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摘要!研究设有吹拔空间的高层建筑烟气流动及火灾蔓延特征!分析其对防火分区和安全疏散的影响"

采用性能化消防设计的方法对某设有
?M'AKE

#

KK'DKE

双吹拔空间的一类高层建筑建立火灾发展模

型#设计火灾场景#用
1=X

火灾模拟软件进行数值模拟"结果表明该建筑利用吹拔空间自然排烟时各

火灾场景均能满足各层人员疏散的性能指标!在吹拔空间四周环廊上设置挡烟垂壁影响烟气的顺畅排

出!缩短了危险来临时间!增大了火灾的危害性"提出吹拔空间式建筑宜利用烟囱效应优先采用自然排

烟方式!烟气控制宜疏堵结合!以疏导为主的设计理念"

关键词!吹拔空间$高层建筑$自然排烟$性能化防火设计$数值模拟
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'以人为本%贴近自然(的设计理念使得内天井式

建筑受到设计师和广大用户的喜爱%这种内天井又被

建筑师美其名曰'吹拔空间(&贯通各层的吹拔空间改

善了高层建筑内部的通风及采光条件%起到了环保*节

能*愉悦身心*增进交流的作用%但给防火安全带来许

多新的问题%成为建筑师取舍两难的心痛&按照现行

防火规范各层应为单独防火分区%需要设置大量防火

卷帘+

#

,

&这不仅造价高昂%而且破坏了良好的创意和

优美的效果$不设计防火卷帘又难以满足防火分区的

有关要求%不能通过消防审核&

随着火灾科学和计算机硬件技术的飞速发展%用计

算机模拟大空间建筑的火灾发展和烟气流动情况成为

当前消防技术领域的前沿研究方向%性能化防火设计

"
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#就是基于火灾模拟

而发展起来的一种不同于基于传统处方式规范的防火
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设计方法+

#

,

&它以火灾模拟结果和建筑物的实际性能

需要为基础%更人性化*科学化地选取防火技术手段%使

火灾安全目标*火灾损失目标与设计目标良好结合%实

现火灾防治的科学性*有效性与经济性的统一+

!

,

%以获

得可以接受的*等效的消防安全水平&在建筑不能满足

现有处方式防火规范*又要体现设计创意的情况下%性

能化设计的方法提供了一个可选的良好解决问题途径&

本文采用性能化防火分析的方法%对某时代广场"设有

双吹拔空间的一类高层综合楼#建立火灾模型和性能评

价标准%用
=XQ

火灾模拟软件进行数值模拟%分析自然

排烟状态下火灾烟气对防火分区和安全疏散的影响&

#

!

某时代广场基本情况及消防设计问题

某时代广场总建筑面积为
?"!?)E

)

%为钢筋混凝

土框架剪力墙结构%地上
#D

层%地下
#

层&地上
#

"

M

层为商业%

K

"

#D

层为住宅"或公寓式办公%层高

M'*E

#&在
K

"

#D

层住宅部分中心沿南北方向并列布

置
)

个高度分别为
?M'AKE

*

KK'DKE

的吹拔空间%自

M

层屋面分别通至
#D

层和
#A

层%吹拔空间无顶盖&

围绕
)

个通天的吹拔空间%四周各层布置了
#)

"

!*

间

不等的一室一厅一厨一卫的住宅%每户使用面积平均

约
M"E

)

&建筑高度
D*'*!E

%为一类高层民用建筑%耐

火等级为一级&

K

"

#)

层平面和剖面如图
#

*图
)

所示&

图
#

!

Kb#)

层平面图

图
)

!

剖面图
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本工程
K

"

#D

层设计方案新颖而富有创意%改变

了传统综合楼的设计风格%给该楼带来了四射的活力

和良好的室内环境&但贯通
K

"

#D

层和
K

"

#K

层的吹

拔空间%同时也给消防设计带来严峻的挑战&

)

个通天的吹拔空间%将
K

"

#D

层
)M

%

)"KE

) 的

住宅区域上下连通%形成
)

个竖向的整体空间%给火灾

时人员的安全疏散*烟气的蔓延流动*火灾的竖向发展

等方面带来许多未知的因素&采用什么样的消防设计

方案才能既能获得可接受的消防安全水平%又能节约

投资和管理维护费用%成为需要认真探讨和研究的技

术问题&

K

"

#D

层吹拔空间消防设计的问题经分析汇

总于表
#

&

表
#

!

