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介绍了地铁区间隧道火灾常见的几种通风排烟模式!对其中一种最复杂的模式进
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!*J&

火灾强

度下!着火区间隧道内
)#/

#

)#.(

&

8

左右的纵向风速可以有效阻止烟气发生逆流#在着火区

间隧道
)#.(

&

8
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间隧道蔓延!保证人员的安全疏散"

关键词
"

地铁区间隧道火灾
"

通风排烟模式
"

临界风速
"

联络通道

712'$(%#,)&1/(')*-8'-&(,#&(*-2*/')

(-1-/'$

.

$*1-/$#(,9#

0

&1--',+($'

!"%&(/0$'(1$*-

$

!

%&'(0$'*-2$'*-

!

3$*-./*45$'*+%&5*-%&$6$*

!"#$%&'$

"

B+&'&."''&1&+*0-+$%.*+

2

1&."%0*"%-.*.$'/-<&&C"+*)"%-./-$&'

!

*.$'%/#0*"&'"(&/-'"

)-/

9

0&C-.&-6"(&/34(&+&'#0"''(-5"(*"6-+"(&'%.

7

0&D"+*)<'(%&0$"#..&0%.*)"#*0

9

+-

A

&)"'

!

"(&

0-.

7

%"#$%.*01&."%0*"%-.1&0-)%"

2

-6E3F

#

E3G/

&

')*.&66&)"%1&0

29

+&1&."'/-<&6+-/)-#."&+60-5*"*(&*"

+&0&*'&+*"&-6:?H=

#

5(&."(&"#..&0'&)"-+-.6%+&5%"(*0-.

7

%"#$%.*01&0-)%"

2

-6E3G/

&

'*.$"(&#.6%+&$

"#..&0'&)"-+5%"("(&1&0-)%"

2

-6:

#

:3I/

&

'6+-/,-"(&.$'

!

"(&+&%'*.*%+60-55%"("(&1&0-)%"

2

-6F/

&

'"-

"(&"#..&0-.6%+&%."(&)-..&)"&$"#..&0

!

'-"(&'/-<&$%66#'%-."-"(&#.6%+&$"#..&0%'&66&)"%1&0

2

9

+&1&."&$

!

*.$"(&'&)#+%"

2

-6&1*)#*"%-.%'&.'#+&$3

()

*

+,%-#

"

#.$&+

7

+-#.$+*%05*

2

"#..&06%+&

!

1&."%0*"%-.*.$'/-<&&C"+*)"%-./-$&

!

)+%"%)*01&0-)%"

2

!

)-..&)"&$"#..&0

$

2'($

%

3&4')$#*+,"#-

.

!

2'($

%

3&4'

!

1&#$(

"!

国家自然科学基金资助项目!编号"

+*0,-*))

#

!

!

"

引言

地铁属于人员密集场所$一旦发生火灾$后果

将不堪设想%针对地铁区间隧道火灾$目前规范要

求司机应尽最大可能将列车驶出隧道进入前方站

台后进行人员疏散$倘若列车无法驶入前方站台而

被迫停靠在漆黑的隧道中$应启动地铁区间隧道通

风排烟系统进行排烟$在这种情况下$确定合理的

通风模式至关重要%地铁区间隧道的火灾通风排

烟模式是非常复杂的$它与列车的停靠位置(人员

的疏散方向(火灾发生位置以及区间隧道是否设置

)
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联络通道等因素有关%

目前$国内外已有很多人对地铁隧道火灾烟气

的流动与控制作了大量的研究%

N#O#&KK>P<Q:

等人把地铁火灾烟气的数值模拟值与实验值进行

了对比$用来验证数值模拟的灵敏度和准确性$研

究表明$除纵向通风速度对烟气回流扩散范围具有

决定性影响外$火源的热释放速率以及湍流模型的

选择对烟气回流扩散范围影响也较大&

!

