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【摘　 要】 　 为探究环境风下机场航站楼排烟模式对人员安全疏散的影响，以某航站楼为研究对象，
选择多楼层区域作为数据获取范围，针对排烟窗控制模式的 ３３ 种工况，采用火灾动力学（ＦＤＳ）软件

模拟排烟效果；以北风经东北风转为东风构造风向区间，获得风向与危险到达时间的曲线关系；以
０～９０°为高侧窗开启角度区间，获得适宜开窗范围，并根据环境风进行安全疏散的判定与优化。 结

果表明：对于楼内排烟效果而言，若高侧窗全开，无风和低风速下有利于排烟，环境风速较高时，垂直

于楼层走势的风向排烟效果较好；在风向区间内，０～７０°风向会对高侧窗排烟起促进作用，３０ 和 ６０°
风向点最优，顺楼层走势的风向会有烟气倒灌；在高侧窗开启角度内，实际以 ５～３０°下悬窗或全开窗

为宜；结合风向下的危险到达时间，进行楼层人员疏散优化，调控后疏散时间比未优化时减少 １０％。
【关键词】 　 航站楼；　 环境风；　 排烟效果；　 人员疏散；　 高侧窗；　 危险到达时间
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０　 引　 言

　 　 机场航站楼、高铁候车楼、大型体育馆等场所往

往空间高大，具有较强的环境对流性，多采用自然排

烟方式，环境风有时就会对排烟效果产生决定性影

响。 因此，综合研究空间结构，环境风作用下风向、
风速以及排烟窗的开关模式、开启角度，特别是通过

数值模拟分析环境风在上类建筑的排烟过程中的作

用，对后续空间设计、应急疏散和救援预案的制定具

有重要意义。
例如：赵鹏程等［１］ 以弧形立面航站楼为例，研

究了多组指廊式候机楼自然排烟窗的分段控制模

式，得到了不同排烟窗控制模式和发烟量与危险到

达时间的关系。 窦清华［２］ 数值模拟了航站楼的自

然排烟方式，发现火源功率超过 ６ ＭＷ，且风速大于

５ ｍ ／ ｓ 时，应关闭高处迎风侧窗，防止烟气倒灌；而
风速小于等于 ５ ｍ ／ ｓ 时，受环境风影响较小。 邓玲

等［３］开展了实体火灾试验与数值模拟研究，结果表

明：随环境风速上升，下部烟气温度升高，上部温度

下降，关闭迎风窗可改善烟气沉降，降低下层烟气温

度。 刘博等［４］研究了大空间不同开窗形式、环境风

下温度、ＣＯ 体积分数、能见度等，结果表明：不同情

景下的下悬窗排烟效果都要优于上悬窗模式；
ＣＨＯＷ 等［５］依据高层中庭模型，研究横跨中庭水平

天花板通风口的排烟效果，发现环境风作用方式是

影响排烟口流量的主要因素；ＷＡＮＧ Ａｉｊｕａｎ 等［６］ 通

过数值模拟研究了 ８ 种环境风下走廊内烟气分层和

排烟形式，发现风速大于 ３􀆰 ４６ ｍ ／ ｓ 时，Ｏ２ 体积分数

增加，ＣＯ２、ＣＯ 体积分数降低，环境风可以促进隔间

火灾中的排烟。
前人研究多集中于环境风对窗口排烟效果的影

响上，较少研究多角度环境风作用对多层航站楼内

排烟效果的影响。 因此，笔者将以多层航站楼为例，
采用火灾动力学（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）软

件，对不同环境风向、风速下的烟气流动进行精细化

仿真研究，并优化楼层内人员疏散模式，为楼内排烟

窗开启方式与疏散规划提供参考。

１　 航站楼可视化建模及参数设置

１􀆰 １　 航站楼模型

　 　 某航站楼长 １０８ ｍ、宽 ５０ ｍ，一层标高±０􀆰 ０ ｍ，
每层标高＋３􀆰 ６ ｍ，总标高＋１２ ｍ，地板厚 ０􀆰 ２５ ｍ。 第

一层为候机大厅、行李提取和处理区，第二层为餐

饮、娱乐和休息区，第三层为休息区和办公区。 二层

左侧有安全出口，各层之间以 Ｅ、Ｆ、Ｉ、Ｊ 楼梯间相连，
右侧办公区为主要受灾研究区域，如图 １ａ 所示。
图 １ｂ 给出了侧面高位排烟窗位置，标高＋８􀆰 ８ ｍ，宽
１ ｍ， 长 ２ ｍ，南北、东西高侧窗对称均匀布置，最近

