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基于 ＦＤＳ地下车库火源位置对
烟气蔓延特性的影响

战乃岩，姜泽旭，尹海燕，张晓禾，苗盼

（吉林建筑大学 应急科学与工程学院，吉林 长春 １３０１１８）

摘　要：地下车库火灾安全隐患问题一直是人们所关注的焦点．以某商场地下车库为参照，利用ＦＤＳＰｙｒｏｓｉｍ构建实验模拟
模型，在采取机械排烟系统和自动喷淋系统联动的条件下，对地下车库单辆汽车不同位置的着火情况进行研究，分析其对

发生火灾后的烟气流动规律，火场的温度、能见度和ＣＯ浓度的影响．模拟结果表明：在火源位置处和地下车库的角落处温
度更高；在火灾前期无论火源位置在哪，其位置的能见度都比其他位置要高，火灾中后期烟气层厚度呈水平累积下沉；在火

源位置处和地下车库的角落处ＣＯ浓度更高，同时喷淋的开启导致不完全燃烧，大幅度增加 ＣＯ的含量．为地下车库烟气蔓
延，合理规划人员逃生路线，保证人员人身安全提供了参考．
关键词：地下车库；火灾；ＦＤＳ；火源位置
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近年来，随着私家车数量的大幅度增加，地上停车场明显捉襟见肘，经常引起私家车占用消防车道等

事件．所以充分利用地下空间建设停车场，对缓解城市道路交通拥挤，违章停车，乱占公共区域意义重
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大［１］．但地下车库结构具有特殊性，出入口是由地面水平坡度向下倾斜延伸，且整个格局处于地下位置，四

周都是墙体，属于较为封闭的环境．一旦发生火灾，火势蔓延较快，排烟速率较慢，人员疏散较难，势必造成

巨大的财产损失和人员伤亡［２］．因此，研究地下车库火灾烟气蔓延特性，合理设计排烟方案，规划人员疏散

路线势在必行．

ＡＬＩＡＮＴＯ等［３］采取机械排气扇和补充风机方式，分别讨论有无洒水装置、有无排烟系统、有无进气口

的工况，得出在地下车库火灾中，使用洒水器、排烟风扇可实现最快的排烟效率；奚翠萍等［４］通过 ＦＤＳ软

件设置不同工况对地下车库的烟气蔓延规律进行分析，得出喷淋系统与机械排烟系统联合作用，会更好地

控制火场的各项参数，为逃生救援工作提供有利条件；肖淑衡和梁栋［５］基于 ＣＦＤ软件 ＰＨＥＯＮＩＣＳ，采用

ＳＩＭＰＬＥ算法，对地下车库火灾中排烟位置进行研究；于丽娜等［６］针对不同排烟量研究了火灾烟气流动规

律；程远平等［７］对火灾的热释放速率进行了举例和剖析，列举出多种数学模型．

以具有典型建筑结构的某商场地下车库为研究对象，采用 ＦＤＳ６．０软件建立模型并进行模拟计算；基
于机械排烟系统和喷淋系统联合作用为前提，针对火源位置不同，分析地下车库火场的温度分布、ＣＯ浓

度和能见度特性参数变化规律，为地下车库设计及消防救援工作提供理论依据．

１　数学模型

模型遵循质量守恒、能量守恒和动量守恒方程，采用大涡模拟（ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）技术，应

用场模型，数学方程如式（１）～式（６）所示．
质量守恒方程：

ρ
ｔ
＋
!ρｕ＝０． （１）

式中：ρ为燃烧气体密度；ｔ为燃烧时间；!为哈密顿算子；ｕ为烟气速度．

能量守恒方程：
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式中：ｈ为热焓值；ｑ为热释放速率；ｋ为导热系数；Ｄ为气体扩散系数；ｄρ／ｄｔ为压力的随体导数．
动量守恒方程：

ρ
ｕ
ｔ
＋（ｕ

!

）ｕ( ) ＋!

