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【摘　 要】 　 为有效控制扁平大空间船舶火灾烟气蔓延，研究大尺度火灾过程中的油池质量损失速

率、舱室温度分布、隔热效率和烟气控制效果。 利用尺寸为 ３０ ｍ×２４ ｍ×２􀆰 ３ ｍ 的模拟舱，在 ０􀆰 ３５、
０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ７０ ｍ 等 ３ 种不同挡烟垂壁高度和机械通风条件下开展试验。 结果表明：挡烟垂壁高度增

加，油池质量损失速率峰值减小；挡烟垂壁高度对舱室上层烟气温度的影响比对下层气体温度的影

响更明显，１􀆰 ４ ｍ 以上空间温度峰值明显下降，而 １􀆰 ４ ｍ 以下空间温度峰值无明显变化。 顶棚平均

温度和隔热效率随挡烟垂壁高度增加而下降。 随挡烟垂壁高度增加，火源区与非火源区同时控烟模

式隔热效率从 ２８􀆰 ２％提升至 ５０􀆰 ８％，火源区单独控烟模式隔热效率从 ２９􀆰 ４％提升至 ５４􀆰 ７％。
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０　 引　 言

　 　 统计数据显示，导致海上人身伤亡事故中，船舶

火灾事故占比 １１􀆰 ６％［１］。 扁平大空间是船舶典型

的空间结构，空间长度及进深方向明显大于空间高

度。 当船舶扁平大空间发生火灾时，易形成火焰顶

棚射流，在热浮力的驱动下火羽流上升，撞击屋顶后

向四周快速扩散［２］。 由于船舶可燃物种类多、人员

密集、防火分区大、火灾危险性高，若烟气控制策略

不当，会给舱室人员安全和船舶结构安全造成威胁。
近年来，不少学者开展了挡烟垂壁对火灾烟气

控制效果的研究，例如：李静娴等［３］ 通过狭长走廊

建筑火灾烟气全尺寸风洞试验，发现在排烟口后增

设挡烟垂壁可以加强排烟效果。 郭增辉等［４］ 开展

了商业建筑全尺度火灾试验研究，结果表明：增加挡

烟垂壁的高度能够显著减少烟气向挡烟垂壁后方区

域扩散。 ＫＲＡＪＥＷＳＫＩ 等［５］ 利用数值模拟研究了空

气隔幕对走廊和隧道火灾烟气的影响，给出了走廊

和隧道空气隔幕角度和速率设计矩阵。 ＢＡＥＤ 等［６］

通过数值模拟方法研究了挡烟垂壁间隔大小对中等

长度公路隧道火灾烟气的控制效果，结果表明：挡烟

垂壁间隔为 １００ ｍ 时，烟气扩散延迟效果最佳。 王

鸿［７］ 利 用 火 灾 动 力 学 模 拟 器 （ Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）研究了不同高度挡烟垂壁对地下汽