边缘水平距离不小于 ２ ｍ，作为不同风速、风向情况

下的备用通风排烟设施。

图 １　 主要研究区域
Ｆｉｇ． １　 Ｍａｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａｓ

·７０２·
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１􀆰 ２　 ＦＤＳ 模拟基本控制方程

　 　 假设 ＦＤＳ［７］模型空间各微元控制体中的温度、
压力、速度、密度等物理量具有相同的数值，且只随

时间变化，那么仿真模型的精度主要与微元控制体

的数量有关，而其数量主要受限于计算机能力。
质量、动量和能量守恒方程可分别表示为：

∂ｐ
∂ｔ

＋ ▽·ｕρ ＝ ０ （１）

ρ ∂ｕ
∂ｔ

＋ （ｕ·▽）ｕé

ë
êê

ù

û
úú ＋ ▽·ｐ ＝ ρｇ ＋ ｆ ＋ ▽·τ

（２）
∂
∂ｔ

（ρｈ） ＋ ▽（ρｈｕ） ＝ ∂ｐ
∂ｔ

＋ ｕ·▽ｐ － ▽·ｑｒ ＋

▽·（ｋ▽Ｔ） ＋ ∑ ｉ
▽·（ｈｉρＧ ｉ▽Ｙｉ） （３）

式中：ｐ 为压力，ｋＰａ；ｔ 为时间，ｓ；ｕ 为速度向量；ρ 为

密度，ｋｇ ／ ｍ３； ▽ 为哈密顿算子；ｇ 为重力加速度，
ｍ ／ ｓ２； ｆ 为体积力向量； τ 为单位面积上黏性张力，

ｋＰａ；ｈ 为焓，ｈｉ 为第 ｉ 种材料的焓，ｋＪ；ｑｒ 为热辐射通

量，ｋＷ；ｋ 为导热系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）；Ｔ 为温度，Ｋ；
Ｇ ｉ 为第 ｉ 种材料的扩散系数，ｍ２ ／ ｓ；Ｙｉ 为第 ｉ 种材料

的质量分数，％。

１􀆰 ３　 火源及测点设置

　 　 假定火源在航站楼一层候机区域座椅处，着火

材料为织物、木材等。 火源的热释放速率 Ｑ 取

８ ０００ ｋＷ［１０］， ｔ２ 快速火模型，火灾增长系数 ａ 选取

０􀆰 ０４６ ８９ ｋＷ ／ ｓ２［８， １０］， 由 Ｑ＝ａｔ２ 得到火灾到达最大

热释放速率的时间为 ４１３ ｓ。
如图 ２ 所示，Ｍ、Ｎ 分别为第二、三层监测点位，

在楼梯间，人眼特征高度 １􀆰 ８ ｍ 位置分别设置 ４ 组

温度、ＣＯ 体积分数、能见度测点，在距离顶棚 １ ｍ
处，第三层办公楼走廊和楼层一侧设有以烟气扩散

向为正向的烟气流量测点，共 １０ 组，监测烟气流动

轨迹。 另外，在 Ｅ、Ｉ、Ｊ 处设烟气层高度探测组，关注

烟气特殊流动情况。

图 ２　 主要研究区域内部结构及测点分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍａｉｎ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

