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崩 摘 要 地下建筑起火后，地下巷道风流在热风压与火风压共同作用下，造成某些 

支路风流 方 向与原来未起火前的方 向相 反流 动 (即风流逆转)，从 而导致 整个地下建 

筑巷道丸烟弥漫，防碍地下人 员撤向地面的安全疏散和地面消防人 员进入地下火场 

灭火扑救。作者 根据 地下通风 网络的 通风理论稚证 出在通风 网络 中某些 支路风流发 

生逆转 的可 能性 及 其逆转 条件 ．并据此 条件提 出防治 其逆转的技术措 施。 
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中图法分类号 TU1l1．1，TU834 

1 风压源作用下支路风流方向的确定 

1)在地下通风网络中，如果 各支路风流在单一的压源作用下流动时，那么，在正常连接 

(串联和并联)的分支风路里，其风流方向便能完垒确定，而且与风路中其它支路风流的风阻 

和风压大小无关 同 1所示。 

圉 1 单一压 榨分支路风流方 向确 定 圉 2 角联分 支路风流 方向不确 定 

2) 如果在通风网络中．附加了角联分支路时。例如 n、b分支风路。(图 2)即使在单一压 

源作用下．角联分 支风流围其相邻分支风路的风阻比值不同。n、6支路的风流方向不确定。 

3) 当在一个正常连接的不同分支风路中 如果有两个压源作用(如 图 3)时，则在此两压 

源作用方向一致的那些分支风路的风流方向是完垒确定的，即 n、b、d、f诸个支风路中，风 

流方向完全确定，而且 、c两分支风路 中，由于两压源作用方向相反，风流方向不能确定。它 
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取决于风压大小，叉取决于分支风路的 阻。 

当风流方向与给定压源作用方 向一致时，称为相对于压源的正流。反之称为反流。 

在图 4所示通风系统中 和 中的风流具有碲定方向 相反 c 、 、 ，风流力 变化不 

定。 

@ 
图 3 两个 压源 方向一致 图 4 向压源方 向相 反 

在第一种情况下 (图 3)，在有压源作用的分支风路中，风流 d、f-将是相对于两个压源的 

正流 ；此类 系统特点是两个压源作用方向一致 ；在第= 种情况下 (图 4) 系统特点是两压源作 

用方向相反。 

当两压源作用方向一致时(图 3)，只有在包含压源的闭台回路 c~DBC．6ADBC具确完全 

确定的方向，这些风路称为通风系统的主干风路，流经这种风路的风流称主干风流。所有其它 

风流称为旁侧风流 

由上述可知，当主干风流方向确定不变时 两压源方向也必然一致；当两压源方向不一致 

时，旁侧风流反而具有固定不变的流动方向。 

在风流方向不定的分支路中，当两压源大小和风阻参数一定时，它ff1的流动方向才能确 

定。此时，该风流方向称为正流。 

当某分支风路停滞时，两压源之比称为I临界比值。 

4) 在通风系统中．若有两个以上压源 同时作用在并联支路中时(图 5)，要使压源方向一 

① 
圈 5 并联 支路 中几个压源 同时作 用 图 6 几个压源方 向一致 

致 毫无可能。只有当多个压源同时作用在同一风路中(主干风流)中(图 6)，才可能出现作用 

方向一致。 

．  当地下建筑巷遭发生火灾时，一方面 由于在高温火烟所流经的路程上 要出现一些局部 

风压，从而引起风流变化。另一方面，也由于火源附近火烟体积膨胀 【l土能引起风流变化c下 

．
面，首先讨论仅限于火风压对风流的影响。然后，再附加火烟体积膨胀对风流的影响： 

如果火灾发生在上行风路里，或者高温火烟流经上行风路，火风压方 向与系统总热风压 
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方向必然一致 即从火源流向出风口的风流(主干风流)，将具有完全确定的方向。而且不会反 

