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大空间室内防火隔离带阻烟效果影响因素

宗笑羽1, 胡会平1,2,3, 陈小峰2,3, 朱凯1, 殷铭简1, 吴珂2,3∗

(1. 中国计量大学能源环境与安全工程学院, 杭州 310018; 2. 浙江大学平衡建筑研究中心, 杭州 310007;
3. 浙江大学城市火灾安全工程研究中心, 杭州 310058)

摘　 要　 为明确防火隔离带对大空间室内烟气蔓延特性的影响,通过数值模拟软件 FDS 研究了补风口位置、隔离带内排烟量

及挡烟垂壁深度对隔离带阻烟效果的影响,揭示隔离带工作机理,提出优化设计原则。 结果表明:仅开启无火源分区的补风

口时,可在防火隔离带下方形成纵向诱导风流、更好发挥其阻烟效果,且对烟气层扰动较小;增加垂壁深度可提高火源分区储

烟能力,减少烟气卷吸量、延缓烟气溢出时间并控制溢出烟气量。 当隔离带内不设机械排烟时,随着垂壁深度由 20% 空间净

高增加到 40% ,烟气初次溢出时间增加约 50% 。 在防火隔离带设置机械排烟,可及时排出内部积聚烟气、有效防止烟气溢出

到其他无火源分区。 通过对比不同防排烟及补风策略,可见对于大空间室内火灾场景,采用“挡烟垂壁深度为空间净高

40% + 隔离带机械排烟量参照《烟标》确定 + 排烟联动相邻防烟分区补风口补风”组合措施,可达到良好的防烟控烟效果,为
消防救援提供更多时间。
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[Abstract]　 In order to evaluate the characteristics of fire smoke dispersion in large-space buildings, FDS software was used to inves-
tigate the effects of air-inlet position, smoke-proofing depth and smoke exhausting rate to the working efficiency of fire isolation belt.
The results show that, by opening the air-inlet in the non-fire zone and closing that in the fire zone, a reverse airflow can be induced
below the fire isolation belt, which resists the smoke overflow and reduces the disturbances to the smoke layer. The increase of the
smoke-proofing depth can increase the space for smoke storage and reduce the height of the smoke layer, thus delaying the instant of
smoke overflow by decreasing the generation rate of fire smoke. In the scenario without mechanical smoke exhausting in the fire isola-
tion belt, the instant of smoke overflow can be delayed by about 50% when the smoke-proofing depth increases from 20% to 40% . By
adopting mechanical smoke exhausting in the fire isolation belt, the accumulated smoke can be timely extracted, which can effectively
prevent the smoke spilling into other non-fire zone. It is concluded that, through an overall consideration to the smoke isolation efficien-
cy, building functions and construction costs, the combination of “40% smoke-proofing depth + adopting the mechanical smoke ex-
hausting rate with reference to the Smoke Standard + opening the air-inlet in the adjacent non-fire zone” is recommended as an advan-
tageous design principle for fire isolation belts.
[Keywords]　 large space; fire isolation belt; smoke-proofing; smoke movement; numerical simulation

　 　 近年来,为满足多元化需求,新型大空间建筑

越来越多,如苏州吴中博物馆、上海世博会展览中

心、杭州东站候车大厅等。 该类建筑不仅需要满足

基本功能需求,还需要考虑内部空间的共享性和通

透性,火灾情况下烟气影响范围大[1],这无疑对消

防设计提出了更高的要求。
通过一定的空间间隔形成防火隔离带,发挥虚

拟防火墙的作用,同时阻隔火势与烟气蔓延,为解
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决大空间建筑使用功能与消防安全之间矛盾提供

