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在建建筑火灾轰燃数值仿真研究

杨，赵平
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摘　要：为研究在建建筑特殊火灾的轰燃现象，建立火灾能量守恒方程，基于燕尾突变理论确定突

变势函数，计算出在建建筑火灾轰燃时上层烟气的临界温度。利用模拟软件ＦＤＳ对在建建筑不同

施工场景进行仿真模拟，得到火灾特征参数值。结果表明：不同施工阶段的火灾可燃物不同，发生

轰燃的时间点不同；随着通风风速的增加，火灾热释放速率增长逐渐放缓，烟气可见度增长加快，一

定的通风速度有助于提高排烟效率；不同火源位置火灾特征不同，狭窄空间更容易发生轰燃，未封

闭楼梯间处烟囱效应明显。
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　　在建筑施工过程中，工程建设周期长，多方主体

的联合参与，以及复杂的工程内部结构与工作界面，

导致更多消防安全隐患。与既有建筑相比，在建建

筑具有三大火灾特征：一是施工过程中大量堆放的

可燃与易燃材料，当接触明火等火源时，极易被引燃

并产生大量浓烟；二是在建建筑楼内无防火设施，管

道井、楼梯井、门窗洞口未封闭，容易发生立体火灾；

三是在建建筑没有形成完整的消防喷淋、疏散指示

与应急报警系统，一旦起火，将严重威胁现场工人的

生命安全。综合考虑在建建筑自身的特性，与已建

建筑相比，发生火灾后，热释放速率与烟气蔓延规律

会存在很大区别［１］。在建建筑火灾中，轰燃是火灾

发展过程中最危险的燃烧阶段，是空间内局部火转

变成整体火的突变点［２］，轰燃发生时，暴露于热辐射

范围内的所有可燃物表面将同时达到可燃点［３］，预

示着人员疏散逃生与消防扑救灭火将十分困难。

目前，学者们对建筑火灾进行了大量的研

究［４８］。针对火灾轰燃的研究主要包括理论计算、实

验分析与数值模拟。理论计算方面，Ｇｒａｈａｍ等
［９］依

据双区域模型和热爆理论，研究了受限空间在单个

出口下的烟气蔓延特性，认为墙壁热惯性对轰燃发

生的时间参量有重要影响。陈爱平等［１０］利用混沌

理论，得到通过温度变化率表征的轰燃判据。实验

分析方面，陆时正等［１１］通过小规模火灾实验，提出

温度分布均一性指数，认为其最小值对应的时间是

轰燃发生的时间。张磊等［１２］基于全尺寸室内实体

火灾实验，建立了单室轰燃的温升模型。数值模拟

方面，韩如适等［１３］验证了ＦＤＳ大涡模拟研究实体建

筑轰燃特性的可靠性。李镇江等［１４］利用ＦＤＳ研究

住宅外墙外保温火灾，当起火面窗、墙比为０．３０时，

起火房间有明显的轰燃现象。这些研究都推动了建

筑火灾轰燃的发展，但前人的研究对象多为已建建

筑，在建建筑的相关研究很少。鉴于此，本文以在建

建筑火灾为研究对象，引入非线性动力学突变理论，

系统分析在建建筑火灾中的轰燃行为，计算发生轰

燃的临界温度，并利用数值模拟ＦＤＳ软件对在建建

