwuwuwluwuwlwuwuwuure AFqAFqQ ���� ,,,,1 11 ���� (32)

����Fwl,wu�� wl����� wu������Fwu,wu�� wu�

���� wu ������Awu�� wu �����Awl�� wl ���

���������wl��1������������������
�������� wu����������� wl��������

������qre1,wu,wl�qre1,wl,wl�������2 ������3 ��
����������������������� re1�����
re2�re3���������������������3����
������� 1������������������� 2 ��
����3����������������
3 ���������� w(i)����������������

���������

� �
� �

� �
� ��

�

�

�
�

�

�

��

���

��

���

�

������������������

����������������
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,,3,,3

,,2,,2,,1,,1)(

,,3,,3

,,2,,2,,1,,1)(

)(,

iwqq
qqqq
iwqq

qqqq

q

wlwlrewuwlre

wlwlrewuwlrewlwlrewuwlreiw

wlwurewuwure

wlwurewuwurewlwurewuwureiw

iwre �

� (33)
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��������u�����������

umbuLk
u e ,1 ���� (17)

����ku������������Lmb,u����������

������������������ Vu ���� Au ��

Lmb,u=3.6Vu/Au��������

�����������������������������

������������������������������

��������

OHCOsootu kkkk 22 ��� (18)

������������������������������

Orloff14)��������������������������
���� 2��������������������������

sootu kk 2� (19)

��������������������� ksoot������

�� fv��������������� 6)�

vsoot fk 61094.0
7

��
� (20)

����������� fv,u������������(21)���
����

� �
u

uoutuvsoot
nb

j
jobsoot

uuvsoot mf
m

dt
Vfd

�
�� )(,

)(,
, ��� (21)

��� ob(j)��������������� msoot,ob(j)�����

�������� fv,f������������ mf,ob(j)������

����������� 3

� � ffvjobsoot mCfm ,)(, � (22)

��������������� fv,f��(12)���������
��fl(j)�������� kfl(j)��(23)���������(20)���
���������

� )()(1)(
jmbjfl Lk

jfl e���� (23)

������������ Lmb(i)�������� 15)�

� � �)()( /8.1
)()( 181.0/ jobjm DL

jobjmb eDL ��� (24)

����Lm(j)��������Dob(j)���� ob(j)��������

2.4.� ������������

� �����������������������������

������������ nw ����������������

������������������������ w(j)����

� w(i)�������� qrad,w(i),w(j)���������������

���u�w(i)���� w(j)����� Fw(i),w(j)��� w(j)������

����� Tw(j)�������������������

� �4
, ( ), ( ) ( ), ( ) ( ) ( ) 1rad w i w j w i w j w j w j uq F T� � �� � (25)

����Fw(i),w(j)������������� dAw(i)�dAw(j)�����

������� S�������������������dAw(i)�

�dAw(j)��������������

( ) ( )

( ) ( )
( ), ( ) ( ) ( )2

( )

cos cos1
w i w j

dAw i dAw j
w i w j w i w jA A

w i

F dA dA
A S

� �
� � �

(26)

������ w(j)�� w(i)�����������������

Qrad,w(i),w(j),u��������������

4
, ( ), ( ), ( ), ( ) ( ) ( ) ( )rad w i w j u w i w j w j w j u w iQ F T A� � �� (27)

�����������������������������

���� Qrad,u,w�����������

1

, , , ( ), ( ),
,

nw nw

rad u w rad w i w j u
i j j i

Q Q
�

�

� �� (28)

2.5.� ��������������

���������������������� w(i)�����

��� qrad,w(i),u�����������

4
, ( ), ( ),rad w i u w i u u uq F T� �� (29)

����Fw(i),u��� w(i)�������������������

������������������������������

w(j)�������� qrad, w(j),u�������������

2.6.� ���������
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��(1-�wu)qwu�����������������(1-�wu) qwu���

� wu����������� wl���������������

�������

� � � � �1, , ,1 1re wl wu wu wu wl wu uq q F� �� � � (30)

� � � �1, , ,1 1re wu wu wu wu wu wu uq q F� �� � � (31)

������������������ Qre1,u,wu��������
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� � � � wuuwuwuwuwuwluwuwlwuwuwuure AFqAFqQ ���� ,,,,1 11 ���� (32)

����Fwl,wu�� wl����� wu������Fwu,wu�� wu�

���� wu ������Awu�� wu �����Awl�� wl ���

���������wl��1������������������
�������� wu����������� wl��������

������qre1,wu,wl�qre1,wl,wl�������2 ������3 ��
����������������������� re1�����
re2�re3���������������������3����
������� 1������������������� 2 ��
����3����������������
3 ���������� w(i)����������������
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iwqq
qqqq
iwqq

qqqq
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wlwlrewuwlre

wlwlrewuwlrewlwlrewuwlreiw

wlwurewuwure

wlwurewuwurewlwurewuwureiw

iwre �

� (33)

���������������� Qre,u�����������

���

, 1, , 1, , 2, , 2, ,

3, , 3, ,

re u re u wu re u wl re u wu re u wl

re u wu re u wl

Q Q Q Q Q

Q Q

� � � �

� ������

(34)

2.7.� ��������

� ����������������������� w(i)����

����� qcon,w(i),u���������������� w(j)����

����� qcon,w(j),l�������� 16)������������

� hin�����������������

�
� � � �� �iwuinuiwcon TThq ��,,

(35)

