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摘要：本文旨在找出与试验结果最为接近的地铁站仿真模型，并为进一步仿真研究奠定理论基础。基于在地铁站内做相关实体试验需要耗费大量的人力、物力和财力，因此本文采用火灾动力仿真软件（FDS）进行数值分析。通过设计网格边界条件、外界环境参数、管网内部环境参数等不同的情景，研究其对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响。仿真结果显示网格边界条件对吸气式探测器响应时间影响较大，外界环境参数和管网内部环境参数对吸气式探测器响应时间影响较小，情景1与试验结果最为接近，设计最为合理。
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Study on response performance of Smoke Detector Fire Alarm System in Subway Station
WEI Youping, CHENG Yanping, LI Zhongmin, LI Xiang, JIAO Xiaofeng
(School of Mechanical Electronic & Information Engineering, China University of Mining & Technology, Beijing 100083, China)
Abstract: This paper aims to find out the closest simulation model in accordance with the test results, that also lays the foundation of further simulation. Fire Dynamics Simulator is adopted to calculate data in this paper taking into account a lot of manpower, material and financial resources to make the related entity trials in the subway station. It analyses the influences on response performance of Aspirating Smoke Detector Fire Alarm System by designing different scenes which include mesh boundary conditions, parameters of external environment, parameters of internal environment of the pipe network and so on. Simulation results show that the influences of mesh boundary conditions on the response time of Aspirating detectors is greater, while the influences of parameters of external environment and parameters of internal environment of the pipe network on the response time of Aspirating detectors is less, the scene 1 which is closest with the test results is the most reasonable design. 
Key words: subway station; smoke detector; response performance; FDS software
0 引言
随着城市交通的发展，地铁已成为城市交通的重要组成部分，但是地铁深埋在地下，建筑结构复杂、出入口少、疏散路线长、人员高度集，因此一旦发生火灾，扑救任务将非常艰巨，往往会造成重大的人员伤亡和财产损失，后果不堪设想[1]。通过火灾自动报警系统使用，能够根据着火地铁的火烟运行模式实时报警，并对于人员疏散和火灾抢救给予一定的技术指导，从而降低人员伤亡数量和减少人民财产的损失，大大提高地铁运行的安全系数[2]。国家标准GB50116-2008火灾自动报警系统设计规范中9.1.1规定对于需要早期发现火灾的特殊场所，可以选择高灵敏度的吸气式感烟火灾探测器，且应将该探测器的灵敏度设置为高灵敏度状态。9.4.1规定需要进行火灾早期探测的关键场所宜采用吸气式火灾烟雾探测器[3]。北京市地方标准DBJ 01-622-2005吸气式烟雾探测火灾报警系统设计、施工及验收规范中1.0.3规定吸气式烟雾探测火灾报警系统的设计、施工及验收，应针对保护对象的特点，做到安全适用、技术先进、经济合理[4]。由于地铁车站的特殊性，对于地铁车站内火灾探测系统响应性能的快速性和可靠性要求很高。为了将地铁火灾危害降低到最小，研究地铁站内吸气式烟雾探测火灾报警系统的响应性能具有实际意义。
1 仿真设计
1.1 试验区域
试验区域是某地铁站南侧站台层公共区，模拟区域长27.9米，宽9.5米，高4.5米。站台层采用格栅吊顶，格栅吊顶距站台面3米，距顶棚1.4米。安全门将站台与地铁轨道分隔开来，安全门高2.7m，其顶部与格栅吊顶之间留有0.3m的空隙[5]。试验区域平面图、火源位置和吸气式烟雾探测火灾报警系统管网设计如图1所示。
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图1  试验区域平面图、火源位置和吸气式烟雾探测火灾报警系统管网设计
Fig. 1   Plan view, fire location and pipe network design of aspirating smoke detection fire alarm system of experimental area
1.2 试验火源
试验过程中采用GB4715-2005标准试验火SH3-聚氨酯塑料火[6]，如图2所示。 

