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摘要　采用场—区复合模型模拟起火层内的烟气运动过程，分析了走廊通道内三种机械

排烟方案的烟气控制效果。模拟结果表明，与排烟量相比，排烟口的位置和数量对排烟效果的

影响更大；排烟口应尽量远离疏散出口。
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０　引言

建筑物发生火灾后，烟气从着火部位向建筑物

的其他部位扩散、流动。走廊是建筑内人员向外疏

散的必经通道，也是烟气扩散的主要路径，其中的

烟气锋面运动速度、烟层高度、温度及内部有害气

体浓度决定了人员的疏散时间。设施完善的排烟

系统，在发生火灾时，不仅可以排除大量烟气，而且

还能排除火灾产生的大部分热量，起到控制火势蔓

延的作用。合理设置防排烟设施，能够最大限度地

减少人员伤亡及财产损失。本文将模拟烟火运动

的场模型ＦＤＳ（ｆｉｒｅｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｏｒ）
［１～２］与模

拟多室火灾的区域模型ＣＦＡＳＴ（ｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｅｆｉｒｅ

ａｎｄｓｍｏｋｅｔｒａｎｓｐｏｒｔ）
［３］相结合，以场—区复合模

型模拟起火层内的烟火运动过程，利用场模拟的计

算结果设定区域模型中的关键输入参数（如火灾功

率等），弥补区域模型无法处理火灾蔓延过程的不

足，在此基础上进一步探讨机械排烟方式对烟气的
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ＨＩＴ．ＭＤ２００１．３３）的部分内容

控制作用。

１　模拟对象

模拟对象为一栋筒形高层建筑，其平面格局如

图１所示。室内净高２．８ｍ，走廊内设有吊顶，净

图１　起火层平面图

高２．５ｍ。客房

房门尺寸为０．８

ｍ×２．１ｍ，前室

房门尺寸为１．２

ｍ×２．１ｍ。右边

电梯一侧的走廊

宽度为２．１ｍ，其

余的宽度为１．５

ｍ。按照与前室

的距离选取Ⅰ，
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Ⅱ，Ⅲ三个房间作为起火房间，分别代表远、中、近三