车库扁平大空间烟气的影响，发现当使用高度为

０􀆰 ５ ｍ 时，并不足以阻挡火灾烟气的蔓延；当高度增

加到 １􀆰 ０ ｍ 时，对烟气起到了部分阻挡作用；当使用

１􀆰 ５ ｍ 高的挡烟垂壁时，能有效将烟气聚集在蓄烟

池中。 陈子健等［８］利用 ＦＤＳ 研究了不同高度、不同

位置、不同数量挡烟垂壁对地铁站火灾烟气蔓延的

影响，结果表明：增加挡烟垂壁高度、合理设置挡烟

垂壁位置、增加挡烟垂壁数量，可以延长烟气蔓延到

站厅层时间。
上述研究对象多为陆上建筑，研究方法几乎都

是采用 ＦＤＳ 数值模拟软件，缺乏对扁平大空间船舶

火灾的大尺度试验研究，鉴于此，笔者拟利用尺寸为

３０ ｍ×２４ ｍ×２􀆰 ３ ｍ 的扁平大空间模拟舱，开展不同

挡烟垂壁高度和机械通风条件下大尺度船舶火灾试

验，综合研究两者对烟气控制效果的影响，为扁平大

空间防排烟设计提供试验数据支撑。

１　 大尺度船舶火灾试验设计

１􀆰 １　 试验舱室及防排烟系统

１􀆰 １􀆰 １　 扁平大空间舱室

　 　 扁平大空间船舶火灾舱室尺寸 ３０ ｍ×２４ ｍ×２􀆰 ３ ｍ，
舱室结构如图 １ 所示。

图 １　 试验舱室

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｍｂｅｒ

１􀆰 １􀆰 ２　 防排烟系统

　 　 在舱室长度方向 ３ 等分处设置 ２ 排挡烟垂壁，高
度 Ｈｓ 分别为 ０􀆰 ３５、０􀆰 ５５ 和 ０􀆰 ７０ ｍ。 在舱室顶棚 ６ 等

分的中心处，设置 ６ 个 ０􀆰 ８ ｍ×０􀆰 ８ ｍ 的排烟口（Ａ１、
Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５ 和 Ａ６），总机械排烟量 １８ ８３０ ｍ３ ／ ｈ。
侧壁靠近地面处设置 ４ 个 １􀆰 ６ ｍ×０􀆰 ４ ｍ 补风口（Ｂ１、
Ｂ２、Ｂ３ 和 Ｂ４），总机械补风量为 １０ ０００ ｍ３ ／ ｈ［９］。 点

火 ６０ ｓ 后同时开启排烟风机和补风风机。

１􀆰 ２　 试验火源设计

　 　 试验火源油池尺寸为 ０􀆰 ９ ｍ×０􀆰 ９ ｍ，油池置于

舱室 正 中 央， 燃 料 为 ０ 号 柴 油， 柴 油 密 度 为

８１４ ｋｇ ／ ｍ３，热值为 ４３􀆰 ２ ＭＪ ／ ｋｇ，质量损失速率为

３９ ｇ ／ （ｓ·ｍ２）。

１􀆰 ３　 试验测点设置

　 　 燃油质量采集系统采用多点式质量测量系统，
布设于舱室中央；烟气温度测量采用 Ｋ 型铠装热电

偶（Ｔ１—Ｔ７），测点布置如图 ２ 所示。 在过火源中心沿

舱室长度方向上，设置 ７ 束热电偶树，间距 ２􀆰 ５ ｍ；每
束热电偶树共有 ８ 个热电偶，热电偶自下而上高度

分别为 ０􀆰 ２、０􀆰 ６ 、１􀆰 ０、１􀆰 ４ 、１􀆰 ６、１􀆰 ８、２􀆰 ０ 和 ２􀆰 ２ ｍ。

·３６１·
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从火源至舱壁，在舱室 ２􀆰 ２ ｍ 高度处，布设 １３ 个热

电偶，间距 １􀆰 ２５ ｍ，用于测量舱室顶棚温度。

图 ２　 热电偶测点布置

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅ ｌａｙｏｕｔ

１􀆰 ４　 试验工况设计

　 　 ８ 组试验工况见表 １。 设置挡烟垂壁后，扁平大

空间被划分为 ３ 个防烟分区，火源所在防烟分区称

为火源区，另外 ２ 个防烟分区为非火源区。 控烟模

式分为顶棚 ６ 个排烟口同时开启（同时控烟模式）
和只开启火源所在分区内 Ａ２ 和 Ａ５ 排烟口（火源区

单独控烟模式）２ 种，８ 个工况机械补风一致。
表 １　 试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
工况 挡烟垂壁高度 ／ ｍ 开启的排烟口 控烟模式