ｐ＝ｐｇ＋ｆ＋
!τ． （３）

式中：ｐ为气压值；ｆ为外力；τ为黏性力．

热释放速率公式：

Ｑ＝αｔ２． （４）

式中：Ｑ为热释放速率；α为火灾增长系数；ｔ为火灾发展时间．

机械排烟量公式：

ｍｅ＝ｎＡＨρｓ． （５）

式中：ｍｅ为机械排烟量；ｎ为每小时换气次数；Ａ为建筑空间平面面积；Ｈ为建筑高度；ρｓ为热烟气密度．

喷头设计流量公式：

ｑ＝Ｋ　１０槡 Ｐ． （６）

式中：ｑ为喷头流量；Ｐ为喷头处水压；Ｋ为喷头流量系数．

２　物理模型

２．１　物理模型

物理模型如图１所示．模型长（Ｘ）７０ｍ，宽（Ｙ）２０ｍ，高（Ｚ）４．０ｍ，面积１４００ｍ２．左前方设置入口，右

３２
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前方设置出口，尺寸均为长×高＝６ｍ×４ｍ．模拟仅对单辆汽车燃烧工况进行研究，不考虑火势蔓延的情况．

图１　地下车库物理模型（单位：ｍｍ）

２．２　参数确定

程远平等［７］对火源热释放速率模型进行了多次试验，表明燃烧材料不同，燃烧反应就不同，火源热释

放速率也不同，而火源热释放速率越大，排烟量越大．最终，程远平等［７］基于氧消耗原理的测试方法得出小

汽车的热释放速率平均在５ＭＷ左右．所以本次室内温度设定为２０℃，火源热释放速率设为５ＭＷ，根据
式（４）计算出达到最大热释放速率时间为３２７ｓ，火源燃烧起始尺寸为１ｍ×１ｍ．根据停车库设计防火规
范［２］要求，因面积小于２０００ｍ２，不用设置防火分区，排烟量应不少于６次／ｈ的换气量，在本次模拟中采
用８次／ｈ的换气量，单个排烟口的排烟量根据式（５）计算为４４８００ｍ３／ｈ＝１２．４４ｍ３／ｓ．顶部设置８个排烟
口，每个排烟口的设计排烟量为１．５５５ｍ３／ｓ，尺寸１．０ｍ×１．２ｍ，机械排烟系统默认一直处于工作状态．墙壁
侧面设置６个通风口，尺寸为１ｍ×１ｍ，如图２所示．根据自动喷水灭火系统设计规范［９］，地下车库属于中

级危险二级，喷淋系统应为湿式系统，当采用快速响应洒水喷头，喷水强度为８Ｌ／（ｍｉｎ·ｍ２），响应时间指数
（ＲＴＩ）≤５０（ｍ·ｓ）０．５．地下车库采用自动喷淋时，标准覆盖面积喷头的要求是一只喷头的最大保护面积为１１．
５ｍ２，喷头与墙端的距离在０．１～１．７ｍ．扩大覆盖面积喷头的要求是一只喷头的最大保护面积为１７．５ｍ２，
喷头与墙端的距离在０．１～２．１ｍ．本次模拟采用扩大覆盖面积喷头，覆盖面积为１５ｍ２，温感触发喷淋阈值
为６８℃，喷头间距大于３ｍ，溅水盘与顶棚距离要大于０．９ｍ，本次模拟设定与顶棚距离为１ｍ，如图３所
示．由于烟气层是从上方开始积累慢慢向下沉降，而人正常行走的平均高度在１．８ｍ左右．如果在这个高度
可以达到安全条件的话，１．８ｍ以下就是安全的．所以安全高度设为１．８ｍ，在距地面１．８ｍ处设置６个测
点，用于探测温度，ＣＯ浓度，如图４所示．

图２　地下车库排烟口及送风口位置 图３　地下车库喷淋位置

图４　地下车库测点位置 图５　地下车库剖面
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２．３　计算方法

利用Ｐｙｒｉｓｏｍ建立模型，网格尺寸设置过大或过小都会导致计算结果偏离实际．因为李大燕［１２］实验模

拟的地下车库模型包含２个防火分区，其中单个防火分区与本文模型类似，所以本次模拟参考其所设定网
格尺寸，确定网格尺寸为０．２５ｍ×０．２５ｍ×０．２５ｍ，共５７２５４４个网格，开放两侧及下方边界．
２．４　计算工况

为探究火源位置不同对火场温度、能见度和ＣＯ浓度的影响，模拟针对火源位置不同的３个计算工况
来进行对比研究，如表１和图６所示．

表１　计算工况

工况 火源位置

工况一 入口处

工况二 中心处

工况三 角落处

图６　工况火源具体位置

３　模拟结果与分析

分别针对火源位置在入口处、中心处、角落处这３种工况进行模拟，以下称工况一～工况三，分别监测
如图４所示的６个测点处的温度、能见度和ＣＯ浓度．
３．１　对温度数值分布的影响

