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摘 　 要:
  

为了比较开口朝向不同的 3 种排烟系统的排烟效果,以地下车库的一个防烟分区为例,建立

FDS 物理模型,对 3 种排烟系统进行数值模拟。 通过对比 3 种排烟系统的流场和温度分布以及排热量

和排烟效率,分析 3 种排烟系统的特点及排烟效果的差别。 结果表明:从流场和温度分布来看,3 种排烟

系统的流场分布存在较大差异,温度分布却很相似;从排烟效率和排热量来看,排烟口向上的机械排烟

系统相对于开口向下的系统,排烟效率要高 4%左右,排热量要高 10%左右;从排烟口高度不同时的排热

量变化情况来看,开口向下的排烟系统,排热量随着排烟口高度的升高明显增加,而开口向上的排烟系

统,排热量随着排烟口高度的升高变化不明显。 对于向上开口的排烟系统,排烟口高度在 4. 5
 

m 以下

时,随着排烟口向上高度的增加,排烟效率在逐渐增加,但是在排烟口高度超过 4. 5
 

m 后,由于排烟口太

接近顶棚,排烟受到顶棚的干扰,排烟效率反而降低。
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0　 引言

近年来,城市汽车的数量快速增加,汽车的存

放成了一个交通管理的问题,为了减少占地面积,
地下车库开始普及使用。 然而,地下车库在极大

地解决了汽车存放问题的同时,也带来了许多安

全问题,其中的消防问题尤为值得关注。 由于地

下车库特殊的扁平状结构,一旦发生火灾,有毒和

高温烟气在极短时间内就会上升到顶棚并快速蔓

延至每个地方,阻碍人员疏散和火灾扑救 [ 1] 。 而

且车库与其上部建筑是一个相连的整体,一般地下

车库顶部会存在大量的梁结构,这些梁结构对排烟

也会有一定的影响,因此,高效的排烟方式对于安

全疏散非常重要[ 2] 。 通常的排烟方式有两种,一种

是自然排烟,另一种是机械排烟。 自然排烟的排烟

效率低,还容易受到环境的影响[ 3] ,所以,地下车库

通常采用机械排烟的方式排烟。
前人对于地下车库机械排烟的研究主要是机

械排烟和自然排烟效率的比较以及排烟速度对排

烟效率的影响。 赵猛超等 [ 4] 利用 FDS 对机械排

烟和自然排烟的效率进行比较。 结果表明,在地

下车库中火源功率较小时,采用机械排烟效果好。
Ji 等 [ 5] 做了一系列的燃烧实验,来研究排烟速度

和排烟口高度对机械排烟效率的影响。 结果表

明,排烟口高度的增加或者适当减小排烟速度,可
以提高排烟效率。 周志忠等 [ 6] 建立了一种缩尺

寸扁平空间模型进行燃烧实验,研究了机械排烟

速度对排烟效率的影响。 结果表明,排烟速度小

于 0. 3
 

m / s 时,机械排烟和自然排烟的效果相差

不大;排烟速度为 0. 3 ~ 1. 85
 

m / s 时,排烟效率逐

渐升高至 85%;再继续增加排烟速度,对排烟效

率影响不大。
也有学者对排烟口的分布和朝向对排烟的影

响进行了研究。 Hsu 等 [ 7] 利用 FDS 进行了排烟

口布局对车库内烟气流动影响的模拟研究。 结果

表明,排烟口的有效布局可以有效延长逃生时间。
张梅红等 [ 8] 利用 FDS 研究了排烟口朝向对排烟

效果的影响。 结果表明,在相同的排烟管道条件

下,排烟口朝上开启更容易排出烟气。 李英等 [ 9]

采用数值模拟的方法对排烟口高度以及朝向不同

的机械排烟系统进行对比研究。 结果表明,对于

开口向下的排烟系统,排烟口高度越高,排烟效果
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越好;侧向开口的系统排烟口高度对排烟效果影

