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［摘要］　通过理论分析，建立了喷淋冷却与自然排烟耦合作用下火灾烟气层沉降的理论预测模型，并开展了
相应的实验，把实验结果作为输入参数代入模型，得到了不同实验条件下烟气层的沉降结果。 结果表明，喷
淋冷却与自然排烟耦合作用下，烟气沉降速度相差很小；喷淋作用后，烟气层最终沉降高度降低；随着压力的
增大，烟气层最终沉降高度相差较小。
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1　前言
建筑物发生火灾时，产生大量的烟气，国内外大

量火灾实例统计数字表明，因火灾而伤亡的人群中，
大多数是烟害所致。 火灾中受烟害直接致死的约占
１／３ ～２／３，因火烧死的约占 １／３ ～１／２，而且火烧死
中也是多数受烟毒晕倒而后烧死，这足以说明火灾
产生的烟气危害是何等严重。 在建筑防火设计中，
防排烟工程的设计具有非常重要的意义

［１］ 。 在工
程设计中，为了安全可靠，设计人员大都选用机械排
烟方式，但有时因受各种条件的限制，自然排烟也会
成为唯一可选用的方式。 在我国规范规定中［２，３］ ，
自然排烟占有较大比重。 自然排烟是利用火灾时产
生的热烟气流的浮力和外部风力作用，通过建筑物
的对外开口把烟气送至室外的排烟方式，这种排烟
方式实质上是热烟气与室外冷空气的对流运动。

现在建筑中大都装设了喷淋系统，火灾发生后，
喷淋启动，会压制火灾增长，减小火灾规模和烟气的
产生，降低烟气温度和热烟气的浮力。 Ｍａｗｈｉｎｎｅｙ［４］

曾就喷淋作用对烟气的特性影响进行过研究，分析

了不同的喷淋状况对火源热释放速率、辐射热流、烟
气温度、氧浓度、二氧化碳、一氧化碳以及压力的影
响，并就喷淋作用后对烟气的流动影响进行了分析。
喷淋对烟气层冷却后，烟气温度降低，体积变小，自
然填充速度变慢；但另一方面，应该注意到，烟气温
度降低后，浮力减小，自然排烟量降低，会使烟气下
降速度加快。 目前，对于喷淋冷却与自然排烟耦合
作用下烟气沉降特征，还有待进一步研究。

文章通过理论分析，建立了喷淋冷却与自然排
烟耦合作用下烟气层高度的沉降模型，并结合相应
实验，得到不同工况下烟气沉降高度，分析了喷淋压
力对自然排烟效果的影响。
2　喷淋冷却与自然排烟耦合作用下烟气沉
降理论分析

2．1　自然排烟量
图 １ 为设有水平自然排烟口的建筑内气体流动

状况。 冷空气从房间底部开口流入室内，而热烟气
通过房间屋顶的水平开口排出。 在工业库房中，这
样的排烟设计经常遇到，底部的门为补气口，自然排
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烟口水平安装在库房的屋顶。 通过顶部自然排烟口
排出的烟气体积为

［５］ ：

图 1　顶部水平自然排烟示意图
Fig．1　Schematic diagram of ceiling

smoke venting

VＶ ＝Cｄ
２h（Tｇ －Tａ）g

Tａ
＝Cｄ

２h ΔT g
Tａ

（１）
式（１）中， Tｇ 为室内烟气层的平均绝对温度，Ｋ； Tａ

为室外空气的绝对温度，Ｋ；h 为烟气层厚度，ｍ； ΔT
为排烟口下方烟气层的平均温升，Ｋ；C ｄ 为水平开口

流量系数，取 ０．７；g 为重力加速度。
从而可知排烟口的质量流量为：

mＶ ＝CｄAＶ
２h（Tｇ －Tａ）g

Tａ
＝C ｄAＶ

２hΔT g
Tａ

（２）
式（２）中，AＶ 为排烟口面积，ｍ２ 。
2．2　喷淋冷却量

喷淋液滴与热烟气之间的总的对流传热量

为
［６］ ：
Q ｓｐｒｉｎｋｌｅ ｒ ＝钞N

i ＝１
４
３ i

２
３ρｗCｐ T ｆ －Tｗ０ n（ i）

（３）
式（３）中，i为喷淋液滴直径，μｍ ； ρｗ 为水的密度，
ｋｇ／ｍ３ ； Cｐ 为水的比热，ｋＪ／（ｋｇ· Ｋ）；N 表示喷淋液
滴的最大粒径，μｍ；n（ i）为直径为 i 的液滴个数； T ｆ

