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摘　要：在高层建筑火灾研究中，随着前室正压送风研究的深入，发现其存在着一些缺陷。于是提

出在走廊段设置“走廊－前室缓冲区”的方式来改善传统正压送风模式。采用 ＦｉｒｅＤｙｎａｍｉｃ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＦＤＳ）场模拟软件模拟长廊型高层建筑模型。设置８组工况进行分析，比较各种工况下

烟气的温度分布，浓度分布，并通过模拟设计出最佳的参数值。结果显示，在一定范围内，当排烟量

为定值，空气幕射流速越低且正压送风越高时越好；当空气幕为定值，缓冲区机械排烟口排烟量越

低越好。比较发现工况４参数最佳，其机械效率也是最高为７４．０６％。从而说明前室加压送风，缓

冲区防烟空气幕与机械排烟组合的搭配能够较好的体现出“走廊－前室缓冲区”思想，能够更好的

便于火灾时人员疏散，并且提供较高的排烟效率，保证走廊内烟气的及时排出。
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　　随着国民经济的迅速发展，高层建筑如雨后春

笋般崛起，一旦发生火灾就给消防工作带来极大的

困扰和危机，也将给人们的生命安全和财产带来巨

大损失。从２００５至２００７年，中国高层建筑的火灾

就发生约３７７２５起，死亡人数约为１１９５人，直接经

济损失高达约４１４６４．８万元
［１］。其中多数是由于

窒息、吸入烟尘、一氧化碳中毒而死亡。因此，具有

高效防火效果的防排烟措施是研究的重要课题之

一。近几年来，机械加压送风技术已广泛应用在高

层建筑防烟方面，在保证楼梯和前室的疏散安全上，

该系统具有一定优势。该系统是由送风机所产主的

气体流动和压力差来控制烟气的流动，即要求烟气

不侵入的地区增加该地区的压力，一般与走廊机械

排烟系统配合使用［２］。
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近来，许多专家和工程设计人员对加压送风系

