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Tóm tắt - Khi xảy ra cháy trong các tòa nhà cao tầng, để ngăn khói 
và khí độc vào cầu thang thoát hiểm, buồng thang phải được tạo áp 
suất dư bằng hệ thống điều áp cầu thang. Áp suất dư trong buồng 
thang phải trong giới hạn cho phép để đảm bảo ngăn được khói, 
đồng thời không tạo ra lực cản quá lớn khi mở cửa thoát hiểm. Áp 
suất dư trong buồng thang phụ thuộc vào nhiều yếu tố và biến đổi 
phức tạp trong quá trình thoát hiểm. Bài báo này trình bày phương 
pháp mô phỏng sự biến thiên của áp suất dư trong buồng thang với 
các tình huống khác nhau. Việc mô phỏng được thực hiện bằng phần 
mềm FDS, đây là phần mềm chuyên dùng để mô phỏng động lực 
học của đám cháy. Qua đó đề xuất giải pháp giúp cải thiện tốt hơn 
hiệu quả hoạt động của hệ thống điều áp cầu thang. 

 Abstract - When fires happen in high-rise buildings, to prevent 
smoke and toxic gases into the emergency staircase, excess 
pressure must be created in the staircase by stair pressurization 
systems. Excess pressure in the staircase must be at permissible 
limits to stop the smoke, and cannot create a resistance force too 
big to open the exit door. Excess pressure in the staircase depends 
on many factors and complex changes in the emergency exit 
process. This paper presents simulation methods of pressure 
variation in the staircase in different situations. The simulation is 
performed using FDS software, a special software to simulate the 
dynamics of the fire. Thereby the paper proposes measures to 
improve operational efficiency of the stair pressurization systems. 

Từ khóa - mô phỏng; khói; cháy; cầu thang; áp suất  Key words - simulation; smoke; fire; stair; pressure 

 

1. Đặt vấn đề 

Hiện nay, vấn đề an toàn cho con người khi xảy ra cháy 

trong các tòa nhà cao tầng là vấn đề rất được quan tâm. Khi 

xảy ra cháy, khói và khí độc có thể lan nhanh đến các khu vực 

xung quanh, trong đó có cả cầu thang thoát hiểm. Để ngăn 

khói vào cầu thang thoát hiểm, trong các tòa nhà cao tầng hiện 

nay đều có hệ thống điều áp cầu thang để tạo ra áp suất dư 

trong buồng thang [1], [6]. Việc thiết kế hệ thống điều áp cầu 

thang có thể dựa theo các tiêu chuẩn khác nhau như BS 5588-

part4-1998 của Anh, NFPA-92A-1988 của Mỹ, AS1668-1 

của Australia, CP13 của Singapor. Theo tiêu chuẩn TCVN-

6160-1996 thì áp suất dư trong buồng thang hoặc phòng đệm 

không được nhỏ hơn 2 kG/m2 (xấp xỉ 20 Pa) [4]. 

Áp suất dư trong buồng thang phụ thuộc vào nhiều yếu 

tố và biến đổi trong quá trình hoạt động của hệ thống. 

Trong quá trình thoát hiểm, các cửa luôn mở ra rồi đóng lại 

làm cho áp suất dư biến đổi. Do chất khí có tính đàn hồi 

nên sự biến đổi của áp suất dư rất phức tạp. Việc xác định 

qui luật biến đổi của áp suất dư không thể thực hiện bằng 

các phép tính toán thông thường. Các phần mềm mô phỏng 

sẽ giúp giải quyết bài toán này. 

Các tài liệu kỹ thuật hiện nay mới chỉ đề cập đến việc 

tính toán hệ thống điều áp cầu thang trong chế độ tĩnh mà 

chưa có đề cập đến chế độ động [1]. Phương pháp mô 

phỏng dưới đây cho phép khảo sát, đánh giá chế độ động 

để đưa ra các giải pháp nâng cao chất lượng cho hệ thống 

điều áp cầu thang. Đây là phương pháp đang được ứng 

dụng rộng rãi trên thế giới. 

