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要!以住宅建筑火灾安全为研究背景!根据多室实体住宅建筑模型室内火灾升温及高温烟气流

动影响的试验结果!重点讨论了起火房间尺寸%门洞尺寸及枢纽空间等
!

个主要空间构造因素对室

内高温烟气流动影响&以质量守恒等相关热力学和流体力学基本概念建立了住宅空间单室尺寸与

高温烟气分布的几何关系模型#利用动量守恒控制体法建立了开敞空间的开口尺寸与烟气扩散的

关系模型&分析表明!住宅建筑火灾安全应充分考虑空间构造形式的影响#通过对烟气流动模式的

独立房间尺寸设计和房间连通形式设计!可以有效地控制室内温度分布和烟气流动路径&

关键词!住宅建筑#建筑火灾#烟气流动#空间构造形式
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住宅建筑火灾是社会比较关注的问题%它涉及

到住户的人身&财产等切身利益'相对于高大空间

的公共建筑%中国住宅建筑空间较小%且多采用易燃

性的家具&装修材料和电器%导致室内火灾荷载密度

较高%火灾蔓延和烟气填充速度较快%火势不易控

制(另外%燃烧产生的有毒气体随高温烟气迅速向室

内扩散%使火灾中人员安全受到较大的威胁)

*

*

'统

计显示)

#

*

%火灾中
G"̂

以上的人员死亡直接因素是
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吸入了烟尘或有毒气体而中毒窒息伤亡%高温烟气

的流动又会造成火灾蔓延'从火灾后现场的调查发

现%空间格局是导致火场扩大&烟气扩散的一个重要

原因'因此%研究空间格局对室内火灾烟气流动的

影响是一个重要课题'基于火灾安全观点的住宅空

间设计%是目前降低住宅火灾损失的一个有效的技

术手段'

基于火焰物理特性及空间边界特性%许多学者

开展了相关的空间火灾发展&烟气蔓延及有毒气体

扩散等研究)

!E+

*

'

\.30/

等)

"

*利用试验方法验证了有

毒气体随高温漂浮扩散过程%并提出空间形式是影

响烟气流动的主要因素'

U0..3C%/

)

A

*在进行大空间

中庭建筑火灾烟气流动研究中发现%走廊宽度和层

净高将决定高温烟气向中庭扩散的时间'此外%

R%.97

等)

D

*研究发现挡烟垂壁对减缓烟气水平扩散

具有较大的作用'火灾的发生具有随机性%但是火

灾产生的高温烟气流动受到建筑空间形式的影响'

当建筑形式确定后%烟气的流动模式具有确定性%或

是说如果掌握高温烟气流动与建筑空间形式的关

系%则可以通过有效的建筑空间设计控制烟气的流

动'

本文在建筑住宅单元模型的室内火灾升温及高

温烟气流动试验结果基础上%在建筑住宅单元空间

构造形式对室内火灾高温烟气流动的影响规律方面

进行深入讨论'空间构造形式包括!房间高度&门洞

尺寸&房间面积及各房间连通形式等'基于物理学

观点对影响规律进行机理分析%进而建立空间因素

与室内烟气流动的关系模型%旨在为限制或减缓高

温烟气扩散的消防设计和住宅建筑火灾安全评价提

供一些新思路'

;

!

住宅建筑的空间设计与主要构造

作为民用住宅空间结构%具有较强的功能性%而

房间的分割或者称为户型是实现住宅功能最直接的

表现'随着住宅建筑产业的发展%越来越多的户型

可供选择'虽然户型种类良多%但是仍然可总结出

一些规律'

;C;

!

住宅空间高度与单室面积

单元式住宅每个房间的独立性较强%相互之间

均通过转换空间#枢纽空间$联系'通常设计中%客

厅及主卧室属于大房间(厨房&卫生间&书房或贮藏

室为小房间'当室内层净高确定后%每个独立房间

的空间容积是确定的'以封闭单室火灾的观点%高

温烟气在不同起火房间内填充的时间不同%房间越

大烟气填充时间越长'然而%室门的存在势必造成

高温烟气在完全填充房间前向外流动扩散'

;C<

!