响较小。
对于地下车库排烟,中国现行规范中有相关规

定:有机械排烟地下车库内要有防烟分区的划分,
每一个防烟分区面积不宜超过 2 000

 

m2 ;在每一个

防烟分区都应该设置排烟口[ 10] 。 虽然规范中给定

了最小排烟量,但并未明确规定机械排烟系统中排

烟口的朝向。 现在大部分地下车库机械排烟系统

使用的是排烟口向下开口,如图 1( a)所示;还有一

部分采用侧向开口,如图 1(b)所示;另外很少一部

分是向上开口,如图 1(c)所示。

图 1　 排烟口不同朝向示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

different
 

orientations
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

outlet

本文对地下车库排烟口朝向不同的排烟系统

进行了数值模拟研究,对比 3 种朝向的排烟口在

火灾中的温度与流场分布、排热量以及排烟效率,
可以给以后地下车库的通风排烟系统设计提供一

定的参考。

1　 数值模拟

本文所用模拟软件为 FDS( fire
 

dynamics
 

sim-

ulator) ,是一款由美国国家标准与技术研究院

( NIST)研发的专门用于对火灾场景进行仿真模

拟 的 火 灾 计 算 分 析 软 件 [ 11- 12] 。 已 有 研 究 表

明 [ 13] ,FDS 可以准确地模拟出实际火灾发生后的

烟气流动特征,也可以模拟火灾中的排烟场景。
本文以一个地下车库的某一个防烟分区建立

模型,如图 2 ~ 4 所示。 模型分为两个区域,一个

区域用来产生烟气,即起火间;另一个区域起到蓄

烟作用,即防烟分区。 之所以采用两个区域是因

为在这样的情况下,防烟分区内的机械排烟系统

对火源燃烧的影响可以忽略,保证给防烟分区提

供一个稳定烟气源 [ 14] 。

图 2　 排烟口朝下布置示意图

Figure
 

2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

downward
 

layout
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

outlet

图 3　 排烟口侧向布置示意图

Figure
 

3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

lateral
 

layout
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

outlet

该模型的起火间长 8. 4
 

m,宽 6
 

m,高 3. 4
 

m,
在其前后两侧底部各有 3 个尺寸为 1

 

m × 1
 

m 的

补气口,火源位于房间中央,尺寸为 1
 

m×2
 

m。 防

烟分区长 14
 

m,宽 12
 

m,净高 4. 8
 

m,防烟分区的

左端与起火间相连,右端开口,挡烟垂壁设置在右

端,高度为 1. 5 m,挡烟垂壁距离右端开口有 2
 

m
的距离。 火源功率为 4

 

MW,模拟小汽车发生火

灾 [ 15] 。 为了缩短模拟时间,火源设置起火即达到



86　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(
 

工
 

学
 

版
 

) 2022 年

图 4　 排烟口朝上布置示意图

Figure
 

4　 Schematic
 

diagram
 

of
 

upward
 

layout
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

outlet

最大设定功率。 3 种排烟口大小形状完全一致,
都设置为 0. 8

 

m×0. 8
 

m 的正方形排烟口,排烟口

始终处于开启状态,排烟口均位于防烟分区中心。
3 种机械排烟系统的排烟速度均以 1

 

m / s 为

间隔从 1
 

m / s 增大到 10
 

m / s,模拟工况介绍见表 1。
在过排烟口中心位置设置了温度与速度切片

(图 2 ~ 4);在排烟口的平面处监测热流量和 CO 质

量流率。 根据模拟结果可知,模拟 70 s 之后烟气充

满防烟分区且烟气层相对稳定,将模拟时间设定为

200
 

s。 环境温度的起始温度为 20
 

℃ 。 起火间和

防烟分区顶棚、地面和挡烟垂壁的表面均设置为混

凝土。 地下车库中的环境压力为 101. 325
 

kPa,环
境中氧气的质量分数为 0. 232。 计算域中的相对

湿度约为 40% [ 16] 。
表 1　 模拟工况表

Table
 

1　 Simulation
 

conditions

工况
火源功率 /

MW
排烟口朝向

排烟速度 v /

( m·s- 1 )
1 ~ 11 4 侧向 0 ~ 10

12 ~ 67 4 向上 0 ~ 10
68 ~ 123 4 向下 0 ~ 10

　 　 FDS 中的计算单元是网格,网格的大小决定

了模拟结果的准确性。 选择网格大小的标准就是

当量火源直径 D∗ ,确定网格是否合理可以通过

火源的当量直径与网格尺寸的比值 D∗ / δx 来判

断,D∗ 的计算公式如下所示 [ 17] :

D∗ =
Q·

ρ0 cpT0g
1
2( )

2
5

。 (1)