１􀆰 ４　 航站楼排烟参数设置

　 　 防烟分区与排烟窗具体划分如图 ３ 所示。 航站

楼公共区域主要有行李提取区与迎客区、候机休息

区与办公区、行李处理用房，按照其不同功能和防火

等级分别划分为 １、２、３、４ 区域，分别作为 ４ 个防烟

分区，根据防火、排烟规定［９－１０］中面积及排烟量要求

设置排烟系统。 从 １—４ 分区分别有 ４、５、４、１ 个排

烟窗口，本文以 ２、３ 防烟分区为主要研究对象。

担负 ２ 个以上防烟分区时，排烟量应按照最大防

烟分区面积不小于 １２０ ｍ３ ／ （ｈ·ｍ２）计算［１０－１１］。 行李

区面积 １ ４４０ ｍ２，为最大防烟分区，风机总排烟量为

１７２ ８００ ｍ３ ／ ｈ。 顶窗排烟时，排烟风速按照侧窗口排

烟风速 ０􀆰 ７４ ｍ ／ ｓ 的 １􀆰 ４ 倍［１０］ 计算，即得 １􀆰 ０３６ ｍ ／ ｓ；
因此，自然排烟窗总面积（风机总排烟量与排烟风速

之比）为 ４６􀆰 ３３ ｍ２。 设计面积应为 ５５􀆰 ６ ｍ２，按照区域

可均匀布置 １４ 个 ２ ｍ×２ ｍ 的排烟顶窗。

·８０２·
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图 ３　 排烟区域划分

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ａｒｅａｓ

２　 环境风作用下不同开窗模式分析

２􀆰 １　 网格独立性验证及契合度分析

　 　 网格尺寸取值为［Ｌ∗ ／ １６，Ｌ∗ ／ ４］时，模拟结果

与试验结果相吻合［１２］。

Ｌ∗ ＝
Ｑ

ρ∞ ｃｐＴ∞ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
５

（４）

式中：Ｌ∗为火灾无量纲特征直径；ρ∞ 为空气密度，取
１􀆰 ２ ｋｇ ／ ｍ３；ｃｐ 为空气比热容，取 １ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ∞ 为

环境空气温度，取 ２９３ Ｋ；ｇ 取 ９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２。 由计算结

果，选取 ０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍ、０􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ０ ｍ 和 ０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ８ ｍ
共 ３ 种模式在图 ２ 的 Ｍ 点进行独立性验证，监测对

象为温度、ＣＯ 体积分数和能见度。 验证结果表明：
３ 种网格的能见度变化数值稳定，但温度和 ＣＯ 体积

分数仿真结果后 ２ 种网格的契合度更高，考虑火灾

仿真的精细化和时间成本，选择 ０􀆰 ５ ｍ×１􀆰 ０ ｍ 网格，
即近火源网格尺寸 ０􀆰 ５ ｍ，远火源为 １􀆰 ０ ｍ。

２􀆰 ２　 环境风速、风向及开窗模式的交叉工况

　 　 根据气象资料，该机场所在地常年最多风向是

静风、次多风向，平均风速 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，平均气温 ２０ ℃
左右。 ６、７、８ 月为北风，其余各月为东北偏北风。
为多角度了解环境风对楼内排烟效果的影响，设置

