
暖通空调犎犞牔犃犆　２０１１年第４１卷第９期 ５　　　　

建筑火灾烟气运动与控制研究
方法的回顾与评价

东北石油大学黑龙江省防灾减灾及防护工程重点实验室　施　微☆

哈尔滨工业大学　高甫生

摘要　介绍了建筑火灾烟气运动与控制的主要研究方法———实验方法、数值模拟方法、调

查与实测方法的特点及应用情况，回顾了它们各自的发展历程，并列举了典型成果，同时指出

了它们在使用过程中存在的问题与不足，旨在为初涉建筑火灾烟气运动的研究人员提供思路。
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①

　　火灾的破坏性极大，不仅会造成巨大的社会财

产损失，还严重地威胁着人的生命安全。大量数据

表明，火灾过程中产生的大量高温有毒烟气是引起

人员伤亡的直接原因。早在１９３９年美国就有了针

对工业建筑火灾烟气运动的研究。２０世纪６０年

代，一系列的高层建筑火灾事故的发生引起了人们

对建 筑 火 灾 中 烟 气 问 题 的 关 注。１９７３ 年

ＡＳＨＲＡＥ设计手册（草案）首次列出了关于防火

及烟气控制的章节，标志着对火灾烟气控制系统大

规模深入研究的开始。

２０世纪９０年代之前，各国对于防排烟问题的

研究着重于楼梯间、前室（合用前室）以及竖井的加

压防烟问题，开展了一系列的全尺寸火灾实验。由

于中庭式建筑在２０世纪８０年代被越来越多地采

用，中庭及大空间建筑的防排烟问题成为９０年代

的研究重点。

烟气的研究方法主要有实验方法、数值模拟方

法和针对已有建筑防排烟系统的调查与现场测定

方法，相应的研究结果对烟气运动的理论研究、防

排烟系统设计及规范的制定与改进作出了巨大贡

献。

１　实验方法

火灾烟气运动的实验研究主要有全尺寸火灾

实验和小尺寸模拟实验。全尺寸火灾实验，即对实

际建筑进行烟气运动实验。小尺寸模拟实验是指

采用一定比例的模型建筑进行烟气运动实验或依

据相似理论进行改变介质的模拟实验。

１．１　模型实验

早在１９７３年，美国亚特兰大城市建设部就进

行了全尺寸火灾实验［１］。实验对象是位于亚特兰

大的１４层ＨｅｎｒｙＧｒａｄｙ宾馆，着重对其加压楼梯

间与加压电梯井进行了实验研究。同年进行的火

灾研 究 还 有 布 鲁 克 林 理 工 学 院 （Ｂｒｏｏｋｌｙｎ
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ＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ）指导的对于纽约一幢２２层