K

"

#D

层住宅部分吹拔空间消防设计问题分析

消防系统 设计状况 消防问题分析 消防规范要求

防火分区
)

个吹拔空间将
K

"

#D

层

住宅部分各层上下贯通

在吹拔空间开口部位无防止烟

火在层间扩散的措施%上下各层

建筑面积之和超过一个防火分

区的最大允许建筑面积

/高规0

+

#

,

K'#'M

!高层建筑内设有上下层相连通

的开口部位时%应按上下连通层作为一个防火分

区%其允许最大建筑面积之和不应超过
#"""E

)

安全疏散

各层疏散走道与
K

"

#D

层

住宅部分吹拔空间处于同

一个建筑空间

一旦某层发生火灾%各层疏通走

道均受到烟火威胁%设计中走廊

无机械排烟设施

/高规0

*'M'#

!一类高层建筑中虽有直接自然通

风%但长度超过
A"E

的内走道应设置机械排烟

设施

自 动 喷 水

灭火设施

K

"

#D

层公共部位及房间

内无自动喷水灭火系统

初期火灾不能得到及时有效

控制

/高规0

?'A')

!一类高层建筑及其裙房%均应设自

动喷水灭火系统&

防烟排烟

利用
)

个通天的吹拔空间

自然排烟%走廊与吹拔空

间之间无防烟分区

烟气在吹拔空间中上升时有烟

囱效应和层化现象%自然排烟的

效果不确定%设计无机械排烟

系统

/高规0

*'M'#

!一类高层建筑中净空高度超过
#)

E

的中庭应设置机械排烟设施

火 灾 自 动

报警设施

吹拔空间周边各层走廊内

设有烟感探测器*手动报

警按钮和消防广播

各住宅户内无火灾探测器%不利

于火灾的及早发现和通报火灾

/高规0

D'M')

!除住宅*商住楼的住宅部分*游泳

池*溜冰场外%一类高层建筑应设置火灾自动报

警系统

!!

针对上述问题%将采取性能化消防设计的方法模

拟
K

"

#D

层火灾发展蔓延和烟气流动情况%根据模拟

结果的分析而确定相应的消防措施&

)

!

设计火灾和火灾场景

实验和研究发现%火灾的热释放速率是随时间而变

化的+

M

,

&大量实验表明%许多物品从起火到旺盛阶段%

热释放速率大体按时间的指数规律增长%逐渐发展成为

全室性的较大规模的火灾%又称时间平方火+

K

,

&即!

7

+

$#

)

)
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#

#

式中!

7

+

为火源热释放速率%

WU

$

#

为火灾增长指数%

WU

)

:

)

%

#

e

7

+

"

)

;

)

"

%

WU

)

:

)

$

;

为火灾发展时间%

:

$

;

"

为火

源热释放速率7

+

"

e#RU

时所需要的时间%

:

&

不同的可燃物火灾增长指数不同%根据
4

的不同

可将火灾发展分为!超快速增长*快速增长*中速增长

和慢速增长四个类型+

A

,

&依照
(=SLD)c

/购物商场*

大厅和较大区域烟气控制系统导则0%这四类火灾的增

长指数分别为!

"'#*?AWU

)

:

)

*

"'"MADWU

)

:

)

*

"'"##

?WU

)

:

) 和
"'"")DWU

)

:

)

&

由于
K

"

#D

层各房间的可燃物品种和数量大体一

致%典型可燃烧物质为住宅内的家具及装修材料"按照

木材类和塑料类各
K"]

#%参考文献+

A

,将
K

"

#D

层住

宅部分的火灾初期的增长阶段定义为中速发展火%其

火灾增长曲线的函数可表述为!

7

+

$

"-"##?)

)

"

)

#

!!

确定火灾受控时最大热释放速率应综合考虑建筑

的消防设施水平*消防队控制火灾的能力*建筑内火灾

荷载的布置及种类*建筑的空间大小以及比较成熟的

统计资料*试验结果等&本建筑
K

"

#D

层没有设计自

动喷水灭火系统%火灾最大规模的确定主要考虑公安

消防队的控火能力和有关火灾的统计资料&

)'#

!

受消防队控制的火灾规模

由于吹拔空间及其周边不设置自动喷水灭火系

统%保守地认为火灾在初期没有得到有效控制%直至消

防队接警后赶到才有效控制火灾的继续增长&最近的

消防站与该工程相距不足
#'KWE

%且道路宽阔平坦%

消防车行驶速度按
!"WE

)

2

计+

?

,

%途中时间需
!E5.

&

起火后
ME5.

消防队接到报警%消防队接警后
#E5.

出动+

*

,

%到现场后
)E5.

内展开灭火战斗行动%并控制

火势继续发展&此时火灾有效燃烧时间为
#"E5.