环境温度 ２０ ℃、标准大气压，风速考虑 ０、０􀆰 ８、１􀆰 ５、
２􀆰 ５、５􀆰 ０ 和 １０ ｍ ／ ｓ，风向选择无风、北风、东北风

３ 种情况。 在开启顶部排烟的情况下，分组开启备

用侧高位排烟窗进行排烟研究，考虑北风、东风迎侧

面风向，开窗模式设置为 Ｗ０、Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３，详见

表 １。 为详细研究不同环境风对排烟效果的影响，

结合上述条件设置 ３３ 组工况，分别为 Ａ１—Ａ３、Ｂ１—
Ｂ１５、Ｃ１—Ｃ１５，代表不同风速、风向与开窗模式，在
表 ２—表 ４ 中均按从左至右的顺序排列。

表 １　 高侧窗开窗模式

Ｔａｂ． １　 Ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅ
高侧窗
模式

南北侧高
侧窗

东西侧高
侧窗

数量 ／
个

开窗面
积 ／ ｍ２

Ｗ０ 关 关 ０ ０
Ｗ１ 开 开 ３０ ６０
Ｗ２ 开 关 １８ ３６
Ｗ３ 关 开 １２ ２４

２􀆰 ３　 危险状态判定

　 　 通过查阅相关资料［１１，１３］ ，ＣＯ 体积分数大于

０􀆰 ０５％、温度达 ６５ ℃和能见度小于 １０ ｍ 时会对室

内人员带来危害。 经过 １０ ｍｉｎ 模拟验证，能见度

最先到达危险值，是以能见度到达 １０ ｍ 所用时间

为危险状态到达依据。 此外烟气流量可作为辅助

判别依据，烟气流动因受到不同模式的影响，排烟

口处的烟流量越大，排烟效果越好，越有利于人员

疏散。

２􀆰 ４　 危险到达时间

　 　 表 ２ 给出了在环境风作用、不同控制模式下的

排烟效果，Ｗ０ 模式下在 Ｍ、Ｎ（图 ２）２ 处危险到达时

间分别为 ２０８ 和 １８９ ｓ。 为区分开窗面积大小与有

无环境风对排烟效果的影响，在 Ｗ０ 模式的基础上

设置 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 北风，模拟得 Ｍ、Ｎ 处危险到达时间分

别为 ２３０ 和 １６９ ｓ，发现有风无高侧窗模式近似无风

有高侧窗模式，甚至 Ｍ 处排烟更好，因此，当地环境

风在楼内排烟效果上起很大作用。 由表 ２ 可知：除

·９０２·
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Ｂ１２（北风 ５ ｍ ／ ｓ、Ｗ３ 开窗模式）和 Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５ 工况未

达到预定效果外，环境风明显延长了危险到达时间，
同一条件下 Ｗ２、Ｗ３ 模式危险到达时间绝大部分小

于 Ｗ１，但除 Ｂ１２、Ｃ２、Ｃ３、Ｃ５ 外其余工况危险到达时

间大于 Ｗ０，因此，高侧窗全开、当地环境风对二层楼

梯间排烟起促进作用。 由表 ３ 可知：高侧窗打开促

进顶层排烟，不同环境风影响不同。 当为北风时，低
风速危险到达时间变小，高风速危险到达时间相对

变大，而大都小于 Ａ１—Ａ３ 工况的危险到达时间；当
为东北风时，未至危险到达时间。 所有工况危险到

达时间都大于 Ｗ０，因此，当高侧窗打开、环境风为东

北风时，对三层楼梯间排烟促进作用较大，Ｗ１、Ｗ３

模式、环境风为北风时，对三层楼梯间排烟有抑制

效果。
表 ２　 点 Ｍ 处的危险到达时间

Ｔａｂ． ２　 Ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｈａｚａｒｄｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ ｓ

工况
环境
风向

环境风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

开窗模式
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

Ａ１—Ａ３ 无风 ０ ２２１ ２０５ ２２５

Ｂ１—Ｂ１５ 北风

０􀆰 ８ ２４９ ２４３ ２４２
１􀆰 ５ ２８５ ２５０ ２５９
２􀆰 ５ ２７９ ２５３ ２４８
５􀆰 ０ ２５１ ２５６ ２０１
１０􀆰 ０ ２８７ ２６３ ２６９

Ｃ１—Ｃ１５ 东北风

０􀆰 ８ ２４８ １６３ １９３
１􀆰 ５ ２３５ １３５ ２１５
２􀆰 ５ ２７９ １６７ ２２９
５􀆰 ０ － ２２２ ２４８
１０􀆰 ０ － ３８５ －

表 ３　 点 Ｎ 处的危险到达时间

Ｔａｂ． ３　 Ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｈａｚａｒｄｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｎ ｓ

工况
环境
风向

环境风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

开窗模式
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

Ａ１—Ａ３ 无风 ０ ３５１ １９３ ３１６

Ｂ１—Ｂ１５ 北风

０􀆰 ８ ２２１ １９８ ２３０
１􀆰 ５ ２３２ ２０８ ２４６
２􀆰 ５ ２４６ ２２１ ２６２
５􀆰 ０ ２７５ ２６０ ２９０
１０􀆰 ０ ３４０ ３２３ ２８４

Ｃ１—Ｃ１５ 东北风
上述 ５ 种

风速
未至危险到达时间

（≥４００）

　 　 图 ４ 给出了 Ｍ 位置不同风速的危险到达时间：
Ｗ１ 模式危险到达时间大于分组开窗模式，且明显

大于 Ｗ０。 随着北风风速增加，危险到达时间曲线出

现先降低、变缓再升高的趋势。 随着东北风速增加，
危险到达时间逐渐增加，北风对排烟的促进效果比

东北风更强，但影响跨度小、波动大。 由此可见在

Ｗ１、Ｗ２（北风）、Ｗ３ 开窗模式下，环境风会延长二层

通道的危险到达时间，东北风会提高顶层疏散通道

的安全时间界限。

图 ４　 点 Ｍ 处危险到达时间

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｈａｚａｒｄｓ ａｔ ｐｏｉｎｔ Ｍ

２􀆰 ５　 烟气流量

　 　 图 ５ 为 Ｂ４ 工况下楼内走廊处烟气流量变化，稳
定阶段烟气流量均值为 １􀆰 ８２５ ４７ ｋｇ ／ ｓ（间断线）。
表 ４ 给出其余工况下烟气流量均值，Ｗ０ 模式下为

