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顶部构筑物对狭长空间烟气蔓延阻滞机理研究
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摘要：为研究火灾产生的烟气越过多个挡烟垂壁等顶部构筑物后的流动规律，

采用ＦＳＤ数值模拟方法，对比狭长空间模型中无挡烟垂壁、单挡烟垂壁和多挡
烟垂壁情况下的烟气蔓延情况，并对烟气运移的速度场分布、不同区段流量的

变化进行研究．结果表明：在无挡烟垂壁和分别设置１个、２个、４个挡烟垂壁的
情况下，烟气到达狭长空间末端的时间分别为１５．９ｓ，１７．１ｓ、１８．８ｓ和２５．５ｓ；
挡烟垂壁阻滞烟气蔓延的原因是，挡烟垂壁等构筑物可以减小烟气层与下部空

气层的相对流动速度，减少烟气对空气的卷吸，降低烟气生成量；多挡烟垂壁对

烟气的阻滞效果优于单挡烟垂壁，烟气蔓延速度更慢．
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０　引言

随着我国城市建设步伐的加快，在城市建

筑中长度远大于高度和宽度的狭长空间大量出

现，如地铁隧道、地下商业街、公路隧道等．这种

狭长空间内部一旦发生火灾，烟气极易扩散，难

以控制［１］．现代建筑中的狭长空间往往设置有

横梁、挡烟垂壁等顶部构筑物，这些顶部构筑物

可以作为防排烟系统中防烟分区的分隔，将烟

气限制在一定范围内．《建筑防火规范》［２］规

定，长度 ＞２０ｍ的内走道需要设置排烟设施，

并在该区域划分防烟分区，防烟分区间的分隔

物往往采用挡烟垂壁．行业标准 ＧＡ５３３—

２０１２［３］中对挡烟垂壁的定义为：用不燃材料制

成，垂直安装在建筑顶棚、横梁或吊顶下，能在

火灾发生时形成一定蓄烟空间的挡烟分隔设

施．挡烟垂壁在建筑物中的作用一般是阻断烟

气运移，将烟气限制在一定区域内．然而，当火

势太猛或烟气生成速度较快时，烟气可能越过

挡烟垂壁继续向其他区域蔓延，这时，挡烟垂壁

就失去了限制烟气范围的作用［４］．Ｊ．Ｈｕａｎｇ

等［５］研究了挡烟垂壁高度与越过挡烟垂壁后烟

气层气体流量、厚度、温度等参数的关系，结果

表明，随着挡烟垂壁高度的增加，空气的卷吸量

和烟气层的厚度减少，烟气的温度升高．王欢

等［６］研究发现，挡烟垂壁可以减少空气卷吸量、

降低烟气流速．这些研究结果表明，烟气越过挡

烟垂壁后，挡烟垂壁能够持续影响烟气的流动，

主要表现为对烟气运移的阻滞作用，但对其作

用机理的研究还不够深入．

烟气主要是由燃烧生成物、未燃物质和卷吸

空气组成的混合物．一般认为，烟气的生成量与

燃烧物及燃烧状态有关［７］．挡烟垂壁的存在难以

对火灾的燃烧状态造成影响，但却能阻滞烟气的

流动速度［６］．烟气流动速度的减缓可能会降低空

气卷吸量，从而降低烟气生成量，进而促使烟气

流量下降．因此，如果挡烟垂壁可以降低烟气生

成量，则很有可能是其影响了空气卷吸量．

目前大多学者认同烟气在狭长空间的运移

一般分为４个阶段［８－１２］：羽流上升阶段；径向

蔓延阶段（烟气接触顶棚后开始向四周蔓延）；

由径向蔓延转为轴向蔓延的过渡阶段（两侧的

烟气接触墙壁后发生反射，径向流动逐渐被限

制）；稳定一维流动阶段．在这４个阶段中，烟气

对冷空气均会发生不同程度的卷吸［１１－１４］．纪杰

等［１５］通过实验证明，第二阶段和第三阶段的空

气卷吸量不容忽视，大约为第一阶段空气卷吸

量的１５％．此外，还有研究表明［１６］，烟气蔓延的

第三阶段存在类似水跃现象的密度跳跃现象，

且该现象受下风侧顶棚状态的影响．密度跳跃

阶段分为卷吸区和翻滚区，其中卷吸区是发生

空气卷吸的主要区域，而挡烟垂壁会缩短卷吸

区的长度［６］．

目前研究多集中于单个挡烟垂壁或顶部构
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筑物，较少涉及利用挡烟垂壁等顶部构筑物的