2. Kết quả nghiên cứu và khảo sát 

2.1. Cơ sở lý thuyết 

2.1.1. Hệ thống điều áp cầu thang 

Hệ thống điều áp dùng để tăng áp suất ở những khu vực 

cần ngăn chặn khói. Hệ thống điều áp cần tạo ra áp suất dư 

đủ lớn để ngăn chặn khói vào các khu vực thoát hiểm, 

nhưng áp suất dư cũng không được quá lớn để đảm bảo cho 

trẻ em và người già có thể đẩy được cửa thoát hiểm. Hệ 

thống điều áp cầu thang có thể áp dụng cho cả thang bộ và 

thang máy. Dưới đây chỉ đề cập đến hệ thống điều áp đối 

với cầu thang bộ thoát hiểm. 

Trong hệ thống điều áp có thể sử dụng một họng phun 

hoặc nhiều họng phun, với những tòa nhà siêu cao tầng đôi 

khi phải sử dụng hệ thống điều áp phân vùng để tránh ảnh 

hưởng của hiệu ứng ống khói. Trên Hình 1 mô tả các kiểu 

điều áp khác nhau tùy theo cấu trúc của tòa nhà. 

 

2.1.2. Áp suất dư trong trong chế độ tĩnh 

Khi hệ thống điều áp cầu thang hoạt động ở chế độ tĩnh, 

do ảnh hưởng của hiệu ứng ống khói nên áp suất dư trong 

buồng thang thay đổi theo độ cao. 

Sự chênh lệch nhiệt độ giữa bên trong và bên ngoài cầu 

thang là nguyên nhân gây ra hiệu ứng ống khói. Nhiệt độ 

trong buồng thang có thể tính theo công thức [7], [8]: 

Ts = To + (TB – To)        (1) 

Hình 1. Hệ thống điều áp cầu thang 
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Trong đó: Ts: Nhiệt độ trong buồng thang (K); 

To: Nhiệt độ bên ngoài nhà (K); 

TB: Nhiệt độ trong tòa nhà (K); 

: hệ số truyền nhiệt. 

Áp suất dư tại độ cao y [7], [8]: 

 T
SBy SBb

R

yF
p p

F
           (2) 

Trong đó: pSBy: áp suất dư tại độ cao y (Pa); 

pSBb: áp suất dư tại tầng dưới cùng (Pa); 

y: độ cao (m); 

FT: hệ số nhiệt độ (Pa/m); 

FR: hệ số dòng chảy. 

Áp suất dư ở tầng trên cùng [7], [8]: 

 T
SBt SBb

R

HF
p p

F
           (3) 

Trong đó: H là chiều cao của tòa nhà (cầu thang) 

Hệ số nhiệt độ [7], [8]: 

 1 1atm
T

o s

gP
F
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 
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 

       (4) 

Trong đó: 

g: gia tốc trọng trường, thường lấy g = 9,81 m/s2; 

Patm: áp suất khí quyển (Pa); 

R: hằng số khí, thường lấy R = 287 J/kg.K. 

Tại mức nước biển, biểu thức trên trở thành: 
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       (5) 

Hệ số dòng chảy [7], [8]: 

 
2

2
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F
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Trong đó: 

ASB: diện tích thoát khí giữa cầu thang với tòa nhà (m2); 

ABO: diện tích thoát khí giữa tòa nhà với bên ngoài (m2); 

TB: nhiệt độ trong tòa nhà (K); 

TS: nhiệt độ trong cầu thang (K). 

Trong trường hợp ASB nhỏ hơn nhiều so với ABO thì có 

thể lấy FR  1. 

Trên Hình 2 là đồ thị minh họa sự thay đổi của áp suất dư 

theo chiều cao tòa nhà trong các điều kiện khí hậu khác nhau. 

Áp suất dư trung bình [7], [8]: 

2
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     (7) 

Trường hợp áp suất dư ít thay đổi có thể tính gần đúng 

theo công thức: 

2
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SBav

p p
p

 
         (8) 

 

Theo công thức (3) thì chiều cao tòa nhà càng lớn thì 

độ chênh lệch áp suất giữa tầng trên cùng và dưới cùng 

càng nhiều, khi đó áp suất dư trong buồng thang có thể nằm 

ngoài giới hạn cho phép. Chiều cao giới hạn của tòa nhà để 

áp suất dư nằm trong giới hạn cho phép [7], [8]: 

 ax min42,89.10
1 1

R m

m

o s

F p p
H

T T


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



     (9) 

Trường hợp chiều cao tòa nhà vượt quá chiều cao giới 

hạn thì cần phải có giải pháp để khắc phục sự chênh lệch 

áp suất, chẳng hạn như giải pháp điều áp phân vùng. 