办公楼的火灾实验。德国、加拿大、日本也先后开

展了一系列的火灾实验。

中国科学技术大学于１９９２年建立了火灾科学

国家重点实验室，包括大型的燃烧风洞、５层模型

楼、大空间火灾模型实验厅、３ＭＷ释热速率实验

台、８０Ｗ辐射引燃实验台、全尺寸典型客房火灾实

验台等；实验设备包括三维激光粒子动态分析仪、

锥形量热计、红外热像仪、热分析仪、热通量计、燃

烧成分分析系统、超级小型机及计算机工作站等

１５套先进仪器设备。

实验研究需花费巨大的人力、物力、财力，烟气

实验研究通常与火灾实验研究关联紧密，全尺寸与

比例模型的烟气运动实验通常与火灾实验同时进

行，即研究火灾发展规律的同时测量烟气运动的相

关参数。除此之外，也有利用烟雾弹进行的对于防

排烟系统的实验研究，但实验中发现烟雾弹释放出

的化学烟气与火灾生成的热烟气有很大差别，不适

用于火灾烟气控制的相关研究［２］。现场观测的原

始资料常常是研究人员的第一手资料，它在工程问

题的决策中乃至对数值模型的有效性验证方面起

到举足轻重的作用，但是实验工作耗资巨大，尤其

是火灾的发生难以预料和不易实测，而实验室的工

作条件优越，可以应用各种精密的测量仪器和先进

的测量技术。因此，可在实验室进行的模拟实验得

到了研究人员极大的重视，其中应用较为广泛的是

烟气运动的盐水模拟实验。

１．２　盐水模拟实验

盐水模拟实验是一种真实直观、节省费用和环

境清洁的受限空间火灾烟气运动研究方法，属于小

尺寸模拟实验。基本思想是用盐水在清水中运动

和扩散来模拟火灾烟气在空气中的蔓延和热量传

递。

１９６３年Ｔｈｏｍａｓ等人首次采用盐水模拟实验

方法模拟设在顶棚和侧壁的排烟口向大房间内排

烟的效果。１９８６年，美国国家标准技术局（ＮＩＳＴ，

ＮａｔｉｏｎａｌＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）

火灾 研 究 实 验 室 （ＢＦＲＬ，Ｂｕｉｌｄｉｎｇａｎｄ Ｆｉｒｅ

ＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ）的Ｓｔｅｃｋｌｅｒ等人用盐水

模拟实验方法对密闭复合腔内火灾诱发的烟气流

动进行了研究［３］。

１９９２年我国在中国科学技术大学建立了国内

唯一以火灾科学为主攻方向的火灾科学国家重点

实验室。该重点实验室的张和平等人开展了受限

空间火灾烟气运动盐水模拟实验方面的研究［４］，并

于１９９３年设计建立了我国第一个盐水模拟实验

台。自１９９３年至１９９６年底，运用该实验台完成了

多项研究课题，研究范围涉及受限空间烟羽流准稳

态结构和蔓延规律［５］，顶棚射流和顶棚下分层流的

发生发展过程［６］，侧室 走廊烟气和卷吸空气的运

动规律［７８］；并首次将盐水模拟实验方法用于中庭

类建筑物内的火灾烟气运动规律研究［９１０］，着重模

拟了侧室火灾烟气经走廊流向天井及其在天井内

的运动特性。

随着研究的深入，人们逐渐发现盐水模拟实验

存在如下问题［１１］：

１）两物理现象如何实现边界条件的相似。首

先，在烟气层（或盐水层）内所作的忽略黏性和热传

导效应的假设，不适用于靠近受限空间边界的区

域。当盐水的雷诺数犚犲不能等同于烟气的犚犲

时，难以实现对黏滞效应的精确模拟。其次，在烟

气运动中，烟气与壁面会有热传导，而盐水模拟实

验中盐分在壁面上不可渗透，使得该方法不能模拟

冷壁面附近的反浮力流。可通过比较盐水模拟实

验和实际火灾烟气运动的测量结果来得到表征两

物理现象差距的经验关系式，通过修正系数来修正

这种由边界条件差异所带来的问题。

２）盐水流的初始动量不为零导致的模拟误

差。实际火灾烟羽流是由浮力驱动，故初始动量为

零，而盐水注入有一定的初速度，初始动量不为零，

盐水注入清水中后在重力和初始动量的共同作用

下运动。

３）盐水模拟实验目前还无法模拟火灾烟气层

内的辐射换热和化学反应。

４）盐水模拟实验的定量测量问题。目前的测

量大都集中在速度场的测量，盐水浓度场的测量因

难度大而尚缺乏成熟可靠的相关研究成果。速度

的测量也还存在一些问题，火灾科学国家重点实验

室的麻柏坤等人成功引入并发展了氢气泡和双染

色测量技术［１２］，对盐水层内三维测量作了一定的

有益探索。

２　数值模拟方法

利用数值模拟研究烟气流动规律的研究方法

随着计算机的出现及发展而逐渐发展起来，并且越



２０１１（９） 施　微，等：建筑火灾烟气运动与控制研究方法的回顾与评价 ７　　　　

来越广泛地应用于研究的各个领域。２０世纪８０

