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防火卷帘对防护工程火灾烟气扩散影响研究
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【摘  要】  为讨论防火卷帘对防护工程火灾时走廊内烟气扩散的影响，根据相似原理搭建了模型与实体比例

为 1:4 的单室-走廊模型实验台，进行了 2 个工况的模型实验，分析了走廊内烟气温度分布，研究

了不同工况条件下走廊内 CO 浓度、CO2浓度及 O2浓度等烟气特性。结果表明，防火卷帘关闭后

走廊中最高温度有所降低，走廊中温度竖向分布更加趋于一致，烟气的热分层稳定性降低；卷帘

门关闭后导致烟气浓度发生变化的时间提前，且烟气浓度的极值向对人员安全不利的方向显著发

展；建议火灾初期和人员未完全逃出防火分区时防火卷帘处于开启状态，当人员安全疏散出防火

分区后再关闭。
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Study on the Influence of Fire Curtain on Fire smoke Diffusion in Protective Engineering
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【 Abstract 】   In order to discuss the influence of fire curtain on fire smoke diffusion in Protective Engineering, a 

room-corridor-room model test-bench with a ratio of 1:4 between model and entity was built according to the similarity principle, 

and model experiments were carried out under two working conditions. The smoke temperature, CO concentration, CO2 

concentration and O2 concentration in smoke diffusion room and doorway corridor were compared and analyzed. The results show 

that the highest temperature in the corridor decreases after the closure of the fire curtain, the vertical distribution of temperature in 

the corridor tends to be identical, and the smoke thermal stratification stability is inhibited; the smoke concentration changes earlier 

after the down of the curtain, and the extreme value of smoke concentration develops significantly in a direction that is not 

conducive to the safety of personnel; it is suggested that the fire curtain is up at the initial stage of fire and the personnel do not 

completely escape from the fire prevention zones, the fire curtain will be down when all the persons evacuation.
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0  引言

火灾烟气是指火灾时产生的气体和悬浮在其

中的烟粒子的总称，是人员伤亡的主要原因[1,2]，

烟气的高温不仅会对人员安全造成威胁，还对设施
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设备、工程建筑结构造成巨大损坏[3,4]。因此，不

少学者针对防护工程、隧道等地下工程进行了研 
究[5-8]。

由于火灾的破坏性，模型实验成为研究火灾的

重要手段[9]，“单室—走廊”结构是防护工程中非

常典型的结构样式，美国弗吉尼亚大学的研究组搭

建了“房间—走廊”结构的模型实验台，研究了通

风受限情况下的烟气迁移规律研究[10,11]，国内火灾

研究人员也搭建并改进了小尺度模型实验台进行

了相关的研究[12,13]。防护工程中一般设有防火卷帘，

火灾发生时，防火卷帘的关闭会对走廊内的烟气温

度以及烟气浓度产生影响，进而影响到人员的逃生。

本文根据相似原理搭建“单室—走廊”模型实验台

和数据采集系统，研究防火卷帘打开与封闭对走廊

内烟气扩散规律的影响，为防护工程火灾人员逃生

及消防救援工作提供参考。

1  实验
1.1  实验台搭建

实验选择一个防护工程的防火分区为原型，该

原型由一个火源房间、长通道和一个烟气扩散房间

组成。本文根据传热学相似理论和关键相似准则[9]

以 1:4 的几何比例建立模型，依据模型率分析可得

到模型与实体之间的温度、烟气浓度关系均为 1:1，
时间比例为 1:2，热释放速率比例为 1:32，火源热

值比例为 1:64。模型实验台走廊尺寸为 15 m×0.5 
m×0.75 m，火源房间尺寸为 1.2 m×0.75 m×0.6 m，

房间开一个高 0.75 m、宽 0.2 m 的门，没有窗户，

烟气扩散房间尺寸与火源房间相同。模型主体采用

塑钢材料，模块化连接，可变换模型的宽度和高度，

火源房间选用耐高温钢化玻璃材质，以便于观察火

焰，火源房间顶部采用厚铁皮，模块之间连接处采

用防火密封剂封堵以保证完全密封。搭建的实验台

如图 1 所示。

图 1  模型实验台示意图

Fig.1  Schematic diagram of model test bench

1.2  火源及工况设置

工况 1 和工况 2 均采用直径 14.1 cm 的油池盛

放 200 mL 正庚烷燃料作为火源，火源位于火源单

室中央，其中工况 1 时走廊远火源端封闭，工况 2
时走廊远火源端打开。

1.3  数据采集系统

火灾模型实验数据采集系统主要包括烟气成

分浓度采集系统、火源质量损失速率采集系统以及

温度采集系统，本文分析只涉及温度采集系统和烟

气成分浓度采集系统。温度测量采用直径 0.5 mm
的 K 型热电偶制作热电偶树探测不同高度温度值，

热电偶测量范围为 0～1300℃，测量精度为 0.4%，

响应时间为 10 s。经过温度采集模块 R-8018BL 处

理后通过 RS-485 通信总线将数据显示在采集软件

上，数据采集软件由 VIASUAL BAISC 编写，能够

实时的采集、观察和储存各测点处的温度情况。

通过 TESTO 310 烟气分析仪进行一氧化碳、

二氧化碳及氧气浓度三个物理量的同时测量，氧气

的测量精度为 0.2%，响应时间为 30 s，CO 和 CO2

的响应时间为 60 s，CO 的测量精度为 20 ppm
（ 0-400 ppm ）， 5% （ 401-2000 ppm ）， 10%
（2001-4000 ppm）。

