
中庭火灾烟气流动的大涡模拟
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摘要
!

采用大涡模拟的方法!对中庭火灾烟气的流动过程进行了模拟!了解了中庭烟气的

蔓延过程!得到了烟气的速度场和温度场%顶棚射流的速度和温度的详细结果"模拟结果表

明!大涡模拟能比较准确地预测中庭内烟气的流动状态!可用于指导中庭建筑的防火设计"
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引言

由于中庭是上下贯通的大空间!并且具有中庭

的建筑一般是大型公共建筑!其火灾特性与普通建

筑存在较大差异(由于中庭内部难以实现防火"防

烟分隔!火灾烟气一旦进入!会很快蔓延到与中庭

相通的各个楼层(另外!此类建筑通常都是人员密

集场所!烟气的迅速蔓延对人员的安全疏散会造成

很大的威胁&

%

'

(因此!研究中庭内烟气的流动过程

具有重要意义(

目前!火灾模拟的数值模型主要有+经验模型"

区域模型"场模型和网络模型&

#

'

(近年来!随着计

算机技术的发展!场模型得到了广泛的应用(场模

型模拟方法主要有+直接数值模拟)
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直接数值模拟是通过直接求解湍流的精确控

制方程!对流场"温度场及污染物浓度场的所有时

间尺度和空间尺度进行精确描述(但此种方法计

算量巨大!在目前的条件下!只能用于对层流及较

低雷诺数湍流流动的求解&

!

'

(

('T&

方程模拟求解的是描述流体力学参量

平均值的质量"动量和能量守恒方程!它需要对湍

流流动及燃烧作正确的模化(该方法对网格大小

的划分要求不高!因此计算量相对较小!可以用于

复杂场景的模拟(但此方法只能得到流场的平均

值而不能反映流体的瞬时特性&

,

'

(

大涡模拟是近年来发展最为迅速的方法(大

涡模拟直接求解表征流体流动特性的含能大涡!对

随机性较强的小涡则用亚网格模型进行模拟(大

涡模拟是介于直接数值模拟和
('T&

方程模拟之

间的一种方法!可以通过相对较粗的网格划分来减

少计算量!又可反映流体的瞬时特性&

,

'

(因此!大

涡模拟在科学研究和工程实践中越来越受到重视(
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本文采用大涡模拟的方法!对中庭火灾烟气的

流动过程进行了研究!研究结果表明大涡模拟可以

有效地模拟中庭烟气的流动状况!模拟结果符合实

际!对中庭建筑的防火设计具有一定的指导意义(

"

!

大涡模拟的基本思想

大涡模拟把包括脉动在内的湍流瞬时运动通

过某种滤波方法分解成大尺度运动和小尺度运动

两部分!大尺度运动通过求解微分方程直接计算出

来!小尺度运动对大尺度运动的影响通过建立亚网

格模型来模拟!这样就大大简化了计算工作量和对

计算机内存的要求&
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大涡模拟的数学模型
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湍流模型

当采用大涡模拟时!大尺度涡流可以直接计算

得到!因此只需对随机小涡流建立湍流模型!本文

计算时!采用
&01

5

8M2@>W

V

亚网格模型!流体的黏

度
#
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可表示为
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表示速度矢量的变形张量!由下式表示+
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相应的导热系数和扩散系数分别表示为
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燃烧模型

在进行大涡模拟时!采用混合分率燃烧模型!

此模型的燃烧反应可简单表示为
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为当量反应系数-
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为燃料-
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为燃烧

产物(
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辐射传热模型

辐射是火灾中重要的传热方式!对整个系统参

数的影响体现在能量平衡方程中代表辐射传热的

源项之中(根据辐射传热方程中物体辐射照度对

立体角依赖关系的简化程度!可以把辐射传热数学

模型分为通量模型"辐射离散传热模型和离散坐标

模型-根据实际物体辐射照度对波长和温度的依赖

关系!可分为灰体辐射模型"窄带辐射模型和宽带

辐射模型&

*

'

(本文采用了离散坐标窄带辐射模型!

它可以在不增加计算量的前提下!提高辐射传热计
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算的准确度(

%

!

中庭火灾烟气流动的大涡模拟

%#"

!

物理模型

图
%

是天津泰达市民广场某酒店中庭的简化

模型!该中庭贯穿酒店的
%

#

+

层!其中
#

#

+

层均

有夹层!中庭总高
!$0

!酒店第
%

层层高为
+0

!其

余层层高均为
+7+0

!中庭横截面积为
,-"0

#

(在

中庭底部设有
#

个送风口!风速为
"7,0

,

>

!顶部

设有
!