    
[image: image3]
图2  聚氨酯塑料火
Fig. 2  The polyurethane fire

1.3 送风口参数
试验条件下不同通风空调工况站台层送风口测试数据平均值如表1所示[5]。

表1  各工况下送风口参数

Tab. 1  Air outlet parameters of all conditions 
	参数
	温度（oC）
	湿度（%RH）
	风速（m/s）

	工况
	夜间停运
	—
	—
	0

	
	小新风
	—
	—
	0.73

	
	全新风
	19.8
	90.7
	1.56

	
	过渡季
	22.1
	85.0
	1.88

	
	冬季
	23.2
	91.3
	1.38


1.4 模型建立

本文采用FDS数值模拟软件进行仿真分析，根据某地铁站站台层的CAD图纸设计出的仿真区域FDS模型如图3和图4所示。
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图3  格栅吊顶及其上方仿真模型                      图4  格栅吊顶下方仿真模型
Fig. 3  Simulation model of the grid ceiling and above     Fig. 4  Simulation model of the under grid ceiling
1.5 管网参数
试验中系统工作参数由厂商根据对实验环境的学习情况和产品特性进行设定，各项参数一经设定，至实验结束过程中不允许改变[5]。试验中顶棚处与格栅处分别设立主机，采样孔位置对应一致。管网系统参数设置如表2所示：
表2  吸气式烟雾探测火灾报警系统参数设置

Tab. 2  The parameter setting of Aspirating Smoke Detection Fire Alarm System
	参数
	贴格栅
	贴顶棚

	主机类型
	VESDA  Laser PLUS

	系统数量
	2

	主机管路接口数量/使用数量
	4/2

	单管管路长度（m）
	43.55/41.05
	45.35/42.85

	管路总长（m）
	84.6
	88.2

	管路直径（mm）
	21

	距地高度（m）
	3.1
	4.4

	两主管间距（m）
	4.7

	距安全门距离（m）
	2.3/2.5
	2.3/2.5

	采样孔间距（m）
	2.5、5、2.4、5.2、2.4、4.5

	采样孔直径（mm）
	3

	采样孔数量
	14/每系统（包括末端冒）

	末端冒直径（mm）
	3

	气泵速率（rpm）
	3990

	理论最大传输时间（s）
	39
	40

	报警阈值（%obs/m）
	0.16


吸气式烟雾探测火灾报警系统设计、施工及验收规范中规定：采样孔的平衡度应大于70%，气流分配率应大于70%[4]。采用ASPIR2软件设计出的管网性能，顶棚处采样孔平衡度为91%，气流分配率为85.8%。格栅处采样孔平衡度为91%，气流分配率为85.7%，均符合规范要求。管网设计等轴视图如图5所示，FDS仿真模型中采样孔孔位置如图6所示：

[image: image5]
图5  管网设计等轴测视图                   图6  FDS模型中采样孔位置
Fig. 5  Isometric view of pipe network       Fig. 6  Sampling hole station of FDS simulation model
2 结果分析

通过设计网格边界处开放情况、外界环境参数、管网内部环境参数，总结这些因素对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响，找出与试验结果最为接近的仿真模型，为进一步仿真研究奠定基础。情景设计如表3所示。

表3  情景设计

Tab. 3  Scenario Design

	条件
	网格边界开放（设置Open Vent）
	设置外界环境参数
	采用管网内部环境默认参数

	情景
	情景1
	√
	√
	√

	
	情景2
	×
	√
	√

	
	情景3
	√
	×
	√

	
	情景4
	√
	√
	×


注：“√”表示某种情景下存在这种条件，“×”表示某种情景下不存在这种条件。
2.1 网格边界条件

在FDS仿真计算中网格边界处可以将VENT设置为OPEN或CLOSE。但在设置OPEN VENT之前，一定要慎重考虑，一旦将网格边界设置为OPEN VENT，网格计算区域内将会受到外界区域气流、温度等环境因素的影响[7]。 