门洞尺寸

门洞形式主要有
#

种%一种是有可开闭的室门%

如卧室&厨房或书房(另一种是全开敞形式%如客厅&

餐厅'前者门洞上方有一定高度的过墙%后者门洞

高度基本等于室内净高'

高温烟气通过这
#

种门洞的形式是不同的'

;C=

!

枢纽联系空间构造

枢纽联系空间起到了连通独立房间的作用'通

常单元型住宅建筑的枢纽空间面积相对较小%且密

集的留设各独立房间的门洞开口'任何一个独立房

间起火%高温烟气必然先流向枢纽联系空间%然后根

据其他非起火房间与枢纽联系空间的连通方式向某

个非起火房间流动'因此%可以认为枢纽联系空间

的构造形式决定了高温烟气的流动趋势%具有分配

高温烟气流动的特点%是影响高温烟气流动的主要

空间因素'

<

!

住宅建筑火灾高温烟气流动试验结

果分析

!!

利用热电偶束量测了住宅建筑模型火灾过程的

空间温度变化)

G

*

%按照理想气体状态%燃烧释放的轻

物质及加热的空气形成漂浮的烟气流'因此%从空

间温度场的分布可以间接获得高温烟气流的路径&

烟气进入各房间的顺序及烟气流的热量变化'

<C;

!

温度场分布特征

以
K*

试验为例%分别讨论玻璃破碎前一刻#模

型为封闭系统%不考虑室外气流的影响$的空间平面

温度和竖向温度分布'

*

$平面温度分布
!

由于热烟气受到浮力影响而

漂浮在房间上部%因此将距天花板底
*")<<

处的

测点位置温度绘于图
*

'图中圆圈表示测点%圆圈

内部数字表示测点编号'

!!

从图
*

可以看出以下几点特征!

#

*

$火源点附近具有全域最高温度%除了燃烧产

生的热烟气外%还有较强的热辐射'

#

#

$远离火源点时%空间温度值逐渐减小%说明

烟气向远端运动过程中热量出现损失%热损失是由

于高温烟气湍流运动卷吸冷空气和热对流造成的'

#

!

$在相同水平位置%枢纽空间的的温差不大%

而餐厅#

A

号测点$&书房#

@

号测点$两处误差达到

*)Go

(由于
!

和
"

两点位于起火房间与枢纽空间连

通处%且为全敞式连通形式%高温烟气可以无障碍流

动(而
@

号位于有可开闭室门的房间%虽然试验中室

门上方过墙为
*))

容不迫
<<

高%但是流入室内的

+D
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图
;

!

距天花板底
;@B66

处测点温度"单位!

66

#

烟气温度仍旧有较大的降低'

#

+

$在有室门的卧室
*

和卧室
#

房间中%虽然
G

和
*)

号位置靠近起火房间%但温度远低于其他室内

测点%说明高温烟气运动方向受到空间格局的影响'

当流动方向上无障碍时%高温烟气对后方房间影响很

小(当流动方向上有阻碍时%高温烟气回流造成对后

方房间的填充%如%

G

号位置温度要高于
*)

号位置'

#

$竖向温度分布
!

空间竖向温度变化反应了烟

气层的竖向分布'提取起火房间&枢纽空间及餐厅

的竖向温度绘于图
#

'

图
<

!

空间竖向温度分布"单位!

66

#

!!

在靠近天花板底处的烟气层温度较高%在运动

过程中卷吸冷空气%烟气层下降%温度降低'由于枢

纽空间与起火房间的全开敞连通%该空间的竖向温

度变化基本一致'从试验结果可以看出烟气层对空

间竖向温度分布的
#

个特点!

#

*

$随着远离火源点%在烟气流动方向上%空间

竖向温差也逐渐减小'

#

#

$在烟气流动方向的断面上%空间竖向温度变

化基本一致'

<C<

!

