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搐 爱 酋 屯 吨下巷道空闸起火点赴西起 火前后 

1 f7 
，

似  ， ， 
时序变=化 而引起起火点赴的温 

度 宪亿 出筻．捉 由了作为高温 尢烟 话地 下 巷道 流动动 力 的 火风压 ”(The hjglItom— 

b~racure 】ukc prcs'；~are1概念 ．并仿照热风 压而提 出 了火风压表 达 式。然后 ，根 据 又 

烟气流与巷追壁面之间她 量交挟中的守恒原理推证 出了高温 兜烟沿地下巷道流动 

时，其温度 沿程 变化的规律 ，进而推证 出了地下建筑兜炙中．高温火烟沿地下巷道 

流动时所产生的兜风压沿程 变化的表达式 最后 ，在上述理论指导 下，时地下建兢 

的建筑设计、消防安全管理和防、排蛔正压适风等方面提 出了相应的防治措施 。 

荚键 谪 足烟温度 ，兜凰压 ．防治措施 

中图法势 类号 TU92 

盘找 豳 ．由于地 下宁 问的大量开 发与利 用 ，许多 地 下商场 、地 下旅 馆 、地 下饭 店 、地 下游 

乐埒 忻不断涌 残 。 ： 加 丁国家 的经济效 益，而 n也扩展 了人 们的 活动 宅闻 、丰富 了人们 

∞生薅 ． ij、f也解决 了， 代化城市的地面交通等问题。世是 ，地下商场火灾时有发生 ，给国家 

碴成 匝 的经 济掇 失 例如 ，1988．9．；5砖展 0 45南 吕老福 山地下 商场火 灾 ，烧毁 整 个地 

下商 簪{巧五分之 三 灭 炎扑救 待续 l『十几 小 时 ，庆幸 的是深 寝 凌晨发 生火 灾 而无 一人 伤 

广 

由于地下 商场中 溉动人 最多 (假节 日超 过 1 几万人 )，可燃 、易燃 物质多 ，一旦起 火 ，导致 

地 F巷 过中 火烟 亢 、毒性太 ，给安全 疏敞与灭 火扑教 造 成极 大困难 。因此 ，研 究地下建 筑 火灾 

} 的 火熘 沿 地下巷 道 的运 动变 化 及 d】此所 产生 的火 风压 变化 ，有着重 要的 理论 与 实践 意 

殳、I湮为 全琥散 与灭火扑教提供一些理论根据。 

i 地下巷道火灾中的火风压 

众所 屈知 ．地 F巷遵 畸1，山于地下 巷道 地 的宅 间位 置变 化 而 弓l起地 下 巷道 中 空气 
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与地面生气之间的温度差异，从而产生了促使空气从进风I]流A而从出风 ¨流出的热风压 

