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摘&要#老旧商场由于通风和消防设施不齐全!一旦发生火灾!会产生大量有毒有害气体!对人员的安全疏散造成严重影

响(针对上述问题!以某老旧商场为例!研究在相对密闭且消防设施不完备的条件下发生火灾时!温度和烟尘的分布情况及

烟筒效应和抽吸作用对烟尘分布的影响!并制定人员疏散方案(根据该商场的具体条件使用 [T- 软件建模!在商场内 = 个

具有代表性的位置设置火源并设置 !个出口(模拟各火源在火灾发生后 !%% I内的烟尘扩散速度"到达出口的时间!以及这

!个出口处的温度随时间的变化规律(研究结果表明$'楼楼梯间发生火灾对人员撤离的影响最大#火灾过程中!烟筒效应和

抽吸作用对烟尘扩散的影响显著#制定合理的疏散方案可以更大程度地保障老旧商场人员的安全疏散!同时可以节约更多

的人力物力(

关键词#商场#火灾#[T-模拟#温度和烟尘分布#疏散方案
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商场人群密集%衣服(衣柜等可燃物多%一旦发生火灾%这些材料燃烧猛烈%还会产生大量的有毒气体%

给疏散和扑救工作带来很大困难!'"

(洛阳东都商厦 '$.$" 特大火灾事故就是一个惨痛的教训%由于该商

场没有合理的疏散方案%事故共造成 !%3人中毒窒息死亡%>人受伤%直接经济损失 $>"万元!$"

(因此%合理

的疏散方案对保障人员生命健康安全具有重要的意义(

关于制定合理疏散方案的研究从 $%世纪 7%年代就已经开始%主要以实体试验为主%但因试验需要大

量的经费及操作过程中会造成环境污染等问题%自 $% 世纪 3% 年代后主要采用的研究方法为计算机仿真

模拟!!"

%可有效地避免实体试验的缺点(日本横滨国立大学的1@;@UK QIK<@R@D@等!#"创新性地采用[T-软

件对大邱地铁车站进行了全尺寸数值模拟研究%分析了楼梯口的火灾烟气分布和烟气温度情况%并提出了

地铁火灾发生时的一种新的人员安全疏散方案'邢志祥等!""分析了不同楼层起火对人员疏散的影响%得

出起火楼层越低%对人员疏散产生的影响越大%后果越严重'韩朱等!="结合 [T- 模拟%提出一种实时的

人员伤害定量评估方法%为制定人员疏散方案提供重要参考依据'罗振敏等!>"通过 [T- 模拟隧道在不同

着火点发生火灾时%!种不同通风风速对人员疏散的影响%并制定了合理的疏散方案'马子超等!7"研究了

中庭岛式商场火灾的烟气流动%并依据不同火灾场景的模拟结果制定了合理的疏散方案(以上研究成果提

供了火灾模拟分析的理论和方法%并在模拟的火灾场景中进行了应用(

本论文采用混合分数燃烧模型!3"

(大涡湍流模型0/-# L@DAEE44PI6JKL@F65;$

!'%"和使用[T- " 软件进

行模拟%并通过热释放率来描述火场的大小!''

,

'$"

