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摘要　指出停车库内汽车尾气的流动过程可看作烟羽的形成过程。针对上排风、下排风

及上、下同时排风３种排风方式分别进行了气流显示实验，根据得到的图片对汽车尾气烟羽的

形成和发展过程进行了分析；对前２种排风方式下的排风量进行了测定。结果表明，３种排风

方式下汽车尾气烟羽的形成过程基本相同；排风口面积相同的情况下，上排风的排风量大于下

排风。指出地下车库以下排风为主的通风系统的不合理性，建议采用上排风方式。
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①

０　引言

随着我国汽车工业的发展，汽车的数量越来越

多，汽车尾气的排放日渐成为一个重要的环境问

题，汽车尾气已成为主要的空气污染源之一［１］。随

着经济的发展，人口密度的不断增大，出现了许多

地下停车库。这些停车库空间一般都较大并处于

封闭或半封闭状态。我国目前对于地下停车库的

机械通风和机械排烟系统的设计尚有争议，因此，

设计人员的作法不一致，在实际工程中使用效果也

不一样，缺乏科学的评价。

行驶在这些封闭停车库中的汽车要排出废气，

排放的废气中对人体有害的气体主要是ＣＯ。根

据我国《工业企业设计卫生标准》（ＴＪ３６ ７９）规
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定，车间内ＣＯ的最高容许浓度为３０ｍｇ／ｍ３；同时

