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竖井中烟气运动的非滞止状态产生的临界条件
’
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摘要 通过在小尺寸竖井实验 台进行 的一 系列实验
,

得到 了烟 气在 竖井 内运 动时的温度分布
,

并且对实验数据进行 了无量纲处理
,

分别讨论 了封闭竖井和顶部开放竖井内的烟气运动状况
,

得

出了在两种不 同环境下烟气运动的非滞止状态产生的临界特征数
.

该无量纲处理方法的提 出
,

对于

在实际情况 中合理设计建筑结构 以避免烟囱效应的出现具有指导意义
.

关键词 无 t 纲分析 烟 囱效应 竖井 非滞止状态

火灾中产生的烟气是造成人员伤亡的主要因素
,

统计结果表明
:

火灾中 85 % 以 上的死亡者是由于烟

气窒息所致巨’ 〕
.

在现代各类建筑中
,

水平和垂直分布

的各种通风
、

空调系统的管道及竖井
、

楼梯间
、

电梯

井等是烟气蔓延的主要途径
.

研究这些场合下烟气运

动的基本规律
,

对于有效安装防排烟设施
、

降低人员

疏散难度
、

减少伤亡
,

都有极其重要的意义
.

本文提到的竖井根据其结构形式分为封闭竖井

和开放竖井
.

封闭竖井就是除了起火层与竖井相通

外
,

竖井的其余部分与外界完全隔离
.

这相 当于真

实建筑 中的管道井
.

而开放竖井是除了起火层外
,

竖井的其余部分与外界还有开 口相通
,

例如建筑 中

的楼梯井
、

电梯井就属于此种形式
.

在封闭竖井 中如果烟气流动至竖井顶部
,

或者

在开放竖井中产生了烟 囱效应
,

我们就称此时烟气

处于非滞止状态
.

但是这种非滞止状态的产生是有

条件的
,

它受到若干因素的制约
,

本文就是通过分

析这些制约因素的相互作用
,

再利用无量纲分析方

法确定烟气的非滞止状态产生的临界条件
.

在内部便产生了使气体 向上运动的浮力
,

气体运动

得到加强
,

这种现象就是烟囱效应 〔 2〕
.

在开放竖井

中这种现象更 为明显
.

图 1 为典型建筑内楼梯 间
、

电梯井所产生烟囱效应示意图
.
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图 1 烟囱效应示意 图

(图中箭头表示空气运动的方向 )

在标准大气压下
,

烟囱效应压力差公式可 以统

一用下式表示
:

1 烟囱效应

烟气在竖井式建筑内的运动主要是靠烟囱效应

的作用
.

通常情况下
,

建筑物内部较热而外部较冷
,

△ P = 3 4 6 0
1 1 \

,

二二犷
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式中 △尸 为压力差 ( P a)
,

T
。

为室外空气温度 ( K )
,

工

为竖井内空气温度 ( K )
,

h 为中性面以上的距离 ( m )
.
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H ar m at h y 于 1 9 9 8年介绍了一种新的烟 囱效应

简化模型闭
.

该模 型忽 略了空气运动产生 的压力损

失
,

认为竖井 内的压力可以近似由下式表示
,

原型实验
,

因此有关规律性或装置性能的实验大部

分是模型实验
.

_
。

云
.

~
八 一酬 了

之 十 厂
· ’

其中 g 为重力加速度 ( 9
.

81 m / 5 2
) T

;

为建筑 内部温

度 ( K )
, 二 为建筑高度

,

球 为空气在 2 73 K 时的密

度 ( 1
.

2 9 2 k g / m
3
)

,

列 为一个适 当的参考压力 ( p a )
,

它取决于竖井开 口方式 (分为顶部开 口
、

底部开 口
、

全封闭 )
.

这种方法不必考虑中性面位置就可以得出

各种情况下竖井内部的压力分布
.

H a r m a ht y 还利用通 过建 筑外 墙和竖井墙壁 的

空气流速提出了垂直竖井和外部空气的压差计算公

式

2
.

1 模化的基本依据— 相似理论川

模化是依据物理现象之间的相似性
,

通过模型

研究以了解原型特征 的一种 方法
.

但是
,

模型实验

与原型实验是两个不 同的过程
,

要使模化的结果正

确反应原 型的特 征
,

模 拟实验 必须 满足一定 的条

件
,

即相似理论
.

