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　性能化设计与实践　

CFD 技术在大空间烟气运动模拟中的应用

肖泽南1, 谢大勇2, 孙　旋1

(1. 中国建筑科学研究院 建筑防火研究所, 北京 100013; 2. 北京市消防总队, 北京 100035)

　　摘　要: 介绍了CFD 技术在消防性能化设计中的应用,以

及两个得到广泛应用的CFD 软件FLU EN T 与FD S。给出了一

个体育场馆的应用案例,比较了 FLU EN T 软件与 FD S 软件的

优缺点及适用性,体现了CFD 技术的应用为工程所带来的效

果。
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1　前　言

消防性能化设计代表一种新的思路、一种新的认

识,正在我国如火如荼地开展起来。消防性能化设计是

采用工程化的方法,通过计算机软件模拟或者其他手

段进行量化分析,从而获得建筑物的消防安全水平。通

过合理有效地采用各种技术手段,性能化的防火设计

可以获得较高的消防安全水平,同时又不失灵活性。如

同自动控制系统的灵敏度取决于传感器的灵敏度,消

防性能化设计的有效性,取决于所采用的计算机模拟

软件及其算法的有效性。

2　消防领域的CFD 技术

在常规的消防设计中,大空间的排烟量设计是按

照面积或者体积进行设计。例如中庭的设计,按照《高

层民用建筑设计防火规范》体积小于1. 7×104 m 3 时,

其排烟量按其体积的次öh 换气计算; 中庭体积大于

1. 7×104 m 3 时,其排烟量按其体积的 4 次öh 换气计

算; 但最小排烟量不应小于 1. 02×105 m 3öh。对于汽

车库的设计,《汽车库、修车库、停车场设计防火规范》

规定排烟风机的排烟量应按换气次数不小于 6 次öh

计算确定。而N FPA 92B、TM 19等国外规范则根据羽

流模型进行计算,其原理是排烟量应等于烟气生成量

以保持清晰高度。这两种方法,前者是完全基于处方式

规范的一种传统方法,后者已经是一些拥有性能化设

计的国家所采用的性能化的方法。这两种方法都已经

广泛应用于工程设计中,但是它们都存在一个致命缺

陷: 在它们的计算过程中, 不能反映建筑物的空间形

状。事实上,建筑物的几何形状对于烟气扩散运动的影

响是至关重要的。例如,在一般的火灾模型中,挡烟垂

壁被理想化为烟仓的四壁,烟气均匀地对烟仓进行自

上而下地填充,实际效果是否如此?烟气快速地向挡烟

垂壁扩散过来受到阻碍,必定会转向下蔓延,从而在挡

烟垂壁下侧形成一块潜在的危险区域。这种由于建筑

的几何形状而对烟气运动所造成的影响,在上述两种

方法中无法得到体现,从而被忽略。

场模拟是一种更加先进,但是更加复杂的方法。这

种方法需要大量计算,在若干年前,即使理论研究深度

足够,计算能力也不能满足其计算需要。计算机工业按

照摩尔定律的快速发展,使得近年来人们的计算能力

得到了突飞猛进的增长。目前,通用的可以用于各种流

体力学计算的商业软件已经较为成熟,并且逐渐应用

于从军事到民用,从火箭、坦克到小汽车,从天气预报

到房间空气适宜度。计算流体动力学 (Compu ta t ional

F lu id D ynam ics, CFD )是用数学方法, 通过求解代表

物理定律的数学方程,来预测流体流动、热传输、质量

传输、化学反应和相关现象的学科。较为有名的有

CFX、FLU EN T、STA R - CD 等等。而专业用于消防

的软件也已经实用化,包括PHO EN IX 和FD S。这里分

别介绍国际上广泛采用的FLU EN T 和FD S软件。

2. 1　FLU EN T 软件

FLU EN T 软件采用有限体积方法,提供了三种数

值算法,即Segregated So lver、Coup led Exp licit So lver

和Coup led Imp licit So lver,其它任何一个商用CFD 软

件都仅能提供其中的一种。FLU EN T 的网格生成器

GAM B IT , 具备突出的非结构化的网格生成能力, 被

公认为目前商用CFD 软件最优秀的前置处理器。

FLU EN T 软件提供了丰富的物理模型,包括理想

气体、真实气体模型、多种燃烧模型、各种物性参数,旋

转系统模型、传热模型、针对外流场与内流的特定的边

界条件等。另外, FLU EN T 软件包含了 8种工程上常

用的湍流模型 (包括 1992年提出的一方程的S- A 模

型,双方程的 k - Ε模型,雷诺应力模型和最新的大涡

模拟等) ,而每一种模型又有若干子模型。其它任何软

件都没有像FLU EN T 这样提供如此丰富的物理模型。

FLU EN T 具有强大的后置处理功能, 能够完成

CFD 计算所要求的功能,包括速度矢量图、等值线图、

等值面图、流动轨迹图,并具有积分功能,可以求得力、

力矩及其对应的力和力矩系数、流量等。对于用户关心

的参数和计算的误差可以随时进行动态跟踪显示。
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2. 2　FD S软件