'

%

B#D<(3Q

等人对隧道火灾进行了三维数值模拟$并分别研究

了辐射(热传导和壁面粗糙度等因素对火灾烟气的

影响&

)

'

%卢平等人对纵向通风水平隧道火灾烟气

的流动特性进行了模拟与分析&

0

'

%郑晋丽研究了

隧道火灾中几种常用的数值模拟方法$提出了火灾

发生后应采取的有效烟气控制措施&

$

'

%然而迄今$

针对地铁区间隧道火灾通风排烟模式进行深入研

究的文献不是很多%

本文通过分析研究$提出了地铁隧道火灾中几

种复杂的通风排烟模式$选取了其中一种最复杂的

模式$利用
REA

方法进行了具体的数值模拟分析$

得出了该模式下的最佳烟控送风速度%

"

"

地铁区间隧道火灾的通风排烟模式

1地铁设计规范2!

FS+*!+,

*

)**0

#规定$当

地铁区间隧道长度超过
+**(

时$在区间隧道中

部应设置与另一条地铁区间隧道相通的联络通道%

考虑到目前地铁区间隧道长度一般都会超过
+**

(

$因此本文研究区间隧道中部设有一个联络通道

的情形%根据火灾发生位置和列车停靠位置的不

同$分析发现该区间隧道的通风排烟模式主要有四

种&

+

'

$如图
!

所示%

图
"

"

四种地铁区间隧道火灾的通风排烟模式

图
!3

$

!P

为火灾发生在列车端部的情形$此时

的送风方向应本着与大多数人员的逃生方向相反

的原则来确定$若联络通道处于上风侧!图
!3

#$则

不需要考虑联络通道内的风向/若联络通道处于下

风侧!图
!P

#$为防止烟气向另一条区间隧道扩散$

则应该通过联络通道向着火隧道加压送风%图

!?

$

!>

为火灾发生在列车中部的情形$此时应根据

列车的停靠位置来判断送风方向%当列车停靠在

靠近车站位置时!图
!?

#$考虑到利用车站排烟更

为有利$因此采用向车站方向送风的通风方式$此

时联络通道处于上风侧$不需要考虑烟气的扩散/

当列车停靠在靠近中间联络通道时!图
!>

#$为保

证更多的人逃生$则应该采用向联络通道方向送风

的通风方式$此时联络通道处于火灾下风侧$应保

证联络通道内具有指向着火区间隧道的送风$从而

可以保证人员通过联络通道逃生%通过对以上四

种模式的分析$可以看出图
!>

对应的火灾通风模

式为最不利模式%下面将对该种通风模式进行数

值模拟分析$从而得出该模式下的临界风速以及保

证联络通道内无烟的未着火区间隧道两端的最佳

送风速度%

$

"

数值模拟分析

$/"

"

物理模型和边界条件

本文模拟的地铁隧道为单线盾构圆形隧道断

面$断面直径
+#+(

$物理模型如图
)

所示%为研

究方便$本文选取中部联络通道前后共
!**(

长

的区间隧道作为研究对象$模拟时假设火灾发生在

距离联络通道
)*(

处%

图
$

"

数值模拟物理模型

地铁隧道围护结构壁面采用无滑移边界条件$

考虑到隧道轴向导热与径向导热相比可忽略不计$

因此隧道围护结构的导热按径向导热处理$并假定

围护结构外壁面温度与地面下深层土壤温度相同$

取
)*"

%隧道内气流通过对流换热和热辐射与隧

道壁进行热量交换$近壁第一个节点的湍流黏度和

换热系数等采用壁面函数法处理$辐射换热模型采

用
NTU1VWRB

自带的
WJJ1IBUX

模型%隧道
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入口给出速度和温度边界条件$入口送风温度为环

境空气温度
)*"

$出口给出压力边界条件%

$/$

"

火源设置

关于地铁火灾强度的设置$香港地铁工程技术

人员保守估计最大值为
)J&

/而英美等国一般采

用
+

#

+*J&

$且重点研究
!*J&

情况下的火灾

实验%因此$本文研究的火灾强度设为
!*J&

%

火灾的发烟量采用对应于
!*J&

火灾强度下的

发烟量
),%

;

.

8

&

/

'

$火源大小设置为
)(G)(G

!(

!长
G

宽
G

高#%

$/%

"

数值计算方法

模拟采用
NTU1VWRB

软件%湍流模型选用

带浮升力修正的
#*

!