起火位置与烟气流动关系

仍以
K*

试验为例%根据试验量测的温度值及

烟气与温度的关系%将烟气流动路径及烟流量绘于

图
!

'

图
=

!

烟气在室内的流动模式

!!

由图
!

所示可知!

*

$当非起火房间的门面对起火房间%该房间将

进入较多的高温烟气%根据室内竖向温度变化的规

律%可以认为该房间的升温是由于高温烟气层下沉

到门上方过墙而溢入的'

#

$当非起火房间的门背对起火房间%该房间进

入的烟气量较少且温度较低%该房间的升温也是因

高温烟气层下沉到门上方过墙而溢入的%下沉速度

要小于
*

$的情况%这与烟气流动方向有关'

!

$当非起火房间门与烟气流动方向平行时%起

火房间位置对该房间温度几乎没有影响'

<C=

!

房间开口尺寸与烟气扩散关系

按照高温使燃烧产物漂浮而形成烟气层观点%

结合前面的试验结果及图
!

所示%房间开口尺寸与

烟气扩散具有如下关系!

*

$全开敞形式%如%客厅&餐厅与枢纽空间的连

通方式%高温烟气可以无障碍直接通过%烟层的热量

损失主要是由于卷吸冷空气造成%若燃烧率稳定%烟

气流出量不变%则改变全开敞开口宽度不会造成房

间顶部的温度变化%而会增加烟层厚度%造成温度竖

向分布值增加'

#

$有可开闭的室门%如卧室&书房%类似挡烟垂

壁的室门上方过墙起到了阻碍烟气流动的作用%若

烟气层厚度不变%当改变过墙高度%烟气向室内的扩

散形式将发生变化'

根据以上试验现象%可以看出起火房间容积决

定了高温烟气向外溢出时间和温度%枢纽空间的构

造形式决定了高温烟气流动路径'因此利用相关热

"D
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力学和流体力学概念分别建立起火房间空间尺寸及

枢纽空间构造形式
#

个主要因素与室内高温烟气流

动的理论模型'

=

!

起火房间空间尺寸的影响

根据试验结果%在起火房间的火源点附近温度

分布符合圆锥体模型'假定火源点在房间中部%浮

力羽流不受墙壁的影响%而形成完整倒圆锥体)

!

*

%在

燃烧焰火下方可以等效一个虚热源点%即倒圆锥尖%

见图
+

所示%图中
'

C

&

'

6

&

'

)

分别为虚火源点到天花

板距离&室内层净高&燃烧物品高度(

#

C

&

#

)

分别为烟

气锥在天花板底的扩散半径&燃烧火焰范围的半径'

图
?

!

烟气羽流模型

!!

根据质量守恒定律%图
+

#

F

$可建立式#

*

$'

!

R

Q

*

P

*

0

!

R

Q

n

P

n

*

H9

&

!

R

Q

#

P

#

% #

*

$

式中!

P

n

&

P

*

及
P

#

分别为环境温度&火源点上方

温度及室内距火源点距离
.

处的温度%

M

(

Q

n

&

Q

*

及
Q

#

分别为空气卷吸流量&火源点上方烟气流量及

室内距火源点距离
.

处烟气流量%

X

=

"

C

%其中%

Q

#

&

Q

*

0

Q

n

(

!

R

空气比热%

*X,

"#

X

=

,

M

$(

H9

热烟气层

的散热量%包括对流散热量和辐射散热量%

Q,

"

C

'

令
/

P

*

&

P

*

*

P

n

%

/

P

#

&

P

#

*

P

n

%则式#

*

$

可以改写为!

Q

*

Q

*

0

Q

n

*

/

P

#

/

P

*

&

H9

!

R

#

Q

*

0

Q

n

$

/

P

*

% #

#

$

其中
/

P

*

为不受墙壁影响的烟气温度与高度关系模

型)

G

*

!

/

P

*

&

@,*

#

?

#

"

!

P

n

"

[

$

C

6

#

"

!

'

6

*

"

"

!

#

!

$

式中!

C

6

为烟气热流量
Q,

"

C

(

?