�
� � � �� �jwlinljwcon TThq ��,,

(36)

� �������������� Qcon,u����������� w(i)

�����������������������

� � �, ( ) ( )con u in w i u w i
i

Q h T T A� �� (37)

� �����������������������������

�� w(j)������������������������

�
� �� � � �� ��

j
jwujwinlcon ATThQ ,

(38)

2.8.� ���������
�����������������������������

��������������(39)�(40)������� x ���

��������x=0���������x=dw���������

���

0

)(
)(,)(,

4
)(),(,)(),(,)(),(,)(

�

����

��
�

�
��
�

�
�����

x

iw
iwconiwre

iwuiwrad

nw

j
jwiwrad

nb

j
jfliwradiw

dx
dT

qq

Tqqq

�

��

�����

(39)

� �
dwx

iw
iwout dx

dT
TTh

�

� ��� )(
)( � (40)

2.9.� ��������

� ���������������� 2.8 �����������
��������������������������

3. �����������
3.1.� �����

� 4 �������1800mm�1200mm ������� 200ml
������������������� 250mm �������
��� 5 ������������ 4 �� No.3��������
��������� 5)���������

��������������� 700mm ����������
������������� 300mm�400mm�500mm�600mm
� 5����������������������������
�����������������

������� 160mm(� 4�� HF1)�250mm(� 4�� HF2)
��� 729mm(� 4 �� HF3)����������������
�������������������� 100mm��� 6��

����� 30mm��� 1��� 7��������������
������������������������������

�����������������������������

� �����������������������������

������������������������������

���������������������������� 5�
������������������������������

�����

����������� 4�� No.3�������������
������������������������������

��� 4 �� No.2,4 ��������������������
������������������������������

�������No.2,4����������������� 4��
No.1,5��������������������No.1,5����
��������������������

� ���������������������������� 5
�������������������������������

������������������������������

������������������(h=300mm)�����
No.2,4���������������h=0mm���� 3����
��������������� No.2,4������������
����������� No.2,4�������������
�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������������������������

� ������������������������� 4����

���������������������������� 6�
10�����

� �� �����

3.2.� ����

������������� 2�� 3 ������������
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3.3.� ����

�������� (h=0 mm�300 mm�400 mm�500 mm�
600mm) ��������������������������
��������������������������������

(8)���� 2 �� 0 ���������������������
������������������������������

��������� 6�10����
3.3.1. ����

�����������������������������

���(� 4�� No.3)��������(� 4�� No.2,4)����
������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������

�������� 600mm ������������� 250kW
������������������������������

�������������� 500kW ������������
������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������

3.3.2. �����

�����������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������

3.3.3. �������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������� HF1�HF 2����������������
������ HF3 ���������������������
������������������������������

���������

�����������������������������

������������������������������

�������������������������������

������� HF1�HF2 �����������������
�������������� 600mm������������
������������������������������

�����������������������

3.3.4. ��������

������������������������������

�������������������������������

����� 5����
�������No.2,4�������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����

������No.1,5��������������������
������������������������������

������������������������������

�����������No.2,3,4 ����������� No.1,5
�����������������������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�
� �� �������������

� �� ����������

�� �������������

����� [kW/(m�K)] 0.112�10-3� 0.12�10-3
�� Cp [kJ/( kg�K)] 2.13 0.92
��� [kg/m3] 803 250
���� [-] 0.9 0.9

������Hc [MJ/kg] 43.1 �

�����Hv [kJ/kg] 290.8 �

���� Tig [�] 100 �

�� Tb [�] 250 �

� �� ���������

�������������� � [-] 1/3
���� T� [�] 20

���������� hout [kW/(m�K)] 0.008
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3.3.� ����

�������� (h=0 mm�300 mm�400 mm�500 mm�
600mm) ��������������������������
��������������������������������

(8)���� 2 �� 0 ���������������������
������������������������������

��������� 6�10����
3.3.1. ����

�����������������������������

���(� 4�� No.3)��������(� 4�� No.2,4)����
������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

����������

�������� 600mm ������������� 250kW
������������������������������

�������������� 500kW ������������
������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������

3.3.2. �����

�����������������������������

������������������������������

�������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������

3.3.3. �������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

�������� HF1�HF 2����������������
������ HF3 ���������������������
������������������������������

���������

�����������������������������

������������������������������

�������������������������������

������� HF1�HF2 �����������������
�������������� 600mm������������
������������������������������

�����������������������

3.3.4. ��������

������������������������������

�������������������������������

����� 5����
�������No.2,4�������������������
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������������������������������

������������������������������

������������������������������

����

������No.1,5��������������������
������������������������������

������������������������������

�����������No.2,3,4 ����������� No.1,5
�����������������������������

�����������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

������������������������������

�
� �� �������������

� �� ����������

�� �������������

����� [kW/(m�K)] 0.112�10-3� 0.12�10-3
�� Cp [kJ/( kg�K)] 2.13 0.92
��� [kg/m3] 803 250
���� [-] 0.9 0.9

������Hc [MJ/kg] 43.1 �

�����Hv [kJ/kg] 290.8 �

���� Tig [�] 100 �

�� Tb [�] 250 �

� �� ���������

�������������� � [-] 1/3
���� T� [�] 20

���������� hout [kW/(m�K)] 0.008
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q:���[kW/m2], t:��[s], �Hc������[kJ/kg], �Hv:������
�[kJ/kg], b:����������������������[rad], �:
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