阳(旧 7)。所有其它风流即扶主干风流分出去的且在火源前，还连通主干风流的风流(旁删风 

流)、刚可能逆转。 

如果主干风路的风压作用方向不一致时．则主干风流方向不确定，目视热风压与火帆Ⅱ三大 

小．可能部分或者全部逆转(图 8)一 

Pt血) 

图 7 上行风流 中起 火，旁 侧风流逆转 圜 8 下行风 荒中起火 ．主干风流 可能逆 转 

根据以上论述 地 下建筑火灾，有三种基本类型 (依在上、下行风路起火，及其压源方向 一 

致与否)： 

(1)上行风流中的火灾(热风压与火风压作用方向一致，即 火烟流动与总热压方向一致) 

(2)下行风流中的火灾(热风压与火风压作用方向相反．即 ：̂ <f ，火烟流动方向与总 

热风压方向相同)。 

(3)下行风流中的火灾(热风压与火风压作用方向相反．即  ̂ >h ，火烟流动方向与总 

热风压方向相反)。 

2 分支风路的联人和切断对其风阻的影响 

当联入一风流方 向与整个通风系统风流方向相同的分支风路时，则将使该通风系统的等 

积孔增大，总风阻便减小。同时，该网络中的风量必然增加(设风压不变)。同理，当附断一个风 

流方向与整个系统的风向相同的分支风路(即密闭该支路)时．刚将会增大整个系缆的风阻 

现考察已知的反向分支风路 A D(’(如图 9所示)．同时，保持系统的风压不变 

设 

r̈一 一表示 A 点前和 (、点后系统的总风阻 

r—— 系统中 A B c部分的风阻 

R ，—— 分支风路 A D e联凡前该 系统的总风fj且 

Q ——分支风路 A D (、联凡前流经该系统的风 

量 

91lJ联入前该系统 A (’ 的风压 ： 

B 

图 9 反 向正 常支路联 入 系统 内图示 

h= + ：尺． 0 
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将风量为 Q 且沿着 CA 方向流动的分支风路 A D c联入上述 系统后．若在新系统中的 

A B C部分流经的风量为 0 时，则流经整个新 系统的风量 0一Q ，此时有 

^= r0一Q-，：十rQ (2) 

若令 R．为新系统的合成风阻，则有 ： 

b=R-f0—0 (3) 

由式(1)和 式(2)得 

．十r)0 = r0—0 ，+ 0> r r̈+ ‘)(Q一0- ’Q >̈ Q一 0 (4) 

使方程(1)和(3)右边相等则有： 

R 0j：R-fQ 一0． (5) 

由式(4)，式(5)有： 

R >R ． f6) 