３种工况６个测点处的温度曲线如图７所示．工况二在地下车库１．８ｍ处，不同时刻的温度分布云图
如图８所示．据调查，人体承受环境温度在４２℃左右．

工况一（图７ａ）：测点１和测点４（火源最近位置）的温度最先升高，由于烟羽流［１１］的影响，烟气冲向顶

部开始向四周蔓延，温度也会随着烟气的流动开始变化，在火灾发生２００ｓ时，烟气从顶棚蔓延至车库另
一侧并开始累积烟气，测点６处（距离火源最远处）的温度大幅增加；在３２５ｓ时，喷头温度达到阈值，喷淋
系统开始作用，温度变化呈现波动且逐步降低；在５００ｓ时测点１温度最大，测点５由于位置处于靠近墙壁
中间，温度最小．测点１、测点３、测点６分别在３４０，３６０，３００ｓ左右突破４２℃，其余测点位置温度较为安全．

工况二（图７ｂ、图８）：测点２与测点５（火源最近位置）的温度最先升高，所有测点温度均逐步上升．
２００ｓ后，两侧烟气开始累积，温度增加；３５７ｓ时喷淋开始，温度开始剧烈波动，缓慢下降；５００ｓ时测点２
位置靠近喷淋附近，温度最低，出入口处温度接近．测点１、测点３、测点４、测点６在３００ｓ以后在４２℃上下
波动；测点２、测点５分别在３６０、３５０ｓ时突破４２℃随后下降保持在安全范围内．

工况三（图７ｃ）：由于测点６设置在工况三中火源位置的上方，所以可以发现，在工况三中，同时在机
械排烟和喷淋的作用下，测点６温度的波动幅度比其他测点更大．测点６在１００ｓ后温度远远高于４２℃；
测点１、测点４在３２５ｓ之后温度高于４２℃；测点２、测点３、测点５在４００ｓ左右接近４２℃，但危险程度
较小．
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图７　不同工况下的温度曲线

图８　工况二的温度分布云图

综上，根据３个工况的结果可以总结出，在地下车库发生火灾时，最好在２００ｓ之前撤出火场，环境温
度低于４２℃，若在火灾３００ｓ之前无法安全撤离，也应尽量避免在角落的位置长驻．在火场３００～５００ｓ期
间，工况一的情况下人们应趋向测点５；工况二的情况下人们应趋向测点２和测点５；工况三的情况下人们
应趋向测点２、测点３、测点５处靠近等待救援．
３．２　对能见度分布的影响

３种工况下烟气蔓延情况如图９所示．因为人体平均身高在１．７～１．８ｍ．所以当烟气层厚度距离地面１．
８ｍ时，能见度达到临界点，对人员正常逃生造成困难．
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１００ｓ（图９ａ）时，工况一的火源位置靠近左边墙壁，烟气冲上顶棚，一边向左边墙壁开始积累一边向右
侧蔓延；工况二处于中间位置，遵循双向线性烟羽流规律，烟气向两侧蔓延，前后触碰到墙壁开始累积；工

况三类似于工况一的情况，烟气一边向右边墙壁开始积累，一边向左侧蔓延．此时烟气层厚度在安全范围
内，能见度很高．

２００ｓ（图９ｂ）时，工况一左侧上方烟气积累一定厚度，右侧上方靠近墙壁处较稀少；工况二同样因为
烟羽流的影响，随着烟气流动，两侧上方烟气均积累较多，火源位置处的烟气反而较少；工况三的火源点在

墙角位置，所以烟气蔓延情况较在入口位置的工况一相比要严重一些．此时烟气层厚度达到离地１．８ｍ的
阈值，基本充满上层空间，对人员疏散造成影响，能见度较低．

３００ｓ（图９ｃ）时，工况一和工况三除火源位置外，烟气基本充满地下车库；工况二中的烟气层厚度相
同，比其他工况的厚度要大一些，基本充满地下车库．此时烟气层厚度很大，能见度很低．

５００ｓ（图９ｄ）时，此时喷淋系统已经开启，由于不完全燃烧，烟气生成量大大增加，３个工况中的烟气
均完全蔓延至整个地下车库．此时能见度极低．

综上，在发生火灾１００ｓ时，烟气蔓延程度较小，安全逃生时所需的能见度足够．若可以在２００ｓ之前逃
生，工况一和工况三的情况下应尽量向火源位置相反的出口逃生，能见度相对较大；工况二的情况可以在