为液滴到达烟气层底部时的温度，Ｋ；Tｗ ０为液滴的

初始温度，Ｋ。
对于液滴到达烟气层底部时的温度 T ｆ ，可通过

对单个液滴建立能量方程得到
［７］ ：

m（ i）C ｐ
ｄT（ i） ｗ

ｄt ＝h（ i）S（ i） T －T（ i） ｗ （４）
式（４ ） 中， m（ i） 为粒径为 i 的液滴的质量， ｋｇ；
T（ i） ｗ 为粒径为 i 的液滴的初始温度； S i 为粒径
为 i的液滴的表面积，ｍ２；T为液滴的温度，Ｋ。

式（４）可改写为：
４
３ i

２
３ ρｗ vC ｐ

ｄT（ i） ｗ
ｄx ＝kNu（ i）i i２ T －T（ i） ｗ

（T（ i） ｗ ≤ ３７３ Ｋ） （５）
式（５）中，x 方向为液滴竖直向下的方向。 在求解上
式时采用三阶 Ｒｕｎｇｅ －Ｋｕｔｔａ 进行数值积分，可以算
出喷淋液滴穿过烟气层时温度的变化过程。
2．3　烟气生成量

小室中烟气生成量用 Ｈｅｓｋｅｓｔａｄ 模型［８］
计算：

m· ｐ ＝０．０７１ Q· １ ／３
ｃ （Z －Z０ ） ５ ／３ ＋０．００１ ９２ Q· ｃ

（Z ＞Z ｌ） （６）
m· ｐ ＝０．００５ ６ Q· ｃ

Z
Z ｌ

（Z ＜Z ｌ） （７）
式（６）中， 痹mｐ 为烟气生成量，ｋｇ／ｓ； Q· ｃ 为火源的对流

热释放速率，ｋＷ；Z 为烟气层高度，ｍ； Z０ 为火源的

虚点源，ｍ； Z ｌ 为平均火焰高度，ｍ。
虚点源的公式为：

Z０ ＝０．０８３ Q· ２ ／５ －１．０２D （８）
式（８）中， Q· 为热释放速率，ｋＷ； D 为火源等效直
径，ｍ。

平均火焰高度公式为：
Z ｌ ＝０．２３５ Q· ２ ／５ －１．０２D （９）

2．4　耦合喷淋冷却与自然排烟的烟气沉降模型
把上部烟气层作为控制体，根据能量守恒定律，

可以得到上部热烟气层的能量方程：
ｄ ZｕAρｕTｕCｐｓ

ｄt ＝
Qｃ ＋m· Cｐ ａT０ －Qｓｐｒｉｎｋ ｌｅｒ －mＶCｐ ｓTｕ （１０）

式（１０）中， Z ｕ 为热烟气层的厚度，ｍ；A 为烟气沉降
的平面面积，ｍ２； ρｕ 为热烟气层的密度，ｋｇ／ｍ３； Tｕ

为热烟气层的温度，Ｋ； Qｃ 为烟气羽流的对流换热

率，ｋＷ；Cｐｓ为热烟气的比热，ｋＪ／（ ｋｇ· Ｋ）；Cｐａ为环

境空气的比热，ｋＪ／（ ｋｇ· Ｋ）； m· 是卷吸进入羽流的
冷空气的质量流率，ｋｇ／ｓ； T０ 为环境空气的温度，Ｋ；
mＶ 为自然排烟量，ｋｇ／ｓ；Qｓｐｒｉｎｋｌｅｒ为喷淋冷却量，ｋＷ。