１ ０
２ ０􀆰 ３５
３ ０􀆰 ５５
４ ０􀆰 ７

Ａ１—Ａ６ 同时控烟

５ ０
６ ０􀆰 ３５
７ ０􀆰 ５５
８ ０􀆰 ７

Ａ２、Ａ５ 单独控烟

２　 船舶火灾烟气控制结果与讨论

２􀆰 １　 燃油质量损失速率和热释放速率

　 　 同时控烟模式下船舶火灾燃料质量损失速率随

时间的变化如图 ３ 所示。 各工况质量损失速率从点

火后快速增大，２５０ ｓ 左右出现峰值；随着燃烧的进

行，质量损失速率逐渐下降至 ０。 试验过程中未出

现稳定燃烧阶段，是因为机械通风条件下，新鲜空气

的送入增加了空间氧气体积分数，冷空气的送入以

及高温热烟气的排出降低了舱室温度［１０］。
热释放速率可表示为：

Ｑ·ｆ ＝ χΔｍ·″ｆΔＨｃＡｆ （１）

式中： Ｑ·ｆ 为热释放速率，ｋＷ； χ 为燃烧效率，取值

０􀆰 ８［１１－１２］； Δｍ·″ｆ 为受限空间燃料质量损失速率，
ｇ ／ （ｓ·ｍ２）；ΔＨｃ 为燃料热值，ＭＪ ／ ｋｇ；Ａｆ 为油池面

积，ｍ２。 Δｍ·″ｆ 可表示为［１３］：
Δｍ·″ｆ ＝ Δｍ·″∞ ［１ － ｅｘｐ（ － ｋＤ）］ （２）

图 ３　 同时控烟模式下质量损失速率变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｉｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｍｏｋｅ ｅｘｈａｕｓｔ ｍｏｄｅ

式中： Δ ｍ·″∞ 为开放空间燃料质量损失速率，
ｇ ／ （ｓ·ｍ２）； ｋ 为有效吸收系数，取值 ３􀆰 ５ ｍ－１［１４］；
Ｄ 为油池直径，ｍ。

各工况质量损失速率峰值和热释放速率峰值见

表 ２。 挡烟垂壁高度增加，质量损失速率和热释放

速率降低，可能是因为当增加挡烟垂壁高度时，火源

区蓄积的烟气增加，沉降至火焰区域，氧气体积分数

降低，减弱了燃烧过程。 单独控烟模式能够强化这

种作用，可能是因为在总排烟量一定的情况下，单独

控烟模式可以更多地排出火源区蓄积的烟气，降低

烟气温度，进一步减弱燃烧过程。
表 ２　 质量损失速率和热释放速率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ａｎｄ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ

工况
挡烟垂
壁高
度 ／ ｍ

控烟
模式

质量损
失速率峰值 ／
（ｇ·ｓ－１·ｍ－２）

热释放
速率峰
值 ／ ｋＷ

１ ０
２ ０􀆰 ３５
３ ０􀆰 ５５
４ ０􀆰 ７

同时
控烟

６７􀆰 ９ １ ８１９
６４􀆰 ３ １ ７２３
５３􀆰 ３ １ ４２８
４３􀆰 ９ １ １７６

５ ０
６ ０􀆰 ３５
７ ０􀆰 ５５
８ ０􀆰 ７

单独
控烟

５８􀆰 ８ １ ５７５
５６􀆰 ７ １ ５２２
５２􀆰 ４ １ ４０４
４２􀆰 ８ １ １４７

２􀆰 ２　 船舶火灾温度变化分析

２􀆰 ２􀆰 １　 舱室气体温度垂直分布

　 　 距火源不同位置处船舶火灾烟气温度分布（工
况 ４）如图 ４ 所示。 可以看出，同一高度处，距离火

源越远，温度越低。 距火源 ２􀆰 ５ ｍ 处，１􀆰 ０ ｍ 以上区

域，高度越高，温度越高；１􀆰 ０ ｍ 以下区域，出现下层

温度高于上层温度的情况，这是因为该处离火源较

近，底层温度直接受到火源辐射的影响。 其他位置

处，温度均随高度增加而升高。
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图 ４　 距火源不同距离处烟气温度分布