并 Ate表 示 。热风 压 △b 由下式确定 ： 

△辟 一 生 r 一 [1= (I) 
』 - 』 - 

式 中 —— 地 下巷 遭 中的空 气温度 (℃)I 

￡o—— 地 面空气温度 (℃)； 

_ _ — 一 地 下巷道 中空气温度的绝 埘温度 ( )，n 一 273+ ， 

T0～ 地面 空气 的容重 (N／m。)； 
— —

地 下巷道 的净空 高度(m)。 

同理 ，在地 下巷道 火灾 中 ，由于起火 点处起 火前 后 的时序 变 化 ，而造 成该 起火 点 处 的空 

气与火烟之间的温度不同，从而产生了促使高温火烟 自起火点处向地下巷道 的两个方向流 

动 的局部压力 ，为了 区别 l述四空 闸序 列变化而 引起 的温差所 产生 的热风 压 △b，我们称 此 

种 因时间序列变化而引起的温差所造成的局部压力为火风压，并 △b表示 。 

火风压 Ah l如下式 确定 ： 

△ ，̂一 。 r：h一 r (2) 
1 ● 』 ● 

式 中 —— 地下 巷道 中起火 点处的火烟温 度 (℃)‘ 
— —

地下巷道 中起火点处的起火前的空气温度(℃)； 

n—— 地 下巷 道 中起火 点处 的起火前 的空气窖 重(N／m。)} 

—̂— 地下巷道 的高度 fm)； 

_ - 一 地下巷道 中起火 点处火焰 温度的绝 对温标 ( )，儿 一 273+ L。 

通常，地 F巷道的高度 =̂ ．̂9m，巷道中的起火前的空气温度 。一 25℃，其相应 觞空气 

窖 重 = 11．G0Nim 。如 果出现火 灾 ，当火灾旺盛 期时火烟 温度 “一 lO00 C，则 在巷道 起火 

点处 所 产生的 火风压值 为 ： 

△}lI一 360 Pa 

述 式 (2)表 明：当地 下巷 道尺 度、空气温 度 一定时 ，火 灾 中火烟所 产生 的火 风压 △ 

在起火点处的数茁，主要取决于巷遭起火段处的易燃、可燃物数量多少及其燃烧特性空间分 

布状态 由此 ，我们可得出在消防．安全管理 h的下面几点重要启示 ： 

● 耀制巷遭中的可燃物数量(火荷)，并使其难燃化处理，即使发生火灾 ，也可使其燃烧 

所 产生的火风压 △ f̂大 为降低。 

● 在地下巷遭空问序列上 ，可燃物的空闻分布应由巷道进(出)[1处向内，宜按易燃 、可 

燃、难燃 、不燃特性分布物品。尤其在地下巷道出』=l段 (即 h行巷道段j更为有剃。此时，可燃 

物起火后 ，火烟在热风压 △b和火风压 △b共同作用下。可 由上行巷道 口(自然出风 L])排 

除到地 面 ， 减少火烟 对地 下巷道深部 区域的污染 。 

● 在下行巷遭【I(自然进风|1)，或 匕行巷道口(自然出风 门)附近发生火灾时 ，可由巷 

道 中部 。所设 置 的正压送 风 设备送风 ，乒 由巷道 『]所 设置 的 负压排 熘 设备 (戏 E行 巷 道 的 自 

然 出风 口)将火 烟排 除到 地面 ，雌确保地 下巷 遭不 受火烟 的烟 、热 污 染 ，从 而 赢得 安 全疏 散 

和灭火 扑救时 间 。 
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2 地下巷道火灾中火烟温度的沿程变化 

地 下茌道 发 生火 灾时 ，因可 燃物燃 烧所 析 出的高温 有毒 火烟 ，在巷 道 中热 风压 △b 和 

火风压 z~．hs的共同作用下，则沿地下巷道蔓延扩散运动。为使火烟运动研究简化 ，可假设地 

下巷 道 的长度 为 L、地下巷 道的截 面尺度 ：巷道 高度为 h，巷 道宽度 为 6，且 L》 ，̂L》 6。在此 

条 件下 ．可视 述高温火 烟气 流梧地 下巷道的 扩散 蔓延运 动为一 维流动 。 

此时 ，若 地下巷道 截面的周 长为 P(对通 常情 况下的矩形 截面 ，则 p= 2 -f-6))，火烟 在 

起火点处所引起的温度变化为 △‘(△‘一 0一‘)，J足烟 自起火点沿巷道流经z距离并在点 z 

处所 引起 的温度变 化 为 △0(△‘一 ‘一 )，火烟 自起火 点沿巷 道流经 距 离并在 点 处所 引 

起 的温度 变化 为 △ (△‘： 一 c．)．则 当此 高温火 烟 自点 处 沿巷道 流经微 小距 离 如 时 ，在 

沿程妇所引起 的温度变化便为d(△ )。因此 ，在单位时间(一秒钟)内，该高温火烟在沿程如 

路 径上 I自巷道壁 面放 出的热量 为 ： 

d口一 一 ∞  (A ‘) (3) 

式 中 G—— 高温火烟气流的质量流量 (ks／s)； 

c，—— 高温火 烟气流 的比热 (KCal／kg·℃)。 

式(3)中右边冠以符号“一”是因为高温火烟向巷道壁面放 出热量的缘故 。． 

另一 方 面，在同样 的单位时 间(一秒 钟)内沿程 如 段 的巷道 壁 面从 高 温火 烟所 吸收 的热 

量 ∞ 为： 

一

磊 ‘胁)’△ ( ) 
式中 K—— 高温火烟与巷道壁面之间的对流换系数 (KCallm ·℃ h)。在此情况下， 值 

一 般 由经验 公 式： 一 2K √ V 确定 。 

其 中 K = 5～ 【0， —— 火 烟 流动 速度 (m／s)。 

高 温火烟 流经巷道 微段 如 所 放 出 的热 量应垒 部 为此段 巷道 壁面 所 吸 收。因 此 ，报据火 

烟 与壁 而之 阃的放热 、吸热 能量守恒定 律有 ：d0一 d 。根据式 (3)、式 ( )有 ： 

一  出 = ㈣  

}式中，令丽篇 = ，对式(5)进行积分并代人初始条件 
到 ： 

△ = △ ‘ 一 

或 

当 一 。时 ，则 △‘= △‘。最后得 

f6) 

Al = △ xp[一 (C／O) ] (6 ) 