式中:Q· 为火源的热释放速率, kW;ρ0 为空气密

度,取值为 1. 2
 

kg / m3 ; cp 为空气比热容,取值为

1
 

kJ / ( kg·k) ;T0 为空气温度,取值为 293
 

K;g 为

重力加速度,取值为 9. 81
 

m / s2 。
FDS 用户手册 [ 18] 指出,D∗ / δx 的值在 4 ~ 16

之间时数值模拟结果较好,经计算得出,火源功率

为 4
 

MW 时,火源特征直径为 1. 672
 

m,网格尺寸

为 0. 105 ~ 0. 418
 

m。 因此,选择了 0. 1 m×0. 1
 

m、
0. 2 m×0. 2

 

m 和 0. 3 m×0. 3
 

m
 

3 种不同的网格尺

寸进行比较。 如图 5 所示,随着网格密度的增加,
温度随高度变化趋势大致保持一致。 网格尺寸为

0. 1 m 和 0. 2 m 的模拟结果差别不大,考虑到计算

时间以及结果的准确性,选择网格尺寸为 0. 2
 

m×
0. 2

 

m 进行模拟。

图 5　 不同网格尺寸时温度随高度的变化

Figure
 

5　 Variation
 

of
 

temperature
 

with
 

height
 

at
 

different
 

grid
 

sizes

2　 结果与讨论

2. 1　 温度流场分布

2. 1. 1　 温度分布

图 6 为 3 种不同朝向的排烟系统在排烟速度

为 6
 

m / s 时的温度流场分布。 如图 6 所示,因为

有挡烟垂壁的影响,起火间产生的热烟气在防烟

分区内聚集,自上向下烟气温度逐渐降低,烟气层

厚度达到一定程度后,越过挡烟垂壁逸出。 这和

实际情况的防烟分区内烟气聚集情况相同。 在防

烟分区上部,热烟气的最高温度超过 200
 

℃ ,在防

烟分区的下部区域,温度等于环境温度。
从侧向开口的排烟系统中(图 6( a)) 可以看

出,排烟口可以排出包括防烟分区上部的高温热烟

气和中部的热烟气,而且排烟口下部的低温烟气也

受到排烟口的吸力的影响,有一个向上的凹陷。
从开口 朝 下 的 排 烟 系 统 中 ( 图 6 ( b ) 、 图

6( c) )可以看出,当排烟口高度较低时,高温烟气

一直存在于防烟分区上部,不会被排烟口排出,排
烟口排出的主要是中部的烟气。 排烟口上方的烟
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气受排烟口干扰很小,排烟口下方的烟气层则受

