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王厚华%

!李
!

慧%

!熊
!

杰#

!

%8

重庆大学 城市建设与环境工程学院%重庆
>$$$>;

&

#8

成都基准方中建筑设计事务所%成都
B%$$%;

"

摘要#针对一多功能综合办公楼建筑模型%设定最不利的火

灾场景
8

依据火灾烟气危险状态判据临界值%采用场 网复合

模型模拟预测建筑火灾烟流运动特性%获得人员逃生可用安

全疏散时间!

+32.

"

8

采用重庆大学自主开发的应用软件/高

层建筑人员疏散行动时间预测系统0确定人员所需安全疏散

时间!

)32.

"

8

比较人员所需安全疏散时间和人员可用安全

疏散时间%对火灾建筑中人员能否安全疏散做出评价%并提

出保证人员安全疏散的措施
8

关键词#火灾&场 网复合模型&疏散时间&安全评价
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利用烟流运动特性预测模拟和疏散分析两种方

法结合%对人员疏散安全性进行评价%是保证建筑物

火灾安全急需解决的关键问题
8

建筑火灾烟流运动

特性预测常用的模拟方法有场模拟和网络模拟
8

场

模拟可以提供烟气流场中各物理量分布的详细信

息%具有很高的求解精度%但对计算机的性能要求很

高%运算时间很长%对于边界条件非常复杂*受限空

间很多的多功能建筑%单一的场模拟非常困难%实际

上很难实现
8

网络模拟把建筑物的每一个受限空间

视为一个节点%各节点间通过烟气流通路径连接%假

设每一个节点内部烟气的状态参数均匀%火灾过程

的发展表现为构成建筑物的各节点内部参数的变

化
8

对于受限空间体积相差不大的建筑%网络模拟可

以在较短的时间内足够准确地预测出各节点火灾烟

流特性参数随时间的变化%文献,

%H#

-详细地介绍

了网络模型各计算方程式及其求解方法
8

在此基础

上开发出的计算机软件/建筑物火灾烟流特性预测

系统0已经历了多次实验验证并申请了国家专利
8

但

是网络模拟不能详细地提供着火室内烟气的物理量

分布
8

对于多功能建筑%各受限空间体积相差很大%

此时仍然视大体积受限空间为单元体%采用网络模

拟将不可能获得可信的结果
8

文献,

!

-构建了场模型

和网络模型之间的连接平台%将场 网单独模拟的结

果相互作为彼此交界面的边界条件%实现了场 网复

合模拟%模拟结果经历了实尺寸实体实验的验证
8

场 网复合模拟发挥了两种模型的优势%克服了计算

代价高*误差大的缺点
8

模拟结果与实验结果充分证

实#场 网复合模拟比单独使用网络模拟的计算更精

确%效果更好
8

本文所提出的安全疏散评价的思想是#先对着

火室进行场模拟%求出温度场%然后以场模拟的计算

结果作为网络模拟的边界条件%再对整栋建筑进行

网络模拟
8

采用场 网复合模拟可得出各节点温度*
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烟气浓度*

5'

#

浓度*

5'

浓度随时间的变化规律
8

依

据模拟结果得到火灾危险状态判据临界值到达的时

间,

>

-

%该时间即为人员可用安全疏散时间!

+32.

"

8

采用重庆大学自主开发的应用软件/高层建筑人员

疏散行动时间预测软件0确定人员所需安全疏散时

间!

)32.

"

,

;

-

8

比较
)32.

和
+32.

%对多功能建筑内

人员安全疏散做出评价
8

!

!

建筑模型

模拟对象为某综合办公楼建筑%该建筑共四层%

选取其中第二和第三层进行模拟%其建筑平面图如

图
%

所示
8

建筑层高
!K

%楼梯间设有防火门%防火门

尺寸为
#Kf%8;K8

各房间单侧门尺寸为
#Kf

%K

%双侧门尺寸为
#Kf%8;K

%普通玻璃窗尺寸为

%8#Kf%8"K

%窗体下沿距地高度均为
$8BK8

假定
%$

号房间节点与
A

号走廊节点相连的门

关闭%其他房间面向走廊的门全开&随机设定
%

号*

;

号*

%!

