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要!针对城市用地紧张而出现的地下商业街建筑!对其火灾的特殊性!采用计算机模拟分

析技术!分析地下商业街火灾的烟流和温度的动态分布特点$并在公安部四川消防科学研究所提供

的实体商业街内!对
@**Q

4

的火荷进行了实体燃烧!给出了沿通道内
)

个典型截面上不同高度上的

烟气温度分布规律以及人员的逃生路线!根据实验数据和模拟数据的对比分析!证实模拟分析的可

靠性!为地下商业街的防火评估%预测工作提供一定的参考作用'

关键词!地下商业街$火灾实验$烟气流动$计算机模拟
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地下商业街是指修建在城市繁华商业区域人流

集散地之下的街道$为城市居民提供地下人行道$并

在其一侧或两侧开设商店和布置各种服务设施的地

下建筑空间$简称地下街%地下商业街一般建在市

中心的闹市区$可以弥补中心区步行交通空间的不

足$确保寒冷地区雨雪天气条件下不影响步行环境$

在战时还能起防空作用%

随着地下商业街的广泛利用和不断兴建$在防

火安全上带来许多不安全因素%当地下建筑发生火

灾时$将产生大量高温的浓烟$因为地下建筑处于封

闭状态$空气流通不畅$出入口少$供气不足$这就导

致发生火灾时生成大量浓烟$并很快充满整个建筑

物$弥漫的烟雾使人呼吸困难$甚至窒息%另一方

面$烟气排不出去$热量积聚$加上地下建筑散热缓

慢$发生火灾时产生的烟气冷却程度小$烟气温度升

高较快$着火房间的温度可高达
+**
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$甚至
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***^

以上%地下商业街火灾温度上升到
+**^

以上

的时间很短$由于火焰本身或火焰产生的高温$能把

人烧死)烧伤$这是因为人体在火焰的燎烤下$使心

脏跳动加速$同时出汗增多$人很快就产生疲劳脱水

的现象$当热强度超过人体不能承受的界限时$人就

会很快死亡'

";+

(

%人体对高温的耐受时间'

#

(如表
"

%

由于地下商业街的出入口少$发生火灾时$受灾人员

的逃生路线唯有这些出入口%这样$对那些处在远

离出入口部位的人们$疏散的路程长$危险性大%地

下建筑$烟气上升$人们往上层逃离$不论火灾发生

在建筑物的那个部位$人们只要逃不出地下建筑物$

其安全就没有保证'

"*;"C

(

%另外$地下商业街属于商

业 用 房$火 灾 荷 载 较 大$一 般 达 到
)@

$

"**Q

4

*

H

)

'

"@

(

$这也加重了火灾的严重性%

表
"

!

掩蔽人员对高温的耐受时间

时间
#

@H6/@H6/ !*H6/ )3 C

$

+3 )D

$

D)3

温度
^ "@* "C* "** B@ +*CB B@ !@ C"
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由于地下商业街火灾的特殊性和严重性$有必

要对地下商业街的火灾烟气流动的特性做出分析$

便于相关人员在火灾评估和预测时$能够做出恰当

的判断和分析$便于采取相应的防火措施%在
"j"

的实体地下商业街中$采用
@**Q

4

的火荷实验和计

算机模拟$对地下商业街在自然状态下的火灾性状

作了分析研究%

;

!

地下商业街火灾烟气流动实验分析

该地下商业街$建筑面积
BC*H

)

$净空高度
!H

$

其通道总长
BDH

$宽
CH

$两头和中间分别设置出入

口!图
"

"%试验时$商业街两边的店铺关闭$将开口

)

关闭$打开开口
"

和开口
!

$形成一个完整地下通

道%整个火灾过程中$没有送风和排烟%火灾初始

时$室内温度
)C^

$室外温度
)D^

%火源设置在开

口
"

的左侧店铺内$点火时采用酒精引燃$用量

)**H\

%

图
"

!

实体商业街建筑平面图

!!

实验过程中$预先在商业街内通道中沿烟流方

向设置了测试测试柱$即在通道的断面上布置测试

点$其高度距离地面分别为
*#@

)

"#@
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"#+B
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)#*C

)

)#!)
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)#@*

)
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)

)#+BH

%选取了
)

)

B

截面上

的温度进行分析%

商业街通道内烟流规律分析&从图
)

)

!

