
建筑物火灾烟流特性预测
系统的研究进展!下"

&

重庆大学
!

王厚华"

!

刘希臣
!

张
!

明

摘要
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陈述了建筑物火灾烟流特性预测系统应用软件的开发'使用功能和具体实施方式#

详细地介绍了日本同类软件的算例验证及其相关的实验研究!从而证实了本预测系统数学模

型的正确性和预测计算结果的可靠性#从工程实例出发!说明了本预测系统在建筑消防性能

化设计中的应用!指出了预测系统存在的不足及其需要进一步深入研究的内容#
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!
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!
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!
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预测系统
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预测应用软件及其实施方式

针对现有技术中存在的问题!在文献$

% &

%的

基础上!本研究项目组建立了完整的建筑物火灾

烟流特性理论模型!提出&改进和完成了理论计算

方法!构成了完整的建筑物火灾烟流特性预测系

统!并成功地利用
J3953K

语言开发出了应用软

件"经实验验证!系统的预测计算结果与实验结

果吻合得很好!完全符合建筑火灾时烟流&烟温&

烟浓度&

L+

-

浓度&

L+

浓度和壁温的发展变化规

律!证明系统的数学模型可靠!软件的开发是成功

的"经文献资料查新证实!目前国内尚无同类的

建筑物火灾烟流特性预测系统"

预测应用软件具有如下功能+

%

(可以计算出火灾过程中!任意时刻各房间

'节点(的温度&烟浓度&

L+

-

浓度&

L+

浓度&空气

密度&房间蓄热量&换气热损失&墙体吸热量&辐射

热损失&开口烟气质量流量&开口压差&墙体各节

点任意时刻的温度"

-

(计算中可以方便地处理火灾过程中建筑物

构造变化的各种情况"如随着人员疏散改变各门

的开闭情况!开口的流量系数&壁面积&辐射透过

系数的改变,门窗烧损改变开口的流量系数&壁面

积&辐射透过系数等"

&

(可以方便地计算火灾过程中建筑物内各部

位的加压送风方案及防排烟设计方案实施后的效

果!提出修改意见!实现保证建筑物火灾安全状况

下的性能化防排烟系统设计"

'

(软件对计算结果提供了丰富的查询功能和

图表表达功能!壁体温度的输出结果可以三维显

*

%
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示"有利于用户更迅速&直观地根据计算结果分

析火灾的规律和特点!随时查询各节点烟气特性

参数"

)

(软件嵌入了半无限大物体传热计算模型和

有限厚墙体传热计算模型!用户可根据建筑物可

燃物容量判断火灾燃烧时间的长短!自由选择传

热模型进行计算"前者计算速度更快!但计算精

度不如后者"

#

(软件嵌入了国内外经实验整理出来的各种

稳态火源与非稳态火源计算式$

'

%

!方便了用户的使

用"

软件的具体使用方式可由图
%

所示的程序框

图来表示"系统预测计算的执行步骤如下+

图
"

!

预测系统程序框图

%

(对于所分析的建筑物!输入环境气象条件!

包括室外风速&风压&气温"根据建筑物的构造和

火灾中构造的改变!查阅相关资料!输入开口的风

压系数&流量系数&辐射透过系数以及建筑物构造

的相关几何数据,输入墙体各材料的导热系数和

比定容热容等物性参数"

-

(根据建筑物各室的使用功能!设计火灾场

景!选择热释放速率增长形式!包括稳态火源和非

稳态火源"热释放速率可采用经验数据!也可由

系统直接提供"系统提供的稳态火源包括分段稳

态火源和分段线性火源,非稳态火源包括
&

-火源&

完整发展模型火源&

JPQL

火源和
QQI

火源$

'

%

"

&

(选择墙体传热子模型"如燃烧时间较短!