统设计数据的可靠性，加压送风系统的实际运行效

果，防排烟系统设计、运行和管理中存在的问题以及

它们所产生的后果，提出了质疑［３］。特别在实际火

灾中，其存在着明显的缺陷：火场中，烟气常在前室

前聚积，影响人员疏散时的能见度；若前室门是闭合

的，弱势群体疏散时不易推开门逃生；此外，由前室

送入的新鲜空气如果扩散至走廊，会影响走廊段的

排烟效率，笔者针对这３个问题提出在走廊段设置

“走廊－前室缓冲区”来改善传统的前室正压送风防

排烟方式。

论 文 利 用 火 灾 动 力 学 程 序 Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃ

Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＦＤＳ）场模拟软件
［４］对长廊型建筑模型

进行研究，其前室进行正压送风，对比走廊段是否设

置缓冲区的工况，提出最佳参数设置的结果。

１　物理模型和工况设置

１．１　物理模型

根据高规［５］要求建立某高层建筑模型，长、宽、

高分别为３３ｍ、８．８ｍ和５４ｍ的１１层高层建筑，每

标准层建筑高３ｍ，疏散通道长、宽、高分别为３０ｍ、

１．６ｍ、２．５ｍ，单室进深为３．６ｍ，如图１所示。着

火楼层选取第３层，环境温度为２９３Ｋ
［６７］。楼层地

面和墙壁材料为混凝土，热边界条件为热厚层，热物

性可以从ＦＤＳ数据中获得。假定逃生最不利房间

为着火房间，内置８４１ｍｍ×５９５ｍｍ的油盘，燃料

为甲醇，火源功率约为３３８ｋＷ
［８］。

注：ＪＰ１为排烟风机；ＪＰ２为排气风机；ＡＣ为防烟空气幕；ＪＳ为前室正压送风风机。

图１　着火层建筑图

１．２　工况设置

前室采用加压防烟，流速法［９］计算出总送风量

为７６８９ｍ３／ｈ。考虑到走廊段自身的排烟需要，设

置一个机械排烟风机ＪＰ１，距火源１４ｍ处，排烟量

按高规［５］要求计算为３２４０ｍ３／ｈ，风速１．９ｍ／ｓ。

再缓冲区外设置排烟风机ＪＰ２，用来排出前室多余新

鲜空气。因为火灾发生时人员逃生前室常处于敞开

状态［１０］。论文假设其状态为常开，更符合火灾实际

状况，而实际设计时设有乙级防火门。由于开门状

态会对火场产生的影响，考虑使用防烟空气幕作为

隔断分区，将垂向气流代替走廊与前室之间的横向

气流。文中的防烟空气幕宽为０．０７ｍ
［１１］的，其倾角

均为３０度
［１２］。其它工况主要针对缓冲区数值模拟

而设计，具体工况及参数数据如表１。

表１　防排烟工况表

防排烟设置

排烟口ＪＰ１
排烟量／

（ｍ３·ｈ－１）

排气口ＪＰ２
排烟量／

（ｍ３·ｈ－１）

总排烟

量犙１／

（ｍ３·ｈ－１）

空气幕ＡＣ
送风量／

（ｍ３·ｈ－１）

正压防烟

ＪＳ送风量／

（ｍ３·ｈ－１）

总送风

量犙２／

（ｍ３·ｈ－１）

气幕与排

气口距离／

ｍ

气幕与前

室距离／

ｍ

着火位置

工况１：正压防烟 ３２４０ － ３２４０ － ７６８９ ７６８９ － ／ 离前室最远房间

工况２：正向和垂向空气幕共作用 ３２４０ － ３２４０ ５１２６ ２５６３ ７６８９ － ２ 离前室最远房间
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续表１

防排烟设置

排烟口ＪＰ１
排烟量／

（ｍ３·ｈ－１）

排气口ＪＰ２
排烟量／

（ｍ３·ｈ－１）

总排烟

量犙１／

（ｍ３·ｈ－１）

空气幕ＡＣ
送风量／

（ｍ３·ｈ－１）

正压防烟

ＪＳ送风量／

（ｍ３·ｈ－１）

总送风

量犙２／

（ｍ３·ｈ－１）

气幕与排

气口距离／

ｍ

气幕与前

室距离／

ｍ

着火位置

缓
冲
区
防
烟
及
其
影
响
因
素

工况３：缓冲区防烟 ３２４０ １２８１ ４５２１ ５１２６ ２５６３ ７６８９ ２ ２ 离前室最远房间

工况４：正压送风量影响 ３２４０ １２８１ ４５２１ ２５６３ ５１２６ ７６８９ ２ ２ 离前室最远房间

工况５：气幕与排烟口距离影响 ３２４０ １２８１ ４５２１ ２５６３ ５１２６ ７６８９ １ ２ 离前室最远房间

工况６：气幕与前室距离影响 ３２４０ １２８１ ４５２１ ２５６３ ５１２６ ７６８９ ２ １ 离前室最远房间

工况７：排烟量影响 ３２４０ ２５６３ ５８０３ ２５６３ ５１２６ ７６８９ ２ ２ 离前室最远房间

工况８：不同着火房间影响 ３２４０ １２８１ ４５２１ ２５６３ ５１２６ ７６８９ ２ ２ 缓冲区内房间

注：ＪＰ１为排烟风机；ＪＰ２为排气风机；ＡＣ为防烟空气幕；ＪＳ为前室正压送风风机。

２　数值模拟

论文采用美国国家标准技术研究院 Ｎａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｔａｎｄａｒｄｓａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮＩＳＴ）开发