年代开始，尤其是９０年代之后，计算机应用的日益

普及和计算机硬件及软件技术的飞速发展，为火灾

烟气运动的数值模拟提供了功能强大的研究工具。

美国、英国、加拿大、日本、荷兰等国家对火灾

烟气模型的研究和开发起步较早。早期开发的烟

控模型以网络模型为主，如加拿大国家建筑研究院

的ＩＲＣ模型，ＮＩＳＴ下属ＢＦＲＬ发布的ＡＳＣＯＳ模

型、ＣＯＮＴＡＭ 模 型 及 ＳＭＡＣＳ 模 型，美 国

ＡＳＨＲＡＥ的ＳＭＯＫＥＳＩＭ模型，英国建筑研究部

的ＢＲＥ模型，英国ＯｓｃａｒＦａｂｅｒ＆Ｐａｒｔｎｅｒｓ咨询工

程公司的ＯｓｃａｒＦａｂｅｒ模型，荷兰应用物理学院的

ＴＮＯ模型等。

１９９２年Ｆｒｉｅｄｍａｎ对６２种火灾与烟气运动的

计算机模型进行了分析［１３］，依据研究区域中控制

体的不同，这些模型大体上可以分为场模型（ｆｉｅｌｄ

ｍｏｄｅｌ）、区域模型（ｚｏｎｅｍｏｄｅｌ）和网络模型（ｎｅｔ

ｍｏｄｅｌ）。２００３年，美国燃烧科学与工程（ＣＳＥ，

ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）机 构 的

Ｏｌｅｎｉｃｋ和Ｃａｒｐｅｎｔｅｒ完成了对Ｆｒｉｅｄｍａｎ工作的

更新［１４］。他们所收集并分类整理的模型包括６５

种描述火灾烟气发展过程的模型（其中包括４８种

区域模型，１７种场模型），９种探测器响应模型，２４

种疏散模型，３２种建筑承载火灾能力模型以及３２

种其他类别模型（其中包括网络模型）。美国燃烧

科学与工程机构同时在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ建立了公开的火

灾烟气模型的资料库，提供所收集到的各数值模型

的简要介绍。

在数值模型中，将质量、动量、能量等基本守恒

定律结合温度、烟气的浓度以及人们所关心的其他

参数进行了重新改写，从而得到一系列微分方程

组。微分方程求解的基本步骤为：划分适当数量的

控制体，确定合理的时间步长，选择合适的算法，迭

代求解。其中的每一个环节都对模型的有效性及

可靠性有重要的影响，另外不同的模型所划分的控

制体的数量也相差很大。

目前常用的烟控数值模型主要分为以下几类。

２．１　区域模型

区域模型是目前应用较为广泛的一种火灾烟

气模型，早在２０世纪６０年代Ｔｈｏｍａｓ等人就将其

应用于排烟通风系统的设计工作中。区域模型通

常把房间分为上部热烟气层与下部冷空气层两个

控制体，用来计算室内火灾中的烟气流动、气体组

分和温度。在火源所在房间，可增加控制体来描述

烟气羽流与顶棚射流。层内参数变化相对于上下

层之间的参数变化很小，可忽略不计，即认为层内

各物理量处处相等。因此在区域模型中，物理量是

沿竖直方向变化的。这种分层假设是基于对真实

火灾实验的观察作出的。实验表明，在火灾发展及

烟气蔓延的大部分时间内，室内烟气分层现象相当

明显。因此人们普遍认为区域模拟得出的结果近

似真实情况。区域模拟被认为是一种计算时间短、

计算代价低、能保证足够精度的模拟方法［１５］。

区域模型通过对一系列方程进行求解，来预测

温度、压力等状态变量随时间的变化。ＮＩＳＴ发布

的多室火灾模拟 ＣＦＡＳＴ（ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｆｉｒｅａｎｄ

ｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ）模型是目前最常用的火灾烟气区

域模型。ＣＦＡＳＴ模型采用包含初始值问题的常

微分方程，包括质量守恒、能量守恒（热力学第一定

律）、理想气体定律及热力学能与密度的相关表达

式等。假设在每一层内温度、烟气浓度等状态参数

都是均匀的，通过求解每层的质量和能量守恒方程

能够得出上述参数随时间的变化情况［１６］。大量的

实验验证表明，其计算结果能够保证工程上的应

用，不但能再现物理现象的发展过程，而且能节省

大量的计算时间。

２．２　场模型

场模型是建立在ＣＦＤ数值模拟基础之上的一

种模型，其控制体（或称网格）数目可划分为几千到

几百万不等，甚至更多。在每个控制体中要求解流

量方程、热量方程和质量方程，考虑了浮力、热辐射

和扰动等的影响。场模型对计算机硬件设备要求

较高，通常要花费很长的计算时间，因此只有在需

要了解某些参数的详细分布时才使用这种模型。

典型 的 火 灾 场 模 型 ＦＤＳ（ｆｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）由ＮＩＳＴ于１９９０年发布，用来预测火