到一定程度的扰动。 随着排烟口高度的升高,排
烟口吸入的烟气温度逐渐升高,同时,排烟口对下

层的低温烟气层的干扰越来越小。
从开口 朝 上 的 排 烟 系 统 中 ( 图 6 ( d ) 、 图

6( e) 、图 6( f) ) 可以看出,当排烟口高度较低时,
虽然高温烟气在排烟口正上方,但是由于烟气层

在防烟分区内聚集的较厚,高温烟气无法被排出。
和开口向下的系统一样,排烟口排出的主要是中

部的烟气。 随着排烟口高度的升高,排烟口吸入

的烟气温度逐渐升高;但是,在升高到一定程度

后,由于和顶棚之间的距离减小,顶棚和排烟口之

间的烟气流动受到限制,排烟口吸入的烟气包含

了排烟口后方的烟气。

图 6　 不同朝向排烟系统温度流场分布

Figure
 

6　 Temperature
 

and
 

flow
 

field
 

distribution
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

system
 

in
 

different
 

directions

　 　 从温度分布云图中可以看出,由于挡烟垂壁

对烟气有蓄积作用,3 种排烟系统的烟气层厚度

均保持在 3 m 左右。
2. 1. 2　 流场分布

3 种排烟系统下的烟气吸入方式和流场分布

有很大的不同。 首先就烟气吸入方式来说,3 种

排烟系统下的烟气吸入方式有较大差别;侧向开

口排出的是排烟口正前方的烟气,包括了起火房

间直接流出的烟气和烟气层卷吸的空气;排烟口

向下排出的烟气主要是排烟口正下方的烟气,包
括了起火房间直接流出的烟气和烟气层卷吸的空

气;排烟口向上排出的烟气主要是排烟口正上方

的烟气,其中的大部分是起火房间直接流出的烟

气和少量的烟气层卷吸的空气。
其次,通过比较 3 种排烟系统的流场分布可

知,排烟口高度相同时,向上和侧向开口的排烟系

统流场相对更稳定,随着排烟口高度的增加,向下

开口的排烟系统流场也变得相对稳定。

2. 2　 排热量

地下车库在发生火灾后,会产生大量的烟气

和热量,对 3 种排烟系统下的排热量进行对比,结
果如图 7 所示。

以模拟时间 200
 

s 内排出热量的平均值来表

示机械排烟口的排热量。 3 种排烟系统的排热量

均随排烟速度的增加而升高。 如图 7( a)所示,在
排烟口高度相同时,排烟口的排出热量从大到小

顺序为向上开口、侧向开口、向下开口,而且可以

通过向上开口排出热量 -向下开口排出热量 / 向
上开口排出热量,计算出向上开口比向下开口多

排出 10%左右的热量。 说明排烟口同等高度时,
开口向上的排烟系统排热效果更好。 如图 7( b)
所示,对于开口向下的排烟系统,排热量随着排烟

口高度的升高明显增加。 如图 7( c)所示,对于开

口向上的排烟系统,排热量随着排烟口高度的升

高变化不大,排烟口高度在 4. 5
 

m 以下时,排热量

随着排烟口高度的升高逐渐增大,在高度继续增
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图 7　 不同排烟系统下的排热量

Figure
 

7　 Heat
 

exhaust
 

of
 

different
 

smoke
 

exhaust
 

systems

加到 4. 6
 

m 时,排热量比 4. 5
 

m 高度时有所减小。
2. 3　 排烟效率

选用的火源为庚烷,庚烷不完全燃烧反应方

程式为 [ 19]

C7 H16 + 10. 862O2 → 6. 855CO2 + 7. 993H2 O +
0. 021

 

4CO +
 

0. 137
 

6Soot。
　 　 从反应方程式得知,庚烷不完全燃烧的产物

有 CO2 、H2 O、CO 和碳烟粒子,为了减小环境对模

拟结果的干扰,选择测量排烟口处的 CO 量进行

计算。
排烟效率是衡量火灾发生后地下车库排烟效

果的重要指标 [ 19] 。 将排烟速度为 0 时排烟口处

的 CO 浓度作为基准浓度,排烟效率 η 定义为实

际排烟时排出的烟气量与理想状况下排出的烟气

量的比值 [ 14] ,即

η =
V fact

V ideal

=
V vC i

V vC0

=
C i

C0

× 100%。 (2)

式中:V fact 为实际不同排烟速率下排出的烟气量,
m3 / s;V ideal 为理论上应该排出的烟气量,m3 / s;V v

为机械排烟量,m3 / s;C0 为基准 CO 浓度,kg / m3 ;

C i( i = 1,2,…,10) 为不同排烟速率下排烟口处的

CO 浓度,kg / m3 。
根据式(2)计算出 3 种排烟系统在不同排烟

口高度下的排烟效率随排烟速率的变化趋势如图

8 所示。 从图 8 可知,3 种排烟方式的排烟效率均

随排烟速度的增大而下降,随着排烟口高度的升

高,排烟效率有所提高。 如图 8( a) 所示,在相同

高度下,排烟口向下的排烟系统的排烟效率总是

小于排烟口向上的排烟系统,而且可以通过向上

开口排烟效率 -向下开口排烟效率 / 向上开口排

烟效率,计算出向上开口比向下开口排烟效率高

4%左右;如图 8( b)所示,对于向上开口的排烟系

统,随着高度的增加,排烟效率呈现出了先增加后

减小的趋势;如图 8( c) 所示,对于向下开口的排

烟系统,随着高度的增加,排烟效率逐渐增加,而
且增加的趋势逐渐变缓。 排烟口高度相同时,结
合排热量考虑 3 种排烟系统的排烟效率从大到小

顺序为向上开口、侧向开口、向下开口。 随着排烟

口高度的增加,向下开口排烟系统的排烟效率会

逐渐超过侧向开口的排烟系统。

图 8　 不同排烟系统下的排烟效率

Figure
 

8　 Smoke
 

exhaust
 

efficiency
 

of
 

different
 

smoke
 

exhaust
 

systems

3　 结论

本文采用数值模拟的方法对地下车库火灾中

3 种排烟系统的排烟效果进行了对比,通过排烟

口朝向、排烟口高度和排烟速度这些变量对排烟

效果影响进行研究,得出如下结论:
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(1)3 种排烟系统的排烟效率均随着排烟速

