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摘要：利用计算流体动力学的方法，以连通地铁站和商业区的中庭为模型，研究了火源热释放速率

对中庭火灾自然排烟策略的影响．火源热释放速率分别设为２，３，４犕犠，模拟结果表明：中庭采用

自然排烟策略，当室外环境温度低于５℃时，火源热释放速率由２犕犠增大到４犕犠的过程中，自

然排烟策略失效；当室外环境温度高于２５℃时，烟气可由中庭天窗稳定排出，且随着火源热释放速

率的增大，自然排烟效果增强；随着室外温度的增加，中庭内外温差减小，火源热释放速率的变化对

中庭自然排烟的影响减小．
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　　随着经济的快速发展和生活水平的提高，现代

建筑中出现了越来越多的中庭设计，其排烟系统主

要是用来排出火灾发生时产生的大量烟气，提供一

个可供逃生的维生环境．维生环境是指火灾发生后

产生的烟气温度、一氧化碳浓度、能见度及热辐射量

等需控制在一定的范围内［１］，以便确保建筑内人员

能够安全逃生．

目前，中庭建筑的排烟系统多采用自然排烟．对

于中庭排烟系统的设计，国内外的相关规范都对其

进行了规定．国内的犌犅５００１６—２０１３建筑设计防火

规范［２］中规定自然排烟口的净面积应为中庭地面面

积的５％．犌犅５００４５—９５高层民用建筑设计防火规

范［３］中规定中庭防火分区面积应按上、下层连通的

面积叠加计算．美国国家消防协会颁布的中庭烟气

控制系统设计指南犖犉犘犃９２犅
［４］和英国建筑研究所

（犅犚犈）颁布的中庭建筑烟气控制设计方法
［５］均对中

庭内的烟气控制方法和排烟策略进行了规定，为中

庭建筑排烟系统的设计提供了参考依据．

近十年，国内外学者对中庭火灾进行了大量的

研究工作．犆犺犪狀犵等
［６］模拟分析了建筑中庭内自然

排烟、机械排烟和天花板结构对中庭火灾排烟的影

响．犢犻等
［７］讨论了两层建筑的中庭火灾时不同补风

位置对机械排烟效果的作用．犛犺犻等
［８］将某零售店

中庭火灾的实验结果与几种计算流体力学模拟软件

所得结果进行比较分析．犑犻等
［９］以一层空间与中庭

相连为模型，比较了一层空间起火时中庭有、无通风

口对烟气传播的影响．犔犻等
［１０］从机械排烟的补风量

大小着手，研究了中庭火灾的烟气控制策略．犙犻狀

等［１１］讨论了６个不同位置的天窗对建筑火灾内自

然排烟的影响．徐洪涛等
［１２－１３］模拟分析了地铁站轨

行区的烟气排放控制策略，同时也利用动网格法和

动量源项法对隧道通风的活塞效应进行了研究．

犌犪狅等
［１４］模拟分析了地铁车站内中庭的天窗尺寸

对烟气的影响．朱常琳等
［１５］对全尺寸地铁区间隧道

利用联络通道排烟的效果进行了数值模拟，并对模

拟结果进行了分析．陈阳寿
［１６］研究了地铁列车火灾

烟气流速与压力的变化规律．

不同火源种类在火灾中反映为热释放速率和火

灾发展速度的不同，火源的热释放速率在不同室外

温度下对中庭的自然排烟策略有明显影响，目前对

于这方面的研究不是很多．本文基于地铁站与商业

区综合一体化的发展趋势［１７］，根据某建筑中庭的具

体参数建立计算模型，模拟分析火源的不同热释放

速率对中庭自然排烟的影响．

１　物理模型

中庭连接着地铁站和商业区．商业区每层高为

４犿．中庭内部空间长５１．２犿，宽３０．６犿，高１０犿．

中庭顶部设有２个天窗，开口大小为４犿×４犿．商

业区一二层连廊与中庭之间设有挡烟垂壁，挡烟垂

壁距地面２．２犿．整个建筑的物理模型如图１所示．

地铁站、中庭和商业区一体化的内部示意图如图２

所示，位置为图１的犃犃′截面．中庭火源位置如图３

所示．

图１　地铁站、中庭和商业区一体化物理模型
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犪狋狉犻狌犿犪狀犱犮狅犿犿犲狉犮犻犪犾犱犻狊狋狉犻犮狋