烟气在竖井中的运动过程主要是传 热
、

传质过

程际
6〕

,

应当满足 以下一些基本条 件
:

物理类型相

似
、

时空相似
、

边界条件与初始条件相似
、

流动 的

特征性质相似
.

基于此相似理论
,

我们设计 了小尺

寸竖井烟气运动实验装置
.

尸
a

一 尸
s

一

韶
二

份轰
二
+

翻
式中 T

。

为外部空气温度 ( K )
,

uw 为通过建筑外墙

的泄漏空气流速
, u ,

为通过竖井墙壁的泄漏空气流

速
.

但是上述模型都存在下列问题
:

( 1) 这些模型都是描述烟气在竖井 中运动 的稳

态过程
,

无法显示烟气开始进人竖井并且在竖井 中

上升的非稳态过程 ;

(2 ) 模型中假设竖井 内温度均一
,

与实际情况

有出人
,

对结果有一定的影响 ;

( 3) 大多数 的模型都是从理论推导而来
,

缺乏

足够的实验依据和不 同条件 (包括火源位置
、

竖井

结构形式等 ) 下的适用性
.

针对以上问题
,

本文通过在小尺寸竖井实验 台

进行的一系列实验
,

提 出利用无量纲分析来确定竖

井式建筑内烟气的非滞止状态产生的临界条件
.

2
.

2 小尺寸竖井实验台简介

本实验 台依据相似准则进行设计
,

具体尺寸如

图 2 所示
.

实验 台由三部分组成
:

竖井
、

前室和集

烟罩
,

其中竖井部分安装有玻璃窗 以便 观察
.

燃料

为乙醇
,

油盘直径 7 c m
,

置于前室部分
.

热 电偶串

布置于竖井部分 中心线上
,

从下到上记为热 电偶 1
,

2
,

…
,

5
,

用来测量进 人竖井 内的烟气温度
.

实验

过程中环境 温度 20 ℃
.

用摄像 机记 录整个实验过

程
,

如此布置也为处理实验数据提供了依据
.

2
.

3 实验安排

本实验通过调整火源距竖井 中心线 的距离来改

变进入竖井内的烟气温度
.

在实验进行 当中利用摄

像机对实验过程进行录像
,

然后通过对 录像结果进

行分析来判断是否产生 烟囱效应 (此 时火焰应 明显

地被
“

吸
”
人竖井部分 )

.

在封闭竖井中根据竖井顶

部的热电偶 的温 升来 判定 烟气是否蔓 延到竖 井顶

部
.

通过测量得到的温度值计算得到各种无量纲准

则数的值
,

并把此无量纲准则数作 为烟气 的非滞止

状态产生的临界值
.

2 小尺寸实验模拟

火灾学 中的实验一般包括原型实验和模型实验

两大类
.

原型实验是指在实际设备上或实际环境中

进行的实验研究
.

一般情况下
,

原型实验规模较大
、

需要测试的参数很多
,

所花费 的人力
、

物力
、

财力

都很大
,

且具有危险性
.

此外
,

不少过程无法进行

2
.

4 实验结果及初步分析

实验结果见表 1
.

其 中
,

竖井底部 的温度值取

法如下
:

在封闭竖井 中
,

当顶部热 电偶所测温度刚

稳定时
,

记下该时刻底部热 电偶测量到的温度值
,

即作为竖井底部温度 ; 在开放竖井 中
,

当产生明显

的烟囱效应
,

并且竖井顶部有热烟气溢出时
,

底部

热电偶测量到的温度值就作为竖井底部温度值
.
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竖并和前室部分正视图 竖井和前室部分侧视图

图 2 小 尺寸竖井实验台示意 图

分析表 1 可知
,

在竖井顶部封闭情况下
,

竖井

部分内与火源相邻的区 域温升减小 到 5℃ 左右时
,

烟气就很难上升了 ; 在顶部开放的情况下
,

竖井部

分内与火源相邻区域 的温升减小到 8℃ 左右时就不

会出现明显的烟囱效应
.

图 3 分别为封闭竖井和开放竖井的内部烟气温

度随时间变化 的实测 曲线
.

从图中可 以看 出
,

在相

同的火源情况下 (都是处于前室中间位置 )
,

封闭竖

井 内部烟气 温度普遍 比开放 竖井 内部温度 高
,

而

且
,

在开放竖井 中
,

由于烟 囱效应的作用
,

外界空

气向竖井 内卷吸度大幅增加
,

烟气流速加快
,

从而

竖井内的温度梯度 比较一致
,

在稳态情况下近似一

特定的值
.