筑不同施工阶段、不同通风风速以及不同火源点位

置场景进行进一步分析，研究结果可为施工单位实

施自救和消防单位灭火提供理论依据与技术支持。

１　在建建筑火灾能量守恒方程的构建

轰燃是火灾发展中典型的非稳态与非线性突变

现象，通过分析在建建筑火灾中火源类型、烟气层厚

度、壁面热物性对轰燃的影响作用，获得轰燃的演化

规律。在建建筑室内发生火灾后，会在顶棚处形成

热烟气层，上层热烟气层温度犜随时间狋的变化受

热增益犌 和热损失犔 两方面影响，建立方程前，

假设：

１）火源及其周边划分为一个区域，该区域被热

间断面分割为热烟气层和冷空气层两部分；

２）区域内热间断面高度不变，热烟气层密度不

变，冷空气层的热物性与外界环境相当；

３）火源与烟气层之间的辐射热反馈主要来自该

区域，忽略火源与其他区域的热辐射。

以该区域为研究系统建立能量守恒方程［１５］

ｄ犜
ｄ狋
＝
犌－犔
犮ｐ犿

（１）

式中：犮ｐ为气体定压比热；犿为烟气层质量。

热增益犌表示燃料燃烧所产生的热能，在建建

筑施工过程中，区域内会集中堆放大量木模板、外墙

保温板等可燃物，相比于平均冷空气的流入速率，可

燃物的燃烧速率更快，火灾的发展属于燃料控制型。

热增益犌 与可燃物的质量损失速率犿ｆ 与燃烧热

Δ犺ｃ成正比，通过引入参数燃烧效率χ，建立可燃物

燃烧的线性函数来控制火源的热能。

犌＝χ
犿ｆΔ犺ｃ （２）

　　热损失犔表示区域内烟气的热量损失，在在建

建筑内，热损失犔由通过壁面与地面热辐射散失的

热流量犙以及由于未封闭的门窗从当前区域流出的

热流量犎 两部分之和组成。

其中，犙可表示为

犙 ＝εσ犃ｗ（犜
４
－犜

４
ｗ）＋犺ｔ犃ｗ（犜－犜ｗ） （３）

式中：ε为热烟层流辐射率；σ为斯蒂芬波兹曼常数；

犃ｗ 为中性面以上壁面面积；犜ｗ 为壁面温度；犺ｔ为热

对流系数。

犎 可表示为

犎 ＝犿ｆ犮ｐ（犜－犜０）＋犿ｏ犮ｐ（犜－犜０） （４）

式中：犿ｏ为冷空气的流入速率；犜０ 为环境温度。

根据火源特性以及区域环境对火源的热反馈，

得到可燃物燃烧质量损失速率犿ｆ，可表示为

犿ｆ＝
犃ｆ

Δ犺ｖａｐ
［狇″＋αＵ（犜）σ（犜

４
－犜

４
０）］ （５）

式中：犃ｆ为火源面积；Δ犺ｖａｐ为可燃物的热解热；狇″为

从火焰输运到火源的热流率；αＵ（犜）为温度为犜 时

热烟气层辐射反馈系数。

对能量方程进行化简，引入如下参数对变量进

行无量纲变换：θ＝
犜
犜０
，θｗ ＝

犜
犜ｗ

，τ＝
狋
狋ｗ
，狋ｗ ＝

犿犮ｐ犜ａ
犙０

，犙０ ＝χ
犃ｆ狇为Δ犺ｃ

Δ犺ｖａｐ
，令（θｗ －１）／（θ－１）＝

β
［１６］。

经过上述一系列变换，得到在建建筑火灾能量

守恒方程为

ｄθ
ｄτ
＝犪１θ

４
＋犪２θ

３
＋犪３θ

２
＋犪４θ＋犪５ （６）
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式中：犪１ ＝－εｗ（１－β
４）＋εｋ