号*

#!

号*

!#

号房间窗户开启%其余窗关闭&假

定火灾过程中左侧楼梯间防火门始终处于关闭状

态%人员只能通过右侧楼梯间疏散
8

运用图论原理%

构造建筑物换气树,

B

-

%如图
#

所示
8

图
=

!

模拟建筑平面图$单位!
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图
A

!

建筑物换气树
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场 网复合模拟

"!!

!

模拟工况

假设该建筑为自然排烟情况%无防排烟及补风

措施
8

室外视为标准大气压%无风%气温为
#$i8

壁

体均视为混凝土结构%厚度
#>$KK

%导热系数
/

为

$8"b

.

K

H%

.V

H%

%体积比热容
!

取
%=$$V&

.

K

H!

.V

H%

&普通门窗材料导热系数
/

取
$8%$"b

.

K

H%

.V

H%

%体积比热容
!

取
;!"V&

.

K

H!

.V

H%

8

所

有壁体都划分为
;

个节点
8

对于敞开的门*窗以及划

分走廊节点的虚开口%辐射透过率皆为
%

%关闭的门%

辐射透过率为
$

%而关闭的普通玻璃窗则为
$8=8

#>%%
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着火室场模拟

火灾发生地点存在随机性%着火室设定应考虑

最不利情况%根据假定%火灾过程中左侧楼梯间防火

门始终处于关闭状态%人员只能通过右侧楼梯间疏

散%因此设定着火室为
%B

号房间%这样得到的模拟

计算结果偏保守%但同时偏安全
8%B

号房间面积为

%A8>>K

#

%一般装修%火源强度设定为
%#;Ub

.

K

H#

%热释放速率以
Q

#火形式增长,

>

-

%火焰蔓延为中

速火灾发展形式%其火灾发展系数值取为
$8$%%#=

Ub

.

E

H#

%计算得热释放速率达到稳定状态时间约

为
>"$E

%最大热释放速率为
#>$$Ub8

基于
Q

#火形

式将火源简化为分段火源%简化后的火源热释放速

率随时间变化规律见表
%8

表
=

!

着火室火源热释放速率

I"9?=

!

>,#.H."5#.1."8.#"5.,'-,#.#**0

时间$
E $ %#$ !$$ >"$ %#$$

热释放速率$
Ub $ %B$ %$$$

!

#>$$

!

#>$$

依据所建立的建筑物换气树以及所设定的输入

条件%对着火室应用软件
-79PFQ

进行场模拟
8

火源设

置于房间正中心%由于火源设置项无木材选项%只能

通过木材挥发份 空气混合物!

M66R<Z67LQD7PE<LDT

"近

似代替%根据木材燃烧特性将木材质量损失换算成

相同质量的木材挥发份%采用用户定义功能!

9EPT

RPYDFPY9FNQD6F

%

(@-

"编写程序设置火源随时间的变

化规律
8

烟气湍流流动采用带浮力修正
U

+

模型%以

30]S,25

算法计算%湍流燃烧采用耗 散!

PRR

W

<

RDEED

[

LQD6F

"模型求解以便于快速收敛
8

与外界开口

的窗户设为具有微小风速的速度入口边界条件%与

内走廊连接的门设为具有回流的压力出口边界条

件%同时将门横向划分为
%$

个窄条%各窄条高度均

为
$8#K

%计算过程中监测各窄条平均压力值以及平

均温度值
8

时间步长取为
%$E

%模拟总时间
%#$$E

共
%#$

步
8

场模拟和网络模拟所得着火室平均温度

比较如图
!

所示
8

由图
!

可见%场模拟值略高于网络模拟值%两者

平均误差为
%$8!!

%最大误差为
##8=!8

主要原因

是着火室采用网络模拟时假设其内部烟气的状态参

数瞬间混合均匀%忽略了实际热量传递的时间延迟%

导致计算中过高估计着火室通过开口所损失的热

量%使得网络模拟所得着火室平均温度偏低
8

实体实

验证实了场模拟结果更接近于实测结果,

=

-

8

图
B

!