&

[

"

!

>

P

n

2

0

%其中

[

为重力加速度%

)'@G<

"

C

#

(

2

0

为
#)o

时冷空气密

度%

*'##X

=

"

<

!

'

火源点上方烟气流量
Q

*

可表示为!

Q

*

&

2

*

O'

C6

J

*

#

+

$

式中!

2

*

为火源点上方烟气密度%

X

=

"

<

!

(

O

为起火

房间的开间%

<

(

'

C6

为烟层厚度%

<

(

J

*

为烟气与空

气的相对流速%

<

"

C

'

空气卷吸流量
Q

n

可表示为!

Q

n

&

2

0

O.J

n

% #

"

$

式中!

.

为起火房间的进深方向长度%

<

(假定室内

空气恒定%则
J

n

为空气与烟气的相对流速%

<

"

C

%此

时
J

*

&

J

n

'

烟层界面与冷空气的热交换可以采用牛顿冷却

公式!

H9

&

'O.

/

P

#

% #

A

$

式中!

'

为复合换热表面#烟气层界面$传热系数%

a

"#

<

#

,

M

$(

O.

表示烟气层水平流动过程中与空

气的界面接触面积'

将式#

"

$和式#

A

$代入式#

#

$%则

2

*

'

C6

2

*

'

C6

0

2

0

.

*

/

P

#

/

P

*

&

'.

/

P

#

!

R

#

2

*

'

C6

0

2

0

.

$

J

*

/

P

*

'

#

D

$

整理后%可得

/

P

#

/

P

*

&

!

R

2

*

'

C6

J

*

'.

0

!

R

#

2

*

'

C6

0

2

0

.

$

J

*

&

!

R

Q

*

O.

'

0

!

R

#

2

*

'

C6

.

0

2

0

$

J

*

' #

G

$

由于
'

C6

尺寸远小于
.

%同时高温烟气密度
2

*

也低

于
2

0

%所以可以认为
2

*

'

C6

"

.

对
2

0

的影响极小'另外火

源点上方的烟气流量与火源点燃烧特性有关)

*)E**

*

%

Q

*

&

2C

*

"

!

O

#

"

!

'

6

%其中
2

&

2

*

)

[

"#

2

0

!

-

P

n

$*

*

"

!

(

C

为

燃烧热流量%

Xa

'所以式#

G

$可以进一步简化为!

/

P

#

/

P

*

&

!

-

2C

F*

"

!

.0&

,

'

6

.

% #

@

$

或'

6

.

&

/

P

#

/

P

*

'

0&

!

-

2C

F*

"

# $

!

' #

*)

$

式中!

CF

&

C

"

O

为单位宽度#开间$燃烧热流量%

Xa

"

<

(

&&

!

R

2

0

J

*

%表示为因烟气流动而产生的烟

气层界面传热系数增量'式#

@

$&#

*)

$均表达了起火

房间水平面温度分布的空间尺寸效应'

当火源点物理特征已知%且起火房间尺寸确定

后%可以利用式#

!

$和#

@

$得到距火源点
.

处的天花

板底温度'或是当火源点物理特征已知%如需控制

起火房间水平面温度分布可以利用式#

*)

$确定最小

空间尺寸'

?

!

枢纽空间构造形式的影响

虽然对于多室火灾烟气流动的研究已建立了

场 区 网络的复合模型)

*#

*

%将每个独立的房间#起火

房间用场模型%非起火房间用区域模型$作为网络上

的节点%连接这些独立房间的空间#枢纽空间$作为

网络的干线'然而%对于单元型住宅而言%枢纽空间
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面积相对较小%又密集的留设各独立房间的门洞开

口'另外%根据前文分析%空间因素又直接影响高温

烟气的流动路径%所以对于单元型住宅建筑空间%枢

纽空间的构成形式决定了高温烟气的流动路径和扩

散方式%不能简单的将枢纽空间假定为网络干线'

关于枢纽空间可以总结为!