１
＋εｋ

２
；犪２＝４εｗ（１－β）β

３；

犪３ ＝６εｗ（１－β）
２

β
２；犪４ ＝４εｗ（１－β）

３

β－εｗ１ （１－β）－

ε０；犪５ ＝１－εｋ
１
－εｋ

２
＋εｗ（１－β）

４
－εｗ

１
（β－１）＋ε犳，

εｋ
１
＝ χ
犃ｆΔ犺ｃ

Δ犺ｖａｐ
犪Ｕσ犜

４
０／犙０，εｋ

２
＝
犮ｐ犃ｆ犜０

Δ犺ｖａｐ
犪Ｕσ犜

４
０／犙０，

εｆ＝
犮ｐ犃ｆ犜０狇″

Δ犺ｖａｐ
／犙０，εｗ＝犃ｗεσ犜

４
０／犙０，ε０＝犮ｐ犿ｏ犜０／犙０，

εｗ
１
＝犃ｗ犺ｔ犜０／犙０。

通过分析得到，在各个参数中，εｋ
１
、εｋ

２
、εｆ与在

建建筑中可燃物的燃烧特性直接相关，εｗ、εｗ
１
受壁

面及地面热辐射的影响，ε０ 受未封闭门窗的影响。考

虑在在建建筑中，建筑结构中的楼板、剪力墙等多以

现浇混凝土为主，混凝土作为热惯性较大的蓄热材

料，参数β可近似取值为０．１。

２　在建建筑火灾轰燃突变分析

２．１　构建在建建筑火灾轰燃突变模型

从系统安全学的角度，在建建筑发生火灾轰燃

事故的原因为：施工现场堆积大量可燃、易燃施工材

料；未封闭门窗洞口带来的空气补给以及无消防喷

淋设施，导致有限空间内热辐射集聚。所以，在建建

筑火灾是否发生轰燃，主要取决于３个控制变量，分

别表示为狌、狏和狑，突变理论中的燕尾突变与之相

符。燕尾突变的势函数为［１７］

犞 ＝狓
５
＋狌狓

３
＋狏狓

２
＋狑狓 （７）

　　对燕尾突变势函数进行求导并令其等于０，得

到燕尾突变的平衡曲面表达式为

５狓４＋３狌狓
２
＋２狏狓＋狑＝０ （８）

　　对平衡曲面方程求导，得到分岔集方程表达

式为

２０狓３＋６狌狓＋２狏＝０ （９）

　　联立式（８）和式（９），即可得到燕尾突变分叉集

的方程组

狏＝－１０狓
３
－３狌狓

狑＝１５狓
４
＋３狌狓｛ ２

（１０）

　　根据在建建筑火灾轰燃的特性以及拓扑学原

理，将式（６）的能量守恒方程转换，求解燕尾突变势

函数。根据ｄ犞
ｄθ
＝
ｄθ
ｄτ
，对式（６）进行积分，自定义微

分同胚项为

θ＝狓＋犽，犽＝－
犪２
４犪１

（１１）

　　化简整理后，得到在建建筑火灾轰燃燕尾突变

势函数表达式，即

犞 ＝
犪１
５
（狓５＋狌狓

３
＋狏狓

２
＋狑狓） （１２）

式中：狌＝
５

犪１
（犪３
３
－
犪２２
８犪１
）；狏＝

５

犪１
（犪４
２
－
犪３犪２
４犪１

＋
犪３２
１６犪２１

）；

狑＝
５

犪１
（犪３犪

２
２

１６犪２１
－
３犪４２
２５６犪３１

－
犪４犪２
４犪１

＋犪５）。

２．２　在建建筑火灾轰燃理论分析

根据式（６），带入参数β值，实际状态下的在建建

筑火灾大多受燃料控制，因此，εｋ
１ ＞εｗ，εｋ２ ＞εｗ，犪１＝

εｋ
１
＋εｋ

２
－０．９９９９εｗ ＞０，犪２ ＝０．００３６εｗ ＞０，犪３ ＝

０．０４８６εｗ ＞０，得到犪１／犪２＞１，所以，狌＞０。当狌＞０

时，狏是狓的奇函数，狑是狓的偶函数，由于狓仅在 ＞

犪２／４犪１才有意义，因此，当狌＞０时，狏＜０，狑＞０。

取狌＞０时的任一值，可以得到燕尾分叉集曲线，

如图１所示。曲线将狏狑空间分成两个区域，第１区与

第２区，取处于第１区的点（－１０００，５０００），其势函数

曲线犞如图２所示。图２所示曲线有两个临界点，其中

犃点为极大值点，当狓大于极大值点犃时，系统势函数

曲线会迅速滑落到点犅，由此可知，犃点为不稳定点，

即火灾轰燃的临界点，犅点为稳定点，即火灾进入完

全发展的稳定阶段［１８］，所以，第１区为轰燃区。

图１　燕尾突变分叉集曲线（狌＝５）

犉犻犵．１　犛狑犪犾犾狅狑狋犪犻犾犮犪狋犪狊狋狉狅狆犺犲犫犻犳狌狉犮犪狋犻狅狀狊犲狋犮狌狉狏犲（狌＝５）

图２　点（狌，狏，狑）＝（５，－１０００，５０００）的势函数曲线