1.4  测点布置

在走廊内由火源房间处至走廊远端共设置了

5 组热电偶树，分别距走廊的火源端 0.75m(T1)、
3.75m(T2)、6.75m(T3)、10.75m(T4)、14.75m(T5)，
每组热电偶树有 6 个温度测点，由下至上分别为

1#—6#探头，6#探头距走廊顶端 2cm，1#—6#相邻

探头距离为 14cm，1#探头距地面为 3cm。在距走

廊的火源端 5m 处设有一个烟气分析仪，烟气分析

仪探头距地面高度为 0.5m。

2  结果与讨论  
2.1  温度特性分析

定 义 走 廊 中 无 量 纲 最 高 温 升

和 无 量 纲 平 均 温 升 *
,maxbt t t   

，其中 为走廊中某一热电 *
avg ,avgbt t t    ,maxbt

偶树上最高温度，℃， 为某一热电偶树上的,avgbt

温度平均值，℃， 为环境温度，℃。图 2 和图 3t

所示为防火卷帘关闭和打开条件下走廊中无量纲

最高温升和无量纲平均温升随时间变化。观察发现，

防火卷帘关闭的情况下走廊中无量纲最大温升小

于卷帘打开时，这一差别在各测点处温度达到最大



第34卷第1期                 邢哲理，等：防火卷帘对防护工程火灾烟气扩散影响研究                     ·51·

值以后比较明显。防火卷帘状态对 T2 处无量纲平

均温升几乎没有影响，卷帘关闭使 T4 处无量纲平

均温升略高于卷帘打开，结合无量纲最高温升的对

比可认为卷帘关闭后使走廊内竖向温度更加趋向

于一致，热烟气与冷空气的热混合加强。

观察和分析模型实验过程，认为走廊封闭后增

加了烟气扩散的阻力，热烟气与围护结构之间的换

热时间增长，同时烟气沉降速度加快，热烟气与冷

空气之间的卷吸作用加强，虽然防火卷帘关闭后走

廊中最高温度有所降低，但是走廊中温度竖向分布

更加趋于一致，烟气的热分层稳定性受到抑制，认

为防火卷帘关闭后走廊中温度分布会对人员疏散

造成不利影响。

图 2  T2 处温度随时间变化

Fig.2  Temperature changes with time at position T2

图 3  T4 处温度随时间变化

Fig.3  Temperature changes with time at position T4

2.2  烟气浓度分析

图 4～图 6 所示为不同工况时一氧化碳、氧气

和二氧化碳浓度随时间的变化。观察后可以发现防

火卷帘对走廊中烟气浓度的影响主要体现在三个

方面：首先，卷帘关闭后导致烟气浓度发生变化的

时间提前，并且一氧化碳和二氧化碳浓度的增长速

度以及氧气浓度的降低速度明显加快，卷帘关闭时

走廊中二氧化碳浓度在 200 s 最先达到临界值 2%，

卷帘打开时只有二氧化碳浓度在 300 s 时刚达到

2%，卷帘关闭对火灾初期人员疏散造成不利影响；

其次，卷帘关闭后使烟气浓度的极值向对人员安全

不利的方向显著发展，卷帘打开时走廊中一氧化碳

和二氧化碳浓度的最大值分别为 360 ppm 和 2%，

氧气浓度最小值为 18.1%，卷帘关闭后一氧化碳和

二氧化碳浓度的最大值分别达到了 600 ppm 和

3.3%，氧气浓度最小值降低为 16.5%，卷帘打开时

只有二氧化碳浓度刚刚达到影响人员逃生的临界

值（2%），卷帘关闭后一氧化碳、二氧化碳以及氧

气浓度均超过了临界值（600 ppm、2%、17%）；

最后，卷帘关闭时，走廊中烟气成分的浓度达到极

值后基本不变，卷帘打开时烟气成分的浓度达到极

值后逐渐向初始状态恢复，火源热释放速率达到最

大值以后，如果人员在卷帘封闭的走廊中逃生是非

常危险的。基于以上分析认为，防火卷帘关闭后，

走廊中烟气分布状态会对人员疏散造成非常不利

的影响。

经分析认为导致防火卷帘对人员疏散造成不

利影响的原因主要为新风供给和排烟条件受限。工

程内没有窗户，卷帘关闭后，没有了新风供给，燃

烧条件恶化，不完全燃烧产物增多，导致防火分区

内有害气体浓度增加，烟气也无法排出防火分区，

有害气体在走廊内聚集，导致烟气浓度达到极致后

无法向初始状态恢复，并造成走廊中烟气分层状态

恶化，走廊中烟气热量和成分的扰动增强也增加了

人员疏散的不确定性。

图 4  CO 浓度随时间变化

Fig.4  CO concentration changes with time
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图 5  O2浓度随时间变化

Fig.5  O2 concentration changes with time

图 6  CO2浓度随时间变化

Fig.6  CO2 concentration changes with time

3  结论
基于以上分析，认为在火灾初期打开防火卷帘

比较有利于人员的疏散和逃生，尤其当火源 HRR
达到最大值以后，关闭防火卷帘会对防火分区中的

逃生人员造成不利的影响。因此，防护工程火灾时，

建议火灾初期和人员未完全逃出防火分区时防火

卷帘处于开启状态，当人员均安全疏散出防火分区

后再关闭。
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