规定作业时间在６０ｍｉｎ以内时，容许浓度为５０

ｍｇ／ｍ３，作业时间在３０ｍｉｎ以内时，容许浓度为

１００ｍｇ／ｍ３，作业时间在１０～２０ｍｉｎ以内时，容许

浓度为２００ｍｇ／ｍ３。最后一种情况与人在汽车库

内活动接近，可作为地下停车库空气中ＣＯ标准。

为了满足地下停车库内环境卫生标准，必须解决好

停车库内的通风问题。传统的地下停车库的通风

系统设计缺少对气流组织的科学研究，认为汽车尾

气污染物大部分聚集在车库的下部，通常采用下排

风１／２～２／３、上排风１／２～１／３的排风系统
［２］。所

有这些，在消除污染物方面的效果缺少科学的评

价。为此，笔者对汽车尾气烟羽的形成进行了实地

的气流显示实验，对地下停车库排风方法提出了建

议。

１　问题的提出

汽车排出的尾气温度比车库环境温度高，可以

看作热源。它的流态形成原理与烟羽相同，因此可

以把汽车尾气的流动过程看作烟羽的形成过程。

根据烟羽理论［３］，热污染源形成的烟羽因密度

低于周围空气而上升。烟羽沿程不断卷吸周围空

气并流向顶部。如果烟羽流量在近顶棚处大于送

风量，根据连续性原理，必将有一部分热浊气流下

降返回，因此在顶部形成一个热浊空气层，在任一

个标高平面上的上升气流流量等于送风量与返回

气流流量之和。因此必将在某一个平面上烟羽流

量正好等于送风量，在该平面上返回空气量为零。

在稳定状态时，这个界面将室内空气在流态上分成

两个区域，即上部湍流混合区和下部单向流动清洁

区。这对于我们研究汽车尾气的排放有所启发。

汽车排出的尾气，动量很小，经过一段距离的

扩散之后，就近似于房间内热源，尾气及其周围的

空气向上流动，近似于房间内烟羽的形成。而房间

烟羽形成之后，并不会扩散到周围空气中，只有在

达到一定的高度之后，才会横向扩展，污染车库空

气。传统的通风方式，没有考虑到烟羽的特性，采

用以下部排风为主的排风系统，管道从房间顶部一

直延伸到下部。如果改用上部排风的系统也能达

到同样的消除污染的效果，那么可以缩短风管的长

度，节省系统的投资。

２　烟羽的理论研究

国外一些学者建立了烟羽的理论模型，并对其

进行了理论上的研究［４］。稳定热力分层环境中的

烟羽分为上、下两个明显的部分，下部流体的密度

和速度都具有自相似性，上部流体向四面扩散，直

至上升到最大的高度。烟羽模型见图１。

图１　烟羽模型

对于自由扩散的烟羽上部，尚无理论模型。在

烟羽上部，流量保持平衡。烟羽的一小部分气流

犞′连续不断地卷入到原来的垂直上升的气流之

中。另外有一小部分气流犞ｕ，由顶部卷入烟羽。

烟羽向四周扩散的体积流量为常量犞ｈ。若烟羽的

最大流量为犞ｍ，则上部烟羽的流量平衡关系可表

示为：

　　　　　犞ｍ＋犞ｕ－犞′＝犞ｈ （１）

实际上，由烟羽顶部及内部卷入的烟羽流量

犞ｕ和犞′都很小。这样犞ｈ就可看作与犞ｍ相等。

３　地下停车库汽车尾气烟羽的气流显示研究

３．１　实验思路

在实际的地下停车库中进行气流显示实验，使

用发烟剂同汽车尾气相混合，观察汽车尾气烟羽的

形成。通过摄影，记录烟羽的形成过程，并对通风

系统的参数进行测定研究，比较其排风效果，确定

合理的排风方式。

３．２　实验条件

３．２．１　地下车库

实验地点为某高层建筑的地下停车库。停车

车位的底部、背部及左侧用黑布遮盖，以便进行气

流显示。车库层高为３３００ｍｍ，加演示黑布后实

际为２５００ｍｍ。车库的局部剖面图和平面图见图

２。

３．２．２　汽车

采用普通桑塔纳轿车１辆，手动调速，燃油。

实验时，汽车处于冷启动状态，发动机转速为２０００
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图２　地下车库的局部剖面图和平面图