犉犻犵．２　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狋（狌，狏，狑）＝

（５，－１０００，５０００）
　

取处于第２区的点（－４００，６０００），如图３所

示，其势函数曲线犞 没有临界点，狓没有实根，所

以，第２区为非轰燃区。因此，可以通过系统参数

处于哪个区来判断在建建筑火灾是否发生轰燃

现象。
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图３　点（狌，狏，狑）＝（５，－４００，６０００）的势函数曲线

犉犻犵．３　犘狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀犮狌狉狏犲犪狋

（狌，狏，狑）＝（５，－４００，６０００）
　

２．３　实例计算

选取西安市某在建商住楼为研究对象。项目

主体 为 现 浇 混 凝 土 剪 力 墙 结 构，占 地 面 积 约

１２４３．４４ｍ２，建筑高度６１．４ｍ。建筑地上１层为

商业，层高４．２ｍ，门尺寸为２．１ｍ×３ｍ，窗尺寸为

１．５ｍ×２．４ｍ。２～２０层为住宅，层高３ｍ，门尺寸

为０．９ｍ×２．１ｍ，窗尺寸为１．５ｍ×１．８ｍ。当施

工处于装饰、装修施工阶段时，由于用火不慎，点燃

室内集中堆放的保温板，导致火灾的发生。在建建

筑无喷淋和机械排烟系统，门窗均未安装，为自然排

烟状态。为了验证在建建筑火灾轰燃的可能性，列

出在建建筑火灾的基本参数如表１，表中参数分为

热传递参数、材料燃烧参数与建筑模型参数３类，热

传递参数参考加利福尼亚大学的腔室火灾轰燃热辐

射研究结果［１９］，材料燃烧参数参考中国建筑科学研

究院对于建筑材料的研究［２０］，建筑模型参数取于实

例模型计算数据。

表１　在建建筑火灾的基本参数

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犫犪狊犻犮犳犻狉犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫狌犻犾犱犻狀犵

气体定压比热容犮ｐ／

（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

热烟层流辐

射率ε
燃烧效率χ

１００３．２ ０．４５ ０．７３

斯蒂芬波兹曼常数σ／

（Ｗ·（ｍ－２·Ｋ－４））

冷空气的流入速率

犿ｏ／（ｋｇ·ｓ－１）

热对流系数犺ｔ／

（Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１）

５．６７×１０－８ ２．８３ ６

可燃物的质量损失速

率犿ｆ／（ｋｇ·ｓ－１）

从火焰输运到火源的

热流率狇″／Ｗ

燃烧热Δ犺ｃ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

５．８×１０３ ８．１×１０５ ２．０５×１０４

火源面积

犃ｆ／ｍ２

环境温度

犜０／Ｋ

可燃物的热解热Δ犺ｖａｐ／

（ｋＪ·（ｋｇ·Ｋ）－１）

６．５ ２９３．１５ １３５０

中性面以上壁面

面积犃ｗ／ｍ２

热烟气层辐射

反馈系数αＵ（犜）

３３．８４ ０．４

　　根据表１的数据计算得到，犪１ ＝０．００２６，犪２＝

０．００２４，犪３＝０．００５１，犪４＝－０．７７３，犪５＝１．９９，狌＝

２．７４，狏＝－７４６．３０，狑＝４１１５．４２。当狌＝２．７４时，点

－７４６．３０，４１１５．（ ）４２ 位于燕尾分叉突变集的第１

区（轰燃区），判断此在建建筑火灾会发生轰燃现象，

相应的燕尾突变微商曲线如图４所示。

图４　实例的燕尾突变势函数微商曲线

犉犻犵．４　犇犻犳犳犲狉犲狀狋犻犪犾犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犮狌狉狏犲狅犳狆狅狋犲狀狋犻犪犾犳狌狀犮狋犻狅狀
　