着火室平均温度比较

>,

(

?B

!

4*0

@

"#,8*'*-5H.-,#.#**05.0

@

.#"57#.8

"!#

!

网络模拟

将模拟获得的着火室烟流参数以及门开口热交

换参数导入自主开发的应用软件/建筑物火灾烟流

运动特性预测系统0中,

%H#

-

%进行场 网复合模拟计

算
8

通过软件
-79PFQ

模拟中监测门开口上的各个窄

条的平均压力值以及平均温度值%即可计算得出着

火室通过门与相邻走廊间的质量和热量交换
8

此时%

以着火室节点相邻的
%"

号节点作为假想火源%利用

着火室场模拟所得的通过门开口流入相邻走廊节点

的热量流量作为假想着火室的火源条件,

=

-

%各节点

烟气浓度*

5'

浓度*

5'

#

浓度仍然采用网络模拟&将

着火室与相邻走廊节点之间设定为无质量流量交

换%并将着火室场模拟所得室内平均温度导入着火

室节点参与网络模拟的耦合求解%从而完成对整栋

建筑的网络模拟
8

模拟结果详见文献,

>

-

8

#

!

可用安全疏散时间计算

火灾烟气对人的直接危害主要体现在三个方

面,

"

-

#高温*遮光性和毒性
8

因此从三个方面的特征

参数给出火灾烟流危险状态临界值来作为火灾烟气

达到危险状态的判据
8

其中#烟气临界温度
="i

&

5'

#

临界质量浓度为
$8$>BU

:

.U

:

H%

&

5'

临界质量

浓度为
$8$$#=U

:

.U

:

H%

,

>

-

8

任一条件超过临界值%

即判定人员处于不安全状态
8

根据模拟计算结果烟

气温度最先超过临界温度,

>

-

%因此从着火时刻到达

到临界温度时刻的时间段就是可用安全疏散时间

!

+32.

"

,

A

-

8

从对走廊节点烟流特性模拟计算可以看出%距

离着火室越远的节点%其烟气温度*

5'

#

浓度*

5'

浓

度越低
8%"

号节点最靠近着火室且紧邻楼梯间%其烟

!>%%
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气温度*

5'

#

浓度*

5'

浓度最大%也是保证二层人员

安全疏散的关键节点%因此若要保证该层人员安全

疏散%就要保证在离出口最远的
%

号节点的所需安

全疏散时间!

)32.

"内
%"

号节点上述各项指标均小

于相应的安全判据%任何一项指标不满足安全判据

则认为该建筑楼层是不安全的
8

根据软件模拟结果

得到
%"

号节点在第
>%$E

!时间步长为第
>%

步"时%

达到火灾烟流危险状态临界值%即二层各节点人员

可用安全疏散时间为
>%$E8

对于三层人员安全疏

散%其最为关键的是
>%

号楼梯间节点%模拟过程中%

>%

号节点温度均未达到临界值%可以认为三层各节

点人员疏散可用安全时间均为
%#$$E

%即为总模拟

时间
8

$

!

所需安全疏散时间计算

!

%

"火灾报警时间和人员疏散预动作时间

本文利用文献,

%$

-计算火灾探测器报警时间
8

模拟建筑着火室的净高度为
!K

%假设火源中心与探

测器距离为
%8#K

%房间初始温度为
#$i

%采用标准

探测器%其动作温度为
B"i

%计算火灾报警时间取

整为
%;$E

%此时火源热释放速率为
!$$Ub8

采用事先录制好声音的广播系统
8

在疏散预动

作时间的确定上%本文将人员在建筑物内所处的初

始位置分为火灾室*火灾层*非火灾层三种情况%并

据此假设不同位置的人员采用不同的疏散预动作时

间
8

其中火灾室疏散预动作时间设定为
B$E

%火灾层

疏散预动作时间设定为
%#$E

%非火灾层疏散预动作

时间设定为
%"$E8

!

#

"人员密度设定

假设该建筑正处于工作日期间%人员较多容易

发生火灾%此时建筑物安全疏散处于最不利时刻
8

取

人员密度为
$8!