０􀆰 ２０１ ｋｇ ／ ｓ。
表 ４　 环境风作用下烟气流量

Ｔａｂ． ４　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ ｋｇ ／ ｓ

工况
环境
风向

环境风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

开窗模式
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

Ａ１—Ａ３ 无风 ０ ２􀆰 １８３ ０􀆰 ２１０ ２􀆰 １９０

Ｂ１—Ｂ１５ 北风

０􀆰 ８ １􀆰 ７８１ ０􀆰 ２１２ １􀆰 ７８２
１􀆰 ５ １􀆰 ８２６ ０􀆰 ２１３ １􀆰 ８６３
２􀆰 ５ １􀆰 ８８９ ０􀆰 ２１０ １􀆰 ９３２
５􀆰 ０ １􀆰 ９９８ ０􀆰 ２１２ ２􀆰 ０２４
１０􀆰 ０ ２􀆰 １２４ ０􀆰 １９６ ２􀆰 １６３

·０１２·
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续表 ４

工况
环境
风向

环境风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

开窗模式
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

Ｃ１—Ｃ１５ 东北风

０􀆰 ８ １􀆰 ７０７ ０􀆰 ２０８ １􀆰 ７３４
１􀆰 ５ １􀆰 ７６５ ０􀆰 ２０５ １􀆰 ７５０
２􀆰 ５ １􀆰 ７６６ ０􀆰 １９９ １􀆰 ７５１
５􀆰 ０ １􀆰 ７５７ ０􀆰 １９３ １􀆰 ７５４
１０􀆰 ０ １􀆰 ７４８ ０􀆰 ２０４ １􀆰 ７３３

图 ５　 Ｂ４ 工况趋于稳定的烟气流量均值

Ｆｉｇ． ５　 Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｔｅｎｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｓｔａｂｌｅ ｕｎｄｅｒ Ｂ４ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

　 　 图 ６ 给出了楼内走廊烟气流量随风速变化趋

势，结合表 ４ 可知：打开高侧窗可提升层内烟气流

量，Ｗ２ 模式受环境风影响较小，同一风向下 Ｗ１、Ｗ３

模式变化基本一致，无风时烟气流量受顶部排烟窗

影响，打开高侧窗后，低风速下烟气能沿顶棚一侧排

出，烟气流量呈下降趋势。 环境风为北风，风速增大

后，走廊内流通的烟量亦增多；环境风为东北风，风
速增大，受东、西向侧窗风影响，烟气流通弱。 风速

达到 １０ ｍ ／ ｓ 后烟气流量均值变化小，但波动幅度

大，最高相差约 ２􀆰 １ ｋｇ ／ ｓ。 因此，不同风速、风向对

走廊内排烟效果的影响需考虑楼层建筑的主要走

向，顺风向及楼层走势开窗，风速越大排烟效果越

差；当风速较大时，垂直办公楼走势的风向可提升层

内长廊排烟效果。 而风速过大时，引起烟气室内来

回反窜，不宜开窗。

２􀆰 ６　 风向区间维度分析

　 　 由图 ４ 及表 ２、表 ３ 可知：Ｍ 处更容易受环境风

影响到达危险界限，根据当地环境风向划分北风－
东北风－东风的 ９０°区间，选取风速 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，Ｗ１ 控

制模式，在 ０、１０、２０、３０、４０、４５、５０、６０、７０、８０ 和 ９０°
风向下，Ｍ 处危险到达时间分别为 ２８５、２８３、２６３、
３０１、２６７、２３５、２３５、３０２、２４２、９９ 和 １６４ ｓ。 两者的危