由图４可知，燕尾突变势函数曲线存在奇点犃

与奇点犅，其中犃点为火灾轰燃的临界点，犅点为火

灾进入完全发展的稳定点，此时狓犃 ＝３．２７，狓犅 ＝

４．９３，根据式（１１），得到犽＝－０．２３０８，θ＝３．０３９２，

根据θ＝犜／犜０，得到火灾轰燃时上层热烟气层温度

犜＝８９０．９４Ｋ，即当上层热烟气层的温度达到

６１７．７９℃ 时，在建建筑将会发生轰燃。

３　在建建筑火灾数值仿真模拟

３．１　犉犇犛计算模型与火灾场景的构建

３．１．１　模型的网格划分与初始参数设定　数值仿

真模拟方法因速度快、成本低而被广泛采用，已有研

究表明，利用ＦＤＳ模拟建筑火灾情况取得的结果与

全尺寸火灾试验的结果具有较好的一致性。ＦＤＳ模

拟采用与理论计算相同的在建建筑模型，考虑模型

房间之间通过门洞、窗洞相通，并且没有消防扑救及

自动灭火系统，如果某一房间发生火灾，则很有可能

发生轰燃。研究表明，轰燃发生有３个判据：室内接

近顶棚热烟气温度超过６００℃；室内地板平面辐射

热通量超过２０ｋＷ／ｍ２；火焰沿室内顶棚开展，并喷

出开口。考虑与火灾试验的结果一致性，采用犙＝

α狋
２ 的火灾模型来确定火灾热功率。对于α的设定，

参考欧洲《结构抗火设计规范》、中国《建筑火灾荷

载》等建筑中常用材料燃烧热数据。按室内可能出

现的最大热释放速率场景，选取模型火源分别设定

在一层大厅与一层东侧楼梯口，面积为１．０ｍ×１．０

ｍ，热功率１ｓ内增长至最大值，计算得到模型火源
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热功率参数约为１ＭＷ。模型采用均匀网格划分

法，经美国国家标准与技术研究所（ＮＩＳＴ）试验验

证，网格尺寸犱为火灾特征直径犇 的１／１６～１／４

倍时，模拟结果与试验结果比较吻合，计算得到犇

为０．９６。选取网格尺寸犱＝０．２ｍ，得到模型的网格

总数为２１４５０００个。火源、温度探测点以及烟气可

见度探测点平面位置布置如图５所示，探测点高度

设置在犺＝３．５ｍ处，火源布置在可燃物表面，模拟

时间设置为６００ｓ。

图５　火源点及探测点位置

犉犻犵．５　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳犻犵狀犻狋犻狅狀狆狅犻狀狋犪狀犱犱犲狋犲犮狋犻狅狀狆狅犻狀狋
　