Ví dụ: 

Cho biết To = 295 K (220C), Ts = 300 K (270C) 

Theo QCVN 06:2010 [5]: 

pmax = 50 Pa, pmin = 20 Pa 

FR = 1 (ASB << ABO) 

Áp dụng công thức trên ta tính được Hm = 153,5 m 

Nếu nhiệt độ bên trong và bên ngoài tòa nhà càng chênh 

lệch thì ảnh hưởng của hiệu ứng ống khói càng mạnh, khi 

đó chiều cao giới hạn sẽ càng giảm. 

2.1.3. Áp suất dư trong chế độ động 

Chế độ động có thể xuất hiện khi quạt gió thay đổi tốc 

độ, các van gió đóng hoặc mở, cửa thoát hiểm đóng hoặc 

mở, môi trường biến đổi... Các tác động đó làm cho áp suất 

dư biến đổi theo thời gian. Việc khảo sát sự biến đổi của áp 

suất dư có thể dựa vào phương trình miêu tả dòng chảy của 

chất lưu, đó là phương trình Navier-Stokes. 

Phương trình Navier-Stokes được xây dựng từ các định 

luật bảo toàn khối lượng, động lượng và năng lượng. được 

viết cho một thể tích bất kỳ [2], [9]. Dạng tổng quát của 

phương trình: 

. .
u

u u p T f
t


 

      
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     (10) 

Trong đó: p grad p   là Gradient áp suất; 

T là Tensor ứng suất; 

.T divT   là các lực biến dạng trong chất lưu, 

thông thường do hiệu ứng của tính nhớt; 



p 



p 

h h 

a, Khí hậu mùa đông b, Khí hậu mùa hè 

Cầu thang không có khe hở 

Cầu thang có khe hở 

Hình 2. Sự thay đổi của áp suất dư theo độ cao 
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f  là các lực khác (chẳng hạn như trọng lực). 

Áp dụng với chất khí ta có phương trình viết dưới dạng 

tensor [9]: 

,( )
iji

i j i d i

j i j

u p
u u g f

t x x x


 

  
     

   
  (11) 

Trong đó: p là áp suất ; 

 là tensor ứng suất ; 

 là khối lượng riêng ; 

fd,i đặc trưng cho lực cản chưa xác định ; 

u là vận tốc có 3 thành phần u1= ux; u2 = uy; u3 = uz. 

Đây là phương trình vi phân riêng phi tuyến nhiều ẩn 

số. Cho đến nay chưa có lời giải hoàn chỉnh cho phương 

trình này. Phương pháp phổ biến hiện nay để giải bài toán 

này là sử dụng phương pháp sai phân gần đúng với sự trợ 

giúp của máy tính. 

Phương pháp mô phỏng số trực tiếp (DNS) thực hiện 

bằng cách chuyển trực tiếp phương trình Navier-Stokes 

sang phương trình sai phân. Tuy nhiên theo phương pháp 

đó thì khối lượng tính toán sẽ rất lớn và sẽ mất rất nhiều 

thời gian để giải một bài toán. 

Phương pháp phổ biến hiện nay để giải bài toán này là sử 

dụng phương pháp LES (Viết tắt của Large Eddy Simulation), 

phương pháp này xuất phát từ việc lọc thông thấp trong một 

khoảng cách  để loại bỏ bớt những thành phần biến thiên 

nhỏ, nhờ đó mà giảm được khối lượng tính toán. Đây là 

phương pháp được sử dụng trong phần mềm FDS. 