的场模拟程序ＦＤＳ
［４］。ＦＤＳ是一种火焰驱动流体

流动的计算流体动力学（ＣＦＤ）模型。采用数值方法

求解一组描述热驱动的低速流动的Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ

方程（粘性流体方程），重点是计算火灾中的烟气流

动和热传递过程。该软件把设定空间分成多个小的

三维矩形控制体或计算单元，计算每个单元内气体

密度、速度、温度、压力和组分浓度用质量守恒、动量

守恒和能量守恒的偏微分方程来近似有限差分，通

过对同一网格使用有限体积技术来计算热辐射、流

体流动中存在湍流现象，追踪预测火灾气体的产生

和移动，并结合家具、墙壁、地板和顶棚的材料特性

来计算火灾的增长和蔓延。模拟求解后可获得相关

测量点处温度、ＣＯ浓度、ＣＯ２ 浓度、Ｏ２ 浓度、能见度

等一系列数据。

模拟计算使用的ＦＤＳ版本为ＦＤＳ４。对走廊空

间实验台的模型进行对比模拟。并且使用大涡模拟

（ＬＥＳ）方法处理湍流流动
［１３］。模型简化的基本方程

见式（１）、（２）。

ρ
狋
＋·ρ狌＝０ （１）



狋ρ
犢（ ）犾 ＋·ρ犢犾狌＝

－ρ犢犾·狌＋·ρ犇犾犢犾＋犠″犾 （２）

其中，ρ为烟气密度；狌为速度矢量；犢犾 为组分犾的

质量分数；犇犾为组分犾的传质系数；犠″犾为组分犾的

生成速率。

ＦＤＳ模拟时，对着火楼层这个计算空间进行网

格加密［１４］，其计算基本单位尺寸为０．１×０．１×０．１。

初始温度设置为２９３Ｋ，并且在走廊地面的中心线

上，每隔２ｍ设置一个热电偶树，每个热电偶树上布

置１５个热电偶，用来观察烟气层温度和浓度在垂直

方向随时间的变化。各工况的模拟时间均为４００ｓ。

实验时的烟气迁移处于稳定平衡状态。

３　模拟结果分析

３．１　数值模拟判据

３．１．１　时间判据　根据性能化防火设计的思路，保

证建筑物内人员安全疏散，人员疏散所需时间必须

小于火灾发展到危险状态的时间，即必须安全疏散

时间小于可用安全疏散时间。

火灾发生后，房间内客人只能通过前室进入楼

梯间，建筑内装设火灾报警装置，火灾发生后６０ｓ

报警，人员在房间内行走速度为１．０ｍ／ｓ，在走廊内

行走速度为０．５ｍ／ｓ，确认反应时间为１２０ｓ
［１５］，计

算得到该楼层最大所需安全疏散时间为２４２ｓ（离前

室最远的房间所需要的安全疏散时间），取２４０ｓ为

判定依据。

３．１．２　温度判据　大量的研究表明：人体对高温烟

气的忍耐是有限的。在６５℃时，可短时忍受；在

１２０℃时，１５ｍｉｎ内就将产生不可恢复的损伤；在

１４０℃时约５ｍｉｎ，１７０℃时约１ｍｉｎ。结合烟层高于

人眼特征高度时（通常１．２～１．８ｍ），若上部烟气的

热辐射强度已对人产生危害就认为到了危险状态，

文献［７］表明此值为１８０℃时便构成了危险，即

４５３Ｋ，文中取１．６ｍ处分析比较不同烟气状态。

３．１．３　浓度判据　烟气中的有毒有害气体是对人

员最直接的危害，当室内ＣＯ２ 浓度高于５０００ｐｐｍ，

就容易造成窒息死亡；火灾时ＣＯ的疏散条件浓度

为２０００ｐｐｍ，低于此浓度就可能造成中毒。因此本

文取ＣＯ２ 浓度为５０００ｐｐｍ，ＣＯ浓度为２５００ｐｐｍ

作为人员逃生危险判据。

３．１．４　排烟效率计算　机械排烟效率被定义为机

械排烟量与烟气生成量的比值［８］，如下式所示：
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η＝
犿ｅ
犿ｐ
×１００％ （３）