了思路与方法。 针对阻隔火势蔓延,上海市、北京

市相关工程建设规范[2-3] 中已经给出了不同火灾规

模下所需的隔离带宽度。 而针对阻隔烟气蔓延,通
常利用挡烟垂壁形成防烟分区限制烟气蔓延范

围[4],若结合防火隔离带设置防排烟措施,则可进

一步提升控烟效果。 从工程实践上看,中国已有研

究人员提出在航空货运站中间仓库[5]、物流仓

库[6]、青海国际会展[7] 采用防火隔离带设计的工程

建议。
针对常规挡烟垂壁,前人分析了挡烟垂壁下烟

气的输运规律,并研究了与排烟系统协同作用下机

械排烟速率、挡烟垂壁深度、排烟口位置与挡烟垂

壁间距等因素对排烟效果和烟气控制效果的影

响[8-13]。 此外,文献[14]对挡烟垂壁的相关规定也

可为防火隔离带内垂壁深度和排烟量的设置提供

依据。 而针对防火隔离带的研究虽已聚焦到室内,
但多集中在阻隔地面的火势蔓延上,研究表明隔离

带宽度(挡烟垂壁间距) [15-16]、火灾规模[17] 是影响

火灾热辐射阻隔的关键因素。 近年来,为满足新型

大空间建筑的防火安全设计需求,提升隔离带阻烟

能力,文献[18-19]提出在防火隔离带顶部增设排烟

口,从而快速排出烟气。 史晓军等[20] 通过实测发现

了防火隔离带对大型地下敞开式汽车库室内流场

的重塑作用。 何学超等[21]借助实体试验,证实机械

排烟可维持烟气层在一定厚度,有效延长烟气沉降

时间,降低烟气温度,有利于人员疏散逃生。
综上,通过合理设置挡烟垂壁参数,配合排烟

系统进行烟气控制,防火隔离带可有效减缓烟气蔓

延。 但目前尚缺少相应的垂壁深度及内部机械排

烟量对大空间防火隔离带阻烟效果的定量化研究。
利用 FDS 模拟软件[22],建立大空间室内防火隔

离带阻烟模型,定量化剖析防火隔离带挡烟垂壁深

度、内设机械排烟量大小以及补风口位置对隔离带

阻烟效果的影响,并借助烟气温度、速度流线和烟

气初次溢出时间对影响机制进行分析,为防火隔离

带设计提供理论依据。

1　 数值模拟

1. 1　 物理模型

以一博物馆为工程原型,通过 FDS 软件模拟研

究室内防火隔离带的阻烟效果,其数值模型如

图 1(a)所示。 模型长 68 m、宽 30 m、高 9. 8 m,中央

设有两道间隔 8 m 的挡烟垂壁。 垂壁之间区域作为

防火隔离带[如图 1(b)所示],将室内划分为两个

30 m ×30 m 的防火分区。 两防火分区及防火隔离带

图 1　 物理模型

Fig. 1　 Physical model

顶部均设有机械排烟口,同时空间下部设有补风

口。 在实际消防控制中,一般仅启动火源分区及防

火隔离带内部的排烟口,因此在数值模型中略去了

无火源分区的排烟设施。
1. 2　 参数设置

(1)边界条件。 模型设定环境温度为 25 ℃,大
气压力为 101. 325 kPa。

(2)火源设置。 火源位于一侧防烟分区水平中

心,距地高 1 m 位置处,考虑博物馆展览厅有喷淋情

况,火灾规模为 3 MW,火源面积为 1 m2。 采用快速

t2火模型,火灾增长系数 α 取 0. 44,热释放速率在

261 s 时达到最大值,保持稳定燃烧状态,模拟

800 s。
(3)排烟设置。 首先根据建筑防烟排烟系统技

术标准(GB 51251—2017,以下简称《烟标》),计算

火源分区排烟量[14]。 按《烟标》采用的轴对称型烟

羽流公式,燃料面到烟层底部的高度 Z (m)小于火

焰极限高度 Z l(m)时,轴对称型烟羽流质量流量 M
(kg / s),计算公式为

M = 0. 032Q3 / 5
c Z (1)

式(1)中:Qc为热释放速率 Q 的对流部分,取 0. 7 倍

的热释放速率,kW。
结合理想气体状态方程,计算确定 3 MW 火灾

的羽流质量流量为 4. 98 kg / s,羽流体积流量为(以
下简称“体积流量”)为 12. 2 × 104 m3 / h。 火源分区

均匀设置 9 个 1. 9 m ×1. 9 m 的排烟口,对分区总排

烟量取《烟标》规定的安全系数 1. 2,计算得到每个

排烟口的排烟量为 16 272 m3 / h。
以上述计算得到火源分区总排烟量为基准,考

虑防火隔离带内排烟量为其 0 倍、1 倍和 2 倍三类

工况,以下简称无排烟、1 倍排烟量和 2 倍排烟量。
设置隔离带内单个排烟口的面积是 2. 3 m × 2. 3 m,
排烟量为 24 408 m3 / h,通过改变排烟口数量来控制

隔离带的排烟量,即 1 倍排烟量和 2 倍排烟量分别

对应 6 个排烟口和 12 个排烟口。
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1. 3　 模拟工况