由于网格边界处的设置视情况而定，通过情景2网格边界条件封闭与情景1网格边界条件Open Vent之间的对比结果，来总结网格边界条件的不同设置对地铁站环境下吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响情况。仿真对比结果如表4和图7所示。
表4  网格边界条件对比结果
Tab. 4  Comparative results of mesh boundary conditions
	工况
	试验结果(s)
	情景1
	情景2

	
	
	结果(s)
	差值(s)
	差值%
	结果(s)
	差值(s)
	差值%

	夜间停运
	顶棚
	50
	49
	-1
	-2%
	50
	0
	-0

	
	格栅
	—
	—
	0
	0
	108
	∞
	∞

	小新风
	顶棚
	57
	50
	-7
	-12.3%
	52
	-7
	-12.3%

	
	格栅
	195
	100
	-95
	-48.7%
	79
	-116
	-59.5%

	全新风
	顶棚
	65
	54
	-11
	-16.9%
	103
	+38
	+58.5%

	
	格栅
	135
	80
	-55
	-40.7%
	89
	-46
	-34.1%

	过渡季
	顶棚
	60
	54
	-6
	-10%
	105
	+45
	+75%

	
	格栅
	115
	78
	-37
	-32.2%
	89
	-26
	-22.6%

	冬季
	顶棚
	51
	51
	0
	0
	105
	+54
	+105.9%

	
	格栅
	120
	82
	-38
	-31.7
	89
	-31
	-25.8%



[image: image6]
图7  网格边界条件对比结果
Fig. 7  Comparative results of mesh boundary conditions
由图7可得：情景2与情景1相比，顶棚处吸气式探测器报警时间整体滞后，全新风、过渡季、冬季工况下均滞后60%以上。格栅处吸气式探测器在夜间停运工况下108S时出现报警，而试验值与情景1均无报警，其它工况下差距在10%左右。
FDS数值仿真模型网格边界处设与不设OPEN VENT边界条件对顶棚处和格栅处吸气式烟雾探测火灾报警系统的响应性能影响都很大，这主要是由于地铁站内整个站台层的环境条件大致相同，网格边界处有墙体、安全门、柱子等遮挡物的空间，边界条件采用默认CLOSE设置，其它无遮挡物的空间，将其设置为OPEN VENT与实际情况更接近。
2.2 外界环境参数
外界环境因素对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能到底有没有影响，有多大的影响，还没有明确的标准或规范。通过情景3外界环境参数默认值与情景1外界环境参数设置值之间的对比，来总结外界环境因素对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响情况。外界环境参数设置如表5所示，仿真对比结果如表6和图8所示。
表5  外界环境参数设置
Tab. 5  Parameters setting of external environment
	工况
	外界环境参数设置值（情景1）
	外界环境参数默认值（情景3）

	
	温度（oC）
	压强（KPa）
	湿度（%RH）
	温度（oC）
	压强（KPa）
	湿度（%RH）

	夜间停运
	24.5
	100.1
	92.5
	20
	101.35
	40

	小新风
	24.1
	100.0
	90.3
	20
	101.35
	40

	全新风
	22.4
	100.1
	75.9
	20
	101.35
	40

	过渡季
	22.9
	100.1
	86.3
	20
	101.35
	40

	冬季
	23.5
	101.1
	91.6
	20
	101.35
	40


表6  外界环境参数对比结果
Tab. 6  Comparative results of parameters of external environment
	工况
	试验结果(s)
	情景1
	情景3

	
	