其中，机械排烟风机的排烟速率犿ｅ可以通过下

式来进行计算：

犿ｅ＝ρｓ
犞ｅ＝

１．２９×２７３

犜ｓ＋２７３
狏犃ｅ （４）

进入烟气层的羽流质量卷吸速率功犿ｐ，一般可

以表示为烟气层高度Ｚ和火源功率犙的函数：

犿ｐ＝犳（犣，犙） （５）

３．２　防烟空气幕设置

考虑前室门在文中为常开状态，火灾发生６０ｓ

后，仅采用正压防烟的工况１中，烟气已经扩散到前

室，如图２（ａ）所示，而设置防烟空气幕的工况２，保

证前室在短时间内无烟气流入；工况１在４３ｓ时，仅

前室处温度已经达３２０Ｋ，３００ｓ内最高达到４０５Ｋ。

而工况２在前室处始终保持室温，保证前室的疏散

安全。说明使用防烟空气幕效果明显，能够在短时

间阻止烟气侵入前室，给人员疏散提供较充足的时

间。但是同时发现工况２的走廊段的平均温度高于

工况１，其排烟效率大大降低。因此，仅设置防烟空

气幕作为前室和走廊的隔断是不够的。完整的“前

室－走廊缓冲区”的设置，一方面希望前室门前的能

见度提高，方便人员疏散，一方面希望改善走廊段的

平均温度，提高走廊内的排烟机的机械效率。

图２　工况１和工况２在６０狊时烟气扩散图

３．３　缓冲区设置

３．３．１　“前室－走廊缓冲区”的设置　“前室－走廊

缓冲区”的完整设想是在前室前设置一段无烟区，通

过防烟空气幕作为隔断划分缓冲段和走廊段，并且

在气幕前设置排烟口，排出多余的新鲜空气，以免影

响火场机械排烟效率。其设置图如图１（ａ）。将其

与无排气口状态下的缓冲区比较，如图３。

图３　工况２和工况３在１．６犿处温度分布

图３讨论的是２种烟气控制模式组合下的缓冲

区，在１．６ｍ高处６０ｓ和３００ｓ时温度的分布。工

况３为机械排烟与防烟空气幕组合下的缓冲区，其

走廊段６０ｓ的平均温度为３１３Ｋ，２４０ｓ的平均温度

为３２１Ｋ，分别比不设机械排烟的缓冲区的工况２

低１６Ｋ和２１Ｋ。工况３在排烟口和缓冲区后温度

都明显降低。在排烟口前后温差较大，主要是由于

大量高温热烟气通过排烟口排出，且走廊内的烟气

量和排烟量相差较小，使得排烟口前后烟气浓度相

差加大，形成分界点；烟气通过缓冲区时，由于空气

幕射流速度较快，使得烟气卷吸较为充分，因此温度

下降较快。同样，当烟气通过前室时，和前室正压空

气相混合卷吸，因此温度继续下降。从而形成二级

降温过程。

图４　工况２和３在走廊内犆犗质量浓度

图４讨论的是２种缓冲区基本烟气控制模式下

ＣＯ的质量浓度。随着时间的变化，ＣＯ浓度不断增

加。其中，工况２的走廊内烟气含ＣＯ质量远高于

工况３，以ＣＯ浓度判据２５００ＰＰＭ为界，工况３在

３００ｓ内始终处于满足人员逃生的条件，而工况２在

１６０ｓ左右，已经处于中毒危险环境。这都反映了机

械排烟与防烟空气幕组合下的缓冲区设置能够控制

有毒气体质量浓度，对人员生命安全起到一定的保

障作用。
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此外，通过计算可以求得机械排烟的排烟效率，

工况３比工况２提高３％，这主要是由于以下２点原

因：首先，在缓冲区前的排烟口排出了一部分前室送

来的新鲜空气，减少了走廊段烟气与新鲜空气的混