两方程模型$动量方程采用交

错网格方法进行离散$其余方程的离散采用有限容

积法$网格划分个数为
)**

!

+

#

G+*

!

,

#

G)*

!

-

#$

差分格式选用混合格式$求解方法为
BWJNX1

算

法$计算终止时间为火灾发生后
/**8

$时间步长为

!8

$迭代收敛判据为
!*

H0

%边界条件的处理采用

将其处理为各相应变量的源项的方法&

,

'

$计算网格

采用正交的结构化网格%

%

"

计算结果分析

%/"

"

临界风速的模拟结果分析

关于隧道火灾的烟气控制$临界风速一直是隧

道防排烟系统设计的一个重要参数$它与火灾强

度(隧道几何形状(隧道坡度(壁面粗糙度以及火源

的大小形状等因素有关%当纵向通风速度大于临

界风速时$隧道内的烟气由原来的双向扩散变为单

向扩散$从而可以为人员疏散和消防救援提供一条

无烟通道%为了确定固定火灾强度下的临界速度$

笔者分别模拟研究了纵向通风速度为
)#*(

.

8

$

)@0(

.

8

$

)#/(

.

8

和
)#.(

.

8

时的烟气扩散情况

!火灾强度为
!*J&

#$烟气层的边界由
*#!%

;

.

(

0的等浓度线来确定$对应的烟气体积分数为

*@*!+

%模拟结果如图
0

所示%

从图
03

$

0P

可以看出$纵向风速为
)#*(

.

8

和

)#0(

.

8

时着火区间隧道内的烟气均有比较长的

回流距离$这对人员疏散和消防救援是极为不利

的%图
0?

中
)#/(

.

8

的纵向风速下烟气的回流距

离有所减小$但着火区域下游的烟气层的下降速度

增加%图
0>

中
)#.(

.

8

的纵向风速下烟气的回流

现象完全得到了控制$烟气仅沿纵向通风气流向着

火区下游扩散$从而使着火区上游成为安全的无烟

图
%

"

着火区间隧道中心纵断面的烟气体积分数分布

区%因此$通过对以上模拟结果的分析$本文所研

究的隧道对应于
!*J&

火灾强度下的临界风速

大约在
)#/

#

)#.(

.

8

之间%

%/$

"

临界风速下相邻区间隧道和联络通道内的烟

气分布

在隧道发生火灾时$联络通道对人员疏散起着

重要的作用$可作为疏散通道考虑$为研究火灾条

件下联络通道的安全性$以
)#.(

.

8

作为着火区间

隧道的纵向通风速度$在未着火区间隧道两端不送

风(两端对送送风速度
*#+(

.

8

(两端对送送风速

度
!(

.

8

以及两端对送送风速度
!#+(

.

8

四种情

况下$研究分析烟气通过联络通道向未着火区间隧

道的扩散情况$模拟结果如图
$

#

,

所示%

图
&

"

未着火区间隧道两端不送风时烟气通过联络通道

向未着火区间隧道蔓延的情况

从图
$

可以看出$在未着火区间隧道两端不送

风的情况下$大量烟气将通过联络通道进入未着火

区间隧道$并以联络通道为中心向两端对称扩散%

图
$3

$

$P

中烟气已经充满整个未着火区间隧道$并

且呈现明显的分层现象$烟气的最大体积分数和温

)

.

)
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度位于未着火区间隧道中心的顶部$体积分数最大

值为
*#$

左右$温度最高值为
!,*"

$烟气在该隧

道内的温度和浓度均已经达到了对人员生命构成

危险的程度%从图
$?

可以看出$整个联络通道已

经充满了烟气$烟气的体积分数最大值为
*#$

左

右$联络通道底部的烟气体积分数也已达到了

*@!

%图
$>

中联络通道顶部烟气温度的最高值为

)!*"

左右$联络通道底部的烟气温度在
,*

#

-*

"

之间$人员将无法安全通过联络通道进行疏

散%

图
'

"

未着火区间隧道两端对送送风速度为
!#')

!