式 (6)或 式(5，)表 明 ：山于地 下巷道 壁面 埘高温火烟 具有冷 却降温 作用 ，故 使得 高 温火 

烟沿地下巷道扩散流动过程中，其温度沿程以 e为底指数形式而降低 。 

根据式(6)，地下建筑火戈中囚可燃物燃烧所产生的不同韫度的高温火烟沿不同巷道截 

面尺度 (̂，b)，以不同的水平洫动速度( )流经 z距离，并在起火层和 z点所 f起不同的温度 

变化相对比值(△“／△‘)条件下，所求得的高温火烟需流经的最小距离 0)如表 1所示。 

根据式(6)我们可得出下面几点重要结论： 
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● 为使自巷道起火点开始，流经巷道 距离的高温火烟 在该 点所引起的温度变化 △‘ 

减小 ，则 必须 首先 减小 在起 火 点 困可燃物 燃烧所 引起 的 温度变 化 △ 因 此 ，应 依燃 烧特性 

限制巷 适 中易燃 、可 燃物 的数量及 其分布状 态 ，同时应 使之 经过 阻 燃处 理 。此 点结 论 与降 低 

火风压的结论是一致的。在地下商场等人流密集的地下建筑中在消防安全管理上特别加以 

重视 。也 是 预防 为主 的重要 体现 。 

● 同理，欲使高温火烟沿程所引起的温度变化 △‘减小，则应减小进人巷道中高温火 

烟 的质量流量 G。此点在此下巷道的防火隔断上 ，应采用增加该巷道风阻的措施 。在人流密 

集的地下市场、娱乐场所宜增设防火隔烟水幕墙 ，它既有隔烟 ，玲却高温火烟作用，又便于地 

下 人员 的安全 疏散和 消防人 员 的灭火 扑扳。 

● 欲使高温火烟沿程所目1起的温度变化 △ ．减小，尚须使地下巷道截面的周长 P尽可 

能 在建 筑 设计时增 大 ，即增加巷道壁 面的冷却 ，降温作 用。因此 ，在 建筑 设计上 应 采用宽 而矮 

的矩形巷道截面。此时，不但有利增加壁面的冷却，降温作用 ，而且也有利于安全馥散。此点 

应 引起建筑师们的充分注意。 

衰 1 当巷道宽度 6，高度 h，起火点温度 及火烟流速 不 同时 ，火烟引起巷道 

某点温度 下降程度所需自起火点起的最小流经距离 z(m) 

火烟流速 (m／s) o’3 

通道宽度 (m) I．3O 1．{0 

通道净高 ^(m) 6O 2．OO 2．60 卫00 

起火点火蛔 
d00 600 8O0 400 6t30 800 400 600 800 400 600 8OO 

温 度 1．(℃) 

火烟温度 0．1 23，25 17．92 I{．60 23．82 18．33 14．92 26． 5 20．35 16．57 26．72 19．75 16．9O 

陴低比值 O．05 30．24 23．3l I8．99 3t) 99 23．85 19．{1 3 ．d0 26．21 21．55 33．37 25．69 20．93 

(△ ／△ 1．) O，O1 46．49 35．83 29．1O 48．50 3艮66 29．8{ 52．88 do．70 33．13 51．29 36．60 32．17 

(％) O
． 001 67． E3．71 {3．78 71．{5 5{．99 {d．76 79．32 61．05 49．70 76．9d 59．23 d& 26 

火蛔流速 (m／s) n5 

通道 宽度 (m) 1．30 1．40 

通道高度 ^(m) 2．6O 2．00 2．80 &80 

起火点火烟 {00 600 800 {00 6O0 8oo 400 600 800 400 600 800 

温度 1．(℃) 

1 32 5O 25．07 20．d2 33．36 25．65 2O．90 3{．74 26．33 21．45 3& 9l 27．63 22．51 

火蛔温度 

降低比值 0．05 42．38 32．61 26．57 {3．4O 33．36 27，19 {{．53 3d．25 27．91 46．70 35．95 29．23 

(△L／△1．) 0．Ol 65．15 50．16 d0．1t4 B6．7O 51．28 41．79 88．47 52．6{ d2．92 71．70 52．56 45．o0 

(％) 6d
． 35 107．7 C 82．87 67．51 0．O01 97．73 7& 25 61．26 l00．OE 76．93 62．70 l02．71 78．96 

http://www.cqvip.com


72 重庆建筑工程学院学报 第 17卷 

最 后 ，必 须 强调 ，由式 (6)所揭示 的高温火烟 沿地 下巷 道 扩 散运 动 规律
，同样 适用 于高 

层建筑火灾时的高温火烟沿其安全疏散通道蔓延 ，扩散运动情况
。 

3 地下巷道中火风压沿程变化 

由前述高温火烟沿地下巷道流动规律的论证 中可知 ：高温火烟沿巷道流动所到之处 ，在 

沿 程备点均引起温度变化 ，从而高温火烟在相应各点也产生火风压 若高温火烟 自起火点 

起 ，沿巷道 漉经 距 离井 在该点处所 产 生的火风 压为 △ ⋯ 别由式 (2)有 

△ ． ： f7) 