*

$门洞口上方垂壁

可以有效的延缓高温烟气的进入%只有当烟气厚度

达到垂壁高度后才开始向房间扩散'

#

$高温烟气进

入枢纽空间后%平面任意方向速度可以认为相同'

!

$由于平面速度高于烟气下沉速度%高温烟气将先

向无垂壁的开敞空间扩散%但是如果开敞空间与枢

纽空间联通的开口面积较小时%枢纽空间的烟气排

出量小于进入量%烟气层将下沉%达到垂壁高度后将

向其他房间扩散'

因此%利用牛顿第二运动定律建立开敞空间最小

开口宽度与枢纽空间的关系%以实现延缓高温烟气下

沉%最大限度的控制烟气向所有房间扩散的时间'牛

顿第二运动定律是分析流体流动的常用方法%也可以

称为动量方程的控制体法%它的积分表达式为!

6

6'C3'

7

J

2

#

7

J

,

7

(

$

?B

*

6

6'C%'

7

J

2

#

7

J

,

7

(

$

?B

&

6

6

%

C'

7

J

2

#

7

J

,

7

(

$

?B

将枢纽空间形式&烟气流入和流出绘于图
"

%其

中枢纽空间为控制体#虚线内$%烟气由某一起火房

间流入%经由控制体向无垂壁空间流出#斜线区域$%

同时存在烟气下沉趋势'图中流入烟气生成为
Q

C

%

X

=

"

C

(烟气密度
2

C

%

X

=

"

<

!

(流速
J

C

%

<

"

C

(流出烟气

流量为
Q

)

%

X

=

"

C

(烟气密度
2

)

%

X

=

"

<

!

(流速
J

)

%

<

"

C

(下沉烟气流量为
Q

H

%

X

=

"

C

(烟气密度
2

H

%

X

=

"

<

!

(

流速
J

H

%

<

"

C

(层净高
'

6

%

<

(垂壁高
'

6F

%

<

(有垂壁

房间门高
'

)

%

<

(全开敞空间#无垂壁%如客厅$洞口

宽度
;

%

<

(枢纽空间地面面积
B

C

%

<

#

'

图
@

!

枢纽空间控制体示意图

!!

现假定!

*

$火源点为稳定火源%即进入的烟气
Q

C

&

2

C

&

J

C

为定值'

#

$控制体内烟气密度相同%即
2

H

&

2

)

'

!

$烟气下沉速度
J

H

和流出速度
J

)

受到火源点

热释放率的影响'

由此%为避免烟气下沉到垂壁高度%烟气层下沉

通量应等于流出通量%所以利用动量方程的控制体

法建立枢纽空间的动量守恒方程为!

J

#

H

2

H

B

C

&

J

#

)

2

)

;'

6F

#

**

$

高温烟气在天花板下方的运动平均速度)

*!

*

!

J

)

&

),G

[

CP

6

!

>

2

0

P

#

0

# $

O

*

"

!

' #

*#

$

式中!

J

)

为高温烟气移动平均速度%

<

"

C

(

C

为总燃

烧释放率%

Q,

"

C

'其中
C

&

Q

C

K

C

%

<

C

为烟气生成

率%

X

=

"

C

(

K

C

为燃烧材料的热释放率%

Q,

"

X

=

(

P

6

&

P

0

分别为高温烟气绝对温度&烟气层下方洁净区绝

对温度%

o

(

O

为枢纽空间宽度%

<

'

高温烟气下沉平均速度可以由垂壁高度与烟气

填充到垂壁高度
'

6F

时所用时间的比值求出%可以利

用
U3/X&9

N

)

*#

*单室烟气填充时间模型求出烟气填充到

垂壁高度
'

6F

时所用时间
E

%则高温烟气下沉平均速度!

J

H

&

'

6F

E

&

)槡[
#)B

C

'

6F

'槡6

*

'槡)

% #

*!

$

式中火的边界周长
)

与烟气生成率
Q

C

有如下关系!

Q

C

&

),)@A)

2

0

'

!