可选择半无限大厚度传热子模型,如燃烧时间较

长!可选择有限厚度传热子模型"后者计算准确

度更高!但收敛速度更慢"

'

(划分节点"将建筑物的各房间和各楼梯间

作为节点!楼梯井用各层楼面分割成不同节点!走

廊型通道按面积近似与房间相等划分成节点!根

据图论原理将建筑物转化为节点和枝'开口(构成

的建筑物换气树!形成换气回路接续矩阵$

'

%和闭

环矩阵$

(

%"本系统中!建筑物换气树的生成是依

靠电脑自动实现的!使用者仅需将建筑平面图输

入电脑!即可由系统自动生成建筑物换气树!自动

形成换气回路接续矩阵$

'

%和闭环矩阵$

(

%"关于

建筑物换气树的自动生成!文献$

)

%中已进行了报

道"

)

(输入防排烟方案!如为自然排烟方式!即可

进行下一步骤,如为机械防排烟!则需输入送风量

与排烟量"

#

(判别是否发生轰燃$

)

%

"

/

(计算建筑物各开口烟气质量流量&压差&烟

气浓度&

L+

-

浓度&

L+

浓度和壁温随时间的发展

变化规律!系统自动生成各参数随时间的变化曲

线"

0

(分析烟气到达危险状况的时间!系统自动

提供
L+

浓度判据&

L+

-

浓度判据&温度判据&烟气

浓度判据以及烟气层高度判据"

.

(结束!给出计算分析结论"

#

!

算例验证与实验研究

#&"

!

算例验证

算例验证的资料来源于文献$

#

%!建筑结构&

开口的基本情况&火源条件&人员停留情况以及各

计算用初始参数详见文献$

/

%"为便于比较!在输

入同一组初始数据后!将日本软件的计算结果'扫

描得到(与本软件的计算结果描绘在图
-

上"计算

过程中!取时间步长
%!

C)<

"为节省篇幅!本文

仅绘出着火室的温度数据比较图"

从图
-

中可以看出!根据本预测系统开发出的

计算软件与日本同类软件的计算结果非常接近!

*

)

*
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图
#

!

着火室温度数据对比图

两者间的最大误差发生在
!

C&#!!<

的时刻!该时

刻本软件的计算室温为
.#0R

!日本软件为
.'!

R

!绝对误差
-0R

!相对误差小于
&!

"从而证实

了本软件的计算结果与日本软件是一致的"由于

日本软件的计算结果与其实验数据吻合得相当

好$

#

%

!因此可进一步证实本系统的数学模型可靠!

算法正确!预测系统的开发是成功的"

#&#

!

实验研究
%

本实验模型为一真实的实体建筑!高
&$

!其

平面尺寸及测点的布置如图
&

所示"图
&

中!-


.

表示热电偶测试柱!-'.表示烟气流速及烟浓度&

L+

-

浓度采集测试柱"输入各开口几何尺寸及结

构材料&环境气象条件&墙体各材料的导热系数和

比定容热容"火源采用含水率为
0!

!

%!!

的长

条形松木!质量分别为
%!S

O

!

)!S

O

!

%!!S

O

!构成

了
&

种不同的火荷!其燃烧发热量采用失重测量法

测定"

图
$

!

实验研究
"

模型平面及测点布置图

未标注的壁面均为砖砌结构!两面抹灰"壁
&

为玻璃壁面!

&

室为观测室!室内设有探照灯及摄

像系统!可观察到实验中的烟流运动情况"

'

室

中心有一排烟口!实验中当风机开启时可通过该

排烟口将烟气排出"测温系统由竖向布置的
/

根

测试柱组成!

"

室和
'

室的测试柱上各设置
.

个测

温热电偶!位置最高的测点距离顶棚
!"%$

!往下

每两个测点间距为
!"-$

"

&

室的两根测试柱上

各设置了
'

个测温热电偶!其高度距顶棚分别为

!"%

!

!"&

!

%"&

!