图 ６　 环境风作用下的烟气流量

Ｆｉｇ． ６　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｗｉｎｄ

险到达时间样条曲线如图 ７ 所示，在风向区间内，曲
线呈现出上下波动的趋势，并有多个极值。 前 ３０°
到达时间比较稳定，以东北风（４５°）为分界线在 ３０
和 ６０°风向达到了危险到达时间的最大值，从 ６０°风
向后曲线开始呈下降趋势，并低于 Ｗ０，最低为 ９９ ｓ。
因此，当高侧窗全开、近似为北风向（垂直楼层走

势）时，危险到达时间增加值较为稳定，越贴近北风

越稳定，越贴近东风（顺楼层走势）危险到达时间跨

度越大，最大为 ２０３ ｓ。

图 ７　 风向与危险到达时间关系

Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌｏｔ ｏｆ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｈａｚａｒｄｓ

２􀆰 ７　 高侧窗开启角度分析

　 　 根据当地多北风、平均风速 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的特点，于
Ｗ１ 模式下，设置开窗角度为 ０、２５、３５、４５、５５、６５ 和

９０°共 ７ 种情形，分别得到各情形的危险到达时间。
下悬窗尺寸与侧窗大小相同，闭合后可完全封闭，如
图 ８ 所示。

图 ９ 给出的 Ｍ、Ｎ 处危险到达时间随开窗角度

·１１２·
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图 ８　 高侧窗开启角度范围

Ｆｉｇ． ８　 Ａｎｇｌｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗ ｏｐｅｎｉｎｇ

图 ９　 　 高侧窗开启角度与危险到达时间的关系

Ｆｉｇ． ９　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｉｇｈ ｓｉｄｅ ｗｉｎｄｏｗ
ｏｐｅｎｉｎｇ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｏ ｒｅａｃｈ ｈａｚａｒｄｓ

的变化趋势类似，在 １０ ～ ６０°区间呈现升－降－升波

谷型曲线，在开窗 ４５°下达到极小值，Ｎ 处受影响程

度较大。 当地风下 Ｍ 处危险到达时间全程优于

Ｗ０，Ｍ、Ｎ 位置侧窗角度在 ３５°前、５５°后排烟效果较

好。 根据《玻璃幕墙工程技术规范》 ［１５］，实际工程

中玻璃幕墙开启扇的开启角度不宜大于 ３０°，开启

距离不宜大于 ３００ ｍｍ，那么结合 Ｍ、Ｎ 处危险到达

时间和 Ｗ０ 可知：当地高侧窗下悬窗开启角度 ５ ～
３０°为宜，或者设置全开窗，其中，３ 层楼梯间开窗角

度为 １５～３０°最优。

２􀆰 ８　 仿真计算结果检验

　 　 比较类似多层航站楼室内空间排烟模型仿真结

果可以得出相似结论。 如：北风（垂直风）对高侧窗

排烟有抑制效果，能见度受环境风影响更大［１６］；当高

侧窗或东西或南北打开，在当地风北风下北面高侧窗

相当于迎风面补气，南面、东西面代表背风面和侧风

面排烟，比之无风条件下会获得较好的排烟效果［１７］。

３　 人员疏散安全性分析

３􀆰 １　 人员疏散模式及判定条件

　 　 疏散时人与人之间会有一个合理的间距，人员

会自主选择相对畅通、距离较近的疏散路径完成疏

散。 人员能完成安全疏散主要依据为可用安全疏散

时间大于必须安全疏散时间［１８］。

３􀆰 ２　 疏散场景参数设置

　 　 由《民用机场航站楼设计防火规范》 ［９］中出发区

疏散人数计算式和高峰人员流量特点得到 １～３ 层疏

散人数分别为 ５６６、３５０、１８４ 人，青年、老年、儿童分别

占总数的 ８０％、１０％和 １０％。 根据《残疾人航空运输

办法》 ［１９］航班载运时残疾旅客按照 １％计，按照 １ ∶ １
安排陪护人员。 参考《人员疏散评估指南》及其他文

献［１８，２０－２１］，正常人行进平均不超过 １􀆰 ５５ ｍ ／ ｓ，陪护人

与残疾人最大移动速度 １􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，楼梯上下行最大速

度为 １ ｍ ／ ｓ，肩宽以轮椅宽度为准。

３􀆰 ３　 安全疏散模拟分析

　 　 表 ５ 为楼层区域内人员安全疏散数据，由表 ５
可知：４ 个路径大都有宽裕的时间完成疏散，４１２ 名

参与疏散人员选择 Ｊ 楼梯路径最多，而较少人选择

反方向、需经过走廊的 Ｉ 楼梯，疏散效率低，最终耗

时 ２０８ ｓ。 但 Ｅ 通道位置随风向变化（如东北风、近
东风）有可能会提前危险到达时间（如 ９９、１３５ ｓ），
因此，１９０ ｓ 的通过时间不能满足人员安全疏散。