2.2. Mô phỏng sự biến thiên của áp suất dư trong buồng 

thang thoát hiểm bằng phần mềm FDS 

2.2.1. Sử dụng phần mềm FDS để mô phỏng sự biến thiên 

của các thông số 

FDS (viết tắt của Fire Dynamics Simulator) là một phần 

mềm mô phỏng động lực học chất lưu của dòng khí và lửa 

chuyển động. Phần mềm này giải quyết các bài toán mô 

phỏng LES trên cơ sở các phương trình Navier-Stokes [2], 

[3], [9], [10]. 

Kết quả mô phỏng thường được hiển thị dưới dạng hình 

ảnh 3D nhờ phần mềm Smokeview đi kèm với FDS. Ngoài ra 

các dữ liệu mô phỏng còn được lưu trong file có phần mở rộng 

là csv. Có thể hiển thị kết quả dưới dạng đồ thị bằng cách mở 

file với Excel, sau đó tạo đồ thị với công cụ Chart [3]. 

Bài toán mô phỏng được đặt ra với 2 trường hợp: 

- Trường hợp 1: Tòa nhà 20 tầng. Quạt tăng áp có 

Qmax = 6 m3/s, Pmax = 500 Pa; 

- Trường hợp 2: Tòa nhà 40 tầng. Quạt tăng áp có  

Qmax = 8 m3/s, Pmax = 500 Pa. 

Các thông số còn lại trong 2 trường hợp giống nhau: 

- Diện tích buồng thang: (5 × 3) m; 

- Chiều cao mỗi tầng: 3 m; 

- Nhiệt độ trong buồng thang: 250C; 

- Nhiệt độ ngoài trời: 220C; 

- Quạt tăng áp được đặt trên tầng thượng. 

Trong thời gian đầu tất cả các cửa thoát hiểm đều đóng, 

đến thời điểm 10s thì cửa tầng dưới dùng mở ra và đến thời 

điểm 11s thì đóng lại. Giả thiết bỏ qua quán tính của quạt 

gió khi khởi động. 

2.2.2. Kết quả mô phỏng 

Sau khi thực hiện chương trình mô phỏng cho 2 trường 

hợp. Kết quả mô phỏng xem bằng Smokeview nhận được 

như Hình 3 cho tòa nhà 20 tầng (trường hợp 1) và Hình 4 

cho tòa nhà 40 tầng (trường hợp 2). Trong đó nhiệt độ tại 

mỗi vị trí được xác định thông qua thang vạch màu. 

 

Hình 3a. Áp suất dư trước khi mở cửa tầng 1 

 

Hình 3b. Áp suất dư khi mở cửa tầng 1 

 

Hình 3c. Áp suất dư sau khi đóng cửa tầng 1 
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Hình 4a. Áp suất dư trước khi mở cửa tầng 1 

 

Hình 4b. Áp suất dư khi mở cửa tầng 1 

 

Hình 4c. Áp suất dư sau khi đóng cửa tầng 1 

Kết quả mô phỏng có thể theo dõi sự biến thiên áp suất 

dư ở từng tầng của tòa nhà. Trên đồ thị (Hình 5) hiển thị sự 

biến thiên của áp suất dư ở tầng trên cùng và tầng dưới 

cùng trong 2 trường hợp. 

 

Hình 5a. Sự thay đổi của áp suất dư (TH 1) 

 

Hình 5b. Sự thay đổi của áp suất dư (TH 2) 

Nếu không có tác động nhiễu do mở và đóng cửa thì 

sau một khoảng thời gian, áp suất dư trong buồng thang sẽ 

ổn định và hệ thống trở về chế độ tĩnh. Với tòa nhà 20 tầng 

như trong trường hợp 1, nếu không có tác động nhiễu thì 

đồ thị biến thiên áp suất như trên Hình 6. Độ chênh áp giữa 

tầng trên cùng và dưới cùng sau khi ổn định đạt giá trị 

khoảng 7 Pa. Nếu tính theo công thức (3) của chế độ tĩnh 

thì độ chênh áp là: 

1 1
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Hình 6. Sự thay đổi của áp suất dư khi không có nhiễu 

3. Bàn luận 

Kết quả mô phỏng cho thấy, khi hệ thống điều áp cầu 
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thang hoạt động thì áp suất dư trong buồng thang biến thiên 

phức tạp. Trong quá trình biến đổi của áp suất dư luôn kèm 

theo sự dao động. Nguyên nhân của sự dao động chính do 

tính đàn hồi của chất khí mà được thể hiện thông qua 

phương trình Navier – Stokes. 