度的增加而下降。 在排烟口高度相同时,从排烟

效率和排热量来看,排烟口向上的机械排烟系统

相对于向下的系统在排烟效率上要高 4% 左右,
排热量要高 10% 左右,3 种排烟系统的排烟效果

从大到小顺序为向上开口、侧向开口、向下开口。
(2)开口向上的排烟系统,排烟效率先随着

排烟口高度的升高而增大,在增加到 4. 5
 

m 之后,
随着排烟口高度的升高开始减小。 开口向下的排

烟系统,排烟效率先随着排烟口高度的升高而增

大,增大的趋势逐渐变缓。
(3)开口向下的排烟系统,排热量随着排烟

口高度的升高明显增加,而开口向上的排烟系统,
排热量随着排烟口高度的升高变化不大。
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Abstract:
   

In
 

order
 

to
 

examine
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

effect
 

of
 

three
 

mechanical
 

smoke
 

exhaust
 

systems
 

with
 

differ-
ent

 

smoke
 

outlet
 

orientations,
 

an
 

FDS
 

physical
 

model
 

was
 

established
 

by
 

taking
 

a
 

smoke
 

prevention
 

zone
 

of
 

the
 

car
 

garage,
 

and
 

numerical
 

simulations
 

were
 

carried
 

out
 

for
 

the
 

three
 

smoke
 

extraction
 

systems.
 

The
 

flow
 

field,
 

temperature
 

distribution,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

heat
 

exhaust
 

and
 

smoke
 

exhaust
 

efficiency
 

of
 

the
 

three
 

smoke
 

exhaust
 

systems
 

were
 

compared.
 

The
 

characteristics
 

of
 

the
 

three
 

smoke
 

extraction
 

systems
 

and
 

the
 

differences
 

in
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

effect
 

were
 

analyzed.
 

The
 

results
 

showed
 

that,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

flow
 

field
 

and
 

tempera-
ture

 

distribution,
 

the
 

flow
 

field
 

distribution
 

of
 

the
 

three
 

smoke
 

extraction
 

systems
 

was
 

quite
 

different,
 

but
 

the
 

temperature
 

distribution
 

was
 

very
 

similar.
 

From
 

the
 

perspective
 

of
 

smoke
 

exhaust
 

efficiency
 

and
 

heat
 

exhaust,
 

the
 

mechanical
 

smoke
 

exhaust
 

system
 

with
 

the
 

exhaust
 

port
 

upward
 

was
 

about
 

4%
 

higher
 

in
 

the
 

exhaust
 

effi-
ciency

 

and
 

about
 

10%
 

higher
 

in
 

the
 

heat
 

exhaust
 

than
 

the
 

system
 

with
 

the
 

opening
 

downward.
 

From
 

the
 

per-
spective

 

of
 

the
 

change
 

of
 

exhaust
 

heat
 

when
 

the
 

height
 

of
 

the
 

exhaust
 

port
 

was
 

different,
 

for
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

system
 

with
 

the
 

downward
 

opening,
 

the
 

heat
 

exhaust
 

increased
 

significantly
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

exhaust
 

port,
 

while
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

system
 

with
 

the
 

upward
 

opening,
 

the
 

heat
 

exhaust
 

increased
 

not
 

ob-
viously

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

height
 

of
 

the
 

exhaust
 

port.
 

For
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

system
 

with
 

the
 

upward
 

open-
ing,

 

when
 

the
 

height
 

of
 

the
 

exhaust
 

outlet
 

was
 

lower
 

than
 

4. 5
 

m,
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

efficiency
 

increased
 

grad-
ually

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

upward
 

height
 

of
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

outlet.
 

However,
 

when
 

the
 

height
 

of
 

the
 

ex-
haust

 

outlet
 

exceeded
 

4. 5
 

m,
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

was
 

disturbed
 

by
 

the
 

ceiling
 

due
 

to
 

the
 

short
 

distance
 

between
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

outlet
 

and
 

the
 

ceiling,
 

which
 

led
 

to
 

the
 

smoke
 

exhaust
 

efficiency
 

reduced.
Keywords:

 

underground
 

garage
 

fire;
 

mechanical
 

exhaust;
 

smoke
 

exhaust
 

vent;
 

exhaust
 

efficiency


