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摘　要：竖井火灾烟气流动特性和控制是与高层建筑火灾安全紧密相关的问题。从竖井烟气流动作用因素、烟气参

数分布特性与烟气上升速度３个方面论述了对于高层建筑竖井烟气流动特性的研究现状。总结了目前常用的竖井

烟气控制方法及工程实践中存在的问题，提出了改善烟气控制效果的方法和思路。
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　　随着城市的发展，高层和超高层建筑越来越常见。高层

建筑减小了土地使用面积，在一定程度上代表着城市的发展

水平。但与此同时，高层建筑中火灾问题也给生命财产安全

带来了很大的挑战。火灾对人们生命财产造成了极大的危

害，这种危害可以分为２类：热辐射引起的危害和非热因素

引起的危害［１］。对于热辐射引起的危害研究较多，而针对非

热因素引起的危害的研究则起步较晚。然而，统计结果表

明：火灾中８５％以上的死亡直接或间接的受到火灾烟气的

影响，有毒烟气的吸入更是造成火灾中人员伤亡的主要原

因［２］。同时，在高层建筑中含有大量的竖井，这给烟气向非

着火层的蔓延提供了条件。高层建筑楼的梯间、电梯间、管

道井等竖向通道内容易形成“烟囱效应”，使火灾烟气在竖直

方向扩散速度可以达到３～４ｍ／ｓ，对于人员的逃生造成了极

大的威胁［３］。因此，研究烟气在竖井内的流动规律并提出相

应的控制方法就显得很有必要。本文将对竖井烟气流动特

性与竖井烟气控制方法的现有研究状况进行综述，并结合学

术研究成果和工程实践对竖井火灾烟气控制提出一些思考。

１　竖井中火灾烟气的流动特性研究

１．１　烟囱效应

烟囱效应是烟气在高层建筑竖井中传播的主要驱动力，

也是造成竖井烟气流速较快的原因［４］。烟囱效应是浮力和

内外压差共同作用的结果。有研究表明：在烟囱效应中浮力

和内外压差都是存在的，只是在不同的范围内所起的作用不

同。当火源距离竖井中心线较近时，竖井内烟气的运动规律

主要受内外压差的决定。当火源距离竖井中心线较远时，烟

气在竖井内的运动主要受浮力的作用［５］。当室外温度小于

竖井内温度时，室外空气从中性面以下开口进入竖井，从中

性面以上的开口流出。如果着火层在中性面以下时，烟气就

会通过竖井传播到中性面以上各层，而中性面以下则只有着

火层是有烟气的；如果着火层在中性面以上时，若无楼层之

间的渗透，则只有着火层是有烟的。由于火灾烟气温度相对

较高，一般不存在建筑通风中存在的逆烟囱效应。

中性面的位置对于火灾烟气的传递方向有很大影响。

由于火灾情况下竖井内温度一般大于室外温度，所以提高中

性面的高度可以减少受烟气影响的楼层数目［６］。Ｋｌｏｔｅ
［７］通

过理论分析，推导出了不同开口下中性面位置的计算公式。

Ｋｌｏｔｅ模型在预测中性面位置方面得到了广泛的应用，然而

它也具有局限性。Ｋｌｏｔｅ模型的一个重要假设就是竖井内温

度不随高度发生变化，这对于高度较高的竖井显然是不适应

的。Ｚｈａｎｇ等
［８］引进了双区模型的概念，即将竖井划分为近

火源区和远火源区，认为每个区内的温度是恒定的，通过理

论推导得到了预测中性面位置的数学模型。然而此模型仍

然对竖井内的温度分布做了简化处理，具有一定的局限性。

Ｙａｎｇ等
［９］在Ｋｌｏｔｅ模型的基础上，考虑了竖井内空气与竖井

壁面之间的热量交换，分别在恒壁温和恒热流的情况下给出

了预测中性面的数学模型，与实际情况更为接近。

竖井中的烟气流动不仅受到烟囱效应的影响，还有烟气
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自身浮力的作用。为此，Ｃｏｏｐｅｒ
［１０］、Ｃｈｏｗ等