ｒ／ｍｉｎ，排烟温度为４４．８℃。

３．２．３　发烟剂及风速仪

发烟剂采用乙二醇，发出烟雾的热量不足以改

变汽车尾气的温度，同时能够产生足够的烟雾，便

于进行气流显示。使用风速仪分别对上、下排风口

的风速进行测量，比较其风量。

３．３　气流显示的结果

笔者对３种排风方式（上、下排风系统同时运

行，单开上排风系统，单开下排风系统）分别进行了

气流显示实验，研究不同排风形式对汽车尾气烟羽

形成的影响。实验时汽车位于车位乙。用照相机

拍摄烟羽在黑色背景下的形成过程，观察烟羽的流

态。由于在横向上有垂直的黑布遮挡，因此汽车尾

气烟羽在边界上沿黑布界面作垂直的贴附上升运

动，利用流体力学的镜面效应，我们对称做出了另

一半烟羽的流态，组合成一个完整的烟羽。气流显

示的结果表明，３种排风方式下，烟羽的形成过程

基本相同，如图３所示。

３．４　汽车尾气烟羽形成及发展过程分析

笔者描出了图３烟羽的轮廓，得到了烟羽形成

及发展过程示意图，见图４。

３．４．１　图３ｄ是本实验条件下烟羽充分发展时的

形态，笔者按照理想的烟羽模型［４］对其进行了一定

的完善，包括：

ａ）　在烟羽顶部补充一条与原轮廓平滑一致

的曲线，得到完整的烟羽顶部。

ｂ）　在其下方作外侧烟羽的切线，两切线相

交于一点，即为虚拟点热源的位置。

３．４．２　根据图４，量出烟羽最大高度狕ｍ、烟羽上弯

曲高度狕ｕｄ、烟羽下弯曲高度狕ｌｄ及烟羽扩展角θ，得

到：

狕ｕｄ／狕ｍ＝０．８１，狕ｌｄ／狕ｍ＝０．５９，θ＝２２．６°。

文献［４］作者根据以前的实验结果和自己的实

　图３　汽车尾气烟羽形成及发展过程

验研究，给

出狕ｕｄ／狕ｍ 和

狕ｌｄ／狕ｍ 的平

均值，分别

为 ０．７７ 和

０．５５；并引用

Ｍｏｒｔｏｎ的实

验数值，在

均匀一致、

无温度分层

的 空 间 内，

θ＝１５．８°。

３．４．３　实

验结果分析

３．４．３．１　

本实验气流

显示得到的

两个无量纲

特 征 高 度

狕ｕｄ／狕ｍ，狕ｌｄ／

狕ｍ均比文献

［４］中的相

应值偏大，

偏差分别为

５％和７％。

３．４．３．２　

文献［４］中

实验是在８

ｍ×６ｍ×５

ｍ（长×宽×

高）的实验

室 中 进 行

的，烟羽得

到了充分的

发展，其狕ｍ为烟羽充分发展之后的值；而本实验由

于实验条件的限制，加演示黑布之后空间实际高度

为２．５ｍ，因此限制了烟羽的发展，这是造成两项

实验数据差异的主要原因。

３．４．３．３　本实验得到的烟羽扩展角θ值比无温度

分层环境下的θ（１５．８°）大６．８°。文献［４］指出温度

分层会使扩展角增大。本实验在冬季进行，停车库

内温度分层明显，造成了θ偏大。
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图４　烟羽形成及发展过程示意图

３．４．３．４　本实验发烟剂为乙二醇，在烟羽的周边

区，由于乙二醇凝结浓度不够，因此造成烟羽显示

的形态不完整，所以在确定烟羽的轮廓时，按照图

３中烟羽的最大周边轮廓来确定。

３．５　排风口风量的测定

排风口风量测试在停车库的局部进行，只对进

行气流显示位置周围的排风口进行开关操作。测

量上排风口风量时，下排风口关闭，测量下排风口

风量时，上排风口关闭。

３．５．１　上排风口排风量犔ｕ

风口尺寸及测点布置如图５所示，测量结果见

表１。

图５　上排风口测点布置图

表１　上排风口排风量测量结果

测　点

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

风速／（ｍ／ｓ） ８．５ ９．０ ８．４ ７．５ ８．４ ９．５ ７．１ ７．６

平均风速／（ｍ／ｓ） ８．２５　

排风口有效面积／ｍ２ ０．１０２

排风量犔ｕ／（ｍ３／ｈ） ３０２９

３．５．２　下排风口排风量犔ｄ

　　风口尺寸及测点布置如图６所示，测量结果见

表２。

表２　下排风口排风量测量结果

测　点

１ ２ ３ ４ ５ ６

风速／（ｍ／ｓ） ８．０ ７．５ ５．８ ５．５ ４．５ ４．５

平均风速／（ｍ／ｓ） ５．９７　
排风口有效面积／ｍ２ ０．１７　
排风量犔ｄ／（ｍ３／ｈ） ３６５３

　　图６　下排风口测点布置图

４　结论

４．１　根据气流显示结

果，汽车尾气的贴附流

动可看作热烟羽的流

动。热烟羽是由于浮

力作用以及尾气的出

口动能而形成的。

４．２　传统的观点认为

汽车尾气污染物聚集

在车库的底部而采用

下排风为主的排风方式，下排风的排风方式造成了

投资成本的加大。根据汽车尾气排放的气流显示结

果，无论采用单独上排风，单独下排风，还是上、下同

时排风，汽车尾气烟羽的形成和流向没有明显差异，

汽车尾气均贴附于墙面上浮，尾气到达天花板后贴

附在顶部并向四周扩散流动。这样，采用上排风的

方法就可以有效地排出汽车尾气污染物，并能够节

省投资。

４．３　汽车尾气气流显示结果与文献［４］中所引用

的实验结果相近，两个无量纲特征高度狕ｕｄ／狕ｍ 和

狕ｌｄ／狕ｍ分别相差５％和７％。

４．４　由实际测量得到的数据可以看出，上排风口

的排风速度为８．２５ｍ／ｓ，下排风口排风速度为

５．９７ｍ／ｓ。在排风口面积相同的情况下，上排风的

排风量可比下排风大３８．２％。

４．５　由于气流显示的需要，采用了黑布背景，限制

了上部烟羽的充分发展，因此烟羽的流态并不完

整，但这并不妨碍我们对于汽车尾气烟羽形成及其

发展的认识，同样并不影响作出的宜采用上排风的

结论。
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