-"))$

"测试系统的布置充分考虑

到对称性和代表性"测量数据由数据采集系统自

动巡检采集!巡检周期为
)<

!采集的数据输入计算

机后!由打印机实时打印"所用测量装置均为先

进的火灾实验专用装置!所有的热电偶均经过严

格校验"

将实测的燃烧发热量&排烟量以及其他初始

数据输入计算机!取时间步长为
)<

!采用烟流特性

预测系统进行计算"计算结果与实验结果描绘在

同一坐标图上!由于篇幅限制!本实例中仅给出有

代表性的两个不同方案下的温度数据比较图"更

详细的资料可参阅相关文献$

0

%"

从图
'

!

)

可以看出!火荷较小'燃烧质量分别

为
)!S

O

和
%!S

O

(的情况下!火灾初期!本系统应

用软件的计算结果略高于实测结果"随着火灾过

图
%

!

)!*

+

"无排烟#

!

室温度数据比较图

图
)

!

"!*

+

"有排烟#

"

室温度数据比较图

*

*

*
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程的进行!两者的误差减小"当火荷增加至
%!!

S

O

的时候!计算结果与实验数据吻合得相当好!所

有的比较结果都充分证实了这一点$

0

%

"从网络模

型把每一个受限空间作为一个节点!假设任一时

刻该节点具有均匀温度&密度等物性参数的特征

来看!当室内可燃物容量较大时!采用网络模型开

发出的预测软件具有足够的准确性"即使火荷仅

为
%!S

O

!软件的计算结果也能够准确地描述建筑

物火灾的发展及变化趋势"

#&$

!

实验研究
-

模拟对象为四川消防科研所为进行-地下商

业街火灾烟气流动特性实验研究.修建的实体建

筑"该建筑按
%T%

的比例修建!建筑面积为
#'!

$

-

!净空高度为
&$

!通道长
#/$

!宽
'$

"两端

各设一个出入口!通道两侧为模拟铺面"平面图

如图
#

所示"

图
'

!

地下商业街建筑平面图

!!

本模拟作了如下的假设+

%

(着火室
"

门全开!

所有铺面全关,

-

(出口
-

关!出口
%

!

&

全开"图
/

为该建筑物的换气树"建筑物换气树以室外为基

点
!

!节点数
+C%!

!枝数
,C%-

!根据图论原理!可

建立
+A,C%!A%-

的换气回路接续矩阵!'

,E

+

(

A,C-A%-

的闭环矩阵!加上
,

个流量与压差

关系式!线性无关方程组由
-'

个线性无关方程式

组成"

图
,

!

地下商业街网络换气树

实验火源为长条形木材!含水率
0!

!

%!!

!

截面尺寸为
)>$A)>$

!长
-)>$

!质量
%!S

O

"燃

烧时用失重法确定火源的热释放速率"开口条

件+铺面全关!出口
-

关!出口
%

!

&

开"防排烟方

式+自然补风&自然排烟"室外条件+无风!温度
-!

R

"

图
#

中-

(

.处布置
,%

!

,#

六个组合测试柱!

每个测试柱上沿高度方向布置
.

个温度测点!其高

度距吊顶分别为
!"%

!

!"&

!

!")

!

!"/

!

!".

!

%"%

!

%"&

!

%")

!

-"))$

,

&

个流速测点!其高度距吊顶分别为

!")

!

%"!

!

%")$

,

#

个烟浓度测点!其高度距吊顶分

别为
!"%

!

!"&

!

!"#

!

!".

!

%"-

!

%")$

,

%

个化学成分

采气样点!其高度距吊顶
%")$

"

模拟计算过程中!时间步长为
)<

!模拟时间为

%0!!<

!共
&#!

步"对包括室外节点共
%%

个节点

的模拟耗时约
%!$4=

"实验过程中!采用体积加

权平均法求取节点温度平均值$

.

%

"

图
0

中实验温度曲线即为按此原则描绘出来

的平均温度曲线!可以看出!软件计算结果与实验

结果变化趋势是一致的"将
,%

测试柱实验数据

与节点
'

的软件计算数据列入表
%

!从表
%

可见!