即当系统风压恒定时，并联入一个反问风流的分支风路时．则将幢系统的总风阻增大。相 

反．从通风系统中隔断一个反向风流分支凡路时，则该系统总风阻减小。同理．并联入一个 

向分流分支风路时，则系统的总风阻减小。相反，从通风系统中隔断一个同向分支风路时．刚 

系统总风阻增大。 

依据上述原理。倘使在地下建筑的相互并联的诸巷遭中．如果巷道均为水平巷道．即使在 

其中一个分支巷道中发生火灾，火烟不会弥漫其他的分支巷道中 此时，地下人员可安垒疏散 

到这些分支巷道之中。这些巷道中的风阻愈大，则安全疏散和避难愈!莹全．同时．也便于地面 

消防人员由进风 口进入未起火的这些分支巷道 ，沿上风并联结点处进入火灾区分支巷道进行 

扑救。而且可将各未起火巷道两端的防火门关 闭．增大这些分支巷道的风阻，阻确保这些分支 

巷道更为安 垒。 

由此，地下建筑巷道 ，应尽量设计成诸并联分支风路组成的地下空间，姒保证地下建筑发 

生火灾后，安全疏散和避难，以及顺利地灭 火扑救。但是，由于功能需要．而莅往设计成复杂的 

分支风路巷道时，应当确保为安全疏散和避难，巷遭的风流方向．在发生火灾时不能逆转．否 

则，将会造成火烟弥漫，危及地下人员生命安垒。 

下面，就上行和下行风流中发生火灾时，分支风路风流方向的逆转进行讨论。 

3 上行风流系统中起火时其风流方向及判别条件 

由上所述通风系统中热风压与火风压的作用方向一致时．(例如在上行风流中发生火灾． 

图 lI)所示)，则通过上述压源的主干风流，将具有完垒确定的方向。同时，每 条旁侧风流的方向 

取决于上述两压源相互大小以及分支风路风阻大小。 

在什么条件下，能使流经任意并联分支风路的风流，(例如 b支路路风流，图 lOa)保待正 

常流向或逆流转?当通风系统为正常连接 (由串并联支路组成)时，为使该系统具有普通性，刚 

假定通风系统是由一些具有正常风流支路和反向风流支路所构成 (图 lOa)，此处所谓正常风 

流和反向风流均相对于热风压的方向而言的。 

由上述讨论可知 ：在该系统中，主干风路具有确定的方向。而所有局部火风压在此丰干风 

路中其作用方向与热风压方向一致，其它旁侧风路的方向由各风源大小和支路风阻大小而确 
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定 。 

图 lfj 上 行风混 中起 火时的 亲兢风路蛄 构图 

所研究的风流方向的 b风路为界(A B)可将系统分成两部分，内部分系统(右)和外部 

分系统(左)，设 h 等于内部分系统各局部火风压(h．．h ．h )之和，h． 为外部分系统风匮之和 

(即为热风压 ^，局部火风压 h ．h ．h 之和)，R．为内部分系统合成总风阻；R．．为外部分系统 

合成总风阻；R 为分支风路 b的风阻，刚由此有如图 l()所示的风流结构图形式 

沿闭合回路 cA b B，沿闭合回路 c A n B，有压降方程 

h ：R 0 +R 0：  ̂+h．=R 0 + 0 

上述两方程相减并除以第 方程，刚得风 b具有正向流动(AB)所需条件 

h ／h = 。Oi—R Q 8)／ ．Q +R Q R．O R Q R．Q R．．Q 

( ．‘ O =O +Q >Q． ．． h ／h．．<R，／R．．j (7j 

由此可知，欲保持 b风流正向流动．则必须力促该系统的内部分系统的风压 h．要小，或者 

力促外部分系统的风压要大；同时，要使内部分系统的风阻 R．要大，或者要使外部分 系统风 

阻 R．．要小。而所研究支路风阻 R 对该支路风流方向变化不起作用，由II{：可得，此时泼支路便 

是风阻 R 很小的未密闭的旁侧风路，还是风阻 R 很大的衬砌裂缝或密闭墙裂隙中的风流、 

均不发生反向。这对地下人员由浚支路安全疏散和地面人员灭火扑救相当有利。因为此时火 

烟不能向该 支路 b弥漫。 

由此．可采取下列措施。确保该支路风流方向不变： 

1)力使  ̂最小，即地下建筑火灾初期局部火风压值较小的情况。因此，扑灭地 r建筑火 

灾同其他地面火灾一样，应当及早茇现，并用常规的灭火器具，侬鼙该建筑的保卫人员．使初期 

火灾消灭于襁褓之中。 

2)力使  ̂最大，在地下建筑火灾的各个阶段，均可在出风口处，附加地下巷道的热风压 

进行抽风排烟。这对于保证支路 6风路方向不变，使火灾巷道中的高温火烟流不向该支路中 

弥漫，并使该支路 b巷道成为地下疏散人员的临时避难巷道具有重要意义 在建筑设计和灭 

火扑救中均应注意象南昌市老福山地下贸易中心火灾中．仅管南昌消防支队当时配备有抽风 

排烟机械 在冒烟的出口抽风排烟，但固为巷道并非正常联结 (系耦合联结巷道)，故效果不 

大。 

3)为使 R，增大，应利用紧密墙隔断正向风流(n ，n 、n )．在防火措施上还可采用关剐浚 
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支路 防火门来实 现。 