靠近火源位置处寻找工具俯身逃生或等待救援．３００ｓ之后随着喷淋的开启，烟气慢慢完全充满空间，能见
度降到最低，极大程度影响人员疏散，带来身心恐慌．

图９　不同工况下烟气的蔓延

３．３　对ＣＯ浓度数值分布的影响

３种工况６个测点处的温度曲线如图１０所示．据调查，在火灾中ＣＯ体积分数达到５０×１０－６以上，人体
就会产生中毒等症状造成损伤．

工况一（图１０ａ）：ＣＯ气体随着烟气的蔓延向四周流动，测点１和测点４在喷淋开启后，可燃物由完全
燃烧变为不完全燃烧，ＣＯ体积分数开始增加，４００～５００ｓ时烟气充满空间，测点６处于火源对角位置，烟
气中的ＣＯ一直向测点６流动，所以 ＣＯ体积分数持续在 ５０×１０－６左右波动．同时 ＣＯ也在向测点 ３和测
点４流动，５００ｓ时测点３和测点４处的ＣＯ体积分数也逼近危险阈值．而测点１处因靠近火源，靠近入口，
导致在其位置附近的ＣＯ浓度含量相对较少一些．测点１～测点５处ＣＯ体积分数一直处于５０×１０－６以下．

工况二（图１０ｂ）：同样由于烟气一直蔓延流动，ＣＯ也一直在随其流动，所以测点２和测点５处的气体
体积分数比其他４个测点位置变化较慢．测点２在喷淋开启后，气体体积分数开始大幅增加，４６０ｓ后突破
５０×１０－６．处于角落的测点４和测点６的ＣＯ体积分数有数次峰值接近５０×１０－６，靠近出入口处的测点１和
测点３的气体体积分数相对较低，低于５０×１０－６．

工况三（图１０ｃ）：测点６位置在火源上方，所以在机械排烟和喷淋的作用下，ＣＯ体积分数较高且一直
处于大幅度波动状态．２００ｓ后，烟气蔓延至另一侧墙壁处，角落处的测点１和测点４位置 ＣＯ体积分数开
始涨幅．４００～５００ｓ期间测点１和测点４在５０×１０－６上下波动．５００ｓ时测点４和测点 ６突破 ５０×１０－６，测
点２、测点３、测点５位置的气体体积分数一直处于安全范围内．
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图１０　不同工况下ＣＯ浓度的曲线

综上所述，在火灾发生２００ｓ之前，地下车库的ＣＯ含量在安全高度内基本没有，３００～５００ｓ期间，ＣＯ
体积分数开始增加，喷淋开启后，涨幅速度变快．所以最佳的安全逃生时间是在火灾发生的２００ｓ之内．若

因特殊原因无法及时逃生，为避免ＣＯ中毒，在工况一的情况下，趋向测点１～测点５处；工况二的情况下，
趋向测点１和测点３处；工况三的情况下，趋向测点２、测点３、测点５处，使危险降到最低，保障人身安全．

４　结论

１）当火源位置处于靠近入口时，在火灾发生２００ｓ之前，地下车库内的温度、烟气层厚度、ＣＯ浓度都
处于安全范围内；３００ｓ之后，火源位置和车库的角落位置温度更高，短暂时间内火源位置附近的烟气层厚

度较其他位置更安全些，逃生能见度更高，火源对角落位置ＣＯ体积分数达到５０×１０－６危险阈值．

２）当火源位置处于中间时，在火灾发生２００ｓ之前，地下车库内的温度、ＣＯ浓度处于安全范围内，但
车库出入口处烟气层的厚度却已积累较多，反因烟羽流的影响，火源位置附近烟气层厚度相对更安全；

３００ｓ后，车库温度在角落处最高，出入口处的温度稍低，烟气层厚度将达到影响人员撤离的程度，ＣＯ浓度

在车库角落处的含量在危险阈值上下波动，测点二处因喷淋的开启，出现不完全燃烧，温度虽然降低，但

ＣＯ含量增加，成为车库内浓度最大的位置．
３）当火源位置处于右侧角落时，在火灾发生２００ｓ之前，地下车库内的温度、ＣＯ浓度处于安全范围

内；３００ｓ之后，火源位置和车库左侧的温度更高，短暂时间右侧烟气层厚度较中间和左侧更薄一些，能见
度高一些，火源位置和车库左侧的ＣＯ浓度含量突破危险阈值．

综上所述，无论何种工况条件下，当地下车库发生火灾时应尽量在２００ｓ之前撤离火场，２００～３００ｓ之
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间温度、能见度、有毒气体浓度均处于较为安全范围内．若无法及时撤离，火灾３００ｓ之后应针对火源位置
的不同来趋向相对更加安全的区域等待逃生或救援．
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