温度最大值相对误差不超过
%'!

!全时间范围内

温度平均值相对误差不超过
&!

!证明软件对走廊

烟气温度模拟是成功的!模拟的结果是可靠的"

其他节点处亦可得出相同的结论"由于计算热释

放速率时采用的是失重法!将所有失去的质量均

考虑转化为热量!而木材含
0!

!

%!!

的水分"燃

图
-

!

."

处温度实验结果与计算结果对比

*

-

*

!! !!!!!
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表
"

!

."

温度实验数据与计算数据比较

实验数据 计算数据 相对误差#
!

最大温度

&U

$3N

#

R

平均温度

&U

$V3=

#

R

最大温度

&

$3N

#

R

平均温度

&

$V3=

#

R

&.

$3N

E&

$3N

&.

$3N

&.

$V3=

E&

$V3=

&.

$V3=

&'"0 &! &."'% -."-# %&"- -")

烧进入稳定阶段前!水分蒸发不仅不能放热!还要

吸收汽化潜热!所以模拟计算的热释放速率偏高!

温度最高值出现时间偏早"火灾进入稳定燃烧阶

段后!两条曲线趋于一致"

图
.

为着火室
L+

-

质量分数计算数据与实验

数据对比图!二者随时间的变化趋势非常相似!但

计算值高于实验值!主要原因是+

%

(单个测点并不

能代表整个节点的平均值,

-

(模型中
L+

-

质量分

数与热释放速率相关!热释放速率越高!

L+

-

质量

分数越大"由前述可知!在燃烧初期模拟计算的

热释放速率是偏高的"

图
/

!

着火室
01

#

质量分数计算数据与实验数据

烟气在水平方向上的蔓延速度及距离是防排

烟系统设计和安全疏散设计的重要依据!是判别

火灾初期人员能否安全疏散的重要指标"烟气浓

度&

L+

-

质量分数以及温度变化均可反映烟气的

蔓延情况!本模拟计算中!取
L+

-

质量分数的变化

情况进行分析"通过某节点
L+

-

质量分数发生改

变的时间来表示烟气侵入节点的时间!比较各个

节点烟气浓度&侵入时间的早晚和节点间距离!可

以得出烟气在走廊中的水平蔓延平均速度!从而

为安全疏散设计提供依据"计算结果表明!烟气

侵入节点
'

的时间为
'!<

!侵入节点
(

的时间为

%0!<

$

%!

%

!节点
'

与节点
(

之间的距离为
')"0$

!

烟气在走廊中的水平平均蔓延速度为
')"0$

#

'

%0!<E'!<

(

C!"&&$

#

<

"实验中
,%

处距吊顶

!"%$

的烟感装置感受到烟气入侵时间为
/)<

!

,#

处距吊顶
!"%$

的烟感装置感受到烟气入侵时间

为
-%!<

$

%%

%

!水平平均蔓延速度为
')"0 $

#

'

-%!<E/)<

(

C!"&'$

#

<

!二者相对误差非常小

'

-".!

("烟气侵入时间决定了某一时刻烟气污

染的范围!计算结果比实验结果侵入时间要早!这

是因为烟感装置本身对烟气的响应存在滞后!烟

气到达烟感装置测点位置之后!经一定时间后烟

感装置才能作出反应"对于安全疏散设计来说!

这样所得的结果是偏安全的"

$

!

应用实例

应用实例引自文献$

%-

%"旅馆建筑物的某

层'如图
%!

所示(!共
%!

个客房!各房间通过单

图
"!

!