4)为使 R 减小，应用密闭墙，防火门隔断正向风流 (、 或减少主干风流 【’ 中的存放物 

资。 

由此得出 ：由于 R 在一定范围内变化 对其本身风流方向改变不起作用． 要-1 面各项 

技术措施确保式(7)成立，砌我们得到一个新的启示：在地下建筑火灾发生后．可利用与火灾支 

路邻近的某并联支路，作为地下疏散 人员的临时避难巷道．不管该巷道中人员集中多少，抢救 

物资堆放多少，只要式 (7)保持不变．刚该巷遭中不会产生火烟弥世而危及地下安全琉散刊此 

的人员生命以及抢救到此的物资安全。 

当风 路 b停止流动 时，则 =0，且 Q．=Q．．因此 ．回路 n B A．A B 压降方程 为： 

^．=R Q ， ，『．=R．．Q ， ^．／h．．： R．／R f 8) 

现在研究风流 逆转的必要条件 令 为一水平巷道，刚当风流 6已发生逆转 (B A力 

向)且形成火烟弥漫该巷道时．沿 回路 n B c A．“B A 列压降方程有： 

． +  ̂．=R．Q R Qj： ^．：R．Q +R Q} 

两式相减再除第二式有 

}L ／h ：(R Q R Qt)／tR Qi—R r．Qi)≯ R Q?／R Q> R Qi，R Q| 

(。． Q = Q 十 Q > Q ) ． h，／̂ > R．／R (9) 

倘使 b是一条上行风流时．在风流逆转后，高温火姻在此风路中存在附加火风压 ，且 

方向与火烟流动方向相反(图 I【))沿回路 n B c A．n／3 6 A 列压降方程： 

h．+h，，：R．Q． ，R Q ， h ．+ĥ ：R Q 一R Q； 

两式相减．再除第二式 ： 

f h 一 )／(h．．+h )：(R，Q 十R Q{)／(R ．Q —R Q )>R．Q ／R Q >R Q 0 

r h 一 )／(h． +  ̂)>R．／R． (1t1) 

综上所述可得下面讨论：当系统内部分系统的火风压 h <外部分系统的热风压 h( 起 

火初期)时，条件式 (7)成立．风流 6保持起火前的方向 (正常流向)；随着火风压增大(即火势 

逐渐发展)．流经支路的风流慢慢下降，达到 h．／h ．=R，／R，(即条件式 (8))成立时．风路 b中 

风流立即停止不再流动：如果火势继续 发展．即火风压 h 再增大时+刚风 6就要改变起 火前 

的正常方向，即在该支路 6中发生风流逆转。此时，火烟即将流经该支路 b+造成火烟诈嫂整个 

巷道 

最后，讨论风 ^的逆转过程，若风路 b是水平巷遭或者下行巷道。停风以后．必定是立即 

发生逆转，即条件式(9)成立；若风路 h是一条上行巷遭时+献使其中风流停止．只有此时出现 

 ̂．=h 时．才有可能．即 h =(Ri／R，，)h。：h ．而风流真正发生逆转．即 rA有当 ．满足式 

(1【】)I时，才 会出现，即 

h ．：(R ／R．．)(h．．+  ̂)+h > h， 

由此可 见．在火风压 h ‘h “的过程中．风流还不会发生 

逆转。但此时，可看到在风路 b中的“火烟逆退现象”，即新风 

流沿上行巷道底部向原有风流方向继续流动。而火烟流刚沿 

上行巷遭顶板慢慢向下移动，或者火烟在上行巷道顶扳下浮 

动，再慢慢下降而充满整个巷道，只有当火烟将要达到 A 点 

并向风路 u流动时 (图 ¨)，分支风路 6的风流才会真正逆 

^) 

图 11 上 行风 流支路 b逆转 图 
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转．与此同时．火1硇的滚动也相应地加快速度(此过程便出现火烟的回流) 

