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要!采用
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的大涡模拟和并行运算方法#以汽车表面覆盖燃料为火源#对某大型地下车库排烟系统和自动喷

淋灭火系统的消防效果进行数值模拟分析&结果表明$排烟系统主要降低烟气浓度#有效改善能见度&水喷淋主要

降低热释放速率#较好的控制火场温度#并能把烟气控制在顶棚附近#且与排烟系统联合作用时#能够更好地控制火

势发展#有效扑灭初期火灾&为防火设计和方案评估提供参考依据#对减少火灾造成的人员伤亡和财产损失具有重

要的意义&
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由于经济的发展和城市规模的不断扩大#当前中国的汽

车保有量持续增加#城市中的停车位愈加紧张#为解决停车

难问题#并考虑充分利用地下闲置空间#大量地下车库兴起!

但与此同时#也带来了一系列的火灾问题!由于地下车库处

于相对封闭状态#出入口少#空气流通性差#与地面建筑相

比#更易发生火灾!火灾具有发烟量大"火场温度高"泻爆能

力差"人员疏散困难等特点,

*9)

-

#造成大量的人员伤亡和财产

损失#严重影响了社会的安定和经济的稳步发展!因此#对

地下车库的火灾研究受到人们的广泛关注!

目前对地下车库火灾的研究已经取得很大的成果!对

地下车库火灾的研究主要有试验方法和计算机模拟方法!

对小汽车进行现场试验#不但耗费大而且周期长#且容易受

环境的影响!近年来随着计算机的发展#采用数值模拟方法

既简单又方便#计算结果也比较精确!文献,

(

-采用实验方

法#得到了汽车火灾燃烧现象"火场温度"热释放速率等随时

间的变化规律!试验表明#汽车起火后前
*",?D

内是人员安

全逃生和灭火救灾的最有利时机!

[E,EDE

,

-

-等对以甲醇为

燃料火源强度为
*+(W^

进行比较模型试验#研究不同排烟

方式对排烟效果的影响!文献,

"

-使用
OB;

数值模拟软件

对地下车库火灾烟气运动进行模拟#得出在相同条件下顶排

系统的排烟作用明显高于侧排系统的结论!文献,

.

-利用

B;M

软件对大型地下车库的火灾情景进行数值模拟#得出当

隔烟卷帘和水喷淋联合作用时#消防效果更佳#而排烟系统

的启用要慎重#否则会加剧火灾的蔓延!

机械排烟系统和自动喷淋装置是控制火灾的最有力手

段#研究它们对火灾的影响及其联合消防效果#有助于防火

设计和消防工程的方案评估!在上述研究的基础上#利用火

灾动力学模拟软件
B;M

,

!

-

#对某大型地下车库在不同工况下

的火灾场景进行数值模拟研究!得到热释放速率"烟气浓

度"温度和能见度等火灾参数随时间的变化特点#重点讨论

排烟口和水喷淋对火灾的控制效果!

?

!

PS3

模拟技术及数学模型%

E

&

B;M

是一个对火灾引起流动的流体动力学计算模型#采

用数值计算方法求解一系列描述热驱动"低速流动的
PEJ?6@9

MA3V6C

方程#主要计算火灾导致的热烟传播过程!

B;M

提供
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了
)

种数值模拟方法#即大涡模拟和直接数值模拟!由于大

涡模拟是研究湍流流动和燃烧过程中的瞬态发展信息的有

效方法#而火灾问题通常是低马赫数下的燃烧过程!该软件

利用大涡模拟方法处理火场流体的紊流流动#根据质量守

恒"动量守恒和能量守恒的偏微分方程来近似有限差分#追

踪预测火灾气体的产生和移动!

B;M

预测火灾导致的热环境依赖于各种经验模型来描

述各种消防检测设备的激活!其中自动消防喷淋的温度传

感元件是根据
_6CV6CAEI

和
%?22

,

:

-所提出的热探测器激活运

算法则
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表示临界温度#

!

>

是气体温度#

!

,

是喷头温度#

&!'

和
)

由试验决定#

)

)

为定值
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!当温度达到

设定温度'一般是
.Xh

*时#喷头开始响应喷水#进而控制火灾

发展!利用
B;M

可按下面的流程图,

*'

-进行数值模拟研究!

图
?

!

PS3

应用流程图

@

!

地下车库火灾模拟过程及结果分析

@B?

!

物理模型的建立及火源的设置

以成都市一个建筑尺寸为
!),/)-,/(+.,

的大型

地下车库为例!车库内设有
.'

个车位#车辆尺寸为
-+X,/

*+:,/*+-,

#

)

个出入口#尺寸均为
-+',/(+',

!在本

文中#起燃车位于车库中间#火源根据汽车表面覆盖的固体

燃料设定!火源燃料主要成分是庚烷#密度为
.XXV

>

(

,

(

#燃

烧热和蒸发热分别为
-.**)

和
(*.V8

(

V

>

,

**

-

!其它车辆表

面温度超过
)''h

#汽车就会被引燃!设定室内环境温度为

)'h

#火灾场景的模拟工况如表
*

所示!根据防火设计规

范,

*)9*(

-

#换气次数为
.

次(
G

#车库内布置
*'

个排烟口#排烟

系统采用顶排+自动消防喷淋选择下垂型喷头#在停车位的

上方均匀布置
*.'

个喷头#以保证灭火效果!一般网格划分

越细计算结果越精确#通过反复模拟验证比较#确定该研究

的模型网格大小为
'+(,/'+(,/'+(,

!模拟时间设定

"',?D

!地下车库几何模型如图
)

所示!