表 ５　 楼层区域内人员安全疏散数据

Ｔａｂ． ５　 Ｓａｆｅｔｙ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｉｎ ｆｌｏｏｒ ａｒｅａ

监测位置
通过
人数

通过出口
时间 ／ ｓ

出口最大人员
流量 ／ （人·ｓ－１）

通向
区域

Ｅ 楼梯间 １００ １９０􀆰 ３３ １􀆰 ８８ 一层大厅

Ｆ 楼梯间 １２６ １６１􀆰 ４３ １􀆰 ４６ 一层大厅

Ｉ 楼梯间 ５３ １１４􀆰 ６０ ０􀆰 ８８ 第二楼层

Ｊ 楼梯间 １３３ １６６􀆰 ４２ １􀆰 ３７ 第二楼层

３􀆰 ４　 安全疏散优化测试

　 　 根据顶层危险到达时间晚的特点，规划 ２ ／ ３ 顶

层隔间人员经由长廊于 Ｉ 处撤离；根据 Ｅ 处疏散时

间，以 ５ 人为 １ 组限制他们从 Ｅ 处撤离，多次累加模

拟至最优结果，表 ６ 为经过优化测试后的结果。
表 ６　 优化后人员疏散数据

Ｔａｂ． ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｅｒｓｏｎｎｅｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｄａｔａ
监测
位置

通过
人数

通过出口
时间 ／ ｓ

出口最大人员
流量 ／ （人·ｓ－１）

Ｅ 楼梯间 ６３ １０７􀆰 ４４ １􀆰 ７４
Ｆ 楼梯间 １６８ １８５􀆰 ０４ １􀆰 ４６
Ｉ 楼梯间 ９６ １３８􀆰 ２８ １􀆰 ２６
Ｊ 楼梯间 ９１ １１６􀆰 ３９ １􀆰 ３５

　 　 由表 ６ 可知：各个出口人员流量接近且危险点

Ｅ 处安全裕度提升显著，消除了楼内特定区域因环

·２１２·
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境风等外界条件对人员的威胁，同时经优化可得航

站楼的总体疏散时间比未调控前减少 １０％，且同一

时间内通过监测位置的人数增加为 ４１８ 人。

４　 结　 论

　 　 １） 打开高侧窗有利于人员疏散，延长危险到达

时间。 在 ２０ ℃ 环境温度下，环境风对航站楼内二

层、三层楼梯间排烟效果影响不同。 环境风会促进

二层楼梯间排烟，在 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 左右北风或东北风风

速大于等于 ５ ｍ ／ ｓ 时排烟效果较好。 东北风对三层

楼梯间排烟促进作用较大，能延长顶层危险到达时

间；北风则会降低排烟效果，但其降低作用随风速增

大而明显减弱。
２） 无风条件下开高侧窗有助于烟气快速流动；

２０ ℃ 环境温度下，环境风会降低室内空间烟气流

量，受环境风扰动，烟气不易快速排出。 无风和低风

速下高侧窗可全开；环境风大于 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 时，若为垂

直风向，高侧窗可全开；若为东北风，建议打开东西

侧窗，提升烟气流动速率和危险到达时间，促进楼内

顶窗排烟。
３） 由仿真结果可知：危险到达时间最优条件为

风向 ３０ 和 ６０°；０ ～ ７０°风向都对高侧窗排烟起促进

作用；当风向为东风时，高侧窗打开会有烟气倒灌。
考虑建筑设计，最优高侧窗开窗模式为开启 ５ ～ ３０°
的下悬窗，或全开窗。

４） 依据环境风下排烟窗控制模式进行疏散路

径的合理规划，相同时间段疏散总人数增加，优化后

总疏散时间减少 １０％。
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