FD S 软件是由美国标准与技术研究所 (N IST )开

发的,用于预测在拟定的最不利的可信设计火灾下所

导致的火灾环境。该模型是一个基于有限元方法概念

的计算流体动力学模型。

FD S 是一个由公认的政府权威机构开发的模型,

并且未受到任何特定经济利益及与之关联的特定行业

的影响及操纵。有相当多的关于该模型文献资料,而且

该模型经过了大型及全尺寸火灾实验的验证。

FD S 模型的输入数据包括: 空间环境温度, 建筑

内物品的燃烧特性类型, 灭火系统的影响, 烟气的性

质,考虑或不考虑某些障碍物的影响 (例如挡烟垂壁) ,

为搜集有用数据所需的模拟时间,网格划分 (计算精确

度) ,所要测量的数据的类型及位置 (数据采集) ,设计

火灾等。

除了未经处理的输出数据外, FD S 模型还提供了

多个图形输出模式,有助于直观地观察数据,如“截面

文件”、“等值面”、“热电偶”以及“边界文件”。输出数据

的图形显示通过一个名为 Smoke V iew 的程序来处

理,这一程序专门开发用于显示FD S 的输出数据。关

于输出数据显示的更多信息可参见SmokeV iew 的用

户手册,该手册可由N IST 的网站下载。

截面文件为彩色的“切片”,或贯穿整个控制体的

断面,通过这个断面可以使用户直观地观察气体内的

温度分布,允许用户观察随时间改变的温度分布及变

化。对于本次分析,截面文件被用来评估空气温度、能

见度及减光系数。

等值面定义为具有相同数值的轮廓。例如, 100 ℃

的温度可通过一个三维的表面来表现, 并可通过

SmokeV iew 软件进行图形显示。

从上述介绍可以发现, FLU EN T 软件作为大型商

业软件的杰出代表,在模型制作、网格划分、湍流模型

等方面具有无与伦比的优势,其劣势为虽然具有燃烧

模型,但是没有为消防专门进行过优化,模型配置需要

较强流体力学背景。而FD S 作为专业消防的唯一一款

免费软件,也具有相当的普及性,但是只能用矩形来模

拟复杂形状,结果会有一定程度失真。两款软件各具优

缺点,应用时应当注意扬长避短。在建筑几何形状复

杂,且几何形状对烟气的流动有明显影响的情况下,建

议采用FLU EN T 软件,虽然无法直接获得诸如能见度

之类的指标,但是通过温度、浓度分布云图,还是可以

表征烟气的传播规律。如果建筑的几何形状较为简单,

在近似为矩形时不会失真严重,可以采用FD S 软件,

它可以直接获得温度、浓度、能见度等分布云图。

3　工程应用

奥运场馆之五棵松文化体育中心篮球馆,最初中

选方案是一个很好的工程案例,虽然该方案因各种原

因已经调整,但是作为CFD 技术成功应用的实验田,

仍旧有许多经验不得不提。它包括高大空间篮球馆、环

形车道、倾斜隧道以及中庭。如何有机地将各种建筑形

式拟合在一起是一个艰巨的挑战,而如何有效地设计

不同建筑部分的防排烟系统同样是一个巨大的挑战。

在不同的建筑组成部分中,根据不同的建筑几何

形状以及研究的侧重点,采用了不同的烟气模拟软件。

对篮球馆和倾斜隧道的模拟采用了FLU EN T 软件,而