共设置 11 个模拟工况,如表 1 所示。 工况 1 ~
3 探究补风口位置对烟气速度流场和蔓延范围的影

响;工况 3 ~ 11 探究挡烟垂壁深度及隔离带排烟量

对烟气蔓延状态及溢出时间的影响。 此处应说明

的是,在实际工程中,本文研究的挡烟垂壁深度较

大的情况(如 40%净高)可通过电动装置实现,不会

严重影响建筑功能。

表 1　 数值模拟工况

Table 1　 Numerical simulation details
工况 补风口位置 挡烟垂壁深度 / % 排烟量 / (104 m3·h - 1)
1 火源分区 30 24. 4
2 两分区 30 24. 4
3 无火源分区 30 24. 4
4 无火源分区 20 0
5 无火源分区 30 0
6 无火源分区 40 0
7 无火源分区 20 12. 2
8 无火源分区 30 12. 2
9 无火源分区 40 12. 2
10 无火源分区 20 24. 4
11 无火源分区 40 24. 4

1. 4　 网格无关性验证

根据 FDS 用户手册,确定网格尺寸范围在

0. 09 ~ 0. 36 m。 以工况 8 为例,模拟网格尺寸分别

为 0. 18、0. 24、0. 3、0. 36 m 的火灾场景,对比火源上

方 7. 5 m 处 X 方向顶棚烟气温度,如图 2 所示。 由

于无火源分区补风作用,火焰稍微倾斜。 由图 2 可

知,网格尺寸 0. 3 m 与 0. 18、0. 24 m 的模拟结果差

异较小,考虑到计算精度和模拟时长问题,本文选

择0. 3 m ×0. 3 m ×0. 3 m 的网格尺寸开展模拟。

图 2　 网格无关性验证

Fig. 2　 Grid independence verification

1. 5　 模拟验证

为验证数值模拟的准确性,本文中模拟复现了
何学超等[21]关于防火隔离带阻烟效果的全尺寸试

验,并将模拟结果与试验数据对比。 在此试验中,
防火隔离带由紧密布置的两道挡烟垂壁及其中央

的机械排烟口构成,其建筑构造及烟气运动规律均

与本文的研究场景近似。
图 3 为全尺寸试验示意图,建筑左右两侧分别

设有 1. 5 m × 2 m 的自然补风口,内部设有宽 4 m、
深 0. 5 m 的防火隔离带。 隔离带中央设有 5 个尺寸

为 0. 8 m × 0. 8 m 的机械排烟口,排烟量为 18 720
m3 / h;此外火源分区距离隔离带下缘约 17 m 处还

设有 15 个尺寸为 0. 8 m ×0. 8 m 的自然排烟口。 为

观测隔离带内的温度数据,在隔离带中心位置从下

至上依次设立 1 ~ 6 号热电偶。
图 4 对比了实体试验和数值模拟的热电偶所测

温度。 由图 4 可知,1 ~ 5 号热电偶的试验与模拟数

据吻合良好,说明当前数值模型能较好预测隔离带下

方的温度分布及烟气运动规律;仅靠近顶棚的 6 号热

电偶存在一定偏差,这可能是由于机械排烟口烟气运

动剧烈,温度波动大,且数值模型中未能考虑现场试

验中各个随机因素的影响。 但其温度变化趋势仍与

实测结果一致,且温度均方根误差(root mean square
error,RMSE)仅为 8. 4 ℃,结果仍在可接受范围内。
故本文中数值模型能准确预测隔离带内部温度分布、
捕捉烟气输运特征,适合用于开展大空间室内火灾场

景下的防火隔离带阻烟特性研究。

图 3　 模拟验证模型

Fig. 3　 Model for simulation validation

图 4　 试验结果与数值模拟结果对比

Fig. 4　 Comparison of experimental and simulated result
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2　 模拟结果与分析

2. 1　 补风口位置对隔离带阻烟效果的影响

以垂壁深度 30% 、隔离带设置 2 倍排烟量的一

组典型工况分析补风口位置对烟气运动的影响,模
拟得到各工况的流场及烟气蔓延范围如图 5 所示。

如图 5(a)所示,仅对火源分区进行补风时,溢
出防火隔离带进入无火源分区的烟气最多,甚至充

满整个大空间,阻烟效果极差。 虽然补风口和排烟

口配合可以排出一部分烟气,但是未能约束剩余烟

气横向扩散到无火源分区。 烟气在越过防火隔离

带之后,在浮力作用下撞击顶棚后遇到侧墙时形成

反浮力壁面射流,扰乱无火源分区气流组织,火灾

烟气充斥整个空间。
而两个分区同时补风时,火源分区烟气出现分

层,整体阻烟效果显著提升,仅有少量烟气溢出到

无火源分区,如图 5(b)所示。 增设无火源分区的补

风口有助于产生纵向诱导风流,与挡烟垂壁形成等

效“阻烟屏障”,基本抑制烟气向无火源分区蔓延。
仅对无火源分区进行补风时,火源分区烟气分

层现象更显著,且无烟气蔓延到无火源分区,此时防

图 5　 不同补风口位置下稳态时的速度流场与

烟气蔓延范围

Fig. 5　 The velocity flow field and smoke spread area under
steady-state conditions at different air-inlet position