因此．仅是分支风路的风流速度降低，而顶板下面火烟漂浮就是判定该支路风流可能．成生 

逆转的危险及其危险程鹿大，j、的信号和征兆。这给地下安全疏散中的人们和消防扑救 、晶提 

9- _『该支路风流将是否出现逆转危险的判别方法．应力争在发生逆转前．尽快撤离此分支风 

路 

为了防止地 1 建筑 发生火灾时地下巷道支路风流逆转，必须遵照上述所提出的保持该支 

路巷道风漉起火前的原有正常流动方向的技术措施。 

4 下行风流系统中起火时风流方向及其判别条件 

所谓 下行风流是指系统的热风压作 7s"r；,J与火帆压作用力向相反的风流 

图 l2为下行风流 中起 火情况 ，假定支路 为外部分 系统 ，n为 内部舒 系统 ．b为府删支路 

风流 

由前述通风原理可知 在 一条支路 

中有两个 作用方向完全相 反的压源时． 

该 支路 风流方 向将与 较大压源方 向相 

同。所以，当通风系统中存在三个不同压 

1源。即 h 、f 、̂ ，时，则可能出现两种不 

同风流方向(图 13)．最大压源 h 所在风 

流，其方向在两种情 况下均是确定不变 

的．并与风流作用方向一致：反之，最小 

压源 h．所在风流永远与该压源相反；中 

等压源 h 所在风流其方向不定 

{虫 】 

^． 

① 
图 12 下行 风 流 中起 火 图 

① ①。④㈨① 
图 l3 三压源时 可能风流 方向 图 14 ．>h．>h 时可能砘流方向 

由图 13知：发生 火灾时，地下巷道风流的原有正常方向相当于图 14(a)所示，即只有当 

 ̂>h．>h 时，才有可能保持原有方向，当h 大于 h 小于 h ．时，通风系统的外部分系统的风 

流才能发生变化，即可能发生逆转，由此可见，在下行风流中发生火灾时，有下面三种情况： 

a)  ̂>h >h 或 h ．> >h．可能保持原有正常方向 

b)h．>h >h 或 >h >h．则系统风流方向不定 

C)h，>h >h 或 h >h >h 刚风流方向逆转 
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假定，只有在分 支风 6中流过灼热 火烟 时，才能产生火风压 h 

1)当 h >h，>h 或 h >h >h 时．从风流方向看，有可能出现两种状态(即图 14a和图 

l4b所示 )： 

(1)按图 14a所示、风流 “的方向是正常的 同时，分支风路 6中无火烟流过，即 

Q，=Q 一Q Q >Q h =I】 h，>h 

由此、即可列出两个压降方程式 ： 

闭台风路 

( h =R Q +R 0 

(Ⅱ： h 一h，=R Q +R，Q 

两式相减后再除第一式得 ： 

h ／h，=(R Qj FR Q；)／[R Q{一R，(Q Q ) 】>(R Q R 0 )／[R 0 一R，(Q 一Q．．)：] 

= (R Q +R Q )／R Q 

由此 得 出 保持 风流 n b正常 方 向的必要 条件 ： 

h ／h．>l+R ／R (11) 

上式指出，只有当 h 尽可能大时，而且 h，和外部分系统风阻 R 尽可能小时才能满足，并 

保持正常风向不变，而可能发生逆转的内部分系统的风阻 R，却不起作用，即上述条件与上行 

风流保持正常风向的条件是一致的。 

(2)当风流方向已逆转 (图 14b)，火烟则由 n流入 b，在该分支风流 6中出现 h 但是 

h，>h 时，Q，：Q 一Q Q >Q． 

由闭合回路 c b、n b列压降方程式 ： 

h 一h =R Q +R Q}； h，一ĥ =R，(Q6一Q ) +R Q} 

两式相 比得： 

f h 一h )／fh，一h )=(R Q +R QD／[R，(Q 一Q ) +R Q}]< 

(R Q +R Q})／[R，(Q 一Q ) +R Q 】：1+R ／R (12) 