对式（１０）进一步转化，可得到：

－ｄZ
ｄt ＝Q ｃ －Qｓｐｒｉｎｋｌｅ ｒ

Aρ０T０Cｐｓ
＋ m

· Cｐａ
Aρ０Cｐ ｓ

－mＶTｕ
Aρ０T０

（１１）
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式（１１）中，Z 为烟气层下表面距地面的高度，Z ＝H
－Z ｕ，ｍ；H为建筑的高度，ｍ。
把式（２）代入式（１１），可得到：

－ｄZ
ｄt ＝Qｃ －Qｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

Aρ０T０Cｐｓ
＋ ｍ· Cｐａ
Aρ０Cｐｓ

－

CｄAＶ
２h ΔT ｇ
Tａ

Tｕ

Aρ０T０
（１２）

对于烟气的温升，可由式（１３）得到：
Qｃ －Q ｓｐｒｉｎｋｌｅ ｒ ＝ｍ· C ｐｓΔT （１３）

把式（１３）代入式（１２），可得到烟气层高度随时
间的变化模型：

－ｄZ
ｄt ＝Qｃ －Qｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

Aρ０T０Cｐｓ
＋ m

· Cｐａ
Aρ０C ｐｓ

－

CｄAＶ

２（H －Z） Qｃ －Qｓｐｒｉｎｋｌｅｒ

m· C ｐｓ
g

Tａ
T０ ＋Qｃ －Q ｓｐｒｉｎｋｌｅ ｒ

m· Cｐｓ
Aρ０T０

（１４）
3　实验装置与实验安排
3．1　实验装置

利用中国科学技术大学 ＰｏｌｙＵ／ＵＳＴＣ 大空间火
灾实验厅内的烟气耦合实验台进行实验研究。 图 ２
为实验台实物图。 实验台分成 ３ 个部分：燃烧区、喷
淋区和蓄烟区。 其中燃烧区是一个 ２．５ ｍ（长） ×
１．２２ ｍ（宽） ×２．２ ｍ（高）的长方形小室，为了保证
燃烧的稳定和充分，在燃烧小室三面的底部均留有
０．４ ｍ 高的通风口。 燃烧区小室与喷淋区相连部分
敞开，开口尺寸为 １．２２ ｍ（宽） ×１．８ ｍ（高）。 燃料
产生的烟气首先在燃烧区小室内聚集，然后通过开
口进入到喷淋小室中。 喷淋小室尺寸为 ４ ｍ（长） ×
２ ｍ（宽） ×２．６ ｍ（高），其通向蓄烟区的开口为 ２ ｍ
（宽） ×２．２ ｍ（高），喷淋小室通向蓄烟区的一侧挡
烟垂壁高度为 ０．４ ｍ，使得实验时能在喷淋区形成
厚度约为 １．０ ｍ 的烟气层。 蓄烟区尺寸为 ４．２ ｍ
（长） ×４．２ ｍ（宽） ×４．２ ｍ（高），蓄烟区三面的底
部均留有 ０．５ ｍ 高的通风口，自然排烟口位于蓄烟
区的中央，尺寸大小为 ０．６ ｍ ×０．６ ｍ，排烟口面积
为地面面积的 ２ ％，符合规范规定［２］ 。

图 2　烟水耦合实验台
Fig．2　Experimental bench of smoke

and sprinkler

实验使用 ＺＳＴＰ －１５ 标准普通型洒水喷头，喷
口直径为 １２．７ ｍｍ，流量系数 K ＝８０，安装于喷淋区
域顶部中央位置。 喷淋小室有两串 Ｋ 型热电偶，每
串热电偶沿喷淋小室中心点对称布置，距端墙和侧
墙的距离分别为 １．０ ｍ。 每串热电偶有 １５ 只，热电
偶之间的间距是 ０．１５ ｍ，最上端热电偶的高度为
２．６ ｍ。为了测得准确的烟气层温度，热电偶用倒
“Ｕ”型的金属薄片保护。 实验中用热线风速仪测量
热烟气的速度。 实验中使用可调式减压阀对喷头工
作压力进行控制，精度可达 ０．００２ ＭＰａ。