源、开口、通风系统等作用下火焰、烟气羽流性状，

其中烟气运动场模拟的核心分别采用了直接模拟

和大涡模拟的方法，使用者可以根据实际需要进行

选择。同时还发布了Ｓｍｏｋｅｖｉｅｗ，它可以将ＦＤＳ

计算出的结果图形化显示出来，使结果直观地展

现。

２．３　网络模型

网络模型把整个建筑物作为一个系统，而其中
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的每个房间作为一个控制体，假设每个控制体内部

的状态参数均匀。其计算结果与前两类模型相比

相对粗糙。网络模型可以同时考虑多个楼层多个

房间，能够计算离着火房间较远区域的烟气运动情

况，例如可以模拟火灾时着火层排烟而其相邻楼层

加压送风情况下的烟气运动状况。典型的网络模

型输入数据是室外气象参数（空气温度、风速）、建

筑尺寸参数（高度、渗透面积、开口条件）、加压送风

参数、火焰参数和室内空气温度。最具代表性的网

络模型是同样由ＮＩＳＴ发布的ＣＯＮＴＡＭ模型，这

也是目前应用最广泛的网络模型。该模型利用层、

区域、空气流通路径等概念，按照不同的模拟目标

将实际建筑简化为理想建筑模型，在此基础上进行

模拟计算分析；具有友好的图形用户界面、丰富的

数据库、良好的数据分析绘图功能，能够处理大型

复杂的网络模拟计算问题。

２．４　复合模型

在建筑火灾烟气的计算机模拟中，以上三类模

型各具特点。场模型可以给出火灾过程的细节，但

计算机性能限制了其应用范围；区域模型在一定程

度上兼顾了可靠性和经济性，但在某些情况下，例

如在强通风、强火源或几何形状复杂的受限空间，

火灾烟气分层现象不明显，区域模型就失去了成立

的前提，必然带来相当大的误差；网络模型中每个

房间参数视为均匀，适用于远离火源且各种混合已

基本达到均匀的区域。若要研究整栋高层建筑火

灾中的烟气运动，显然以上三种模型各有局限，如

果可以将三种模型结合，充分发挥各自的优点，显

然是更适合的研究方案，即建立场区网复合模型。

复合模型的观点由中国科技大学火灾科学国家重

点实验室的范维澄院士等人首先提出［１７］。目前常

用的复合模型有场区复合模型、场区网复合模型。

复合模型就目前来讲并未限制具体的模型种

类以及复合方式，使用者可根据实际需要分别选择

场、区、网模型，在合理依据下复合使用。目前，国

内对于复合模型的联结方式，尚缺乏系统化、经验

化、理论化的模式，有待今后相关工作的进一步完

善。

近年来，哈尔滨工业大学课题组在建筑火灾烟

气运动的数值模拟研究中做了大量工作，结合博士

研究生和硕士研究生课题，完成了多项研究［１８２２］。

研究内容包括：把高层建筑火灾过程的数值模拟研

究［２３２５］与烟气控制的数值模拟研究相结合，进行

了高层建筑楼梯间前室烟气控制的数值模拟研

究［２６］，以及针对高层建筑走廊排烟方式的数值模

拟研究［２７２８］；首次应用场区网复合模型对高层建

筑防排烟系统进行了烟气控制的数值模拟研

究［２９］；初步开发了高层建筑防排烟多媒体软件等

相关工作。

３　针对已有建筑防排烟系统的调查实测

目前我国城市中高层建筑如雨后春笋般拔地

而起，高层建筑已经成为大城市新建筑的主体，对

这些建筑中防排烟系统的设计和运行状况进行调

查、实测和评价成为烟气控制研究中的一种极其重

要而行之有效的方法。通过该方法可以发现已有

建筑的防排烟系统在设计、施工、运行管理以及消

防产品的性能和质量等方面存在的问题，同时还可

以发现消防管理部门在监督和验收中的不足，据此

提出整改意见，并为防排烟规范的制定和修改提供

依据。但是，由于调查和测试的工作量大，且需要

消防部门和建筑使用单位的密切配合，实施起来难

度较大，在国内外文献中还未见到这方面的报道。

哈尔滨工业大学高甫生等人从上世纪９０年代

初就着手对已有的高层建筑防排烟系统进行调查

分析［３０］。在当地消防管理人员的配合下，对哈尔

滨市的二十多栋高层建筑作了调查，分析了建筑防