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｆｒｏｍ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ

挡烟垂壁高度和控烟模式对船舶火灾舱室同一

高度处烟气平均温度垂直分布影响如图 ５ 所示。 可

以看出，挡烟垂壁高度对舱室上层烟气温度的影响

比下层气体温度影响更显著。 当挡烟垂壁高度从 ０
增加至 ０􀆰 ７ ｍ 时，１􀆰 ４ ｍ 以上空间温度峰值明显下

降，而 １􀆰 ４ ｍ 以下空间温度峰值则无明显变化。 挡

烟垂壁高度均为 ０􀆰 ５５ ｍ 时，单独控烟模式温度比同

时控烟模式低。

图 ５　 挡烟垂壁高度对舱室气体温度垂直分布影响

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｃｒｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ＇ｓ
ｖｅｒｔｉｃａｌ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

２􀆰 ２􀆰 ２　 顶棚烟气温度分布

　 　 船舶火灾顶棚烟气温度分布如图 ６ 所示。 可以

看出，火源区顶棚温度随距火源距离的增加快速下

降；非火源区各位置处顶棚温度缓慢降低，距离火源

同一距离处，挡烟垂壁高度越大，顶棚温度越低。
火源区和非火源区顶棚烟气平均温度见表 ３。

２ 种控烟模式下，火源区和非火源区顶棚平均温度

均随着挡烟垂壁高度的增加逐渐降低，挡烟垂壁高

度的增加可以有效控制顶棚温度。 当挡烟垂壁高度

为 ０ ｍ 时，同时控烟模式顶棚温度比单独控烟模式

低，这是因为顶棚无阻碍物时，船舶火灾烟气触顶后

向四周自由扩散蔓延，６ 个机械排烟口同时启动，可
以最大限度排出扁平大空间内顶棚积聚的烟气；而
单独控烟模式中只有 ２ 个排烟口工作，若要排出远

离排烟口处的船舶火灾烟气，则需要克服烟气蔓延

自身浮力流动方向阻力。 当设置挡烟垂壁时，同时

控烟模式顶棚温度比单独控烟模式高，这是因为机

械通风集中于火源区进行排烟，可以快速高效排出

蓄积在火源区内的烟气。

图 ６　 挡烟垂壁高度对舱室顶棚烟气温度影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｃｒｅｅｎ ｈｅｉｇｈｔ ｏｎ ｃｈａｍｂｅｒ＇ｓ
ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

表 ３　 火源区和非火源区顶棚烟气平均温度

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｓｍｏｋｅ ｉｎ ｆｉｒｅ
ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｎｏｎ⁃ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ａｒｅａ ℃

挡烟垂壁
高度 ／ ｍ

火源区温度 非火源区温度

同时
控烟

单独
控烟

同时
控烟

单独
控烟

０􀆰 ００ ７６６ ７１２ １０２ １１０
０􀆰 ３５ ７１４ ６７６ ６６ ６４
０􀆰 ５５ ７１９ ６７９ ５３ ４８
０􀆰 ７０ ６８２ ６４８ ４７ ３８
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２􀆰 ３　 隔热效率分析