"

#

)

[

P

0

P

# $

6

*

"

#

' #

*+

$

将式#

*#

$&#

*!

$&#

*+

$用图
"

中参数表达%并代

入式#

**

$%可得!

Q

#

C[

*

"

#

!,AG

2

#

0[

*

"

#

#

'

6

*

'

6F

$

!

"

#

B

#

C

'

6F

'槡6

*

'

6

*

'槡# $

6F

#

,

B

C

&

),A+

G

[

Q

C

P

6

!

>

2

0

P

# $

#

0

#

"

!

*

;

#

"

!

;'

6F

' #

*"

$

引入房间的开口垂壁因子
4

7

&

'

6

'

6

*

'

6F

%式

#

*"

$整理可得开敞空间最小开口宽度与枢纽空间及

火源的关系式!

;

&

*

#,!"

,

Q

+

"

!

C

2

+

"

!

0 [

#

"

!

,

*

B

C

,

*

'

6

,

4

#

7

#

4

7

*

*

$

4槡7

*

# $

*

# $

#

!

#

*A

$

由于
4

7

为大于
*

%

4

#

7

#

4

7

*

*

$#槡4*

*

$

*

#是一个

单调递增函数%根据式#

*A

$可以得到以下几点!

*

$开敞空间开口宽度
;

与火源烟气生成率
Q

C

成

正比%在其他条件一定时%当火源功率较大时%开敞空

间开口宽度应加宽%以减缓烟气向其他房间扩散'

#

$开敞空间开口宽度
;

与枢纽空间面积
B

C

&净

高度
'

6

成反比%当枢纽空间面积较大或净高度较大

时%开口宽度可以相应小一些%因为较大的枢纽空间

面积或高度可以储纳较多烟气%延缓了烟气层下降'
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!

$开敞空间开口宽度
;

与垂壁高度
'

6F

成反比%

当垂壁高度较大时%开敞空间开口宽度可以小一些%

较大的垂壁高度可以延缓烟气层的下沉%所以需要

排出枢纽空间的烟气通量减小'

利用式#

*A

$可以进行以下几点工作!

*

$根据防火技术规范)

*+

*中火灾荷载密度的建

议计算出火灾强度%然后利用该式设计枢纽空间与

开敞空间之间联通的最小火灾安全宽度'

#

$扩大开敞空间的开口宽度%使较多的烟气疏

导到开敞空间%开敞空间按照火灾薄弱区进行加强

设计%则可以提高住宅建筑的火灾安全系数%避免高

温烟气延烧引起的结构连续性破坏'

!

$对已建建筑可以利用该式评价其火灾安全等

级'

@

!

结
!

论

以单元式住宅建筑为研究背景%利用室内火灾

过程的高温烟气流动特性模型%对影响室内火灾高

温烟气流动的空间构造形式进行了分析%分别建立

了考虑起火房间尺寸&枢纽空间构造形式
#

个主要

空间影响因素的烟气扩散计算模型'根据模型构

成%在稳定火源情况下%得到以下几点结论!

*

$起火房间的尺寸构成了高温烟气流的边界条

件%它将决定高温烟气填充和扩散的时间(利用式

#

@

$或式#

*)

$可以判断室内温度的分布或是进行空

间尺寸设计以控制室内温度%对于式#

@

$或式#

*)

$的

验证工作将在后续研究中进行'

#

$室门上方的过墙起到了阻碍烟气流动的作

用%而全开敞空间将成为高温烟气无阻碍进入的空

间%因此为减缓高温烟气全房间的扩散%应保证全开

敞空间的开口尺寸满足式#

*A

$要求'

!

$枢纽空间是影响室内烟气流动路径的主要影

响因素'基于烟气流动方式设计的枢纽间%可以有

效控制烟气全房间扩散时间%或是将某一房间设计

为存烟空间%再加强其耐火性能的设计以提高住宅

建筑的火灾安全'

+

$影响烟气流动方式变化的因素还有房间的相

对位置%室门上方的过墙高度%这将在后续的研究中

利用数值计算方法进行深入探讨'
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