３．１．２　火灾场景　对在建建筑进行ＦＤＳ仿真模拟

时，最重要的是对火灾热释放速率进行估算，火灾热

释放速率的大小不仅与可燃物本身的性质直接相

关，也受通风条件与着火点位置的影响。通风条件

和通风因子 槡犃 犎 与通风风速相关，其中，犃表示通

风口面积，犎 表示通风口高度。当火灾处于燃料控

制阶段时，通风因子的改变对火源基本没有影响，考

虑与理论计算结果形成对比，数值仿真以燃料控制

阶段为研究对象。因此，模拟变量考虑了可燃物、通

风风速与着火点位置，对在建建筑的不同施工阶段、

不同通风风速以及不同火源点位置设置了对比场

景，以研究不同因素对在建建筑的火灾热释放速率

的影响，模拟场景如表２所示。

表２　火灾场景设计表

犜犪犫犾犲２　犉犻狉犲狊犮犲狀犲犱犲狊犻犵狀

火灾场景 施工阶段 火源点位置 通风风速／（ｍ·ｓ－１）

场景１ 主体结构阶段 一层大厅 ５．０

场景２ 装饰装修阶段 一层大厅 ０．０

场景３ 装饰装修阶段 一层大厅 ２．５

场景４ 装饰装修阶段 一层大厅 ５．０

场景５ 装饰装修阶段 一层大厅 ７．５

场景６ 装饰装修阶段 一层大厅 １０．０

场景７ 装饰装修阶段 一层大厅 １２．５

场景８ 装饰装修阶段 一层东侧楼梯口 ５．０

３．２　模拟结果及数据分析

３．２．１　不同施工阶段的模拟对比分析　在建建筑

火灾中，由于施工阶段不同，存放的主要可燃物不

同，导致燃烧程度不同，热释放速率也不同。其中，

主体结构阶段的主要可燃物为木模板，装饰装修阶

段的主要可燃物为保温板，不同施工阶段的燃烧场

景如图６所示。

图６　不同施工阶段的热释放速率与温度对比曲线

犉犻犵．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犮狌狉狏犲狊狅犳犺犲犪狋狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲

犪狀犱狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀狊狋犪犵犲狊
　

由于保温板材料具有较大的热解速率，场景４

在燃烧初期的热释放速率曲线急剧上升，可燃物在

短时间内快速燃烧，达到最大热释放速率４７４６．３９

ｋＷ，之后，可燃物继续燃烧分解，燃烧生成的高温烟

气在顶棚下积聚，形成上部的热烟气层，热烟气层随

着顶棚射流在流动过程中不断加厚，导致温度越来

越高。选取温度探测点ＲＤＯ１４（如图５）的数据，其

烟气层最高温度达到６４３．４３℃，超过轰燃的临界温

度（６１７．７９℃）。观察烟气流动模型，在１２０ｓ时，空

间内发生局部火向整体火的转变。通过场景１的热

释放速率曲线可以看出，火灾初期木模板一直在小

范围内燃烧，经历了较长时间的阴燃阶段，烟气层慢

慢积聚。起初，温度一直保持在１００℃左右，但在

２６５ｓ时，可燃物的热释放曲率曲线与烟气温度曲线

突然发生突变，在５０ｓ内，烟气层最高温度达到

６４８．４６℃，最大热释放速率达到４５６４．７１ｋＷ，此

时，可燃物被全部引燃。观察烟气流动模型，门窗洞

口喷出大量烟气，在建建筑发生火灾轰燃。根据模

拟结果可以得到，火灾的可燃物无论是保温材料还

是木模板材料，当上层烟气温度超过理论计算的临

界轰燃温度时，均会发生火灾轰燃现象，验证了突变

理论模型的可靠性。由于可燃材料特性的不同，导

致发生剧烈燃烧的时间点不同。所以，当在建建筑

发生火灾时，施工单位应先清楚施工所处的阶段、火

灾发生的原因、燃烧材料等，准确对火灾部位采取灭
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火隔离措施，防止发生火灾轰燃现象。

３．２．２　不同通风条件的模拟对比分析　考虑在建

建筑火灾处于燃料控制型阶段，建筑物门窗均未安

装，因此，不同的通风风速将会对在建建筑火灾中的

热释放速率与烟气可见度产生较大影响，直接影响

在建建筑火灾的发展。６种常见风速的燃烧场景如

图７所示。

图７　不同通风风速的热释放速率与烟气可见度对比曲线
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场景２至场景７的风速呈梯度增长，当通风风