图２　地铁站、中庭和商业区一体化内部示意图

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉狀犪犾狊犮犺犲犿犪狋犻犮狏犻犲狑狅犳狋犺犲狊狌犫狑犪狔狊狋犪狋犻狅狀，
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图３　中庭火源位置图

犉犻犵．３　犔狅犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犪狋狉犻狌犿犳犻狉犲

０２
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２　数学模型

２．１　控制方程

利用计算流体动力学软件犉犇犛（犳犻狉犲犱狔狀犪犿犻犮狊

狊犻犿狌犾犪狋狅狉）进行火灾模拟分析，控制方程描述可参考

犉犇犛技术手册
［１８］．火源热释放速率（犺犲犪狋狉犲犾犲犪狊犲

狉犪狋犲）体现了火灾强度随时间的变化速率，决定着室

内火灾的温度变化．火源热释放速率为单位面积火

源热释放速率与火源表面积的乘积．

犙＝犿
·

Δ犎 （１）

式中：犙为单位面积火源热释放速率，犽犠／犿
２；为不

完全燃烧程度的燃烧因子，一般为０．３～０．９；犿
·
为质

量燃烧速率，犽犵／狊；Δ犎为可燃物的热值，犕犑／犽犵．

在实际的火灾模拟中采用赫斯凯斯［１９］提出的

二次方火灾热释放速率模型

犙＝α（狋－狋０）
２ （２）

式中：α为火灾增长系数，犽犠／狊２；狋为起火后的时

间；狋０为开始有效燃烧所需的时间．

在火灾中，燃烧产生的高温烟气上升的过程产

生的浮升力

犉＝β犵Δ狋 （３）

式中：β为膨胀系数，犓－１；犵为重力加速度，犿／狊
２；

Δ狋为流体内部温差，℃．

２．２　火灾模拟参数设定

模拟的火源热释放速率分别为２，３，４犕犠，火

灾增长类型采用快速火模型，α取０．０４７
［４］．图４为

不同火源热释放速率随时间变化的特征曲线．τ为

时间，犎 为火源热释放速率．墙面为钢筋混凝土结

构，密度为２２００犽犵／犿３，热传导率为１．２犠／（犿·犓），

比热容为０．８８犽犑／（犽犵·犓）．模拟中初始的中庭环

境温度设为２５℃．每个模型的模拟时间设为３５０狊．

图４　不同火源热释放速率示意图

犉犻犵．４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳犻狉犲犺犲犪狋狉犲犾犲犪狊犲狉犪狋犲狊

２．３　网格无关性验证

现主要对４套网格０．１５犿×０．１５犿×０．１５犿，

０．２犿×０．２犿×０．２犿，０．３犿×０．３犿×０．３犿和

０．４犿×０．４犿×０．４犿进行分析比较．在网格验证

中，设定的室外温度为２５℃，火源热释放速率为

４犕犠．图５为１００狊时犅犅′截面（图３所示）的速度

矢量图．由图５可知，网格（犮）和网格（犱）模拟所得的

涡旋比较一致，网格（犪）和网格（犫）的结果与网格（犮）

和（犱）的结果相差较大．从节省计算时间和确保模拟

图５　１００狊时的速度矢量图

犉犻犵．５　犞犲犾狅犮犻狋狔狏犲犮狋狅狉犱犻犪犵狉犪犿犪狋１００狊

１２
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准确性的角度出发，本文选取网格（犮）：０．２犿×

０．２犿×０．２犿进行模拟计算．

３　模拟结果分析

模拟的室外温度分别为３５，３０，２５，２０，１５，

１０，５，０，－５，－１０℃，火源热释放速率分别为２，３，

４犕犠．火源热释放速率为４犕犠时，其完全燃烧的时

间为２９２狊，３５０狊时火源热释放速率达到最大值．因

此，本文模拟时间长度设为３５０狊．现从气体流量、温

度场等方面分析烟气在中庭内以及在顶部开口处的

流动状况，以便评估中庭火灾自然排烟策略的效果．

　　图６为通过某一天窗的烟气体积净流量的变化

曲线．在火灾发展初期的２０６狊内，同一室外温度

下，不同的火源热释放速率的气体质量流量变化是

基本相同的．

如图６（犪）和图６（犫）所示，当室外温度为－１０，