建筑物平面图

开木制门与走廊连接!走廊无直接自然通风外

窗!火灾时人员通过走廊右端的防火门进入楼梯

间前室!图
%%

为模拟建筑物网络换气树"设模

拟建筑房间
&

着火'因房间
&

最靠近出口!其着

火为最不利条件(!普通装修!火源热释放速率为

%-)S@

#

$

-

!模拟中假定火源为非稳态火源!热

释放速率以
&

-形式增长!火焰蔓延为中速火发展

形式!火灾发展系数值为
!"!%%/SF

#

<

&

!最大热

释放速率值为
&%!!S@

"计算时间步长为
)<

!

计算步数为
&#!

步"

图
""

!

建筑物网络换气树

采用负压机械排烟!排烟面积按文献$

%&

%'以

下简称0高规1(规定的内走道排烟面积计算!即走

道的地面面积
'!")$

-与连通走道的设固定窗的

房间
&

的面积
-'"/)$

-之和
#)"-)$

-

!机械排烟

口设在走廊中部节点
'

处!以现行0高规1-负担一

个防烟分区排烟时!应按每平方米面积不小于
#!

*

/

*

专题研讨
!!!!

暖通空调
./0!1

!

2334

年第
54

卷第
4

期
!!! !!!!



$

&

#

:

计算.为基准!将排烟量向左右两边扩展!以

#$

&

#'

$

-

*

:

(为一个步长!分别计算排烟量为
)'

!

#!

!

##

!

/-

!

/0$

&

#'

$

-

*

:

(时建筑物火灾时的烟气

流动特性"

在建筑物火灾时的最不利情况'最靠近出口的

房间
&

着火(下!各房间人员要实现安全疏散!必须

保证各房间人员所需安全疏散时间'

0123

(小于其

可用安全疏散时间'

4123

("火灾发生后!房间内

人员只能通过右侧防火门进入楼梯间前室逃生"旅

馆内装设感烟火灾报警装置!火灾发生后
#!<

报

警,人员在房间内的行动速度为
%"!$

#

<

!在走廊中

疏散速度为
!")$

#

<

,确认反应时间为
.!<

!计算得

到该建筑最大所需安全疏散时间'离出口最远的房

间
)*+

所需安全疏散时间(

0123C-#-<

"

自然排烟时走廊至楼梯间前室的防火门在前

#!<

时全开!

#!<

以后右侧防火门关闭,着火房间

的窗户在前
&!!<

关闭!

&!!<

时崩裂,随机设定房

间
,

!

)*+

!

-

!

.

的窗开启!总开启面积为
%!"0$

-

!

其余窗关闭"运用烟流预测系统应用软件分别对

自然排烟和不同机械排烟量条件下的烟气流动特

性进行模拟!为了节省篇幅!本实例中仅绘出节点

"

的烟气特性比较图"

从图
%-

!

%'

中可以看出!自然排烟时各节点

温度&烟气质量分数均呈上升的趋势,设置机械排

烟时!各节点烟气质量分数先呈较快速的上升趋

势!到达一定时间以后趋势减缓!逐渐趋于稳定"

各个节点的温度&烟气质量分数均低于同时刻自

然排烟的情况!且排烟量越大!下降越大"排烟系

统的设置延缓了烟气温度&质量分数的上升!对安

全疏散逃生起到了重要作用"

图
"#

!

节点
"

温度曲线对比 图
"$

!

节点
"

烟气质量分数曲线对比
!

图
"%

!

节点
"

01

#

质量分数曲线对比

!!

根据火灾危险状态判据$

%-

%

'临界温度为
/0

R

&临界烟气质量分数为
!"!)&

&临界
L+

-

质量分

数为
!"!'#

(!对比图
%-

!

%'

!可以看到自然排烟情

况下!节点
"

在
)-

步即
-#!<

时温度值为
./"'

R

!大大高于危险状态临界值!不能满足安全疏散

要求"在排烟量为
#!$

&

#'

$

-

*

:

(时!节点
"

在

)-

步即
-#!<

时温度值为
/#"'R

!

)&

步即
-#)<

时温度值为
/0"&R

!低于该建筑物在模拟条件下

的温度临界值"此时烟气和
L+

-

的质量分数分别

为
!"!'-

!