式中，△‘为高温火烟 流经点 z处 ，在该点所引起 的温度变化，其大小由式(6)确定 。将式(6) 

代人式 (7)中，最后得 ： 

或 者 

△ ． ： r． —cc 

△ ． ： r． xp[一 (c／u) ] 
J _ 

(8) 

(8，) 

式中， 为高温火烟流经点 z处的绝对温度值[ ]。 

}̈式表明 ：由于地下巷道壁面对高温火烟具有冷却降温作用 ．高温火烟沿巷遭流动在巷 

道各点所产生的火风压 △ n̂，沿程以e为底的指数函数形式减少的变化规律。 

显 然 ，式 (8)中 ，当 — O，即 当火熠 产生于起火 点时 ，则有 ：e 一 l，且 一 。从而 

式(8)变为式(2)。故式(2)所示的火风压 △ ，即为地下巷道火灾中起火点处所产生的火风 

压 ，则 为高温火烟流经巷道各点并在该处所产生的火风压的最大火风压，即 △ 一 一△ 。 

根据上面讨论 ，地下巷遭火灾中所需正压送风的风压 △P应根据下行巷道段发生火灾 

的最不利气流条件确定。即正压送风为 △p，热风压 △b、火风压 △ ，在不计地面风压情i5己 

下应浦足下面不等式： 

△p≥ △b 一 △ (9) 

才能阻止 高温火烟 山 自然进 风 口向地 下巷道 深部方 向流动 (当起火 点位于 进风 口段 附近时 · 

则防止高 温火烟 对地下巷道 深部的火烟污 染)。 

显 然，当火灾发生在上行巷遭段<即自然出风 口附近)时，式(9 所砖定的正压送风压为 

△ 更促使高温火烟 自起火点向出风口排除于地面，避免其对巷道深部的火烟污染 

为 了防止火灾发 生在地下巷 道深部段 时 ，高温火烟 对整个 地 下巷 道 的火烟 污染 ，在地下 

巷道潦部段应设置通风、排气竖井。平时用作通风、换气，起火时用作进风 、排烟 。 

此 外 ，尚可在地 下巷道 的进风 口 、出风 口 ，深部捧井 加设 负压排烟 漫备 ，分 剐对上 述各区 

段火灾 所 产生 的火烟 加速排 出地 面。 
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4 地下建筑火灾防治措施 

述有 关火烟搞 度 ，火风压沿 程变化的论证 为地下建筑火 灾曲 酌泊提 供 了科学依 据 妇 

纳 如后 ： 

● 为降低巷道中的火风压和沿程温度 必期限制地下巷道中的易燃 、亩丁燃物的数量，以 

减少因其燃烧而在起火点所引起的温度变化 △ 

● 在不同的巷道区段，应根据易燃，可燃物的燃烧特性使其分布状态有利于减少火烟 

对 巷道 深 部 区段 的 热污 染和烟 污染 。印 自地 下巷道 的进 、出 L|区段至 巷道 辣 部 ，按易 燃 、可 

燃、雉燃、不燃等燃烧特性物质进行分布。同时还应使燃烧发烟系数太的物质分布在靠近进、 

出 口附 近区段 。此点 在地下商场 、地 下物 资贮 存仓库 中尤 为重要 。 

● 在地下商场、地下娱乐场所 ，应严禁吸烟辨 张制生活用火、用电以减少火灾隐患。 

● 在地下建筑设计中，地下巷道截面形状选择应选取其截面周长尽可长的矩形截面， 

即选取高度低而宽度大的矩形截面，以增加巷道壁面对高温火烟的冷却、降温作用。 

● 为降低巷道钙点的火烟温度和火风压 ，应阻止起火段中的 温火烟进人非起火区段 

巷道的高温火烟质量流量 邵在巷道肪火隔断中采用防火隔烟水幕肝没施 ，它既有隔烟，冷 

却作用又有利于地下人员的安全疏散和消防人员的灭火扑教 。尤其有羊u于防 L血烟埘整个 

地下巷 道深部 的 火烟 污 染 

● 在地下建筑火灾中，为提高其火灾《全性，在 道深部应设置正压道风防烟设施两 

在巷道进、出口以及排气竖井处应设置负压排烟设施 南保巷道备区段发生火灾时 ，其深部 

不受火熘污染 。其正 进风 力应山井风』』段的热风压 △ 和火风压 △目按(9)式{蹯定 。 

最 近还应 指 出 ，卜而论 证 的规 捧也遥台于高层建 筑安全疏 散通道 的情 况。 
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