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前言

为了迎接 ２００８ 年奥运会，北京开始修建了各种
比赛场馆。 由于奥运会是全人类的盛会，因此，奥运
场馆的安全问题显得尤为突出和重要。 由于没有体
育场馆的相关防火规范作参考，因此普遍采用性能
化防火设计方法对其烟控系统进行设计。 补风系统
是大空间机械排烟系统的重要组成部分，它能直接
影响机械排烟系统的效率。 机械补风的大小、位置
及分布都可能使烟气的稀释和排出受到影响，所以
在性能化防火设计中不仅要对排烟量的大小进行优

化，而且要对补风系统进行优化。 作者在确定机械
补风口的位置以及对称分布的情况下， 通过
ＦＤＳ４．０６软件模拟计算结果对该体育场馆的机械排
烟与机械补风、自然补风的相互作用进行了初步的
探讨。 并通过模拟计算结果的对比，分析了该体育
馆机械补风量对机械排烟的影响。
1　工程概况及场景设计

该奥运场馆总建筑面积 ２６ ９００ ｍ２，固定看台
５ ３５７座，活动看台 ２ ２００ 座，体育馆主体建造地上 １
层，附属看台 ３ 层，局部 ４ 层。 建筑檐口高度

２１．５ ｍ，建筑屋脊高度 ２８．１ ｍ。
火源对体育场馆烟气控制系统有重要影响，因

为火源的状况决定着烟气的产生量、状态参数及其
流动的驱动力，从而对烟气的流动和蔓延产生决定
性的影响。 在火灾场景设计中，一般有 ２ 种火源模
型可供选择，即定常火源和非定常火源。 定常火源
是一种理想化的考虑，实际火灾的火源功率总是随
时间变化的。 通常有多种方法描述火源功率的增长
过程，其中时间平方增长火是工程上应用较多的一
种，其火源功率随时间变化可由式 １ 描述。

Q t ＝αt２ （１）
式中 α—增长系数（ ｋＷ／ｓ），一般分为 ４ 种，慢

火 ０．００２ ９３１ ｋＷ／ｓ，中速火 ０．０１１ ２７ ｋＷ／ｓ，快速火
０．０４６ ８９ ｋＷ／ｓ和超快速火 ０．１８７ ８ ｋＷ／ｓ； t—燃料
燃烧时间（ｓ）。

火源面积和火源功率（热释放速率）是火源的
两个特征参数。 在工程应用中，英国标准规定最小
火源面积为 ９．３ ｍ２，对于火灾荷载为 ５００ ｋＷ／ｍ２

的

中庭间，最小火灾规模是 ４．６ ＭＷ，对于火灾荷载
２５０ ｋＷ／ｍ２

的 商 业 空 间， 最 小 火 灾 规 模 是
２．１ ＭＷ［１］ 。 针对该体育场馆，考虑用作商业活动
演出时，火灾发生于比赛大厅的场芯。 主要的可燃
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物为舞台灯光、音响设施、布景、道具、服装等。 因此
选取时间平方增长 －稳定火模型，最大火源功率
５ ＭＷ，α ＝０．０４６ ８９ ｋＷ／ｓ作为该场景火灾规模的
设计值。 图 １ 给出了火源功率的增长曲线。

图 1　火源功率随时间的变化曲线
Fig．1　Curve of heat release rate

可燃物的烟粒子生成率的大小直接影响数值模

拟能见度值。 假设可燃物由 ５０ ％ 质量分数的纤维

材料（木材、纸张、纸板等）和 ５０ ％ 质量分数的合成
材料（如塑料、橡胶、纺织品、聚亚胺酯泡沫）组成，
确定烟气质量生成率为 ０．０５。
2　排烟系统和补风系统设计

机械排烟是常用的一种烟气控制方法。 多年
来，人们对机械排烟进行了一些研究。 在理论上，多
数分析基于烟气—空气双区模型［２，３］ 。 而在区域模
拟方法中，认为烟气和空气在界面处不发生质量和
能量交换，其交换只是通过羽流进行［ ４］ 。 当着火建
筑体积较小时，烟气温度较高，烟气浮力较大，与冷
空气之间的分层比较明显。 若在建筑物顶棚安装排
烟风机， 底部开有补风口， 空气补充与烟气排出是
一个置换过程

［ ５，６］ 。
根据工程实际需求，该体育场馆烟控系统应在

所规定的疏散时间内，能保持疏散通道中一定的安
全环境以便于人员撤退。 作者重点研究了补风对排
烟效果的影响。
2．1　排烟量的计算

在进行体育场馆排烟系统设计的过程中，需要
确定机械排烟系统的排烟量。 中庭排烟性能化设计
中，排烟量的确定一般可考虑以下三种情况［７，８］ ：
a．排烟量大于火灾时产生的烟气量； b．排烟量等
于火灾时产生的烟气量，且烟气层的高度要大于一
个临界高度，即保证人员安全疏散的高度； c．排烟
量小于火灾时产生的烟气量，但是烟气层的高度下