种情况，以便更为全面地评价排烟系统的性能。房

间Ⅰ，Ⅱ尺寸为４．０ｍ×８．２ｍ×２．８ｍ，房间Ⅲ为４．０

ｍ×８．７ｍ×２．８ｍ。在设定室内火灾荷载后，对房

间中的火灾过程采用场模型ＦＤＳ模拟，起火层内的

其他房间利用区域模型ＣＦＡＳＴ模拟，模拟时间设

定为１２００ｓ。环形走廊被划分为１２个串联的通道，

模拟时设定前室门开启，非起火房间的房门未开启，

将ＦＤＳ模拟得到的数据导入ＣＦＡＳＴ中，这些随时

间变化的参数包括：火灾功率、燃料的热解率、起火

房间内ＣＯ２和ＣＯ的生成量等，见图２。

图２　ＣＦＡＳＴ输入参数

２　模拟结果及分析

２．１　走廊内烟气运动分析

为了比较走廊排烟与无排烟两种情况的差别，首

先介绍一下走廊无排烟时的模拟结果。图３给出走

廊内各区域（起火房间位置及走廊内分区见图１）烟层

高度随时间的变化。

一般认为，烟气层界面降至１．５ｍ后便会影响

人员安全疏散。从图３可见，房门全关（起火房间除

外）条件下，起火后１３０～１７０ｓ，走廊内各区域烟层

界面相继下降至１．５ｍ，２００～２５０ｓ后，烟层降至１．

０ｍ以下。此后，烟层界面高度发生交错变化，距离

起火房间最远的１０，１１，１２等区域烟层界面下降至

地面，而距离起火房间较近的１，２，３等区域烟层界

面反而维持在一定的高度。这种现象与走廊内的温

度分布有关。烟层温度越高，烟气所受到的浮升力

越大，烟层界面易保持在较高的高度，相反地，当烟

图３　走廊内各区域烟层高度变化（无排烟）

气温度与空气

温度相差不大

时，烟气层可

很快地沉降到

房间下部，距

离起火房间较

远的区域，这

种趋势更为明

显。火 灾 初

期，进入走廊

的烟气温度较

低，走廊内烟

气的水平运动

速度和下降速

度都很快，烟

气很快就充满

走廊各区域的

上部；起火３００

ｓ后，室内火灾

发展至全面燃

烧阶段（见图２），进入走廊的烟气具有较高的温度，

各区域的烟层界面也相应稳定在一定高度。

火灾过程产生的烟气量利用数值模拟计算得

到，图４给出从起火房间排入走廊的烟气量和由走

廊进入起火房间的空气量。气体体积流量根据质

量流量采用下面的公式计算：

犞＝
犌

ρ
＝
犌犚犜
狆

（１）

式中　犞和犌分别是气体体积流量和质量流量，ρ
为密度，犚为气体常数，犜为温度，狆为压力。烟气

的犜，犚及狆均随时间变化，其中犜的变化量最

大，狆的变化量最小（可以忽略），这两个参数随时

间的变化量直接从计算结果中获得；火灾过程中，

烟气的组分浓度不断变化，因此气体常数犚也随

时间变化，可以利用式（２）计算犚值，

犚＝
犚０

∑犕犻狏犻
（２）

式中　犚０为通用气体常数，犕犻与狏犻分别为第犻种

气体组分的分子量与体积分数，计算时考虑Ｎ２，

Ｏ２，ＣＯ２及ＣＯ几种气体成分。

计算结果显示，房间Ⅲ起火时，烟气生成量最

大，峰值达到４．５ｍ３／ｓ（１６２００ｍ３／ｈ）。



图４　起火房门处的烟气／空气

流量（房间Ⅲ起火）

２．２　排烟口

位置和数量的

影响

以起火楼

层为对象，采

用集中排烟方

式，利用数值

模拟研究走廊

排烟口位置和

数量对烟气扩

散的影响。起

火层具有环形

内走廊，中线

长度为 ５６．８

ｍ。为了比较

排烟效果，设

计了三种排烟

方案，其中方

案１、方案 ２

在环形走廊相

对两侧分别设

置排烟口（见

图５），每个排

烟口的控制半径为１４．２ｍ，排烟口设在顶棚上或

图５　三种机械排烟方案

靠近顶棚的墙面上。顶棚排烟时，排烟口的尺寸

为１０００ｍｍ×２００ｍｍ，距地面的高度为２．５ｍ；侧

壁排烟时，排烟口的尺寸为５００ｍｍ×４００ｍｍ，排

烟口下缘距地面２．０ｍ。方案３只设一个排烟口，

位于顶棚上，起火房间与排烟口位置见图５，二者

间距为２８．４ｍ，满足《高层民用建筑设计防火规

范》８．４．５条的要求
［４］，这种情况下，起火房间与排

烟口的距离最远，为机械排烟的最不利工况。

数值模拟得到从起火房间排出的最大烟气量

为１６２００ｍ３／ｈ，附加一定的安全因数，设定起火层

排烟量为１８０００ｍ３／ｈ（单位面积排烟量１００ｍ３／

（ｈ·ｍ２）），方案１、方案２的每个排烟口排烟量均

为９０００ｍ３／ｈ，方案３的排烟口排烟量为１８０００

ｍ３／ｈ。

数值模拟显示，采用机械排烟后，走廊下部空

气层的温度低于７０℃，Ｏ２ 平均体积分数高于

１６％，ＣＯ２平均体积分数低于４％，ＣＯ平均体积分

数低于８０×１０－６，在这种环境条件在下，只要走廊

内的烟层高度保持在１．５ｍ以上，就能够保证人