　 　 船舶火灾烟气控制的目标是降低火灾危害，确
保人员安全和船舶结构安全。 有研究表明：烟气是

造成火灾伤亡的主要原因，烟气中的有毒气体成分

会使人逐渐失去意识，烟气会显著降低能见度，干扰

人员逃生路线选择，高温烟气会灼伤人的呼吸道，且
烟气温度相比于减光性对疏散的影响更大［１５］。 因

此，烟气温度、能见度以及烟气有毒气体体积分数是

判断烟气控制效果的重要指标。 参照前人［１６－１８］ 水

幕在消防设计中的烟气控制性能评估方法，采用隔

热效率表征挡烟垂壁对船舶火灾烟气控制的性能。
隔热效率 η表示无挡烟垂壁和有挡烟垂壁前后温升

差值与无挡烟垂壁时温升的比值：

η ＝
Δｔｎ － Δｔｓ

Δｔｎ
× １００％ （３）

式中：Δｔｎ 为无挡烟垂壁时烟气温升，℃；Δｔｓ 为有挡

烟垂壁时烟气温升，℃。 将非火源区顶棚烟气温升

平均值（即图 ２ 中 Ｔ３ 热电偶树右侧 ２􀆰 ２ ｍ 高度处

８ 个热电偶）作为判读隔热效率的标准，非火源区顶

棚烟气温升越低，则越过挡烟垂壁的烟气量越少，即
隔热效率越好，反之则隔热效率越差。

不同挡烟垂壁高度和控烟模式下隔热效率随时

间变化曲线如图 ７ 所示。 在点火后至 ６０ ｓ 开启机械

排烟系统，各工况隔热效率快速增加；开启机械排烟

系统至 ５００ ｓ 左右，各工况隔热效率保持相对稳定，
　 　 　 　 　 　

图 ７　 隔热效率随时间的变化

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

挡烟垂壁高度增加，隔热效率提高。 ５００ ｓ 后，各工

况隔热效率开始快速下降。
隔热效率峰值见表 ４。 同一控烟模式下，隔热

效率随挡烟垂壁高度增大而增加，同时控烟模式隔

热效率从 ２８􀆰 ２％提升至 ５０􀆰 ８％，单独控烟模式隔热

效率从 ２９􀆰 ４％提升至 ５４􀆰 ７％。 相同挡烟垂壁高度

条件下，单独控烟模式隔热效率比同时控烟模式高。
表 ４　 隔热效率峰值

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
％

挡烟垂壁高度 ／ ｍ 同时控烟模式 单独控烟模式

０􀆰 ３５ ２８􀆰 ２ ２９􀆰 ４
０􀆰 ５５ ４０􀆰 ３ ４２􀆰 ８
０􀆰 ７０ ５０􀆰 ８ ５４􀆰 ７

３　 结　 论

　 　 １） 同一控烟模式下，挡烟垂壁高度对扁平大空

间船舶火灾油池质量损失速率产生显著影响，挡烟

垂壁高度增加，油池质量损失速率峰值降低；同一挡

烟垂壁高度下，单独控烟模式油池质量损失速率比

同时控烟模式低，随着挡烟垂壁高度的增加，２ 种控

烟模式质量损失速率的差异越来越小。
２） 挡烟垂壁高度对船舶火灾舱室上层烟气温

度的影响比下层气体温度影响更明显，当挡烟垂壁

高度从 ０ 增加至 ０􀆰 ７ ｍ 时，１􀆰 ４ ｍ 以上空间温度峰值

明显下降，１􀆰 ４ ｍ 以下空间温度峰值则无明显变化。
挡烟垂壁高度对扁平大空间舱室气体温度的影响比

控烟模式对舱室气体温度的影响更明显。
３） 挡烟垂壁将扁平大空间船舶火灾顶棚温度

分布划分为 ２ 个区域，火源区顶棚温度随距火源距

离的增加快速下降，非火源区各位置处顶棚温度缓

慢降低。 顶棚平均温度随挡烟垂壁高度增加而下

降，单独控烟模式顶棚平均温度比同时控烟模式低。
４） 挡烟垂壁高度从 ０ 增加至 ０􀆰 ７ ｍ 时，同时控

烟模式隔热效率从 ２８􀆰 ２％提升至 ５０􀆰 ８％，单独控烟

模式隔热效率从 ２９􀆰 ４％提升至 ５４􀆰 ７％。 挡烟垂壁

高度相同时，单独控烟模式隔热效率比同时控烟模

式高。
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