!"!-&

!均低于火灾危险状态的临界值"

即
4123

)

0123

!可见在普通装修&火源热释放

速率为
%-)S@

#

$

- 的条件下!机械排烟量按
#!

$

&

#'

$

-

*

:

(设计是完全可行的"但总排烟量
(C

#)"-)$

-

A#!$

&

#'

$

-

*

:

(

C&.%)$

&

#

:

!小于

0高规1规定的最小排烟量
/-!!$

&

#

:

"

随着排烟量增大到
/-$

&

#'

$

-

*

:

(!排烟效果

较
#!$

&

#'

$

-

*

:

(有明显改善!进一步增大排烟量

至
/0$

&

#'

$

-

*

:

(!温度&烟气和
L+

-

质量分数都

与
/-$

&

#'

$

-

*

:

(时非常接近!排烟效果已无明显

改善!其原因是排烟量增大到一定程度!室内负压

增大!排烟效率下降!导致排烟效果无明显改善"

因此过大地增加排烟量是无益的"

因房间
&

着火是火灾时安全疏散的最不利情

况!所以不需再考虑着火房间位于其他位置时的

情况"

其他条件不变!改变火源强度!设上述建筑物

为精装修!热释放速率为
-)!S@

#

$

-

!即最大热释

放速率值为
#-!!S@

!比普通装修增大
%

倍"以

排烟量为
/-$

&

#'

$

-

*

:

(进行计算!节点
"

计算结

果如图
%)

!

%/

所示"自然排烟时!节点
"

在
)&

步

即
-#)<

时温度为
%%)"/R

!不能满足安全疏散要

求"

#!$

&

#'

$

-

*

:

(的机械排烟量时!节点
"

在
)&

*

5

*
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图
")

!

节点
"

温度曲线 图
"'

!

节点
"

烟气质量分数曲线 图
",

!

节点
"

01

#

质量分数曲线

步即
-#)<

时温度为
0&")R

!不能满足安全疏散

要求,而
/-$

&

#'

$

-

*

:

(的机械排烟量时!节点
"

在
)&

步即
-#)<

时温度为
/#"0R

!低于临界温度

/0R

,烟气的质量分数为
!"!&/

!低于临界烟气质

量分数
!"!)&

,

L+

-

质量分数为
!"!&%

!低于临界

L+

-

质量分数
!"!'#

!即有
4123

)

0123

"故该

建筑物在模拟条件下的最佳机械排烟量为
/-$

&

#

'

$

-

*

:

("

本实例的计算结果与四川消防科学研究所通

过实体实验所得出的结论相吻合"本文研究得到

的另一个重要结论是+总排烟量
C

单位面积排烟

量
A

排烟面积!可不受0高规1规定的最小排烟量

/-!!$

&

#

:

的限制"

%

!

结论与展望

经过
%!

余年不懈的努力!在大量理论研究和

实验研究的基础上!建筑物火灾烟流特性预测系

统已基本成熟!具备了进入市场的条件!可以成为

广大建筑设计师&设备工程师&消防建审人员和消

防科研人员科学&合理&简单&快速使用的工具!其

研究成果已在相关职能部门试用并得到了充分的

肯定"但系统的推广使用仍然存在不少的问题!

首先!系统对使用者的专业知识要求比较高!使用

者必须对系统的数学模型有充分地了解!能熟练

地为建筑物划分节点!为各壁体和开口编号,其

次!系统需要输入的初始数据很多!容易出错,此

外!网络模型的计算精度比较粗糙!不适用于需要

精确计算的场合"因此!场区网络模型的结合使

用&大型数据库的建立&喷淋系统设置情况下的性

能化分析计算等都是有待深入研究解决的问题"

目前所有这些问题都在进一步的研究中!相信不

久的将来!简单实用的建筑物火灾烟流特性预测

系统必将广泛地应用在我国建筑物防排烟系统的

性能化设计中"
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