同时从图 3 ( a ) 中还可以看到
,

与其他几

支热 电偶所测温度相 比
,

处于最底端的热电偶 1 所

测 的温度并不是最 高的
.

这是 因为
:

进人此封闭竖

表 1 小尺寸竖井实验结果

竖井顶部

开 口情况

竖井底部

温度 /℃

竖井 顶部

温度 /℃

烟气是否

进人竖井

是是是是是否否是是是是是否否
O乙八n才任2
11
1
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乙勺O曰ǎ己口noù04jn勺dnjo自宁ù口几oq八jo

…
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.
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.
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.
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.

0
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.
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顶部封闭

顶部封闭

顶部封 闭

顶部封 闭

顶部封 闭

顶部封 闭

顶部封 闭

顶部打开

顶部打开

顶 部打开

顶部打开

顶部打开

顶部打开

顶部打开

2 3

2 1

22

24
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~ 热电偶 1

~ 热电偶 2

10 0 1 50 2 0 0

时间 s/

热电偶 3
一 热电偶 4

~ 热电偶 5

数
,

表示浮升与粘性力之比
.

前人 已经利用过 G r 数

来研究温差引起 的 自然对流现象 〔 7一 9〕
,

这种方法 主

要是用于有外加热源情况下受热气体在平板之间的

运动
.

但是
,

烟气在竖井 中的运动主要是靠 温差引

起的浮力
,

在竖井部分与外界有开 口 相通的情况下

还受到内外压差的综合作用
,

而且相对于周围环境

来说
,

烟气 是热源
,

故此 时需要 重新 考虑利用 G
r

数来研究竖井 内的烟气运动
.

粘性不可压缩流体 的定常 自然对流换热过程中
,

由于需要考虑到温度不同引起的浮力影响
,

则 z 方向

上的运动方程 ( N a v i e --r S t o k e s 方程 ) 〔̀
o〕可表示如下

:

价|供1拼J研1拼|m |供川ULO7
护
b戈口4
,J,乙-

尸\恻蛆

6 0

5 0

nU八U4
,J尸\侧照

2 0

l 0

~ 热电偶 l
~ 热电偶 2

10 0

时间 s/

热电偶 3

(b )

2 0 0

。

(
、
瓮

+ 二

箭
+ 二

瓮)
-

热电偶 4

一热电偶 5
护

.

/ a Z v 二

a Z刃二 .

a Z v 二

\
. 。 *

二
刀归 一

二二一 州卜 夕 I 反 , 一歹 州卜 二 , , 厂 一广 叹一不厂 l寸 月 j g 公 I
`

一 d z
’

、 d x
一

d y
一

d z 一 / ” -

图 3 竖井 内部烟气温度随时间变化

a( ) 封闭竖井情况 ; ( b) 开放竖井情况 各项从左至右依次表示
:

惯性力
、

重力
、

静压
、

粘

性力
、

浮力
.

在封闭竖井 中
,

影响烟气运动的主要为浮力与

粘性力 l[ `〕
,

将两项相 比得
:

邓 g △ T _ 那g △ T

竺护
产

井的烟气是依靠 自身浮力 自然填充 的
,

可能在上升

过程中没有接触 到热 电偶 1 ; 而在开放竖井 中
,

外

界空气的大量卷 人
,

促使 烟气 充分填 充 了整个 竖

井
,

产生了较一致的
“
下高上低

”
的温度分布

,

这

也从一个侧面反映出烟 囱效应与 自然充填 的区别
.

图 4 为 自然充填与产生烟囱效应情况下烟气运动示

意图
.

/ a Z v ,

以 l 二 , 二厂 州卜
\ d X

`

a Z v z

一 p俘创
“ △ T

尸 v

a z Z攀三华、
刁之

`
/

V一
产

厂
卜
日
一ya一a

产卜风

火源

图 4 竖井 内烟气运动示意 图

( a) 自然充填情 况下 ; ( b) 烟 囱效应作用下

3 实验结果的无量纲分析

在传热传质理论 中 G ar hs of 数 G r

作为一特征

将此式乘上 R 。 (惯性力与粘性力之 比 )
,

消去速度

佰 但 。 _
_ 舀尘卫全工 * *

、 二 、
』

、 、 。 。 : 二 二、
坝

,

得 G r
一 里夺~

·

式甲
,

△注 为烟气与外界环境

温差 ; v 为流体的运动粘度
; 月为流体 的体积膨胀

系数
; l 为系统的特征 尺寸

,

本文取竖 井截面积与

高度的比值 A / H
.