－５，０，５℃时，随着火灾的发展，即使热释放量在增

大，依旧有大量的室外冷空气在热压的作用下进入

到室内，通过天窗的气体体积净流量为负值．室外温

度为０℃且火源热释放速率为４犕犠时，３５０狊内通

过天窗的烟气体积净流量仍然为负值，所以，自然排

烟策略在３５０狊内基本失效．当室外温度为１０，１５，

２０℃时，火源充分发展之后，气体体积流量变为正

值，自然排烟策略开始有效．室外温度越高，气体体

积流量变为正值越快，烟气能够越快地从天窗排出．

室外温度在２５，３０，３５℃下，烟气可以顺利地从天窗

排出，随着热释放量的增加，气体流量也随之增加，

如图６（犮）所示．这说明，在室外温度较高时，热释放

速率越大，烟气越容易克服阻力从中庭天窗排出．

室外温度为０℃下，３５０狊时犃犃′截面在不同火

源热释放速率下的温度场如图７所示．

随着火源热释放速率的增大，中庭内的烟气的

温度升高．由浮升力式（３）可知，温差越大，烟气的浮

升力也越大．火灾充分发展以后，随着火源热释放速

率从２犕犠增大到４犕犠，中庭内外温差增大，烟气

的浮升力增大，通过天窗气体体积净流量增大，且气

体体积净流量的增长速率也明显增大，即室外温度

较低时，火源热释放速率越大，自然排烟效果越好．

室外温度为２５℃下，３５０狊时犃犃′截面在不同

火源热释放速率下的温度场如图８所示．由图８可

知，室外温度为２５℃时的中庭内外平均温差小于

室外温度为０℃时的中庭内外平均温差．结合图

图６　通过某一天窗的气体体积净流量的变化

犉犻犵．６　犆犺犪狀犵犲狅犳犵犪狊犳犾狅狑狊狋犺狉狅狌犵犺犮犲狉狋犪犻狀狊犽狔犾犻犵犺狋

２２



　第１期 安　鲁，等：火源热释放速率对中庭火灾自然排烟的影响分析 　

图７　室外温度为０℃下３５０狊时犃犃′截面的温度场

犉犻犵．７　犗狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犃犃′

狊犲犮狋犻狅狀犪狋３５０狊，０℃

６（犮），当室外温度为２５℃时，火灾充分发展以后，随

着火源热释放速率的增大，通过天窗的气体体积净

流量增大．但由于中庭内外平均温差较小，气体体积

流量的增长速率较小，即室外温度较高时，火源热释

放速率的增大对自然排烟的效果影响较小．

４　结　论

犪．当室内温度为２５℃，室外环境温度低于

５℃时，中庭采用的自然排烟策略失效．当室外环境

温度高于２５℃时，烟气可由中庭天窗稳定排出，自

然排烟策略有效．

犫．当室外温度低于２５℃时，火源热释放速率

对自然排烟效果的影响较大．当室外温度高于

２５℃，火源热释放速率对自然排烟效果的影响减

图８　室外温度为２５℃下３５０狊时犃犃′截面的温度场

犉犻犵．８　犗狌狋犱狅狅狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犃犃′

狊犲犮狋犻狅狀犪狋３５０狊，２５℃

小．随着室外温度的增加，中庭内外的温差减小，火

源热释放速率的变化对中庭自然排烟的影响减小．

犮．当室外温度较高时，随着火源热释放速率的

增大，天窗能够排出的烟气增多，排烟效果增强．

火源热释放速率对中庭火灾的自然排烟策略有

较大的影响．在利用火灾工程方法进行消防设计的

时候，需要充分考虑到环境温度不同情况下火源的

热释放速率对火灾排烟系统的影响，确保中庭自然

排烟策略能够满足设计要求．
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犕犪狉狔犾犪狀犱：犝．犛．犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犆狅犿犿犲狉犮犲，２０１３．

［１９］　犖犪狋犻狅狀犪犾犉犻狉犲犘狉狅狋犲犮狋犻狅狀 犃狊狊狅犮犻犪狋犻狅狀．犖犉犘犃 ２０４，

犛狋犪狀犱犪狉犱犳狅狉狊犿狅犽犲犪狀犱犺犲犪狋狏犲狀狋犻狀犵［犛］．犖犲狑犢狅狉犽：

犖犲狑犢狅狉犽犪狀犱犖犲狑犑犲狉狊犲狔犘狅狉狋犃狌狋犺狅狉犻狋狔犘狉犲狊狊，２００９．
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