因为此时，h >h，则只有满足下述条件，即 
‘

．‘ h ／h <(h 一h 6)／r h，一h6) 

． ．   ̂／̂ ，<1+R ／R <f h 一h )／fh，一h6) (13) 

分支风路 n中的风流即不会具有确定方向，在此情况下，将 出现火烟逆转，所以式(13)是 

n风流是否反向的差别条件。 

当 h． >h >h 时，风流 n不会逆转，而逆转的却是旁侧风流 6，其条件是 ： 

r h h，)／fh 一h，)<1+R ／R， (14) 

2)当 h，>h >h 或 >h >h，时 

如图 15a和图 15b所示，也存在两种情况，不过此时火烟都要流经分支风路 6。即使出现 

，可能发生逆转的是外部分系统中的风流 c 

(t)依据 图 15a， Q =Q 一Q ，Q >Q， 

由闭合同路 n 6、 6列压降方程式 ： 

h，一h =R．Q +R Q ； h．，一h =R (Q 一Q．) +R柏 

由此 ： 
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式 

r 一，t ) 』『l ，t )=(R Q R Q})／[R 一(Q 一Q ) +Q Q}1 

以较大值 Q 代替 Q 得出：外部分系统风流保持正常方向的条件式： 

fh，一h ．)／f，r．．一h，)< 1+R ／R． (15) 

用同样方法可得出当 h >h．．>h，时，风流 b反向，而风流 a保持原方向(图 l )的条件 

f h -h )／f h 一h．)< 1+R ／R 

囝固 ①① 
fb) tb) 

图 15 h，>h >h 时的 可能风流方 向 图 16 h > >h 时可能风流可 向 

(16) 

(2)在外部分系统 c中，出现风流逆转现象时(图 15b)、 

Q = Q 一Q Q．> Q 

由闭合回路 n b、12t列压降方程式： 

h．一h ：R．Q +R Q}：  ̂一h ：R Q}一R．．(0 一 Q )̂ 

由此 ： 

r h，一h )／r h 一h )：(R．Q +R Q})／JR Q；一R (Q．一Q ) 】 

以小值 Q 代替大值 Q 

r h．一h )／f h 一h )>1+R ／R (17) 

外部系统里，风流停滞条件是式(16)、式(17)变为等号。 

如果 h >h ．> ．̂时，外部系统中风流逆转条件即变为： 

rh 一h．)，(h．．一h，)>1十R ／R． (18) 

停止风流条件，上式取等号。 

3)当 h，>h >h．．或 h >，t >h ．时风流流动两种可能如图 l7所示。此时，外部系统的风 

路 c一定要逆转。如果在外部分系统中，存在有关联的 b 风流，而且其中出现的火风压 』『̂ > 

h 时，刚逆转后的风流很可能流到分支风路 b 中的任一条风流里去(图 17a)。此时，风 b变成 

内部分系统而风流 b 则变成旁删风流，外部分系统 (风 b 以外部分)敞保持原先的流向，所需 

必要条件由式(15)和(17)来决定。 

如果在上述系统中没有 h <h 的分支风 

流 b 存 在。一碰上 外部分系统风流逆转 ，则整个 

地 下巷道风流都 会反 向，进风 口变成了出风 

口 此时，流入分支风流 b的可能是风流 n中的 

火烟(图 17a)，也可能是沿逆转风压作用方向而 

进入的新风。在此条件下，灭火工作应从原来的 

出风口一面进行．火灾的性质完全改变，由一个 

① ① 
圉 17 >“ >h 时可能的风氚方向 
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下行风流中火灾变成了上行风流中火灾。 

由以上论述可知：在下行风流中发生火灾时．所出现的变化较上行风流中更为复杂．敞保 

证火灾时巷道风流不发生逆转将更为困难。 一旦发生火灾，最好力争将火烟经由上行风流引 

出风 El 所 应 当尽 可能采用上行风流通风 ．这是 在地 下建筑设计 中必 须充分 注意的问题
～  
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