%火

?D

第
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灾规模增长到!
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根据统计资料确定火灾规模

文献+

A

,第
M')

节'火灾模型的确定和排烟量(中

给出了各类场所的火灾模型%其中无喷淋的中庭推荐

值为
M"""WU

&

德国工业火灾防护标准
XO(#*)!)

中有关火灾发

展时间*发展快慢*火灾的组别分类*不同火灾组别对

应的最大热释放速率%对应的由消防队控制的中速发

展火最大热释放速率建议值为
A"""WU

&

综合考虑上述"

#

#*"

)

#%将该吹拔空间的火灾设计

为最大热释放速率为
A"""WU

的中速发展火%并以此

进行火灾模拟的计算&保守地认为%此时消防队仅仅

控制住火灾不再增长但没有消灭它%火灾维持这时的

规模直到模拟结束时为止&

火源位置设计基于最不利和代表性原则%选择了

位于吹拔空间底部的
K

层和中部的
#"

层的
5"-

号

位置%数据采集点设计在各个楼层环廊地面上方
)E

%

并考虑了其代表性%具体位置如图
#

所示&

为了考察挡烟垂壁的作用%还设计了一个在各层

环廊面向吹拔空间侧增加
"'?E

高挡烟垂壁的场景&

鉴于建筑南高北低的特殊剖面形式%火灾场景设计时

考虑火灾时正好遇上
)'DE

)

:

北风的情况&在本案例

中共设计了
#K

个火灾场景&

!

!

数值模拟和结果分析

=XQ

"

=5-9X

<

./E5I:Q5E,&/;%-

#是由
(OQJ

"

(/;5%./&

O.:;5;,;9%0Q;/.H/-H:/.HJ9I2.%&%

3<

%美国商务部标准

和技术研究院#开发的计算机场模拟软件&它是一种以

火灾中流体运动为主要模拟对象的计算流体动力学

"

1=X

#模型%适用于因火灾引起的烟雾和热传输规律的

研究&

=XQ

的基本原理是将模拟空间划分成许多微元

控制体%以微元控制体为基本单位%假设每个微元控制

体内各种物理量"温度*压力%速度*密度等#的值是同一

的%它们只随时间而变化&模拟计算的精度主要与微元

控制体的数量有关%而微元控制体的数量又主要受计算

机能力的限制&与其他场模拟软件一样%

=XQ

也是以
(

bQ

偏微分方程为基础进行数值求解%给出较详细的各

种物理量"温度*压力%速度*密度*热释放速率*烟雾组

分等#的分布&其控制方程为+

D
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!
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M

#
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.
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&
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;
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&
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&
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&
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"

"
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K

#
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;
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速度场方程!

8

1

,e

8

b#

8

S

"

"

:

\

b

8

1
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i

8

#
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)

&

I

:

G
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/

0

8
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&

b

#

%
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"
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?

#

状态方程!

%

"
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;

#
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式中各项含义参见文献+

D

,&

!'#

!

性能目标和性能指标

性能目标也就是防火保护的目的&对于吹拔空间

及其周边的各房间来说%其消防设计所要达到的目标

应该是保护建筑内的使用人员及火灾期间进行灭火战

斗的消防队员的生命安全&可以把这一目标量化为以

下性能指标+

#"@##

,

!

#

#距各层疏散走道地面高度
)E

以下的烟气层

"空气层#温度不应超过
A"[

$

)

#距各层疏散走道地面高度
)E

以下的烟气层

"空气层#能见度不小于
K'"E

$

!

#距各层疏散走道地面高度
)E

以下的烟气层

"空气层#中
1_

体积分数不大于
K""

GG

E

$

M

#走廊上部热烟气层的最高温度不超过
#*"[

&

以上技术指标是经大量实验验证的在一般情况下

人能够较长时间正常活动的临界值&

!')

!

疏散需要时间的计算

疏散计算方法主要有水力模型和人员行为模型两

种方法&对于建筑结构简单*布局规则*疏散路径容易

辨别*建筑功能较为单一且人员密度较大的场所%宜采

用水力模型来进行人员疏散的计算&本文在疏散计算

时采用水力模型方法%计算结果如表
)

所示&

表
)

!

疏散需要时间"

YQBJ

#

疏散过程分项

着火层
#

个出口

失效时需要的疏

散时间"

YQBJ

#

#)

:

)

个出口有效时

着火层及非着火

层需要的疏散时

间"

YQBJ

)

#)

:

探测报警
A" A"

人员响应
#)" #)"

最远工作点人员

离开房间
#! #!

距安全出口最近

房间人员到达安

全出口

#?'M #?'M

楼层全部人员通

过安全出口
#"M'! K)')

疏散行动时间
#!M'? AD'A

合计
!*! !"M

*D
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!'!