对环形车道和中庭的模拟则采用了FD S软件。

图1为篮球馆比赛大厅CFD 三维模型。从图中可

以看到,通过FLU EN T 软件的GAM B IT 建模软件,可

以获得与实际建筑相近的模型,以便最大限度地模拟

建筑中可能发生的火灾及其烟气运动。双曲面体以及

倾斜的看台面,显然此时 FLU EN T 软件较 FD S 软件

更为合适。在本案例中存在两段436 m 的隧道,坡度不

大于10% ,图2为单侧隧道的三维模型。

图1　篮球馆比赛大厅CFD 三维模型

图2　倾斜隧道CFD 三维模型

从工程角度看,这种坡度的隧道用FD S 模拟几乎

是不可能完成的,因为拟合坡度为 10%的斜面所需要

的网格非常精细,从而产生现有计算能力不可承受的

网格数。相反,采用FLU EN T 软件可以轻而易举地建

立不规则网格,而倾斜网格更是不在话下。

不过 , 采用FLU EN T软件将无法获得能见度指
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标,这反而体现了FD S 软件的专业优势。一般人员疏

散安全的判定条件为: 离地面或楼面 2 m 以上空间平

均烟气温度不大于 200 ℃, 2 m 以下空间内的烟气温

度不超过60 ℃,且减光度小于0. 1 m - 1 (或能见度大于

10 m )。即在有些场合下,温度并不一定能表征火场的

安全程度,必须要考虑能见度。能见度指标与燃烧物的

化学组成有关,也与燃烧的充分程度有关。在某些场

合,烟气的温度并不是很高,而能见度却很低,这样也

会对人员的安全疏散产生影响。例如,本案例的环形车

道就是这样的一处场所,如果仅用温度指标去评价排

烟系统,则得到的结果可能正好相反。因此, FD S此时

是一个很好的选择。

当然,无论是采用以FLU EN T 为代表的通用CFD

软件,还是采用以FD S 为代表的专业CFD 软件,都较

基于处方式的消防设计,基于羽流模型的经验公式计

算和两层区域模型有了显著的进步。下面举一个具有

典型意义的事例,图 3 为倾斜隧道中发生火灾的烟气

蔓延示意图,是用FLU EN T 软件模拟所获得的结果。

图3　隧道烟气蔓延示意图

图中隧道T 形部分温度超过设定的安全指标 60

℃,为危险区域,无颜色显示。这张图片平行于隧道倾

斜地面,各点距离地面1. 8 m。仔细观察上图可以发现

一个较为有趣的现象:热烟气自起火点开始,沿着倾斜

向上的隧道蔓延,到达T 形三岔口后,三岔口上方的超

标区域范围要小于三岔口下方的超标区域! 难道是热

烟气向下蔓延比向上蔓延要快? 仔细分析可以发现原

因很简单:到达三岔口的烟气要向两侧继续扩散,向隧

道上部蔓延的烟气由于自身的浮力沿着倾斜向上的隧

道顶部继续扩散不会积聚,因此在距离地面 1. 8 m 的

高度上不会产生危险; 而向隧道下部蔓延的烟气无法

靠重力向下扩散,在全部充满隧道后逐渐向下推移。倾

斜隧道烟气蔓延示意,见图4所示。

这个现象不仅有趣而且相当重要,给我们以启示:

在倾斜的隧道中,烟气依靠自身的浮力可以被自然地

排出隧道,就象烟囱一样;布置在隧道顶棚的机械排烟

将加快这一排烟的进程。基于上述认识,可以进一步提

出建议:既然烟气有自然排出隧道的趋势,就没有必要

在烟气外溢的通道上划分防烟分区从而阻挡排烟,合

理的方案应当是顺势而为,即火灾点以上隧道部分的

挡烟垂帘在火灾时不落下,以避免影响烟气从隧道口

的排出。再配以合适的机械排烟量,以保证烟气始终在

疏散人员头部上方流动。这样的方案合理的应用了现

有的设备资源,科学地提高了系统整体的安全水平。

图4　倾斜隧道烟气蔓延的特点

通过上述案例,可以发现通过采用基于CFD 技术

的场模拟可以获得烟气运动中的更多细节,运用CFD

后处理器的云图分析、矢量分析以及其他高级分析工

具,可以更加深入地对烟气运动的内在规律进行分析,

揭示建筑构件与烟气之间的互动关系。这是基于处方

式的消防设计,基于羽流模型的经验公式计算和两层

区域模型所无法企及的。

4　总结与展望

传统的基于处方式规范的消防设计是否能够满足

目前日新月异的各类建筑的需要,这是一个值得思考

的问题。这就类似于控制系统的开环控制,没有用控制

结果的反馈来校正输入控制条件。如果可以对每一个

工程设计都进行现场试验,通过试验结果来校正设计,

当然就完成了闭环控制,但是这在现行的社会经济条

件下是不可能完成的。而CFD 技术则提供了这样一种

可能性,它可以提供给我们在设定的火灾条件下可能

的烟气扩散情况,这种可能情况来自于廉价的计算机

虚拟模拟。利用这个强大而又有利的武器,可以验证防

排烟设计的有效性以及人员疏散的安全性。

目前,国内外的性能化设计,已经普遍在使用包括

通用CFD 软件和专用CFD 软件在内的各种软件进行

模拟、设计。国外对CFD 技术在工程中的应用进行了

大量实验验证,积累了大量经验。而国内在实验验证方

面较为滞后,仅仅局限于CFD 技术的工程应用。

建议国内的消防性能化设计单位尽快开展实验验

证工作,通过实验数据与模拟结果的对比分析验证模

拟结果、改进模型设置。
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　性能化设计与实践　

建筑火灾中人的行为研究综述

张树平1, 史行君2, 卢兆明3

(1. 西安建筑科技大学, 陕西 西安 710055; 2. 延安市消防支队, 陕西 延安 710060; 3. 香港城市大学)

　　摘　要: 火灾是当今世界严重威胁人们生命财产的多发性

灾害之一。研究建筑火灾中人的行为反应,解明建筑火灾中人

在决定逃生之前的行为规律,对于建筑性能化防火设计、建筑

防火安全逃生管理与教育具有重要意义。对国内外防火学者关

于火灾中人的行为研究的历史沿革与现状进行综合评述,并对

我国今后开展此项研究的课题做出预测与展望。

关键词: 建筑; 火灾; 人的行为; 性能化设计
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火灾是当今世界严重威胁人们生命财产安全的多

发性灾害之一。火灾的发生频率很高,后果难以预料,

造成的损失与危害触目惊心。据联合国世界火灾统计

中心 (W FSC)近年来不完全统计, 全球每年约发生火

灾600万次～ 700万次,每年死于火灾的人数约有 6. 5

万人～ 7. 5万人。据20世纪90年代中期中国、印度、美

国、俄罗斯、日本、德国、英国、法国、澳大利亚、爱尔兰

等10个国家火灾统计显示,人口总数占世界总人口的

50% ,每年发生火灾 368万次,死亡人数 43 155 人,每

年发生火灾的次数约占世界火灾总数的 58% ,每年火

灾死亡人数约占世界每年火灾死亡总人数的63% [1 ]。

近年来,我国在社会与经济飞速发展的同时,也孕

育和诱发了众多人为和自然灾害。世界各国经验表明,

经济快速发展时期是人为灾害及人为诱发的自然灾害

最容易发生的时期。而我国当前正处于经济快速发展

时期。我国的火灾形势相当严峻。建筑火灾已成为城

市中最为严重的公共灾害之一,是全世界防灾减灾的

重大研究课题[2- 4 ]。

1　研究建筑火灾中人的行为的意义

不同的人在灾害面前的行为特点有很大差别。年

龄大小、身体状况、文化程度、风俗习惯等因素均具有

重要影响。如老年人和儿童在建筑物里对火灾报警的

反应比青、壮年人差得多,其逃生行动也要慢得多。此

外,还应注意到,在突如其来的火灾面前,许多人的行

为与平时大相径庭,有人一见起火很快陷入恐慌,那些

在平时很容易看到的疏散标志此时却看不到,平时不

难听到的声音也全听不到,有人往往盲目逃跑,以至陷

入绝境。虽然人员在火灾中的行为是复杂的,但可以结

合灾后调查,用统计学、生理学、心理学、行为科学的方

法加以研究。

人的行为反应与火灾发展及逃生条件的关系如图

1所示。火灾发展过程一般可分为起火、火灾初期、旺

盛期及衰减期。伴随着火灾发展过程,对人员逃生起关

键作用的时刻是报警时刻和达到火灾危险状况的时

刻。即起火之后能够尽快报警,在人们觉察火灾之后,
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The appl ication of CFD techn ique used
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Abstract: Gives a brief in troduction to the app licat ion of CFD

techn ique in perfo rm ance2based fire design, and in troduces tw o

CFD softw are used w idely, w h ich nam ed FLU EN T and FD S.

T h is art icle gives an examp le of a gym nasium , comparing

FLU EN T w ith FD S by indicating the advan tage and

app licab ility. T he examp le m ateria lizes the advan tage of the

app licat ion of CFD techn ique in p ro ject.

Key words: CFD; perfo rm ance2based design; smoke; large

space bu ilding
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