阻滞作用减缓烟气蔓延的探索．鉴于此，本文拟

通过对设置多个挡烟垂壁的走廊中烟气流动规

律进行研究，初步揭示多个挡烟垂壁对烟气的

阻滞机理，以期为限制狭长空间烟气蔓延提供

理论依据．

１　数值模拟方案

本文应用火灾动力学模拟软件（Ｆｉｒｅｓ

ＤｙｎａｍｉｃｓＳｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）对狭长空间烟气运移

情况进行数值模拟．ＦＤＳ软件是一种以火灾中

流体运动为主要模拟对象的计算流体动力学的

软件．建立的狭长通道 ＦＤＳ模型如图１所示，

其中狭长通道长３０ｍ，宽２ｍ，高３ｍ．通道两端

设置为 ｏｐｅｎ边界状态，未设置机械或自然通

风，起火前空气静止．火源位于距左端出口２ｍ

处，为１ｍ×１ｍ的正方形，功率为１．６ＭＷ［１７］．

挡烟垂壁高度为０．５ｍ，分别设置无挡烟垂壁、

１个（２０ｍ处）、２个（１０ｍ、２０ｍ处）和 ４个

（５ｍ、１０ｍ、１５ｍ、２０ｍ处）挡烟垂壁进行４组

模拟．网格尺寸为０．１ｍ×０．１ｍ×０．１ｍ，网格

范围略大于狭长通道模型．

模型在轴向长度上每隔１ｍ设置１个流量

监测面，用于监测不同区段空气卷吸量的变化；

在１５ｍ和２５ｍ处分别设置一串垂向速度监测

点，监测垂直方向风速的变化，监测点间距

０．１ｍ．此外，模型沿狭长通道中轴线设置切片，

用于观测烟气流动的状态．

２　数值模拟结果分析

２．１　烟气蔓延时间对比
为了研究挡烟垂壁在狭长通道烟气运移过

程中的阻滞作用，测试无挡烟垂壁和分别设置

１个、２个、４个挡烟垂壁情况下烟气到达３０ｍ

处（即右端出口）的时间，并对４种情况下烟气

前锋到达右端出口时狭长通道的烟气状态进行

对比，结果如图２所示．

４种情况下烟气从右端出口溢出的时间测

试结果分别为１５．９ｓ、１７．１ｓ、１８．８ｓ和２５．５ｓ．

由图２可以看出，在设置挡烟垂壁的情况下，烟

气须先填满挡烟垂壁左侧区域才能越过挡烟垂

壁继续向右蔓延，因此安装挡烟垂壁会延长烟

气前锋到达右端出口的时间，这与上述溢出时

间的测试结果相符；安装挡烟垂壁的情况下，烟

气填满的区域是相同的，但烟气前锋到达右端

出口的时间不同，说明烟气越过挡烟垂壁后，挡

烟垂壁对烟气流动仍有阻滞作用，且多挡烟垂

壁对烟气运移的阻滞作用更明显，可为人员逃

生赢得宝贵时间．

２．２　垂向速度分布分析
为了分析挡烟垂壁对其前后烟气运移速度

的影响规律，对无挡烟垂壁和分别设置１个、

２个挡烟垂壁的情况进行分析研究．由于只对

有无挡烟垂壁的情况进行比较，所以暂未考虑

４个挡烟垂壁的情况．分别对２０ｍ处的挡烟垂

壁前后５ｍ处的烟气速度垂向分布进行分析，

图１　狭长通道ＦＤＳ模型

Ｆｉｇ．１　ＦＤＳｍｏｄｅｌｏｆｌｏｎｇｎａｒｒｏｗｓｐａｃｅ
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图２　烟气前锋到达右端出口时狭长通道的烟气状态对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｌｕｅｇａｓｓｔａｔｅｉｎｎａｒｒｏｗｃｈａｎｎｅｌｗｈｅｎｔｈｅｆｒｏｎｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｒｅａｃｈｅｓｔｈｅｒｉｇｈｔｅｘｉｔ