!

计算条件

模拟计算采用以下初始条件!

#

#气象条件!室外夏季温度为
!K[

%冬季温度为

bK[

%建筑室内温度设为
)"[

%空气流速为
"E

)

:

$

)

#无外部风"增加北风火灾场景除外#%通风气流

与烟气均视为理想气体$

!

#起火房间面向走廊的房门开启%洞口尺寸
#E

h)E

%外窗关闭并在火灾温度达到
)K"[

时玻璃破碎

打开%开口面积
#)')KE

)

"

!'KEh!'KE

#%其它各房

间门*窗均保持关闭状态$

M

#火灾初期发展规律用
;

) 中速增长火表示%火灾

在消防队到达并投入灭火战斗行动后%火源热释放速

率便不再增长%但也不减弱熄灭%即最大热释放速率保

持
ARU

$

K

#燃烧物质为住宅建筑内典型材料的混合物%假

定燃烧物质为
K"]

的纤维材料"木材*纸张*棉织品

等#和
K"]

的合成材料"塑料*橡胶*聚氨酯泡沫等#$

A

#火灾模拟时间为
#)"":

$

!'M

!

模拟结果分析

#

#图
!

为
K

层火源
5

场景下烟气在吹拔空间内蔓

延情况&可以看出吹拔空间烟囱效应显著%烟气窜出

起火房间后向最近的吹拔空间流动%流入吹拔空间的

烟气向上迅速窜升的同时在水平方向填充吹拔空间周

围各楼层环廊%但远离起火房间的吹拔空间几乎不受

烟气影响&

图
!

!

K

层火源
5

场景下烟气在吹拔空间内蔓延情况

)

#图
M

为
K

层火源
5

场景下
!*M:

时各楼层
1_

体积分数分析&由图可见%即使在一个出口失效的情

况下%在人员疏散完毕时"

!*M:

#各楼层环廊
)E

高度

的
1_

体积分数未达到临界值&温度*和能见度的情

况与
1_

情况相似&

图
M

!

K

层火源
5

场景下
!*M:

时
1_

体积分数分析

!!

!

#图
K

为
K

层
9

号火源场景时
A

层温度切片图&

可以看出%在吹拔空间中向上流动的烟气温度较低%各

火灾场景均不超过
A"[

&

图
K

!

K

层
9

号火源场景
A

层温度切片图

图
A

!

增加挡烟垂壁后
K

层
5

号火源烟气蔓延情况

M

#图
A

*图
?

分别为增加挡烟垂壁后
K

层
5

号火

源烟气蔓延情况和
1_

体积分数的分布情况"

!*M:

#&

由图可见%各层环廊围绕吹拔空间增加
"'?E

高挡烟

DD

第
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期
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垂壁后%烟气蔓延范围明显扩大%起火楼层环廊
1_

体

积分数和能见度全面超过危险临界值&

图
?

!

增加挡烟垂壁后
K

层
5

号火源
!*M:

时
1_

体积分数分析

K

#图
*

所示为恰巧有
)'DE

)

:

的北风作用时吹拔

空间内烟气蔓延情况&可以看出%烟气的排出受到北

风的影响%但没有出现烟气倒灌入吹拔空间的现象%只

是增大了烟气的涉及范围&对数据文件分析显示%各

层各项指标仍能满足安全疏散的要求&

图
*

!

增加北风时烟气蔓延情况

M

!

主要结论

#

#通天的吹拔空间在火灾时烟囱效应显著%利用

自然排烟方式可以排出大多数烟气%是可以优先考虑

的排烟设计方案&

)

#当吹拔空间周围是防火分隔较好独立房间时%

经吹拔空间向上排出的烟气温度较低%不足以引燃上

部楼层的普通可燃物%火灾一般不会在垂直方向上蔓

延%吹拔空间周围环廊上可以不设置防火卷帘&

!!

!

#在吹拔空间周围环廊上增加挡烟垂壁阻碍了烟

气的快速*顺畅排出%造成起火楼层在短时间内即全面

达到人员可以耐受临界指标%且扩大了烟气影响范围&

M

#含吹拔空间的高层住宅"公寓#宜在各住宅分户

内增设火灾探测器和自动喷水灭火设施%分户门设为

甲级防火门"具有自动关闭功能#%以缩短预报火灾时

间*控制火灾规模%立足于火不出户&

K

#含吹拔空间的高层建筑防排烟设计应疏*堵结合%

以疏导烟气为主&这样既可以降低烟气中毒性物质的含

量%有利于人员的疏散与扑救$又可以快速排出燃烧区的

热量%降低烟气温度%有利于防止火灾的蔓延扩大&
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