(对在相同燃烧条件下的 = 个不同位置火源点着火后的

烟尘流动和温度变化进行了模拟%并着重分析了烟尘和温度受到烟筒效应和抽吸作用后的变化(通过对各

个人员疏散出口处的温度变化情况和健康的成年人体所能承受的极限高温条件进行分析比较%并根据其

结果来制定科学合理高效的疏散方案(

=>建立模型

=(=>几何模型

以某旧式商场为原型建立几何模型(商场主体为 "楼%'楼为仓库(总控室和大厅%$ 楼(! 楼(# 楼为商

家店铺%"楼为美食广场(整个模型长 !# J%宽 '#(7 J%高 '> J%墙厚为 %($ J(商场各楼层的平面图和商场

剖面图(侧视图如图 ' 图̀ "所示(

图 '&商场 '楼"单位#J$

图 $&商场 $楼%!楼%#楼"单位#J$ 图 !&商场 "楼"单位#J$

=$
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图 #&商场剖面图"单位#J$

图 "&商场侧视图"单位#J$

=(?>网格划分及边界条件

整个模型为长o宽o高 a

#$(% J

o

$$(7 J

o

'3(% J(对整个商场模型进行网格划分时%应该综合考虑整

个商场不同火源点的着火情况及烟尘扩散的不确定性%并考虑计算结果精度和计算机性能的限制(

在整个模型中将建筑和外围空气的网格均划分为 %(#$% J

o

%(#"= J

o

%('3% J的大小%从而实现模拟

计算能得到最优解的目的(在模拟中%商场和大气之间是相互贯通的且通风系统欠缺%没有设置机械通风%

商场内外不存在压力和温度差%因此%商场内外气压强和温度均分别为 '%'(!$" <)@%$% p(由于商场比较

老旧%条件限制%并没有设置防火卷帘(消防喷头等消防设施(

=(@>火灾场景的设计

商场模型如图 =所示(根据对火灾案例的统计分析%选取变电机房(仓库(厕所(大厅(电梯间和楼梯间

这 =处较常发生火灾的点作为模拟场景(着火点分别为厕所 $ J

o

= J#火源点 '$%变电机房 #($ J

o

=(% J

#火源点 $$%仓库 # J

o

= J#火源点 "$%大厅 # J

o

= J#火源点 !%如图 >$%电梯间和楼梯间都是 ! J

o

= J

#火源点 #和火源点 =$%各个火源位置如图 7所示(设定火源为稳定庚烷火%热释放率 " %%% <?(试验模拟

火灾发生后 '%% I内%!个出入口处温度变化剧烈%'%% I后波动开始变缓%并于 !%% I前趋于稳定(因此%本

文将 % !̀%% I设定为研究的着火时间(

图 =&商场模型 图 >&火源点 ! 图 7&各个火源位置

?>商场火灾模拟结果及分析

如果火灾在商场营业时发生%其内部有大量人员%必须立刻有序进行逃生(在商场总体结构中%只有 '

j

出入口($

j出入口消防疏散通道和 !

j消防逃生窗可供人员进行疏散('

j出入口在建筑的前端%$

j出入口在

建筑的左部%!

j消防逃生窗在建筑顶部%出入口的位置信息详见图 =(=个不同火源点的位置信息详见图 7(

观察火源点着火后 !%% I内烟尘抵达 !个出入口处的时间和这 !个出入口处的温度变化情况(

?(=>模拟火灾烟尘流动的结果及分析

=个不同火源点着火的模拟结果可采用 -J5<EO6EX

!'!"分别进行观察分析%得出各个情况下烟尘抵达 !

个出入口的时间%详见表 '(在火灾发生过程中%与外界相连的各个出入口的烟筒效应形成时间详见表 $(

该商场共有 " 楼%位于 ' 楼的火源点着火时%一旦与顶楼的消防逃生窗形成烟筒%将会极大地阻碍 $

楼及以上人员通过楼梯进行安全疏散(从表 ' 和表 $ 可知&当火源点 = 着火时%烟尘最早到达消防逃生窗

!%烟筒效应形成最早%最不利于人员逃生(火源点 =着火后 ''' I%建筑内烟尘分布如图 3所示(火源点 '着

火时烟筒效应建立时间最晚%高层人员有更多的时间通过楼梯进行逃生%故最安全%如图 '%所示(

>$
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表 '&烟尘到达各出口的时间 I

各火源点着火场景 火源点 ' 火源点 $ 火源点 ! 火源点 # 火源点 " 火源点 =

烟尘到达出入口 '时间 7 !̀%% # !̀%% ! !̀%% = !̀%% # !̀%% " !̀%%

烟尘到达出入口 $时间 '> !̀%% # !̀%% > !̀%% '$ !̀%% ! !̀%% '! !̀%%

烟尘到达逃生窗 !时间 !" !̀%% $3 !̀%% '" !̀%% " !̀%% '= !̀%% # !̀%%

&&注&7 !̀%%为烟尘到达时刻为 7 I%7 !̀%% I内一直有烟尘通过

表 $&烟筒效应形成的时间 I

各火源点着火场景 火源点 ' 火源点 $ 火源点 ! 火源点 # 火源点 " 火源点 =

电梯间烟筒效应建立时间 #! $# '! % '# #

楼梯间烟筒效应建立时间 !% $! '" # '$ %

图 3&火源点 =着火后 ''' I!建筑内烟尘分布 图 '%&火源点 '着火后 ''' I!建筑内烟尘分布

由表 '可知&由于老旧商场在设计上存在缺陷%出入口较少%所以一旦发生火灾就会对商场内人员的

安全产生严重威胁(随着烟气的蔓延%'

j出入口($

j出入口的温度出现了短暂下降%这种现象是由于烟筒效

应造成的%在火源点 $和火源点 "处时很明显(由于在商场顶部有 !