	结果(s)
	差值(s)
	差值%
	结果(s)
	差值(s)
	差值%

	夜间停运
	顶棚
	50
	49
	-1
	-2%
	49
	-1
	-2%

	
	格栅
	—
	—
	0
	0
	—
	0
	0

	小新风
	顶棚
	57
	50
	-7
	-12.3%
	48
	-9
	-15.8%

	
	格栅
	195
	100
	-95
	-48.7%
	102
	-93
	-47.7%

	全新风
	顶棚
	65
	54
	-11
	-16.9%
	53
	-12
	-18.5%

	
	格栅
	135
	80
	-55
	-40.7%
	73
	-62
	-45.9%

	过渡季
	顶棚
	60
	54
	-6
	-10%
	52
	-8
	-13.3%

	
	格栅
	115
	78
	-37
	-32.2%
	63
	-52
	-45.2%

	冬季
	顶棚
	51
	51
	0
	0
	47
	-4
	-7.8%

	
	格栅
	120
	82
	-38
	-31.7
	64
	-56
	-46.7%



[image: image7]图8  外界环境参数对比结果
Fig. 8  Comparative results of parameters of external environment
由图8可得：情景3与情景1相比，顶棚处吸气式探测器在夜间停运工况下报警时间相同，其它工况下稍有超前，超前最多为4s，影响较小。格栅处吸气式探测器在夜间停运工况下均无报警，小新风工况下仅相差2s，而随着风速的变化，情景3报警时间超前，超前最分别为7s，15s,18s，差值最大为22%，对报警时间有一定影响。因此在仿真计算过程中需要注意设置环境参数。
2.3 管网内部环境参数
管网内部环境因素对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响，还没有明确的标准和规范。通过情景4设置管网内部环境值与情景1采用管网内部环境默认值对比结果来总结管网内部环境条件对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响。管网内部环境参数设置如表7所示，仿真对比结果如表8和图9所示。
表7  管网内部环境详细参数设置
Tab. 7  Parameters setting of internal environment of the pipe network
	工况
	管网内部环境默认值（情景1）
	管网内部环境设置值（情景4）

	
	温度（oC）
	压强（KPa）
	温度（oC）
	压强（KPa）

	夜间停运
	20
	101.35
	24.5
	100.1

	小新风
	20
	101.35
	24.1
	100.0

	全新风
	20
	101.35
	22.4
	100.1

	过渡季
	20
	101.35
	22.9
	100.1

	冬季
	20
	101.35
	23.5
	101.1


表8  管网内部环境参数对比结果
Tab. 8  Comparative results of parameters of internal environment of the pipe network
	工况
	试验结果(s)
	情景1
	情景4

	
	
	结果(s)
	差值(s)
	差值%
	结果(s)
	差值(s)
	差值%

	夜间停运
	顶棚
	50
	49
	-1
	-2%
	49
	-1
	-2%

	
	格栅
	—
	—
	0
	0
	—
	0
	0

	小新风
	顶棚
	57
	50
	-7
	-12.3%
	49
	-8
	-14%

	
	格栅
	195
	100
	-95
	-48.7%
	99
	-96
	-49.2%

	全新风
	顶棚
	65
	54
	-11
	-16.9%
	53
	-12
	-18.5%

	
	格栅
	135
	80
	-55
	-40.7%
	80
	-55
	-40.7%

	过渡季
	顶棚
	60
	54
	-6
	-10%
	53
	-7
	-11.7%

	
	格栅
	115
	78
	-37
	-32.2%
	78
	-37
	-32.2%

	冬季
	顶棚
	51
	51
	0
	0
	50
	-1
	-2%

	
	格栅
	120
	82
	-38
	-31.7
	76
	-44
	-36.7%



[image: image8]
图9  管网内部环境参数对比结果
Fig. 9  Comparative results of parameters of internal environment of the pipe network 

由图9可得：管网环境设置与否，对顶棚处吸气式探测器和格栅处吸气式探测器报警时间影响都很小，因此在设计地铁站内吸气式烟雾探测火灾报警系统管网参数时，可以忽略外界环境条件对管网内部环境的影响，直接采用默认管网环境参数设置即可。
3 结论
本文给出了网格边界条件、外界环境、管网内部环境对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能的影响的仿真计算结果，得出的结论如下： 