油盘热释放速率通过一个六支点压电式称重平

台测量得到。 实验中，称重平台将感受到的压力变化
传送到数据采集器中，然后再输入到计算机，经过转
换后记录为燃料质量随时间的变化。 燃烧过程中，计
算机每隔 １．５ ｓ采集一次数据，这样整个实验过程中
可以得到燃料的实时变化情况，通过其变化曲线的瞬
时斜率就可求出单个油盘的质量损失速率。
3．2　实验安排

在实验中，选取了 ４ 种不同的油盘，油盘尺寸分
别为 ０．２５ ｍ ×０．２５ ｍ，０．３ ｍ ×０．３ ｍ，０．５ ｍ ×
０．５ ｍ，０．６ ｍ ×０．６ ｍ。 油盘的深度为 ０．０５ ｍ，实验
所用的燃料为柴油，每次实验用油大约 ６００ ｍＬ，对
于喷淋实验，在点火时同时开启喷淋，喷淋工作压力
分别为 ０．０５，０．０７５ ＭＰａ 和 ０．１ ＭＰａ，实验工况共
１６ 组，每次实验持续时间约为 ６００ ｓ，具体实验工况
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以及实验结果见表 １。
　　 表 1　试验工况统计及结果

Table 1　Experimental results and test conditions

实验

序号

环境

温度

／Ｋ

油盘

尺寸

／ｍ２
对流热

／ｋＷ
喷淋

压力

／ＭＰａ

烟气

温升

／Ｋ

烟气流量

模型值／
（ ｋｇ· ｓ －１ ）

喷淋

冷却量

／ｋＷ

排烟口

尺寸

／ｍ２

蓄烟池

面积

／ｍ２
烟气层稳

定高度／ｍ
１ ３０１ ０．２５ ×０．２５ ３６．８ － １９．４ ０．３４７ － ０．３６ １７．６４ ３．８２３ ７
２ ３０１ ０．２５ ×０．２５ ３６．８ ０．０５ ４．５ ０．３４７ ７．１２ ０．３６ １７．６４ ３．７３３ ４
３ ３０１ ０．２５ ×０．２５ ３６．８ ０．０７５ ３．５ ０．３４７ ７．７２ ０．３６ １７．６４ ３．７２３ ８
４ ３０１ ０．２５ ×０．２５ ３６．８ ０．１ ２．９ ０．３４７ ８．４８ ０．３６ １７．６４ ３．７１１
５ ３０１ ０．３ ×０．３ ５０．４ － ３３．５ ０．３９８ － ０．３６ １７．６４ ３．７８５ ４
６ ３０１ ０．３ ×０．３ ５０．４ ０．０５ ９．４ ０．３９８ １４．３６ ０．３６ １７．６４ ３．６２０ ２
７ ３０１ ０．３ ×０．３ ５０．４ ０．０７５ ６．１ ０．３９８ １５．４８ ０．３６ １７．６４ ３．６０１ ６
８ ３０１ ０．３ ×０．３ ５０．４ ０．１ ４．９ ０．３９８ １６．９６ ０．３６ １７．６４ ３．５７５ １
９ ３０１ ０．５ ×０．５ １０１．５ － ６０．５ ０．５６ － ０．３６ １７．６４ ３．６２６ ５
１０ ３０１ ０．５ ×０．５ １０１．５ ０．０５ ２９．７ ０．５６ ２４．６８ ０．３６ １７．６４ ３．４４２ １
１１ ３０１ ０．５ ×０．５ １０１．５ ０．０７５ ２４．０ ０．５６ ２６．５６ ０．３６ １７．６４ ３．４１２ ４
１２ ３０１ ０．５ ×０．５ １０１．５ ０．１ ２０．１ ０．５６ ２９．１２ ０．３６ １７．６４ ３．３９５ ８
１３ ３０１ ０．６ ×０．６ １５９．６ － １０７ ０．７３４ － ０．３６ １７．６４ ３．３７８ ８
１４ ３０１ ０．６ ×０．６ １５９．６ ０．０５ ３５．２ ０．７３４ ５４．８８ ０．３６ １７．６４ ２．９４８ ６
１５ ３０１ ０．６ ×０．６ １５９．６ ０．０７５ ２８．１ ０．７３４ ５９．０４ ０．３６ １７．６４ ２．８９６ ６
１６ ３０１ ０．６ ×０．６ １５９．６ ０．１ ２１．８ ０．７３４ ６４．６４ ０．３６ １７．６４ ２．８１９ ７