火隔离带的阻烟效果最佳,如图 5(c)所示。 在总排

烟量一致的条件下,相较于两个分区同时补风时,
仅对无火源分区补风产生的纵向诱导风流更强,与
挡烟垂壁形成更强的等效“阻烟屏障”,因此可以完

全抑制烟气向无火源分区蔓延。
根据上述分析,本文将基于仅对无火源分区进

行补风的策略,进一步探究防火隔离带内部排烟量

与挡烟垂壁深度对隔离带阻烟效果的影响。
2. 2　 垂壁深度对隔离带阻烟效果的影响

室内防火隔离带的设计目的是等效替代实体

防火墙、彻底阻断火灾烟气蔓延。 因此,本节以是

否有烟气溢出隔离带作为评判标准,分析不同设计

和控制措施对阻烟效果的影响。
图 6 对比了稳定状态下,不同挡烟垂壁深度及

排烟量下的烟气蔓延范围。 由图 6 可见,防火隔离

带不设置机械排烟时,仅靠挡烟垂壁对烟气阻隔效

果有限,尽管不同垂壁深度下的蔓延速度有所差

异,但最终状态下烟气均充斥整个空间。 因此,以
下对比烟气初次溢出时间(即远离火源的挡烟垂壁

外侧感烟探测器数值达到阈值 3. 28% / m[23] 且逐渐

增大的时刻),量化分析垂壁深度对阻烟效果的

影响。
表 2 列出了不同垂壁深度下烟气初次溢出时

间。 由表 2 可知,隔离带无排烟时,随着垂壁深度

由空间净高的 20% 增加至 30% 、40% ,烟气初次

溢出时间由 200. 8 s 逐渐滞后至 240. 0、307. 2 s,
时间递次滞后 20% 左右,总体滞后 50% 左右,表
明挡烟垂壁越深,烟气阻隔作用越强,可有效延缓

烟气溢出。
由图 6 及表 2 中的工况 3 及工况 7 ~ 工况 11

可知,当隔离带内进行机械排烟时,增加垂壁深度

对烟气初次溢出的延迟效果更加显著。 当隔离带

内排烟量为火源分区 1 倍时,垂壁深度增加至

40%净高,即可将烟气完全控制在防火隔离带内;
当隔离带内排烟量加强至火源分区 2 倍时,只需

将垂壁深度增大至 30%净高,即可完全控制烟气。
这是由于,随着挡烟垂壁加深和储烟仓体积增大,
燃料面到烟层底部的高度 Z 减小,由此导致烟气

卷吸减弱、实际产烟量减小,因此外溢至隔离带的

烟气减少,从而一定程度上缓解了隔离带内的机

械排烟负荷。
火场内的热交换主要通过烟气卷吸实现,因此

不同位置的温度可反映该处烟气浓度、隔离带内外

温差则可反映溢出烟气的能量损失。 以隔离带内

无机械排烟的情况为例,图 7 对比了不同垂壁深度

下的防火隔离带内、外烟气温度变化过程。 由图可
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图 6　 垂壁深度及隔离带内部排烟量对烟气蔓延范围的影响

Fig. 6　 The influence of the vertical-wall depth and the amount
of smoke exhaust inside the fire isolation belt on the

smoke spread

表 2　 烟气初次溢出防火隔离带时间

Table 2　 Initial time of smoke overflow fire isolation belt

排烟量
初次溢出时间 / s

20%垂壁深度 30%垂壁深度 40%垂壁深度

隔离带无排烟 200. 8 240. 0 307. 2
1 倍排烟量 273. 6 330. 4 无烟溢出

2 倍排烟量 315. 2 无烟溢出 无烟溢出

图 7　 垂壁深度对防火隔离带内外烟气温度的影响

Fig. 7　 The influence of vertical-wall depth on the smoke
temperature inside and outside fire isolation belt