j消防逃生窗%形成烟筒效应对烟尘具

有抽吸作用%减轻了楼层中的烟气弥散(因为大气压力的存在%火灾刚发生时%若形成烟筒则需要克服大气

压力%流动的烟尘因受到大气的阻力而向四周扩散%致使烟尘沿商场水平方向迅速弥散%所以在火灾发生

初期的一段时间里 '楼烟气较浓郁%且能迅速到达 '

j出入口和 $

j出入口(但当烟筒效应形成后%商场内部

的热气流从烟筒中流入大气%烟筒形成的阻力减小%这时烟尘在水平方向的弥散速度减小%如图 '' 所示(

火源点 $着火时%第 $>% I时 '

j出入口的出烟量要小于第 $$> I时 '

j出入口的出烟量(火源点 #(火源点 =

着火时%商场 '楼和 "楼最先出现大量的烟气弥漫%对顶楼人员的疏散产生较大影响%而且从 $楼 "̀楼的

烟气浓度逐渐增大%如图 '$所示(

图 ''&火源点 $着火后 $$> I和 $>% I时 '

j出入口的烟气对比 图 '$&火源点 #着火后 #% I的烟尘分布

?(?>温度变化模拟结果及分析

一旦商场内开始着火%人员需马上从 !个出口中选择最近且安全的出口进行逃生(但由于位于不同位

置的火源点着火时烟尘的分布及温度变化情况也会不同%合适的逃生路径会发生相应的改变(如果选择的

逃生路径不合理%则会因为疏散路途中的烟尘浓度和温度超过人体所能承受的极限%造成伤亡(应结合火

源位置和烟尘温度的变化选择合适的路径(模拟中检测了 ' 楼 $ 个出入口距地面约 '(" J

!'#"和楼顶消防

7$
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逃生窗在 =个火源点发生火灾后 !%% I内的温度变化情况%各出入口处温度变化分别如图 '! 图̀ '7所示(

监测点的温度采用临界火场温度来确定%因为在模拟中火灾辐射和烟尘温度数据是无法直观观测得出(由

*@D;EE对穿着常服的健康成年男性高温耐受的实验结果!'#"和日本/避难设计0

!'""可以确定空气温度S与

临界忍受时间 Q#人在一定温度下能忍受的时间$的关系&S

a

"% p时%Qq=% J6;' S

a

>% p时%Q

a

=% J6;'

S

a

'!% p时%Q

a

'" J6;' S

a

$%% $̀"% p时%Q

a

" J6;(根据以上对应关系%可指导人员进行安全撤离(

图 '!&火源点 '着火后各出口温度变化 图 '#&火源点 $着火后各出口温度变化

图 '"&火源点 !着火后各出口温度变化 图 '=&火源点 #着火后各出口温度变化

图 '>&火源点 "着火后各出口温度变化 图 '7&火源点 =着火后各出口温度变化

@>疏散方案制定

从图 '! 图̀ '7可知&发生火灾后%在较短时间内温度急剧升高%然后达到一定温度后温度虽仍有波

动%但总体趋势缓慢升高(可依据空气温度与临界忍受时间的对应关系(图 '! 图̀ '7 的温度变化曲线及人

3$
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员所在位置%综合商场实际情况%整理各出入口允许逃生的时间%数据如表 !所示(

表 !&各个出入口允许逃生时间 I

各火源点着火场景 火源点 ' 火源点 $ 火源点 ! 火源点 # 火源点 " 火源点 =

出入口 '允许逃生时间 % $̀'% % !̀%

o

% !̀%% '% !̀% % !̀%%

出入口 $允许逃生时间 % !̀%% % !̀%% =% '̀!% % !̀%% % !̀% % !̀%%

逃生窗 !允许逃生时间 % !̀% % !̀% % =̀%

o

% !̀%

o

&&注&% !̀%为火灾发生后该出口 % !̀% I可以逃生'

o为任何时候都不可逃生

分析表 !的数据并对比表 '和表 $可知&虽然火源点 "着火后%'

j出入口和 $

j出入口允许逃生的时间

相比火源点 =短%但由于火源点 =着火后会瞬间在楼梯间形成烟筒效应%导致高层人员无法通过楼梯疏

散%!