降到临界高度时，人员已经疏散完毕。
作者设计的机械排烟量将考虑第二种情况，即

机械排烟只排除烟气层的部分烟气，以使烟气层始
终保持在临界高度以上而维持底层空间一定的清晰

度。 为此，首先需要确定烟气层临界高度，一般选择
有人活动的地面之上 ２ ｍ 的位置作为排烟设计的烟
层临界高度。 体育馆看台最高点为 １６．５ ｍ，因此选
取 Z ＝１８．５ ｍ 作为临界高度。 按照 ＮＦＰＡ９２Ｂ 所提
供的烟气控制计算公式进行排烟量的计算（见式
２ ～式 ４） ［ ４］

QＣ ＝０．７Q （２）
式中，Q—热释放速率（ ｋＷ）；QＣ—热释放速率的对
流部分（ｋＷ）。

可认为排烟风机从烟气层排出的烟气流量等于

烟羽流入烟气层的流量，而烟羽流的质量流量可以
按 ＮＦＰＡ９２Ｂ 推荐的方程计算（见式 ３）：

mｐｌ ＝０．０７１Q１ ／３
Ｃ Z５ ／３ ＋０．００１８QＣ （３）

其中，mｐｌ—羽流的质量流率（ｋｇ／ｓ）；Ｚ—距离燃烧表
面之上的高度。

烟羽流的体积流量可以用公式（４）表示
V ＝mｐｌ

ρ０T０
T０ ＋ QＣ

７ｍｐｌ cP
（４）

其中：V—羽流的体积流量（ｍ３ ／ｓ）； mｐ ｌ—羽流的质
量流率 （ ｋｇ／ｓ）； ρ０—环境空气的密度 （ ｋｇ／ｍ３ ）；
T０—环境温度 （Ｋ）；QＣ—对流热释放速率 （ ｋＷ）；
cP—空气的比定压热容（ｋＪ· ｋｇ －１ · Ｋ －１ ）

由式（３）和式 （４）可计算得出烟层临界高度
１８．５ ｍ 处的烟气体积流量约为 ２０１ ６００ ｍ３ ／ｈ。 假
设有效排烟量等于烟气流入量，则有效排烟量应为
２０１ ６００ ｍ３ ／ｈ。 假设排烟系统的排烟效率为 ０．７，则
排烟风机的容量约为 ２８８ ０００ ｍ３ ／ｈ。 因此，该体育
馆选用的风机流量为 ２８８ ０００ ｍ３ ／ｈ。
2．2　体育场馆烟气运动的场模拟

场模拟能细致地描述火灾中的燃烧、流动和传
热过程，是研究火灾过程的重要方法。 ＦＤＳ （ Ｆｉｒｅ
Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ）是 ＮＩＳＴ开发的一种燃烧过程中
流体流动的场模拟软件，主要用于分析火灾中烟气
与热的运动过程。 针对设定的一个火灾场景和确定
的排烟量，采用 ＦＤＳ４．０６ 软件对体育场馆的烟气流
动进行数值模拟。

场模拟首先要细化整个计算空间，由于体育场馆
的空间非常大，而着火区域相对来说很小，计算时既
要考虑到运算时间不能太长，又要真实地反映出着火
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区域的状态，为此采取了如下的网格划分方式：网格
划分为每边 ０．５ ｍ的立方体网格，在火源附近加密划
分为每边 ０．２５ ｍ 的立方体网格。 总网格数量为 １
８２６ ６９６个。 在建立模型时考虑主要对外出口作为自
然补风口，次要出口基于保守考虑都视作封闭，并对
一些出口进行了合理的简化。 另外考虑到人员疏散
时身体会占据出口空间下方，身体上方出口空间才能
作为自然补风口。 人的平均身高为 １７０ ｃｍ。 每个出
口宽度为 ３ ｍ，高为 ２．５ ｍ，所以每个出口处自然补风
口的有效面积为 ３ｍ ×（２．５ ｍ －１．７ ｍ） ＝２．４ ｍ２ 。 机
械补风口设在场芯四周，共八个，均匀布置。 考虑了
机械补风量分别为排烟量的 ５０ ％，２０ ％和 ０ 的三种
情况。 机械排烟和机械补风在发生火灾后 １２０ ｓ同时
启动。 图 ２给出了火灾场景示意。

图 2　火灾场景示意图
Fig．2　Sketch map of fire scenarios

场模拟中烟气层的边界没有统一的标准定义，
针对大空间建筑， Ｒａｙ Ｓｉｎｃｌａｉｒ 建议使用能见度
７．６ ｍ来定义烟气层边界。 选用能见度为 １０ ｍ 作为
判断烟气层边界的标准更保守些。 图 ３ ～图 ５ 分别
给出了不同机械补风情况下体育馆纵剖面方向上