［１１］发展了考虑

浮力驱动和自然对流驱动双重作用的竖井烟气运动模型。

１．２　竖井中烟气主要参数的分布特性

竖井中烟气中主要物理参数的分布与烟气对冷空气的

卷吸量有很大关系。对此，Ｍａｒｓｈａｌｌ
［１２］在一个１／５尺寸竖井

模型中研究了烟气流动过程中对空气的卷吸特征，并建立了

基于实验的空气卷吸模型，改进了竖井中烟气羽流卷吸空气

的卷吸系数。Ｅｒｇｉｎ－Ｏｚｋａｎ等
［１３］研究了在楼梯井中的倾斜

楼梯段区域冷热空气界面的形成以及影响因素。Ｐｅｐｐｅｓ
［１４］、

Ｑｉｎ等
［１５～１６］针对楼梯井，利用数值模拟的方法，研究了火灾

过程中楼梯井内浮力驱动的烟气流动特性及其温度、压力等

参数的分布规律。Ｙａｎｇ等
［９］利用理论分析与数值模拟，发

现当热气流与竖井壁面存在换热时，气流温度在竖向上可能

呈现指数分布的特性。

１．３　烟气的上升速度

虽然竖井内的烟气受到周围卷入冷空气的影响较小，但

却要受到竖井壁面换热和壁面粘滞力的作用。因此，在竖井

这样的受限空间中，烟气上升时间也与开放环境中有很大不

同。同时，竖井内烟气上升时间又直接反应了烟气在高层建

筑中的传播速度与对上部楼层的危害性大小。

Ｚｕｋｏｓｋｉ等
［１７］在竖井顶部与底部开口和侧壁连续开口的

条件下，通过理论推导得到了烟气上升时间的数学模型，并

通过盐水模型试验进行了验证。Ｔａｎａｋａ
［１８］则通过小尺寸和

全尺寸实验，给出了在完全开放环境、开放竖井和封闭竖井

条件下烟气上升时间的实验拟合模型。火源的热释放速率

和空间几何结构被认为是影响竖井烟气上升速度的最重要

的因素。然而由于开放竖井与封闭竖井结构不同（前者顶部

打开，后者封闭），开放竖井中烟气的驱动力与封闭竖井以及

完全开放环境也有所区别。后两者中烟气仅在浮力的作用

下向上运动，而开放竖井中的烟气不仅受到浮力的作用，还

受到竖井内外压差的作用。但是，Ｔａｎａｋａ等人却没有考虑这

一点。Ｚｈａｎｇ等
［１９］在Ｔａｎａｋａ的基础上，运用实验分别得到

了开放竖井和封闭竖井内烟气上升时间的数学模型。以上

模型的建立都没有考虑烟气与竖井壁之间的热量交换，这对

于分析高层建筑竖井内烟气的流动还是会带来一定的偏差。

Ｓｕｎ等
［２０］则考虑了烟气与竖井壁面之间的对流换热，得到了

烟气上升时间的数学模型并进行了实验验证。然而该模型

仍然没有全面、详尽的考虑竖井内烟气与竖井壁面的实际换

热特点，仍然需要更详尽的研究。

２　竖井烟气控制方法的研究与工程实践

２．１　常用烟气控制方法

由于建筑火灾中烟囱效应导致的烟气沿垂直方向的流

动速度比沿水平方向上的流动速度大得多，若不进行有效阻

止，在几分钟时间内就可以扩散到几十层的楼层中，从而对

远离着火点的人员构成危害［２１］。因此，必须对高层建筑竖井

中的烟气进行控制。高层建筑中常用的烟气控制远离主要

有：阻挡或隔断、疏导排烟与加压防烟［４］。

阻挡或隔断指的是利用墙、门、楼板等隔断烟气的传播。

在高层建筑中，可以利用阻挡或隔断手段阻止烟气串入竖

井，从而从源头上控制烟气利用竖井进行跨楼层传播。具体

做法是在建筑物内划分防火分区和防烟分区。防烟分区设

在防火分区内部，利用隔墙、梁或垂直挡板等阻挡烟气流动。

防火分区和防烟分区的面积及划分原则参见文献［２２２３］。

疏导排烟可以分为自然排烟和机械排烟。自然排烟是

利用热烟自身的浮力、热压及其他自然力将烟气从窗户或专

设的排烟口排出，具有设施简单，投资少，日常维护容易等优

点。为防止烟气串入楼梯井或电梯井等人员聚集空间，可以

考虑修建专门的排烟竖井进行排烟，且使排烟竖井不与非着

火层进行交互。Ｔａｍｕｒａ
［２４］研究了利用排烟竖井进行自然排

烟的可能性。随后，Ｔａｍｕｒａ等
［２５］进一步计算了可以达到理

想排烟效果的排烟竖井尺寸。张靖岩［２６］也对利用竖井进行

自然排烟进行了理论分析和数值模拟，并提出了达到理想排

烟的竖井高度临界值的概念。为了提高建筑的利用面积，