4　结果与讨论
在实验当中，只有上部 ８ 支热电偶处在烟气之

中，对两串热电偶 ＴＡ 和 ＴＢ 取水平位置平均，对处于
烟气层中的 ８ 支热电偶取空间算术平均，得到不同

实验状况下烟气层平均温度随时间的变化如图 ３ 所
示。 从图 ３ 可以看到，在无喷淋情况下，烟气温度较
高。 喷淋作用后，烟气温度明显降低，但在不同压力
下，温度差别不大。

图 3　热电偶平均温度随时间的变化曲线
Fig．3　Change of mean temperature of thermocouple with time
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　　对每次实验的平均值在平滑时间段内取平均，
可以得到各次实验的烟气层的平均温度。 烟气层的
平均温度见表 １。

根据表 １ 中的输入参数，对式（１４）进行数值求

解，可得到自然排烟情况下烟气层高度随时间的变
化情况，烟气层高度在不同火源和不同喷淋情况下
随时间的变化情况见图 ４。

图 4　不同尺寸油盘不同喷淋压力下的烟气沉降
Fig．4　Smoke filling of different fires under different sprinkler pressure

　　喷淋对烟气层冷却之后，在自然填充情况下，烟
气层下降速率变慢。 但是有自然排烟的情况下，喷
淋作用后，烟气温度下降，浮力降低，自然排烟量减
小，会造成烟气层下降速率同比无喷淋的情况下变
大。 喷淋冷却与自然排烟耦合作用下，同一火源的
烟气沉降速度非常接近；自然排烟可以使烟气层稳
定在一定高度，如在无喷淋情况下，对于 ０．５ ｍ ×
０．５ ｍ油盘，烟气层高度可稳定在 ３．６２６ ５ ｍ，对于
０．６ ｍ ×０．６ ｍ 油 盘， 烟 气 层 高 度 可 稳 定 在
３．３７８ ８ ｍ；喷淋冷却烟气层之后，烟气层最终稳定
高度降低，但在不同压力下差别较小，如对于 ０．３ ｍ
×０．３ ｍ油盘，烟气层最终稳定高度为３．７８５ ４ ｍ；当
喷淋压力为 ０．０５ ＭＰａ 时，烟气层最终稳定高度为

３．６２０ ２ ｍ，降低 ４．４ ％；当喷淋压力增大到 ０．１
ＭＰａ时，烟气层最终稳定高度为 ３．５７５ １ ｍ，降低
５．６ ％，两种压力下烟气层厚度的最终差别为 １．２
％。
5　结语

文章在自然排烟与喷淋冷却理论分析的基础上，
建立了喷淋冷却与自然排烟耦合作用下的烟气层沉降

模型。 开展了相应的实验作为模型输入参数，得到了
不同实验条件下烟气层沉降结果。 结果表明，喷淋冷
却与自然排烟耦合作用下，烟气沉降速度相差很小。
随着压力的增大，烟气层最终沉降高度相差较小，如对
于 ０．３ ｍ ×０．３ ｍ 油盘，烟气层最终稳定高度为
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３．７８５ ４ ｍ；当喷淋压力为 ０．０５ ＭＰａ 时，烟气层最终稳
定高度为３．６２０ ２ ｍ；当喷淋压力增大到０．１ ＭＰａ时，烟
气层最终稳定高度为 ３．５７５ １ ｍ。
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