个排烟口!排烟速度为
%"0

,

>

!送风口和排

烟口尺寸均为
"7-09"7-0

(模拟时!火灾功率

设为
!HI

!火源位置如图
%

所示(

图
"

!

中庭模型示意图

%#$

!

模拟结果与讨论

利用前文所述的大涡模拟基本方程!对中庭的火

灾烟气进行了模拟!得到了烟气蔓延情况及温度场"

速度场"顶棚射流等的详细数据(具体分析如下(

图
#

显示了烟气的蔓延过程(从图中可以明

显地看出烟气的扩散过程!

%">

时火羽流几乎达到

中庭顶部!

%->

时已形成明显的顶棚射流!烟气在

图
$

!

烟气蔓延过程

撞击到右侧墙壁后向下蔓延!然后在最顶层形成回

流(从图
#4

#

#A

中可以明显地看到烟气的沉降过

程!在
$+">

时!烟气充满整个中庭(

图
!

给出了火羽流中心的温度曲线(可以看

到!火羽流中心的温度先升高再降低!升高阶段表

明是火焰区域!因为火焰的外焰温度最高!温度降

低区域是烟气羽流区!表明烟气在上升过程中是不

断被冷却的(

%#"">

时烟气羽流中心的温度要低

于
+"">

时的温度!表明烟气温度在慢慢降低(

%"

>

时中庭顶棚的温度接近
#"\

!表明烟气还未完

全到达顶棚!这一点也可以从图
%

中看出(

图
%

!

火羽流中心在不同时刻的温度曲线

图
,

是
%->

和
%#"">

时的流场图!从图中可

以明确地看到顶棚射流的发展过程(图
-

给出了

顶棚射流在不同时刻的温度曲线!可以看到!顶棚

射流的温度随着离开烟羽流中心距离的增大而降

低!在距离烟羽流中心较近处温度下降较快!较远

处变化比较平稳(

图
&

!

"+,

和
"$!!,

时的流场

图
+

给出了顶棚射流的速度曲线(

%">

时速

度基本为零!说明顶棚射流还没发展!这一点从图

#

中也可以看到(各个时刻的顶棚射流速度曲线

走向基本一致!速度随着离开烟羽流中心距离的增

大而减小(顶棚射流发展初期!由于烟气没有任何

$
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图
+

!

顶棚射流在不同时刻的温度曲线

阻挡!因此!速度较大!但随着烟气的增多!顶棚射

流的速度必然会受到回流烟气的影响!因此!速度

会降低(烟气的回流从图
,

中可以明显地看到(

当回流达到稳定后!顶棚射流的速度将会基本稳

定!图
+

中
+"">

时的曲线和
%#"">

时的曲线基

本上是重合的!正好说明了这一现象(

图
-

!

顶棚射流在不同时刻的速度曲线

&

!

大涡模拟在中庭建筑防火设计中的应用

由以上分析可以看到!大涡模拟可以清楚地反

映中庭内烟气的实际流动状况(因此!可以用其指

导中庭建筑的性能化防火设计(比如!判定中庭烟

控系统的设计是否能满足要求时!常以下式为判定

准则+

)

(

,

)

'

)

%%

*

式中
!

)

(

为人员安全疏散所需要的时间!

>

-

)

'

为

危险来临时间!

>

(该式的含义就是+火灾发生时!

中庭烟控系统要保证人员在危险来临之前疏散到

安全区域(

)

(

可以通过计算公式或软件模拟得

到&

$

'

!

)

'

可以由大涡模拟来预测(

一般认为当中庭内的火灾条件达到下面三个

条件之一时!便达到了人的耐受极限!即到了危险

来临时刻(

%

*

#0

以上空间内的烟气温度升高到
%*"

\

-

#

*

#0

以下空间内的烟气温度升高到
-"\

且能见度小于
%"0

-

!

*

#0

以下空间内
O[

的体积分数升高到

-""9%"

C+

(

大涡模拟可以比较准确预测烟气的流动状态"

温度场及各组分的浓度!而能见度可以通过组分浓

度等计算得到&

%"

'

(

在进行具体设计时!可以利用比较成熟的

OZS

软件进行大涡模拟来预测
)

'

!比如利用

ZS&

&

%"

'

!目前!该软件已经在国内外的建筑防火设

计中得到了广泛应用(因此!大涡模拟对中庭建筑

的防火设计具有较大的指导意义(

+

!

结论

通过对中庭火灾烟气运动的大涡模拟分析可

以看到!大涡模拟描述了烟气湍流运动的瞬时状

态(利用大涡模拟!可以模拟中庭烟气的蔓延过

程"烟层沉降过程"烟气速度场和温度场"火羽流的

特点"顶棚射流现象等!所得结果能够反映烟气运

动的实际状况!能对中庭建筑防火设计提供指导(
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