数 G r
数反映的是浮力与粘性力

之 比
.

在开放竖井中
,

影响烟气在竖井 中的运动主要

为浮力 ( F )
、

竖井内外静压差 ( △尸 )
、

竖井壁对烟气

的粘性力 ( N ) 仁川
,

其中浮力和静压差能够促进烟气

在竖井中上升
,

粘性力对烟气的上升起抑制作用
,

为了体现这 3 种力对烟气 的综合作用效果
,

我们采

用浮力和静压差与粘性力之比 (即 尸 又 △尸y

/ N
` ,

其

中 x
,

y
, z 为正数 )

.

在相似准则 中
,

各种特征数的

定义如下
: G r 为浮力与粘性力之 比

,

E u 为静压力

与惯性力之 比
,

尺 。
为惯性力与粘性力之 比

.

因此浮

力
、

竖井内外静压差和粘性力三者 的比值又可以变
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换成如下关系式
:

F
,

又 △尸 ,

/ N
,

一

( F / N )
“

X (△ P / G )
` X ( G / N )

`

~ Gr
`

E u `R e ` ,

此处 G 为 惯性 力
.

为 了消 去一些 未 知项 ( 如 速度

项 )
,

并且在保证正确的物理 意义 的同时使计算简

化
,

这里取 a ~ b一 1
, 。 一 2

.

修正后的 G衬 计算公

式可表示如下
:

rG
’

= rG E u R
e Z
一

川
“ e△ T

、 /

△尸
、

扩护 卫丘 B△尹护
~ 廿万— 入 丫二万 入 下二尸 一

兰
一吮了一

一 ,

U 尸U U U

G r `

反映的是浮力和静压差与粘性力之比
.

这样
,

根据上述实验结果就可以得出各种工况

下的特征数值
,

计算结果见表 2
.

表 2 无 t 纲计算结果

特征数
.

4 结论

本文通过在小尺寸竖井实验台进行的一系列实

验
,

得到了烟气在竖井内运动的温度分布
,

发现封

闭竖井和开放竖井 的烟气运动过程有很大 的差别
:

封闭竖井内的烟气运动过程是先填充前室
,

再 向竖

井内蔓延
; 而在开放 竖井 中

,

由于烟 囱效应 的作

用
,

烟气被直接
“
吸

”
人竖井

.

另外
,

本文还对实

验数据进行了无量纲处理
,

在开放竖井条件下提 出

利用修正后的 G r ’

数来判断是否产生烟囱效应
.

从

实验结果可以看出
,

烟气产生较为明显的上升运动

的条件是
:

在封闭竖井 中
,

与火源相邻 的竖井 区域

的热空气 G r
数大于 3

.

50 X 10
` ; 而在顶部开放的竖

井中
,

与火源相邻的竖井区域的热空气 G r ’

数大 于

2
·

0 0 X 1 0 13
.

竖井顶部 竖井底部 竖井顶部 烟气是否

开 口情况

顶部封闭

顶部封闭

顶部封闭

顶部封闭

顶部封闭

顶部封闭

顶部封闭

顶部打开

顶部打开

顶 部打开

顶部打开

顶部打开

顶部打开

顶部打开

温度 /℃ 温度 /℃ 进人竖井
G

r
G r
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由表 2 可以看 出
:

在封 闭竖井中
,

当与火源相

邻的竖井区域温度达到 25 ℃
,

即与室温温差为 5℃

时
,

烟气上升就不明显了
.

因为此时烟气温升较小
,

产生的浮力也小
,

不能克服粘性阻力作用
,

此时对

应 的 G : 数为 3
.

50 x 10
魂

.

同样
,

在开放竖井中
,

与

火源相邻的竖井区域温度在 28
.

1℃ (与室温温差为

8
.

1℃ ) 以下时
,

没有出现明显 的烟囱效应
,

此时对

应 的特征数 G r ’

为 2
.

00 X 10 招
.

由此我们可以定义

G : ~ 3
.

5 0 火 1 0 4

和 G r `

~ 2
.
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