员安全疏散。对前两种机械排烟方案的模拟结果

表明，无论是Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ这三个房间中的哪个房间起

火，走廊内大多数区域的烟层高度均能维持在１．５

ｍ以上，个别区域维持在１．４ｍ左右，基本上能够

保证人员的安全疏散。

图６显示了房间ＩＩＩ起火时各区域的烟层高度

（限于篇幅，其他房间模拟结果不再图示）。由图可

见，顶棚排烟与侧壁排烟的效果基本一致。笔者认

为这一方面与排烟口位置相对较近且排烟量很大

有关，另一方面，本算例中走廊的高度为２．５ｍ，侧

壁排烟口下缘的高度为２．０ｍ，距地面较高，这种

情况也易于保证机械排烟时烟气层维持在一定高

度。实际工程中，很多走廊的吊顶标高只有２．２

ｍ，排烟口下沿降至１．８ｍ以下，很难保证安全疏

散所必需的烟层高度。因此，

排烟口最好设在顶棚内。

图７为房间Ｉ起火时，三

种排烟方案的对比。由图可

见，采用方案１排烟时，走廊内

有较多区域的烟层高度维持在

更高的水平上（房间ＩＩＩ起火，

情况亦如此（图略）；房间Ⅱ起

火时，前两种方案中的排烟口

位置与起火房间的距离相当，其排烟效果差别不

大），综合评价模拟结果，可以认为方案１优于方案

２。方案１易与楼梯间和前室的加压系统相配合，

形成合理的气流组织，保证走廊通道内的压力分布

沿人员疏散方向依次升高，控制人流密度较高的走

廊通道内的烟气浓度，有利于人员疏散。排烟系统

启动运行时，排烟口处于负压状态，把火灾烟气不

断地吸至排烟口，通过排烟口不断排走，所以排烟

口周围始终聚集一团浓烟；方案２中的排烟口处于



图６　走廊内各区域烟层高度的对比（方案１，房间Ⅲ起火）

前室附近，这样浓烟正好堵住安全出口，当疏散人

员通过安全出口时，都要受到浓烟的影响，而且由

于浓烟直接遮挡安全出口，也影响疏散人员识别安

全出口位置，不利于安全疏散。对于方案３（只设

一个排烟口），从图７中可以看到，起火房间附近各

区域的烟层高度均低于１．５ｍ，有的甚至低于

１．３ｍ，与方案１、方案２相比，在

相同的排烟量（１８０００ｍ３／ｈ）下，

排烟效果相差很多。这说明排烟

口的数量对排烟效果影响也很大。

２．３　排烟量的影响

排烟量分别取１１０００ｍ３／ｈ

和２４０００ｍ３／ｈ，折合到单位面积

排烟量分别为６０ｍ３／（ｈ·ｍ２）和

１３５ｍ３／（ｈ·ｍ２）。图８，９分别为

采用方案１、方案３，改变排烟量后

的模拟结果。通过对比可以发现，

增大排烟量后，排烟口附近区域的

烟层高度有一定升高；对于方案

１，起火房间与排烟口之间的区域

烟层高度变化不大，两个排烟口之

后的区域烟层高度有一定升高，这

是因为大部分烟气可以通过排烟

口排出，随着排烟量的增大，通过

排烟口进入后面区域的烟气量明

显减少；对于方案３，离排烟口较远的区域受到的

影响不大。

排烟口外某一点的气流速度随排烟口的吸气

范围增大而减小，与该点至排烟口距离的平方成反

比，随着与排烟口距离的增加，气流速度衰减很快。

由于走廊较长，排烟口对于远处烟气的控制能力很

图７　三种排烟方案的对比（房间Ⅰ起火，顶棚排烟）



图８　不同排烟量时走廊内各区域烟层高度变化（房间Ⅲ起火，方案１，顶棚排烟）

图９　不同排烟量时走廊内各区域烟层高度变化（房间Ⅰ起火，方案３）

差，仅靠增加排烟量不会取得更好的排烟效果。因

此，在条件允许的情况下，建议降低每个排烟口的

控制半径，增加走廊内排烟口的数量。

为了考察增大排烟量对排烟效果的影响，算例

中将单位面积排烟量取为１３５

ｍ３／（ｈ·ｍ２），模拟结果显示排烟

的总体效果并无明显改善，这进

一步证明我国《高层民用建筑设

计防火规范》规定的单位面积排

烟量６０ｍ３／（ｈ·ｍ２）可以满足烟

气控制要求。

３　结论

３．１　对高层建筑走廊机械排烟

系统，目前尚无可行的性能评价

方法。本文提出的场—区复合模

型，为评价排烟系统性能提供了

一种定量分析方法。

３．２　数值模拟显示，与排烟量相

比，排烟口位置对排烟效果影响

更大。增加排烟口的数量，降低

每个排烟口的控制半径可以取得

更好的排烟效果。

３．３　排烟口应尽量远离疏散出

口（前室附近），这样排烟系统易

与楼梯间和前室的加压系统相配

合，形成合理的气流组织，保证走

廊通道内的压力分布沿人员疏散

方向依次升高（烟气流动方向与

疏散方向相反），有利于人员疏

散。
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