,

%%

-

%而人员构成则为成年人
8

!

!

"人员流动系数设定

结合当前国内外的研究成果和工程的实际情况%

疏散模型中的人员疏散参数保守取值如下#房间开口

人员流动系数为
%8;

人
.K

H%

.E

H%

,

%#

-

%走廊与楼梯间

前室开口人员流动系数为
%8>

人
.K

H%

.E

H%

8

!

>

"人员移动速度设定

人员流动的水平速度取自由流动的较低值
N_

%8$K.E

H%

&人员涌入走廊以后%在走廊尽头出现滞

流流动状态%人流行动缓慢%人员流动的水平速度取

为
N_$8BK.E

H%

&楼梯间人员移动速度取为
N_

$8;K.E

H%

,

%#

-

8

将上述数据输入/人员疏散行动时间预测软件0

中%即可完成人员疏散行动时间的计算
8

人员疏散路

线为#首先从房间撤离进入走道%然后沿走道撤至疏

散楼梯间%最后沿楼梯间疏散至室外
8

由图
>

$

图
;

可得%人员在
%BE

内全部完成从房间撤至走道%在第

二层走道上人员在第
%>E

时达到最大值%随后走道

人员大量聚集在楼梯间%第
"$E

后%走道人员下降趋

势减缓%出现人员疏散停滞%这说明走道疏散拥堵现

象严重%导致疏散速度明显放缓
8

图
N

!

第二层房间人数聚集曲线

>,

(

?N

!

!.*

@

1.

(

"5H.#,'

(

,'5H.#**08*'

5H.8.3*'+-1**#

图
O

!

第二层走道人数聚集曲线

>,

(

?O

!

!.*

@

1.

(

"5H.#,'

(

,'5H.3*##,+*#*'

5H.8.3*'+-1**#

!!

计算火灾报警时间取整为
%;$E

%火灾层疏散预

动作时间设定为
%#$E

%疏散软件计算得出第二层人

员总疏散行动时间为
#>"E8

于是可得第二层人员疏

散所需时间为
;%"E

%而可用安全疏散时间为
>%$E

%

因此第二层人员不能全部完成安全疏散
8

由于三层

人员疏散可用安全时间为
%#$$E

%因此第三层人员

能全部完成安全疏散
8

采用自然排烟且模拟建筑左侧楼梯间防火门关

闭是着火层人员不能安全疏散的主要原因
8

其应对

措施是%应保证火灾发生时%两侧楼梯间防火门处于

>>%%
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期 王厚华%等#多功能建筑火灾人员安全疏散模拟
!!

开启状态
8

如模拟建筑仅设计了一个楼梯间%则应增

设消防排烟系统%以满足安全疏散的要求
8

排烟系统

最佳排烟量的设计%也可以采用本模拟方法得以

实现,

%!

-

8

%

!

结论

本文以火灾建筑内的人员作为被保护对象%针

对一多功能综合性办公建筑%设定了最不利的火灾

场景%采用场 网复合模拟的方法计算得出建筑内各

节点的烟流特性参数随时间的变化规律
8

依据火灾

烟气危险状态判据临界值%确定了室内人员逃生可

用安全疏散时间
+32.

&采用自主开发的应用软件

/高层建筑人员疏散时间预测系统0计算出室内人员

逃生所需安全疏散时间
)32.8

比较
+32.

和
)32.

%

得出了设定火灾场景下人员不能安全疏散的结论
8

根据模拟计算结果%分析了影响人员安全疏散的

因素
8

前期的研究结果证实,

!

%

=

-

#场 网复合模拟预测

火灾建筑内的烟气运动特性比单一网络模拟具有更

高的准确性%因此本文采用的模拟预测方法丰富和

发展了火灾烟流理论
8

现有资料尚未发现采用烟流

运动特性模拟与人员疏散模拟相结合的安全评价方

法%其研究成果对建筑火灾安全性能评价具有重要

参考价值
8

由于组织大型模拟疏散实验的困难性%本

文疏散模拟的正确性尚待验证
8
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