９００ ｓ时能见度分布情况。

图 3　机械补风量为 14．4 ×104 m3 ／h时纵剖面能见度图
Fig．3　Profile of visibility on the longitudinal surface

at the mechanical ventilation of 14．4 ×104 m3 ／h

图 4　机械补风量为 5．76 ×104 m3 ／h时纵剖面能见度图
Fig．4　Profile of visibility on the longitudinal surface at

the mechanical ventilation of 5．76 ×104 m3 ／h

图 5　机械补风量为 0时纵剖面能见度图
Fig．5　Profile of visibility on the longitudinal

surface at no mechanical ventilation

2．3　自然补风口风速模拟
在 ＦＤＳ模拟中在每个看台出口处的设置 ＴＨＣＰ

探针的方式测量模型在各个自然补风口处的风速，
然后各层看台风速取平均值。 空气流速大于 ０ 说明
馆外空气流向馆内，小于 ０ 说明馆内空气流向馆外。
图 ６，图 ７，图 ８ 分别为机械补风量为排烟量的５０ ％
（１４４ ０００ ｍ３ ／ｈ），２０ ％（５７ ６００ ｍ３ ／ｈ）及无机械补风
的情况下各层看台出口处新鲜空气进入体育馆内平

均流速。
从图 ６，图 ７，图 ８ 可以看出在 １２０ ｓ 以前风机未

启动时，一层看台自然补风口空气流速较小，室内空
气先通过一层看台流向室外，后又流向室内；二、三
层看台馆内空气一直以小流速流向室外。 可以这样
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解释这种现象：在风机未启动时，馆内空气被火源加
热，馆内空气膨胀必然导致空气流向室外，另一方面
一层看台出口附近处空气还受到火羽流的卷吸作用

迫使空气流向火源下方。 当一层看台出口处内外空

图 6　机械补风量为 14．4 ×104 m3 ／h时自然补风口风速
Fig．6　The velocity on the air －supplement at the

mechanical ventilation of 14．4 ×104 m3 ／h

图 7　机械补风量为 5．76 ×104 m3 ／h时自然补风口风速
Fig．7　The velocity on the air －supplement at the

mechanical ventilation of 5．76 ×104 m3 ／h

气压差大于火羽流的卷吸作用在一层看台出口处造

成的负压时，空气通过一层看台流向馆外，反之则由
馆外流向馆内。 二、三层看台出口处空气所受到的
火羽流的卷吸作用较小，所以馆内在 ０ ～１２０ ｓ 这段
时间内都是流向室外或者基本上没有流动。 从图 ７
可以看出一层各个看台出口空气平均流速在

图 8　机械补风量为 0时补风口风速
Fig．8　The velocity on the air －supplement

at no mechanical ventilation

２ ～２．５ ｍ／ｓ之间达到稳定；二层各个看台出口空气
平均流速在 １．５ ～２．０ ｍ／ｓ之间达到稳定，自然补风
口速度平均比图 ６ 增加了 ０．５ ｍ／ｓ；三层看台出口
最高补风速度不超过 ０．８ ｍ／ｓ，比图 ６ 略高，这些都
是机械补风量降低强化了自然补风的结果。 从图 ８
可以看出：一层各个看台出口空气平均流速在 ２．５
～３．０ ｍ／ｓ之间达到稳定，二层各个看台出口空气
平均流速在 ２．０ ～２．５ ｍ／ｓ之间达到稳定，三层看台
出口最高补风速度不超过 ０．９ ｍ／ｓ，之后下降，在
４００ ｓ时补风速度为 ０，以后补风速度在 －０．２ ～０．２
ｍ／ｓ之间波动。 在没有机械补风的条件下补风口平
均速度只比有 ５０ ％机械补风情况下增加了 １ ｍ／ｓ。
2．4　讨论与分析

关于大型体育馆排烟量的计算，我国没有明确
的规定，如果排烟量按照中庭排烟的 ４ 次换气计算，
该体育场馆空间约为 １０２ ４００ ｍ３

相对应的排烟量

为 ４０９ ６００ ｍ３ ／ｈ。 而采用性能化方法对排烟量进行
分析计算，得出的排烟量为 ２８８ ０００ ｍ３ ／ｈ，仅为规范
要求的 ２／３。 通过性能化设计方法得出的排烟量仍
能保证体育馆内的消防安全，同时也节约了成本。

通过对比在 ２８８ ０００ ｍ３ ／ｈ 机械排烟量的前提
下，５０ ％机械补风、２０ ％机械补风、无机械补风三
种情况烟气层高度，可以看出烟气层高度差别不大，
都能够保证在火灾 ９００ ｓ 后不会对人员疏散造成
威胁。

在一、二、三层看台出口中，一层看台出口补风
速度最大，效果较好；其次是二层看台出口；三层看
台出口效果较差。 主要原因是排烟风机以及火羽流
在一层看台造成的负压起到了协同效应，强化了补
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风，同时三层看台由于需要通过楼梯连接到室外，通
风路径较长以及烟气沉降的原因造成补风困难。
3　结论和建议

１） 工程应用表明体育场馆烟气管理系统采用
性能化设计方法既能满足体育场馆消防安全需求，
又可以合理地优化烟控系统。 因此在大空间场所人
员疏散设计中应用性能化设计思想，可以使安全性
与经济性都得到保障。

２） 该体育场馆中，机械补风对该体育馆烟气运
动影响不是很大，起主导作用的是自然补风。 因此
可以取消机械补风，同时在保证看台出口宽度的条
件下可以适当的增加一、二层看台出口的高度，以增
加自然补风口面积获得更理想的自然补风效果。
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