Khi một cửa thoát hiểm mở ra rồi đóng lại, áp suất dư 

tại khu vực đó có sự biến đổi đột ngột. Theo đồ thị biến 

thiên của áp suất dư ta thấy: 

- Trong khoảng thời gian đầu, khi áp suất buồng thang 

chưa kịp tăng thì áp suất dư ở tầng 1 có lúc có giá trị âm do 

ảnh hưởng của hiệu ứng ống khói. 

- Trước khi mở cửa thoát hiểm thì áp suất dư trong 

buồng thang tương đối ổn định. 

- Khi mở cửa thoát hiểm tầng 1 tại thời điểm 10s thì áp 

suất dư tại đó giảm xuống dưới 10 Pa (trong cả 2 trường hợp). 

- Khi cửa thoát hiểm tầng 1 được đóng trở lại ở thời 

điểm 11s thì áp suất dư tại đó tăng vọt lên rồi mới giảm 

xuống giá trị bình thường. Trong trường hợp 2 thì hiện 

tượng tăng vọt áp suất diễn ra mạnh hơn so với trường hợp 

1. Áp suất dư trong trường hợp 2 vượt quá 80 Pa rồi giảm 

xuống. Hiện tượng tăng vọt áp suất dư có thể tạo ra các 

xung lực không mong muốn và thậm chí có thể tạo ra các 

tình huống nguy hiểm. 

- Áp suất dư ở tầng 1 biến thiên nhiều hơn so với các 

tầng trên do tính đàn hồi của cột không khí. Chiều cao cột 

không khí càng lớn thì tính đàn hồi càng mạnh làm cho áp 

suất dư biến thiên càng nhiều. Ở đây chiều cao cột không 

khí được tính từ vị trí đặt quạt (tầng thượng) đến vị trí cần 

khảo sát. Ở trường hợp 2, do chiều cao của cột không khí 

gấp đôi so với trường hợp 1 nên áp suất dư trong buồng 

thang biến thiên nhiều hơn. 

- Nếu không có tác động nhiễu do mở và đóng cửa thì 

khi hệ thống ổn định, độ chênh áp giữa tầng trên cùng và 

dưới cùng qua mô phỏng phù hợp với kết quả tính theo 

công thức trong chế độ tĩnh. 

4. Kết luận 

Việc nghiên cứu chế độ động của hệ thống điều áp cầu 

thang vốn là bài toán rất phức tạp. Hiện nay ở trong nước chưa 

có công trình khoa học nào nghiên cứu về vấn đề này, trong 

khi các nhà cao tầng ở Việt Nam không áp dụng giải pháp 

phân vùng để điều áp như các nước phát triển. Phương pháp 

mô phỏng bằng phần mềm FDS cho phép khảo sát và đánh 

giá sự biến thiên của các thông số, qua đó đề xuất các giải pháp 

nâng cao chất lượng cho hệ thống điều áp cầu thang. 

Qua so sánh kết quả nghiên cứu trên đây cho thấy khi 

hệ thống điều áp cầu thang hoạt động thì áp suất dư trong 

buồng thang biến thiên phức tạp và chịu ảnh hưởng của 

nhiều yếu tố. Trong đó một yếu tố quan trọng là chiều cao 

của tòa nhà. Chiều cao của tòa nhà càng lớn thì ảnh hưởng 

của hiệu ứng ống khói càng lớn, dẫn đến sự chênh lêch áp 

suất dư giữa tầng trên và tầng dưới càng nhiều. Mặt khác 

khi chiều cao tòa nhà càng lớn thì sự biến thiên của áp suất 

dư càng phức tạp và khó kiểm soát. 

Vì vậy đối với những tòa nhà siêu cao tầng, khi thiết kế 

hệ thống điều áp cầu thang cần nghiên cứu áp dụng giải 

pháp điều áp phân vùng. Bằng cách đó vừa giảm được ảnh 

hưởng của hiệu ứng ống khói, vừa giảm được sự biến động 

của áp suất dư. 
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