速为０、２．５、５ｍ／ｓ时，对比图７（ａ）中热释放速率曲

线可以看出，峰值随着风速的增长逐渐增大。对比

位于大厅的ＧＡＳ１４（如图５）探测点测得的烟气可

见度曲线，３个场景曲线稍有不同。说明当通风风

速小于５ｍ／ｓ时，随着风速的不断增加，火灾热功率

逐渐接近最大值，持续进入的空气维持着可燃物的

燃烧，使得烟气可见度较低。当通风风速为５、７．５、

１０ｍ／ｓ时，在燃烧初期，３个场景热释放速率曲线基

本一致，均在短时间内达到４０００ｋＷ 以上，当燃烧

持续一段时间后，场景５、场景６的热释放速率曲线

下降幅度大于场景４，说明当火灾功率达到最大值

后，热释放速率增长幅度随着通风风速的增加而减

缓。对比场景４至场景７在ＧＡＳ１４探测点处的烟

气可见度曲线可知，增大通风风速可以明显改善烟

气可见度，增加排烟效率，但是，当通风风速增大至

１０ｍ／ｓ时，继续增大通风风速，排烟效果逐渐趋于

一致。因此，在在建建筑火灾中，当建筑物中已经烟

气弥漫时，可以利用未封闭的门窗与竖井，给予

１０ｍ／ｓ的高压通风，提高排烟能力。

３．２．３　不同火源位置的模拟对比分析　火源位置

不同，火源附近区域内热释放速率与烟气浓度分布

不同，火灾烟气中含有大量有毒气体，如ＣＯ、ＳＯ２

等，会导致施工人员因烟气中毒而昏迷，以至死亡。

不同火源位置的燃烧场景如图８所示。

图８　不同火源位置的热释放速率与烟气可见度对比曲线
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对比热释放速率曲线可以看出，两场景均在短

时间内快速增长到４５００ｋＷ 以上，但是，由于火源

位置不同，曲线最大热释放速率不同。位于一层东

侧楼梯口处的火源，受到墙壁热辐射的影响，热量更

容易集聚，热释放速率更大，更容易发生轰燃，而位

于一层大厅处的火源，遮挡结构较少，通风环境良

好，火灾热释放速率相对较低。相比于热释放速率

曲线，不同火源位置对烟气流动也会产生很大影响。

当火源位于一层大厅处时，燃烧烟气在顶棚聚集后

沿着走廊向水平方向对称扩散，在２００ｓ时场景４的

ＧＡＳ１１与ＧＡＳ１３（如图５）探测点测得的烟气可见

度突然增大，说明烟气通过开敞竖井向上蔓延，由于

受到走廊尽头开敞门洞的影响，当烟气层厚度达到

门洞上方垂壁高度后，烟气顺着门洞溢出。在燃烧
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后期，烟气可见度渐渐增大，施工人员可从两端出口

分流疏散。当火源位于一层东侧楼梯口时，高温区

域向东侧楼梯口偏移，由于未封闭楼梯间等开敞竖

井内、外压力的不同，燃烧烟气首先会竖向流动，形

成烟囱效应，场景８的ＧＡＳ１３曲线在１００ｓ时发生

较大震动，说明楼梯间起到了明显的分烟流作用。

由于火源对走廊西侧的辐射作用较弱，场景８的

ＧＡＳ１１测点测得的最终烟气可见度稍大，判断从

西侧出口进行撤离最佳。所以，在火灾发生以后，施

工单位组织施工人员逃生时，必须清楚火源发生的

位置，根据不同的位置采取不同的疏散方式。

４　结论

以在建建筑为研究对象，建立火灾燃烧的能量

守恒方程，将系统动力学理论中的燕尾突变理论引

入在建建筑火灾轰燃现象的研究中，计算了轰燃临

界温度取值。运用火灾数值模拟软件ＦＤＳ对在建

建筑不同施工阶段、不同通风风速以及不同火源位

置进行仿真模拟，得到以下结论：

１）不同施工阶段可燃材料燃烧特性不同，导致

轰燃发生的时间点不同，应根据不同场景分别采取

灭火措施。

２）当通风风速较小，火灾热功率尚未达到最大

值时，增大风速容易增加火灾热释放速率，造成可燃

物的剧烈燃烧。继续增加通风风速，火灾热功率达

到最大值后，通风风速能明显改善在建建筑内的烟

气可见度。

３）不同火源位置最大热释放速率以及烟气流动

规律不同，位于空旷位置的火源不易发生轰燃，当火

源附近有遮挡结构时，热量更容易集聚，热释放速率

更大。由于烟气容易向压强小的空间蔓延，在建建

筑中，未封闭的楼梯间处烟囱效应更加明显。
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