Ｄｉｎｇ等
［２７］则尝试利用太阳能烟囱将自然通风与竖井排烟系

统合二为一，并通过模型实验及数值模拟验证了其有效性。

机械排烟则是利用排烟风机将烟气抽走，同时也要补入新鲜

空气。建筑火灾情况下的排烟过程就是室内烟气和室外新

鲜空气的置换过程［２８］。如果补气不足将导致排烟区出现负

压而不利于排烟，补气过多又会扰乱烟气层进而危及人员的

安全疏散。文献［２９］指出补气量应该略大于排烟量，然而具

体数值仍需要进一步根据火源功率进行量化。

加压防烟指的是通过风机加压送风，使楼梯间和前室或

合用前室保持正压，从而防止烟气的侵入。孙晓乾［３０］对影响

楼梯井加压送风效果的因素进行了数值模拟研究，指出防烟

楼梯间的加压送风量、门缝宽度及门的开启数量对加压送风

效果具有重要的影响。

为了提高高层建筑中烟气控制的效率，也有一些新的方

法被提出。Ｇｕｙｏｎｎａｕｄ等
［３１］首先从理论上研究了空气幕的

作用机理，进而提出了可以使用空气幕阻止火灾烟气的传

播，并通过实验研究验证了其有效性。杜峰等［３２］通过数值模

拟的方法研究了空气幕在高层建筑楼梯间防烟中的应用，并

结合空气幕阻挡烟气的机理和工程实际情况，提出了针对高

层建筑楼梯间的空气幕使用方案，并指出了影响空气幕使用

效果的主要因素。Ｋｒａｊｅｗｓｋｉ等
［３３］利用ＣＦＤ研究使用空气

幕防烟的可靠性，并提出了优化的方法。然而，要使空气幕

在防烟中得到更好的工程应用，空气幕的一些定量参数还需

要进一步的实验研究。

２．２　工程实践中存在的问题

在工程实践中，竖井防排烟系统和措施仍有不尽人意之

处。特别是在正压防烟方面，工程中还有一些缺陷，主要表

现为：１）风机风量偏低。防烟楼梯间及前室、合用前室和消

防电梯间前室的机械加压送风量，应由计算确定，当计算值

和规范规定的值不一致时，应按两者中较大值确定。但在设

计中，往往存在直接按规范给定风量选型的情况，导致风机

选型偏小。２）防烟楼梯间、前室防火门缝隙过大，造成漏风

量很大，难以保证正压。３）防烟楼梯间送风口形式不合理。

送风量与压力值不仅与风口大小有关，还与风口的形式有

关。目前多采用固定百页窗式常开风口，风阻较大，使离风

机较远的风口风量不足，压力偏低。由于目前规范中对于风

口的形式也没有十分明确的要求，这给风口的选型造成了一

定的困惑。为了保证对前室和楼梯间的正压送风，目前张建

安等［３４］提出可以设置一些专门的送风管道或竖井。张宾［３５］

还提出了使用服务电梯井作为高层建筑防烟楼梯间的加压

送风竖井的方案。发生火灾时，电梯厢的运行模式为自动降

至底层，所有楼层的电梯门处于关闭状态，这为电梯井作为

加压送风竖井提供了条件。

３　结　语

１）烟囱效应是竖井内烟气流动的主要动力，所以在火灾

烟气控制中，若烟气进入竖井，应该尽量减小烟囱效应以减

慢烟气传播速度，延长烟气层上升时间，为人员逃生争取更
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多的时间。同时，应利用已有的中性面计算模型，找出在具

体高层建筑中改变中性面位置的因素，在防排烟策略中考虑

主动改变中性面位置的方法，尽量减少受烟气影响的层数。

２）在前室入口处应使用有效的正压防烟手段，阻止烟气

进入建筑竖井，从源头上避免竖井加快烟气竖向传播的不利

局面。

３）可以利用专门的排烟竖井疏导烟气，使烟气不向楼梯

井、电梯井等人员密集空间传播；合理规划排烟竖井的结构，

在设计中就要考虑利用现有的自然通风系统（如太阳能烟

囱、通风幕墙等）进行火灾工况下的自然排烟，以减小成本和

提高建筑利用空间。

４）加强科学研究与工程实践、规范编订的结合；结合竖

井防排烟工程中遇到的实际问题开展定量的科学研究，及时

将研究的结果用于指导工程实践以及相关规范的编制和

修订。
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