合，从而提高了走廊内排烟口的排烟效率；其次，缓

冲区的排烟口不仅仅排出空气，当烟气蔓延到缓冲

区时，也能参与烟气排出，从而保护缓冲区的安全。

３．３．２　缓冲区中各参数的最佳设置值　“前室－走

廊缓冲区”作为前室正压送风的补充，为了使其有效

的运行，还需要设置最佳的参数来满足较佳的排烟

效果。图５、６反映的是５种参数不同工况下的ＣＯ２

质量浓度分布和温度分布，对工况进行分析，寻找最

佳设置值。

图５　各工况犆犗２ 质量浓度

图６　各工况在３００狊时的温度分布

在缓冲区设置中，前室正压送风量和缓冲区气

幕送风量之和应该满足高规所要求的正压防烟总送

风量，即７６８９ｍ３／ｈ。模拟时，分别取总风量的１／３

和２／３来设置前室正压送风量，分别为工况３和工

况４。在缓冲区机械排烟量相同时，增加前室送风

量后，即空气幕射流速度降低，ＣＯ２ 质量浓度明显降

低，并且低于浓度判据５０００ｐｐｍ以下，见图５。说

明，在一定时间内，正压送风量和气幕速度之间的量

的关系影响着有毒有害气体浓度，并与其成反比。

主要因为新鲜空气的送入，稀释烟气，使有毒有害气

体所占的质量浓度减少。而图６中反映了前室正压

送风量的增加也影响着走廊内的温度分布，工况４

的平均温度为３１３Ｋ，低于工况３约４Ｋ；其机械排

烟为７４．０６％，高于工况３约１％。所以前室正压送

风量取２／３，气幕速度取８ｍ／ｓ较好。

根据缓冲区内排气口和空气幕位置的不同，分

别设置３组工况讨论。当空气幕与前室的位置一定

时，调节气幕与排气口的距离，工况４为２ｍ，工况５

为１ｍ。模拟发现，随着两者间距的减少，空气幕前

的温度，特别是近地面温度，工况５大于工况４。由

于气幕射流出的气体大量的被机械排烟的抽吸作用

给排出室外，使其不能有效的起到挡烟作用，与热烟

气积聚在空气幕前，温度升高；当空气幕与排气口位

置一定时，调节气幕与前室的距离，工况４为２ｍ，

工况６为１ｍ。模拟发现，随着两者间距的减少，气

幕周围气流复杂，涡流现象明显。为了保证整个楼

层内人员的安全疏散，仅设置１ｍ的缓冲区不能满

足需要。所以，工况４的位置设置较好，空气幕距前

室２ｍ，距排烟口２ｍ。

当走廊内的送风量维持稳定时，调节缓冲区的

机械排烟量，分别取总送风量的１／３和１／６，设置工

况４和７。上图中反映，两者之间ＣＯ２ 质量浓度差

距较小，温度变化也不大，说明排烟量变化对浓度和

温度的影响不显著。因为，走廊段的机械排烟承担

了大部分的排烟左右，只要缓冲区提供一定的排烟

量保证多余空气能够排出室外，就不会对走廊段有

所影响。基于节能考虑，选择较小的排烟量，即工况

４较好。

比较１２０ｓ和２４０ｓ时，各工况的浓度等值云

图，见图７和图８。同一时间，虽然缓冲区内各参数

图７　各工况在１２０狊时２５００狆狆犿浓度等值云图

的设置不一样，但是ＣＯ的摩尔浓度在水平方向的

走向是大致相同的。在靠近火源处，有烟气大量聚

集，距离越远，ＣＯ的摩尔浓度越低。由于缓冲区内
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排气口加防烟空气幕的组合，使有毒气体在２４ｍ处