排烟系统中存在的各种问题，为设计、管理和使用

部门改进高层建筑防排烟系统提供了参考和借鉴。

２００２年对哈尔滨市的一栋地面３２层、地下３层的

高层建筑进行了正压送风系统的现场测试和实验

研究，针对不同实验工况，对楼梯间与前室、合用前

室的正压值、门洞风速、加压送风量等进行了分析

研究［３１３４］，并对机械加压送风的若干问题进行了

探讨；指出了目前国内在加压送风系统设计、验收、

防排烟产品质量方面存在的一些问题，并针对《高

层民用设计防火规范》中有关加压送风的某些条文

提出修改完善的意见和建议。

值得一提的是，针对已有建筑防排烟系统的现

场测试和实验研究，不仅可以了解该防排烟系统当

前的运行状况和存在问题，而且通过实验研究和数

据分析，还可以获得该系统运行的最佳工况，为系

统的改进和今后的设计，以至防排烟规范的制定和

修改提供依据。为此，在测试前应做好充分准备，

制定试验方案和测试工况，安装必要的测试仪表；
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还要在可能的情况下对原风管系统进行局部改造，

以确保测试数据的准确性。例如，为了保证风量、

风速可调与测试数据的准确可靠，应设置风量调节

阀，且测点处的风管要有足够的直线长度等等。

应用调查、实测和评价的方法研究高层建筑烟

气控制还处于初始阶段，我国城市中大量的高层建

筑为这项研究提供了广阔的实验场所，其发展前景

十分诱人。由于对正在使用的建筑进行火灾烟气

工况测试比较困难，如能将现场实测与数值模拟相

结合，效果必然更佳。

４　结语

实验方法与数值模拟方法是目前常用的火灾

烟气研究方法，两者各有利弊，而在研究过程中两

者又常常相互联系，互为补充。通过实验方法获得

的不同材质物品燃烧释热率可以应用在数值模型

的参数设定中，以这些火灾过程的基本参数为要素

发展出室内火灾过程的科学理论（非经验理论），并

以此建立更贴近实际的烟控数值模型，或对已有模

型作进一步的完善和修正。同时实验方法也是对

数值模拟方法能否反映实际情况的最有效的验证

手段。调查与实测方法是针对已有建筑烟控系统

的一种极其重要的研究方法，也是对上述两种方法

的补充。逐步完善的数值烟控模型在理论研究和

工程设计领域发挥着举足轻重的作用，不仅为人们

了解建筑火灾发生、发展及烟气扩散过程提供了更

为便利的方法和手段，同时也为建筑防火、防排烟

设计和消防安全评估提供了新的科学工具，是消防

安全工程学和性能化防火设计的重要基础。如何

将上述研究方法完美结合，互相补足，扬长避短，用

于火灾烟气理论研究及推广工程应用，将是火灾烟

气运动研究的方向。
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可根据需要选用不同的控制系统（普通控制柜、自

动控制系统、微电脑控制系统）。微电脑控制系统

是由进口可编程控制器、集成软件、动力配电装置、

传感器、执行器、变送器等组成的智能化控制系统，

能独立、灵活完成机组参数的自动收集、处理、传

输，具有温度、湿度、压力、流量高精度自动控制、节

能运行等特点，能实现加湿的精确控制［８］。其对空

气处理过程的控制如图７所示。基于控制和节能

等方面的优势，建议设计与使用单位在综合考虑性

价比的基础上，尽可能采用自动化或微电脑控制系

统。

图７　微电脑控制系统对空气处理过程的控制

３　结语

空调机组采用高压喷雾加湿器加湿的方式被

广泛配套应用于各种集中空调系统和工业企业的

生产车间，高压喷雾加湿器是替代喷淋式加湿的新

型加湿器。目前各个厂家关于其喷头安装位置、喷

射方式，以及集水盘、挡水板等的设置尚无统一的

标准。在没有相应行业标准作参照的情况下，在设

计时应根据不同的使用条件综合考虑，空气处理过

程的自动控制是加湿器有效运行的重要保证，也应

引起重视。
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