j消防逃生窗也因温度过高无法疏散%故火源点 =着火后疏散难度最大(

总结以上数据可以制定如下的应急疏散方案%以更好地指导人员疏散&

'$火源点 '着火时%在火灾发生 !% I内可经任意一逃生口进行逃生'在 !% $̀%% I不应从 !

j消防逃生

窗逃生%!楼 "̀楼可经由楼梯先下到 '楼%然后经 '

j出入口或 $

j出入口逃生(

$$火源点 $着火时%在前 !% I内可从 '

j出入口($

j出入口和 !

j消防逃生窗进行逃生'在 !% I以后%!

j

消防逃生窗由于烟气浓度过高%可能会导致人员中毒%不适宜逃生'在 =% I以后不应从 '

j出入口逃生%故

最好的逃生路径为 $

j出入口(

!$火源点 !着火时%不能从 '

j出入口进行逃生%应先从 $

j出入口和 !

j消防逃生窗逃生'在 =% I后 !

j消

防逃生窗不应再进行逃生'在 =% '̀!% I内 $

j出入口处温度下降较多%可在此时紧急撤离一部分人(

#$火源点 #着火时%不应从 !

j消防逃生窗逃生%可先经楼梯进入下层%从 ' 楼 '

j出入口($

j出入口逃

生%在下楼时尽量压低身体或匍匐前进%并用湿布捂住口鼻(

"$火源点 "着火时%'楼人员应尽快从 '

j出入口($

j出入口进行逃生%此时 # 楼(" 楼的人员可先从商

场顶部 !

j消防逃生窗逃生(

=$火源点 =着火时%不应从 !

j消防逃生窗逃生%由于火源在楼梯间%因此%' 楼人员应尽快从 '

j出入

口($

j出入口逃生%"楼人员应尽量往下层撤离%同时尽量压低身体或匍匐前进%用湿布捂住口鼻(

以上 =种疏散方案中%人员在撤离时%需按照疏散指示%尽量压低身体或者匍匐前进%并用湿毛巾捂住

口鼻%有序撤离(若商场上层人员来不及撤离至 ' 楼%则应尽量逃离到就近厕所处%用水打湿衣服%蹲在或

趴在地上等待救援(

A>结论

'$通过分析可以发现%发生火灾时最不利于人员疏散的情况是位于商场 ' 楼的楼梯间%这种情况下

烟尘会经过烟筒效应被吸入上层%阻断楼上人员向 '楼 '

j出入口($

j出入口撤离%而且 !

j消防逃生窗也因

温度过高不能撤离人员(

$$着火的火源点位置不同时%老旧商场内烟尘弥散的情况和各出入口的温度变化情况不同(火源点距

出口较远%各出口的温度变化和烟尘对人员疏散的影响较小'火源点距出入口越近%空气流动更加剧烈%出

入口的温度和烟尘在瞬间就开始剧烈上升%且起伏波动很大%火源点与 !

j消防逃生窗建立烟筒效应越快%

越不利于高层人员逃生(

!$随着时间的推移%各出入口温度监测点处涌出的烟尘浓度有高低波动%这是由于烟筒效应和抽吸

作用的耦合对烟尘扩散的影响(抽吸作用一方面使烟尘的扩散范围变小%另一方面促使烟气扩散到商场的

另外几楼%它对建筑内部的烟尘分布有重要的影响(

#$依据模拟所得的不同火源点着火时商场内部烟尘流动和温度的变化情况%并结合日本/避难设计0

确定的温度与临界时间的对应关系及商场的实际情况%制定不同条件下能保障商场内人员安全疏散的最

佳方案(通过与现行方案进行对比%可以评价商场现行的疏散方案是否合理%并对其进行改进%可节约更多

%!



第 #期 袁东升%等&基于[T-的老旧商场火灾模拟及疏散方案

的人力物力(

"$以上结论既可为老旧商场发生火灾危险时的人员疏散提供理论方案%尽可能地避免人员伤亡%并

在一定程度上为后期科学合理地布置消防措施以防止老旧商场内的火灾烟气蔓延提供依据%节约了老旧

商场消防改造的人力物力和资金投入(
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