浓度骤降，缓冲区ＣＯ的摩尔浓度维持在０．１８％以

下，满足火灾疏散条件浓度。由于前室正压送风与

防烟空气幕的双重保护，使有毒气体不易扩散到前

室。这样在整个走廊内形成二级浓度降低过程，给

人员疏散提供更有效的保护。其中，工况４的走廊

段，缓冲区及前室这３个区域内，ＣＯ浓度都低于同

区域其他工况，更有利于于火场逃生。

图８　各工况在２４０狊时２５００狆狆犿浓度等值云图

通过计算公式（３）得出各工况的排烟效率也显

示，工况４比其他工况要至少高０．５％。有较好的

排烟表现。比较图９（ａ）和图９（ｂ）发现，即工况１和

４。正压送风和防烟空气幕的组合使前室和缓冲段

内形成无烟区域，人员疏散至此有较好的视野，可以

迅速识别前室方位，顺利逃生；气幕前的排气口在火

灾初期能够排出气幕产生的多余空气，随着火势的

蔓延，烟气的扩散，同时也承担了走廊段的排烟任

务。综上，通过５组模拟发现，工况４为模拟的最优

结果，其参数设置为最佳参数值，即缓冲区排烟量为

８５４ｍ３／ｓ，空气幕射流速度为８ｍ／ｓ时，位置设置距

前室２ｍ，距排烟口２ｍ。

图９　工况１和工况４的２４０狊时烟气速度矢量图

３．３．３　缓冲区最佳设置的应用　由于“走廊－前室

缓冲区”的设置占据部分走廊段，所以对条形走廊内

火灾分析时，最不利着火房间除了考虑离前室最远

房间，还考虑缓冲区内的房间。并将传统机械加压

送风与增设前述最佳缓冲区的情况相比较，见工

况８。

当着火房间在缓冲区内时，由于距离前室较近，

烟气更容易大量聚集在前室门口。其次，由于排烟

风机设在走廊中央，致使烟气扩散方向和人员逃生

方向相反，对人员逃生也有所影响。比较１２０ｓ和

３００ｓ时有无缓冲区的烟气浓度情况，如图１０，无缓

冲区的情况正如上述。而设置了缓冲区的走廊，在

着火初期，缓冲区内的排气口能够及时的排出烟气，

避免烟气积压前室；随着火灾的发展，烟气也没有蔓

延到前室，保证了前室前无烟区要求，而走廊段排烟

风机也起到相应的作用，承担了走廊排烟，延长了人

员逃生时间。

图１０　条形走廊内２５００狆狆犿浓度等值云图

４　结论

通过模拟可以得到以下结果：

１）前室部分仅设置正压送风的防排烟模式在前

室门开启状态下，不利于人员疏散；在前室门前再设

置一个防烟空气幕的隔断的缓冲区理论，能够避免

烟气在门开启时迅速扩散至前室的危险，保证了前

室的低温无烟状态。

２）“前室－走廊缓冲区”的完整设想是在前室前

设置一段无烟区，通过防烟空气幕作为隔断划分缓

冲段和走廊段，并且在气幕前设置排气口，排出多余

的新鲜空气，以免影响火场机械排烟效率。这样，走

廊段的排烟效率通过计算得出，能够提高３％。

３）通过改变各防排烟措施的数值和位置寻求缓

冲区的最佳参数值。在一定范围内，当排烟量为定

值，由于新鲜空气的送入，稀释烟气，正压送风量越

高，走廊内浓度与温度越低；当空气幕为定值，基于

节能考虑，缓冲区内机械排烟选择较小的排烟量。
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比较发现工况４参数最佳，其机械效率也是最高为

７４．０６％。即缓冲区排烟量为１２８１ｍ３／ｈ，负责排出

多余的送风风量，占总送风量的１／６，空气幕射流速

度为８ｍ３／ｓ，前室正压送风５１２６ｍ３／ｈ，其位置设置

距前室２ｍ，距排气口２ｍ。

４）最佳缓冲区的设置能够满足走廊内任何部分

的着火时的防火需要，具有普遍适用性。
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