结果如图３所示．由图３可以看出，１个挡烟垂
壁的情况下，烟气在挡烟垂壁左侧和右侧的轴

向速度有所不同，挡烟垂壁左侧的烟气运移速

度明显小于右侧；对比无挡烟垂壁和１个挡烟
垂壁的情况，挡烟垂壁左侧烟气的运移速度小

于无挡烟垂壁的情况，挡烟垂壁右侧的烟气运

移速度与无挡烟垂壁时相当，说明挡烟垂壁主

要对上风侧烟气流动产生作用，这与王欢等［６］

的研究结果一致；对比１个和２个挡烟垂壁的
情况，两处监测点的速度变化不大，可见距左端

出口１０ｍ处的挡烟垂壁对下游烟气流动速度
也没有明显影响．

烟气流动速度云图（距左端出口２～７ｍ）
如图４所示．由图４可以看出，烟气蔓延第三阶
段中垂直速度变化有差异，在无挡烟垂壁的情

况下，烟气层与下部冷空气流速差异较大，云图

中界限明显；随着挡烟垂壁数量的增多，烟气层

与下部冷空气流速差异逐渐减小，说明烟气层和

冷空气的流速差异随挡烟垂壁的增多而减小．

２．３　不同截面烟气流量对比
实际上，烟气的运移速度与卷吸量相关．烟

气的卷吸是气体的黏滞力导致的气体动量传递

现象［１８］，根据牛顿内摩擦定律，烟气层与下部

冷空气交界面处的速度梯度（速度差）与卷吸

速率成正比．因此，挡烟垂壁左侧烟气流速的降

低将会影响空气的卷吸量，进而造成烟气流量

的降低．观察各截面烟气流量的对比图（见图

５）可以发现，在２．５～５．０ｍ范围内的烟气流量

随挡烟垂壁的增多而减少，烟气的最终流量也

随挡烟垂壁的增多而减少．可见在火源附近的

烟气与下部冷空气流速差异随挡烟垂壁数量的

增加而减小，造成了空气卷吸量减少，这是挡烟

垂壁对烟气运移产生阻滞作用的一个重要原因．

２．４　多挡烟垂壁情形下烟气流动状态分析
为进一步分析多个挡烟垂壁可以降低烟气

蔓延速度的原因，对多挡烟垂壁情况下烟气运

移的速度进行分析，结果如图６所示．由图６可

以发现，烟气在越过每个挡烟垂壁时，都会造成

·８９·
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图３　挡烟垂壁前后５ｍ处的烟气速度垂向分布图

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｆｌｕｅｇａｓ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ５ｍｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｍｏｋｅｂａｒｒｉｅｒｓ

在挡烟垂壁处的烟气层明显下降，可见烟气越

过挡烟垂壁所经过的路线要比直接通过长．此

外，由于烟气绕过挡烟垂壁进入减速增压区后，

会出现附面层脱离现象，形成涡旋，而烟气气流

的涡旋又会消耗烟气的能量．基于这两个原因，

挡烟垂壁上游的烟气流动速度会下降，进而使

空气卷吸量和烟气流量下降，烟气到达右端所

用时间增长．

３　结语

本文对无挡烟垂壁和分别设置１个、２个、

４个挡烟垂壁情况下狭长空间烟气运移情况进

图４　烟气流动速度云图（距左端出口２～７ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄｃｈａｒｔｏｆｆｌｕｅｇａｓｆｌｏｗｖｅｌｏｃｉｔｙ

（２～７ｍａｗａｙｆｒｏｍｌｅｆｔｅｎｄｏｕｔｌｅｔ）

图５　各截面烟气流量对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｆｌｕｅｇａｓｆｌｏｗｉｎｅａｃｈｓｅｃｔｉｏｎ
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图６　多挡烟垂壁狭长空间烟气运移速度矢量图

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆｓｍｏｋｅｍｏｖｅｍｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｌｏｎｇｎａｒｒｏｗｓｐａｃｅｗｉｔｈｓｅｖｅｒａｌｓｍｏｋｅｂａｒｒｉｅｒｓ

行了 ＦＳＤ数值模拟，４种情况下烟气前锋到达

狭长通道模型右端出口的时间分别为１５．９ｓ、

１７１ｓ、１８．８ｓ和２５．５ｓ．对挡烟垂壁前后垂向

速度分布、烟气分层流动云图的分析表明，在狭

长空间中，挡烟垂壁不仅有蓄烟作用，还能对烟

气越过挡烟垂壁后的运移继续产生阻滞作用．

进一步对狭长空间顶棚多挡烟垂壁情况下的速

度矢量图进行分析可知，设置多个挡烟垂壁可

以明显减缓烟气前锋的运移速度，对烟气的阻

滞效果优于单挡烟垂壁．在实际应用中，可以考

虑在同一防烟分区内的走廊顶棚设置阻碍物，

以减缓烟气蔓延速度，赢得逃生时间．挡烟垂壁

等顶部构筑物对烟气蔓延速度影响的定量化研

究和最优布置形式的确定将是下一步的工作

重点．
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