中可以

看出$地下商业街烟气温度的整体分布情况$在同一

个断面上$烟气温度是从下到上依次升高$高温烟

气$都主要集中在上部$这也与高温烟气的密度低于

冷空气$而处于上部位置相符合$而且$温度分布呈

现出非常规律性的层状分布%这种分布规律$从总

体上来说$有利于人员的逃生%从单个的测试点上

的温度分布可以看出$随着火灾进程的发展$温度是

一个逐步上升的过程$但是这种定点温度的上升速

度是有明显的差异的$离火源近的测点高于远离火

源的$离顶部近的高于离顶部远的$即热量越集中的

地方$这种温升速率就越高$这与地下商业街的结构

形式有密切的联系$因为$地下商业街的开口少$不

利于热量的散发%

图
)

!

第
<

断面的温度分布

图
!

!

第
L

断面的温度分布
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第
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期
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罗
!

庆!等&地下商业街火灾烟气流动的实体燃烧实验分析
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地下商业街火灾烟气流动的模拟分析
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数学模型

"

"质量守恒方程%

质量守恒方程又称连续性方程
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该方程是质量守恒方程的一般形式$它适用于

可压缩流动和不可压缩流动%源项
M

H

是从分散的

二级相中加入到连续相的质量$源项也可以是任何

的自定义源项%

)

"动量守恒方程%

在惯性坐标系中
%

方向上的动量守恒方程为
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其中&

J

是静压$

!

%

]

是应力张量#

,%

和
@

%

分别为
%

方

向上的重力体积力和外部体积力$

@

%

包含了其它的

模型相关源项$如自定义源项%
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"能量方程%

能量方程的形式为
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其中&

:

911

是有效热传导系数#

=

]

U

是
]

U

组分的扩散流

量%上面方程右边的前
!

项分别描述了热传导)组

分扩散和粘性耗散带来的能量输运$

M

3

包括了化学

反应热以及其它定义的体积热源项%

<#<

!

地下商业街计算机模型

根据以上的数学模型和实验中的物理模型$建立

相应的计算机模型!图
C

"%计算机模型中采用实体商

业街的尺寸$并建立与实验中完全一样的边界条件)

初始条件和火荷条件%采用火灾动态模拟方式$描述

火源材料与周围的空气进行混合燃烧过程%

图
C

!

计算机模型

从图
@

)

B

中的温度分布规律可以看出&在
DH6/

时$火灾的烟气温度影响已经影响到了地下商业街

的一半$由于火灾室的位置靠近右侧$大部分烟气主

要从
"

号开口流出$火源从整体上对商业街左侧的

通道影响要小些%从图
B

中$可以看到$此时火灾的

烟流影响达到地下商业街的最左侧$与实验过程中

的观测现象相吻合%从
)

个图的对比可以看到$火

灾室的火源温度范围进一步扩展$在
"*H6/

时$已

经严重影响到了地下商业街的通行情况%

图
@

!

M%$+

(离地
;$F%

处地下商业街的

温度分布规律"单位!

:

#

图
B

!

;@%$+

(离地
;$F%

处地下商业街的

温度分布规律"单位!

:

#

>

!

地下商业街的实验结果与数值模拟

结果对比分析

!!

为了分析地下商业街烟气模拟规律的合理性$

分别从试验数据和模拟数据中相同的位置处$提取

对应时刻的数据进行比较分析$如图
D

)

+

%

图
D

!

第
L

断面处(离地面
;$F%

处的温度值对比分布

图
+

!

第
<

断面离地面
<$><%

处的温度值对比分布

BD*"
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从图
D

)

+

的对比分析结果可以看出$虽然模拟

值和测试值在一些时间上存在较大的差异$在第
)

断

面处温度差值为
+^

$第
B

断面处温度差值为
@^

%

但是两者在整体时间上看$趋势是一致的$模拟分析

的烟流规律具有一定的合理性%由于在火灾模拟分

析过程中$便于分析计算$对一些不重要的条件作出

一些合理的简化$这是造成误差的主要原因%另外

一方面$研究火灾烟流规律也主要是从整体上把握$

每一次真实火灾情况$都有很大的随机性$火灾条件

也是千差万别的$因此$没有必要集中在个别地点上

参数的准确度上$整体掌握火灾的烟流规律在实际

的防火和火灾评估过程中更为重要%

?

!

结
!

论

通过对实体地下商业街的实验研究和数值模

拟$分析了
@**Q

4

火荷下的烟流温度分布规律$通

过两个典型断面实测温度分析和模拟分析的对比$

证实了数值模拟的合理性$并得出如下初步结论%

"

"实体实验的数据显示$实验过程的温度变化

情况符合普遍的实际地下商业街火灾演变规律$为

研究实际地下商业街的防火安全措施)防火评估方

法等提供了重要的参考数据#

)

"通过实体燃烧数据和模拟数据的对比$证实

数值模拟的合理性$为今后的地下商业街的防火研

究提供了经济)有效的研究方法#

!

"由实体实验数据的权威性$结合数值模拟的

可重复性是研究地下商业街火灾安全最有效措施%
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