见,挡烟垂壁深度对火源分区测点的温度变化影响

不大,且最终均稳定在 50 ~ 55 ℃。 另一方面,随着

垂壁深度由 20%净高增大至 40% ,隔离带内测点的

温升速率显著降低,且最终稳定状态下的隔离带

内、外烟气温差由 8 ℃左右增大至约 20 ℃。 这是由

于高温烟气在流经挡烟垂壁的运动过程中,与壁面

和空气的接触面积扩大,强化了热交换而导致温度

下降。
2. 3　 排烟量对隔离带阻烟效果的影响

图 6 也展现了防火隔离带内部排烟量对阻烟效

果的影响。 无论挡烟垂壁深度大小,当防火隔离带

内排烟量由 0 增加的过程中,火源分区烟气分层现

象逐渐明显,隔离带下方纵向诱导风流的阻烟效

果明显提升,溢出到无火源分区的烟气大幅减少

防火隔离带内增加机械排烟可进一步减少大空间

内烟气量。 这是由于,计算火源分区排烟量所用

的烟羽流公式仅考虑了火羽流抬升阶段生成的烟

气量,但在实际大空间火场中还存在烟气纵向蔓

延现象,这一过程伴随着烟气层底部的空气卷吸,
由此导致火源分区的实际烟气体积大于理论结

果。 通过在防火隔离带内增设机械排烟,可有效

排出这部分额外的烟气,从而提升防火缓冲效果、
控制烟气溢出。

当挡烟垂壁深度为空间净高的 20% ,在防火隔

离带内不同排烟量下,隔离带内外烟气温度和烟气

蔓延范围分别如图 8 和图 9 所示。 在火源分区,烟
气温度普遍较高,约为 50 ℃;而隔离带内部烟气温

度明显降低,下降幅度与排烟量大小成正比。 其

中,隔离带内无排烟时,内部烟气温度最高,可达

45 ℃,此时高温烟气大多囤积在隔离带顶部区域内

[图 9(a)];设置 1 倍排烟量时,大部分烟气被限制
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图 8　 隔离带排烟量对防火隔离带内外烟气温度的影响

Fig. 8　 The influence of exhaust volumes in the fire
isolation belt on the smoke temperature inside and

outside fire isolation belt

图 9　 隔离带内不同排烟量下的烟气蔓延范围(俯视图)
Fig. 9　 Smoke spread under different exhaust volumes

in the fire isolation belt(vertical view)

在防火隔离带,仅有少量烟气溢出至无火源分区

[图 9(b)],烟气温度降低至 33 ℃,控烟效果提升

显著;继续增加排烟量至火源分区排烟量的 2 倍,此
时溢出至无火源分区的烟气量已极其微弱,但由于

排烟量过大,排烟口在排出烟气的同时还会大量吸

入烟气层下方的冷空气,形成 “烟气吸穿” 现象

[图 9(c)] [24],使排烟效率降低。
由上述分析可知,当采用仅通过相邻分区补风

的联动控制策略时,采用“40%垂壁深度 + 1 倍排烟

量”和“30%垂壁深度 + 2 倍排烟量”均可完全阻断

烟气溢出、满足防火隔离带的设计要求,但后者的

排烟效率低、设计难度大。 因此,综合考虑控烟效

果和经济成本,推荐采用“40%垂壁深度 + 1 倍排烟

量”的防火隔离带设计原则,并通过采用电动挡烟

垂壁,减少对建筑功能性及美观程度的影响。

3　 结论

利用数值模拟方法构建了带有防火隔离带的

全尺寸大空间室内火灾场景,探究了补风口位置、
防火隔离带内设排烟量大小及挡烟垂壁深度对烟

气蔓延特征、防火隔离带阻烟效果的影响。 得到主

要结论。
(1)补风口设置于无火源分区时对烟气分层的

影响较小,且产生的纵向诱导风流有利于提升防火

隔离带的阻烟效果。
(2)增加垂壁深度,可使防火隔离带储烟功能

加强,减少烟气生成量,延缓烟气溢出时间并控制

溢出烟气量。
(3)在防火隔离带内采用机械排烟有利于控制

烟气蔓延。 以《烟标》计算得到的火源分区排烟量

为基准,防火隔离带内排烟量采用 1 倍基准值时的

控烟效果提升显著;但进一步加强其排烟量至 2 倍

基准值时,排烟效率下降、控烟效果增益不大。
(4)综合考虑控烟效果、建筑功能和设计难度,

推荐采用“挡烟垂壁深度为空间净高 40% + 隔离带

内机械排烟量取为火源分区的 1 倍 +排烟联动相邻

防烟分区补风口补风”的设计原则。
在今后有条件情况下,将尽可能开展实体试验

并与本文结果进行对比,以期为室内防火隔离带设

计提供坚实可靠的理论依据。
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