表
?

!

不同工况设置情况

工况 机械排烟系统 水喷淋装置

* / /

)

%

/

(

% %

图
@

!

地下车库几何示意图

@B@

!

热释放速率随时间变化规律

热释放速率反应火源释放热量的快慢和大小#是评价火

灾发展程度的重要参数#也是火灾模拟必需的基础数据!图

(

是各工况下汽车燃烧的释热率曲线随时间的变化#所有工

况中热释放速率在
'

!

(''C

随火势的发展而增大#

(''

!

.''C

缓慢减小#随后迅速增加#

*",?D

达到最大值#之后随着

可燃物的消耗而不断减小!由于起燃车位于车库中间#无任

何措施时#火势会同时向周边蔓延#大大增加了火灾危害性!

而在自动喷淋的作用下#图
(

中
KEC6(

的释热率明显低于

KEC6*

和
KEC6)

!可见喷淋能够减小火源释放的热量#有效控

制火灾发展!

图
A

!

单车燃烧释热率随时间的变化

@BA

!

温度随时间变化规律

对比图
(

"

-

可知#温度随时间的变化形态与火源释热率

曲线形态类似!火灾发生后#烟气迅速扩散#温度迅速升高#

随后逐渐降低直至燃料反应完全!图
-

是地下车库火源附

近顶棚温度随时间的变化!顶棚温度在火灾发生后约
*",?D

达到最大值#且
KEC6*

和
KEC6)

的温度均超过
*'''h

!此种

情况下#屋顶的承重构件容易受到破坏#使其发生变形甚至

'*)
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坍塌#对消防人员需做好特殊防护!喷淋
C

Z

@?DV26@

0

X.

在

*,?D

后最先响应#随后其它喷头达到一定温度也开始响应喷

水#

KEC6(

最高温度不超过
-''h

#表明喷淋能够有效的降低

火场温度!

图
"

!

火源附近顶棚温度随时间变化

@B"

!

烟气浓度随时间的变化

烟气浓度通常以减光率'或称遮蔽度*来计算#其指的是

光线被烟雾阻挡而影响的程度!减光率是定义在
*,

的距

离上#其单位为
#

(

,

!

火灾发生后#燃烧产生的烟气不断弥漫整个车库#烟气

中的粒子遮蔽了可见光#使室内光强度减弱#能见距离缩短#

而且由于烟的毒性刺激使眼睛流泪或睁不开#看不见逃生的

路#严重影响人员的逃生速度和救援工作!图
"

是烟气浓度

随时间的变化!随着火势发展#

KEC6*

烟气最大遮蔽度约

-"#

(

,

#室内光线明显变暗!与其它工况相比#

KEC6(

遮蔽度

最小!可见水喷淋和排烟系统共同作用明显降低烟气浓度#

利于人员的逃生疏散!

图
!

!

车道中心烟气浓度随时间的变化

@B!

!

能见度随时间的变化

能见度指物体能被正常视力看到的最大距离#是影响人

员逃生最重要的参数!火灾发生后#为保证人员安全疏散#

)+),

高度以下要求能见度值应不少于
*',

#且温度不能超

过
.'h

,

*-

-

!图
.

中显示沿车道中心出口附近
*+X,

高处能

见度随时间变化规律!

KEC6*

能见度最先下降#

*",?D

后低

于
*',

+

KEC6)

和
KEC6(

能见度
*",?D

后才开始下降#且保持在

*",

以上!表明机械排烟和自动喷淋共同作用大大提高了能见

度#而且
*",?D

之前是人员逃生和消防扑救的最佳时机!

图
C

!

车库出口附近
?BE8

高处能见度随时间的变化

@BC

!

烟气层高度随时间的变化

图
!

中显示各工况车道中心附近烟气层高度随时间的

变化!火灾发生后#烟气层高度迅速下降#

KEC6*

烟气层可降

至
*+',

以下#使人员暴露在烟气中#严重威胁人员生命!在

排烟系统的作用下#

KEC6)

烟气层保持在
)+',

以上!机械

排烟并非要排除所有的烟气#只需排除部分烟气#使人员处

在一定的清晰空间#便于人员安全疏散即可!否则排出过多

的烟气会使室外的空气补充加快#从而加剧火灾发展!

KEC6(

则表明水喷淋能够把烟气控制在顶棚附近#有利于能见度的

改善!

图
D

!

车道中心烟气层高度随时间的变化

A

!

结
!

论

通过对大型地下车库单车燃烧火灾场景的
B;M

数值模

拟#得到的试验结果为建筑防火设计提供条件#并为消防工

程的方案评估和火灾调查提供参考!

*

*汽车燃烧过程中火源附近顶棚的温度很高#屋顶结构

的强度易受到破坏#结构发生变形#严重时可能出现坍塌现

象#因此消防人员救灾时需要做好人身特殊防护!另外#起

燃车辆位于车库中间且无任何措施时#火源附近的车辆被引

燃#火势从中间向两边蔓延#大大增加了火灾的危险性!

)

*安全可靠的机械排烟系统能够直接排出火灾中产生

的高温有毒气体#降低烟气浓度#并使烟气层保持在一定的

高度#较好的改善能见度#利于人员的疏散!因此#在地下车

库必须设计合理的排烟系统!

(

*自动消防喷淋系统的主要作用是降低火场温度#并能

够把烟气控制在顶棚附近#使能见度大大增加!而且它和机

械排烟系统联合作用#能够更有效地控制"扑灭初期火灾#为

人员逃生和消防扑救工作提供有利条件!
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