（1）、在FDS仿真模型地铁站环境下其网格边界条件需要设置Open vent参数。
（2）、对于顶棚处吸气式烟雾探测火灾报警系统，外界环境条件和管网内部环境条件对其响应性能基本没有影响。除情景2以外，在夜间停运工况下模拟仿真结果与实验结果非常接近，其它工况下模拟仿真结果比试验结果略有超前，但超前范围在20%以内。
（3）、对于格栅处吸气式烟雾探测火灾报警系统，管网内部环境条件对对其响应性能基本没有影响。设置外界环境条件后，除小新风工况外，格栅处探测器报警时间明显超前。除情景2以外，在夜间停运工况下仿真模拟结果与实验结果相同没有报警信号，其它工况下均明显超前试验值，超前范围从31.7%到49.2%。
（4）、FDS数值模拟计算结果显示，在夜间停运无干扰工况下，顶棚处和格栅处报警时间与试验结果基本一致。空调通风的工况下，顶棚处报警时间影响相对较小，格栅处报警时间差距很大，FDS 不能准确地模拟格栅处探测器的响应。一方面FDS模拟仿真计算是在理想状态下进行，空调风口采样平均值，而实际试验时各风口的风速并不完全相同，并且存在自然风和其它方面的干扰，对吸气式烟雾探测火灾报警系统响应性能有一定的影响。另一方面烟气上升到顶棚后，在沉降的过程中扩散方向具有随机性，对格栅处探测器影响较大。
[参考文献] (References)

[1] 张萍,黄强.地铁火灾的原因分析及预防[J]. 山西建筑,2010,36(29):182.

ZHANG P, HUANG Q. Cause analysis on subway fire and prevention[J]. Shan Xi Architecture, 2010,36(29):182. (in Chinese)
[2] 严纪金.火灾自动报警系统在地铁火灾中的应用[J].技术与市场,2012,19(3):20.

YAN J J. Application of automatic fire alarm systems on subway fire[J]. Technology and Market, 2012,19(3):20.(in Chinese)
[3] GB50116-2008.火灾自动报警系统设计规范[S].2008.

GB50116-2008.Code for design of automatic fire alarm systems[S].2008.(in Chinese)
[4] DBG01-622-2005.吸气式烟雾探测火灾报警系统设计、施工及验收规范[S].2005.

DBG01-622-2005. Code for design, construct and examine of Aspirating Smoke Detection Fire Alarm System[S].2005. (in Chinese)
[5] 中国建筑科学研究院.北京地铁火灾探测器选型及设置试验研究现场试验阶段研究报告[R].北京：中国建筑科学研究院，2010.

China Academy of Building Research. The trial research of Selection and setting of fire detectors to Beijing subway and the study of the field test stage[R].Beijing: China Academy of Building Research, 2010. (in Chinese)
[6] GB4715-2005.点型感烟火灾探测器[S].2005. 

GB4715-2005. Point Smoke Detector[S].2005. (in Chinese)
[7] MCGRATTAN K, KLEIN B. FDS_5_User_Guide[M]. February 2, 2009.

                        
作者简介：魏幼平（1961-），女，副教授、研究生导师，主要研究方向：检测技术与自动化装置. E-mail: weiyp909@sohu.com





- 1 -

[image: image9.jpg]


[image: image10.jpg]FRanE

E-3




[image: image11.png]i i
,,,,r LU0ty AILLILLLE
I L T

JI
{1
UGN




[image: image12.png]


[image: image13.jpg]


[image: image14.png]L 7[j



[image: image15.png]A= TR

~

/ﬂ

—— B (o)
+E)§1 CEMPEPETREIA
+E)§4 CEMPREFITREE

-

wafEE

R 2FR dEE £F




[image: image16.png]A= AR

N

~

—~—"

—— B (o)
é)gl CEMPEPETREIA
BT EPPNEFRRE
B)

wafEE

R 2N g

£F




[image: image17.png]B31E] /s

£l

R

110
100
90
20
70
60
50
40

X t— TR R

s S

=

‘\

o R
L (R
AR

2 (R
A

wafEE IR

=i fuki =2

s



[image: image18.png]3 t— AR

—— RBHE
=R (PR
R

B (R
FE)

wafEE

R 2ER RS

s
A




[image: image19.png]L TR

—— B (o)
—= 21 OMRIRBEE)
- E23 UM RITHBE)

wafEE

R 2FR dEE £F




_1415271532.unknown