0

时

烟气通过联络通道向未着火区间隧道蔓延的情况

从图
+3

可以看出$在
*#+(

.

8

的两端对送送

风速度下$未着火区间隧道内仍然布满了大量的烟

气$只是烟气的体积分数最大值为
*#*.

左右$比图

$3

中的有所减小%此时未着火区间隧道内烟气的

温度与送风气流温度差不多$为
)*"

左右$不会对

人员生命构成危险%从图
,P

$

,?

可以看出$烟气在

联络通道内的温度和体积分数平均值比两端不送

风时大大减小$高温区位于联络通道顶部$影响距

离大约为一个隧道宽度$其他大部分区域的温度值

在
)*"

左右%

图
,

"

未着火区间隧道两端对送送风速度为
")

!

0

时

烟气通过联络通道向未着火区间隧道蔓延的情况

从图
/3

可以看出$在两端对送送风速度为
!

(

.

8

的情况下$未着火区间隧道仅在中央很小一部

分范围内有烟气分布$但烟气体积分数最大值也仅

有
*#*!+

左右$此时未着火区间隧道内烟气的温度

为
)*"

左右$从温度和浓度两方面来考虑可以认

为该区间隧道是安全的%图
/P

中联络通道内绝大

部分区域的烟气体积分数为
*#*!+

左右$烟气主要

分布在联络通道上部区域%图
/?

中联络通道内绝

大部分区域的温度为
)*"

左右$已无法对人员生

命构成危险%

图
-

"

未着火区间隧道两端对送送风速度为
"#')

!

0

时

烟气通过联络通道向未着火区间隧道蔓延的情况

从图
,3

可以看出$在
!#+(

.

8

的两端对送送

风速度下$未着火区间隧道内已经没有烟气$此

时该区间隧道内的温度为
)*"

左右%从图
,P

$

,?

可以看出$联络通道内已基本上成为安全的无

烟区$人员可以安全地通过联络通道进入未着火

区间隧道进行避难%此时$未着火区间隧道内完

全没有烟气进入$可以作为安全的人员避难通道

使用%

%/%

"

临界风速下联络通道中心断面的速度分布

图
-

给出了未着火区间隧道四种不同通风方

式下联络通道内的速度分布情况%从图
-3

可以看

图
.

"

联络通道中心断面的速度分布

出$在未着火区间隧道两端不送风的情况下$烟气

沿联络通道顶端以较大的速度从着火区间隧道进

入未着火区间隧道$联络通道内的速度最大值为
0

(

.

8

左右%图
-P

中由于未着火区间隧道两端对送

送风形成正压$导致联络通道内下部有通向着火区

间隧道的气流$但联络通道上部仍有部分烟气扩散

进入未着火区间隧道%图
-?

中联络通道内指向着

)

/!

)
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火区间隧道的风速较大$最大值为
+(

.

8

左右$仅

有极少量烟气从联络通道顶部进入未着火区间隧

道内%图
->

中联络通道内的风速为
/(

.

8

左右$

烟气在联络通道内的扩散完全得到了抑制%考虑

到
/(

.

8

的风速人是可以承受的$因此未着火区间

隧道两端的最佳送风速度应该控制在
!

#

!#+(

.

8

之间%

&

"

结论

&#"

"

比较分析了带有一个联络通道的区间隧道火

灾常见的四种通风排烟模式$得出了当列车停靠在

靠近中部联络通道位置$并且火灾发生在列车中部

时对应的火灾通风排烟模式为该区间隧道的最复

杂模式%

&#$

"

对于
!*J&

火灾强度的地铁区间隧道火

灾$保证着火区间隧道烟气不发生回流的临界风速

范围为
)#/

#

)#.(

.

8

%

&#%

"

在着火区间隧道保持
)#.(

.

8

的纵向通风速

度下$未着火区间隧道两端的最佳送风速度范围为

!

#

!#+(

.

8

$在此送风速度范围内$联络通道内具

有速度为
/(

.

8

左右的指向着火区间隧道的气流$

既保证了烟气无法通过联络通道扩散进入未着火

区间隧道$又不会影响人员的安全疏散%
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