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摘要
"

以地铁火灾与烟气发展过程的数学模型为基础!建立
J̀ !

模拟的物理模型!对岛式

无屏蔽门的地铁车站列车火灾进行了数值模拟#分析了火灾发生后的烟气流动规律及温度场

和气流场的分布!并与实体燃烧试验的结果进行了对比#结果表明!如果方程模型选用恰当!

边界条件设置合理!

J̀ !

模拟火灾的结果是能够令人满意的#
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"
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引言

随着地铁与轻轨系统的迅速发展$行车速度和

密度加大$车辆在隧道中的故障及互相撞击&货物

的点燃和自燃及铁路轨道故障等各种原因造成的

火灾事故将会给国家和人民带来极大的经济损失%

由于隧道断面小$发生火灾时的温度高&热量不易

散失$不仅给消防&扑救带来很多因难$而且还会对

隧道本身造成不同程度的损坏%火灾的危害主要

来源于热量&烟气及缺氧%火灾过程中$燃烧产生

的热量可分为对流热和辐射热两部分$产生的烟气

中包括完全燃烧产物!如
JK

*

$

L

*

K

等#和不完全

燃烧产物!如
JK

&气态及液态碳氢化合物&硫化

物&氯化物等化学物质#%火灾烟气中含有众多的

有毒成分&腐蚀性成分以及颗粒物等$烟气的蔓延

速率和范围大大超过火势的蔓延%当前$随着各种

新型合成材料的广泛应用$烟气窒息和中毒成为火

灾中人员致死的主要原因%此外$由于高温烟气的

迅速流动$其中可能会掺混着一定的未燃的可燃蒸

气$很容易引起火势的进一步蔓延和扩大%燃烧产

生的热量和烟气由于空间封闭得不到有效的排除$

新鲜空气得不到及时补充$形成不完全燃烧$产

生比完全燃烧更多的烟气%地铁内空间封闭$体积
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相对较小$烟气很快可以充满整个地下空间$加

剧了烟气的危害%由于地下空间采光条件比地面

建筑差得多$主要是人工照明$因此$烟气的扩散

不仅使人们呼吸困难$造成心理紧张$而且烟气中

含有大量的固体颗粒$使人的视距下降&能见度大

大降低$以至辨不清疏散方向(

,

)

%

因此$掌握地铁车站火灾中的温度分布及烟气

流动规律$不仅是确定地铁车站的耐火性能和防火

分隔及布置消防设施的关键$而且对构筑物各部位

的材料选择和构筑物的结构设计等有着重要的意

义%本文对地铁火灾的气流场&温度场以及烟气流

动特性进行数值分析$为设计人员提供参考%

"

"

地铁火灾与烟气发展过程的数学模型

"%"

"

基本假设

采用双层区域模型来模拟地铁系统内火灾开

始至人员离开车站这段时间内的烟气流动$为了简

化模拟对象$根据公安部天津消防科学研究所关于

地下商场实体燃烧的试验观察和结果分析(

*

)

$提出

了以下基本假设"

,

#在火灾发展初期!轰燃以前#有两个气层存

在$即上部烟气层和下部冷空气层$各层内温度&气

流密度&压力等物理参数均匀%从计算结果及试验

中观察到的现象来看$这一假设是合理的$当火灾

强度较大时$即使在强制排烟的条件下$地铁系统

内的气体仍存在明显的分层现象'同层内气体温

度&各成分浓度等参数差异不大$但不同层之间各

参数存在明显的差异%

*

#在火灾的发展过程中$一方面机械排烟系

统或自然排烟系统排除高温烟气'另一方面$来自

隧道或出入口的冷空气补充至下层冷空气层$所以

下部冷空气层的压力和温度变化不大%

(

#上部烟气层和下部冷空气层均为理想气

体$忽略气体的可压缩性和黏性$烟气的物性参数

不随温度的变化而变化%
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基本方程(
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为时间$

E

'

QJ

为顶棚高度$

0

'
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为距底面

的高度$

0

'
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为上部烟气层平均密度$

X

N

-

0

(

'

O

[

为上部烟气层平均热力学温度$

^

'

-

为防烟分区

面积$

0

*

'
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L

为烟气的比定压热容$

XF
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X

N

*

^
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3

[

为流入上部烟气层的热量及烟气层与周围环境

总的换热量之和$

@

-

0

*

$由四部分组成"从挡烟垂

壁下方流出的烟气所携带的热量
3

J[

$由烟气羽流

带入上部烟气层的热量
3

YS

$由排烟系统排出的烟

气携带的热量
3V.

$以及烟气层与周围环境的总的

换热量
3

L$

$即
3

[

Z

3

J[

d

3

YS

d

3

V.

d

3

L$
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L

为环境

大气压力$
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为流入上部烟气层的质量流量$

X

N

-

E

$

由三部分组成"从挡烟垂壁下方流出的烟气的质量

流量
R

J[

$由烟气羽流带入上层烟气的质量流量

R

YS

$以及通过排烟系统排出的烟气的质量流量

R

V.

$即
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#理想气体状态方程
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为上部烟气层压力$

Y1

'

=

为气体常数$
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为环境空气热力学温度$

^

%

由式!

(

#可得

O

[

)

O

P

"

P

"

[

""

由式!

,

#和式!

(

#可得

<

Q

<

!

)*

3

[

L

-

,

-4

L

"

P

O

P

"

!

+

*

Q

*

QJ

# !

?

#

""

由式!

,

#和式!

*

#可得

<

"

[

<

!

)

R

[

,

"

[

-

<

Q

<

!

!

QJ

*

Q

#

-

"

!

+

*

Q

*

QJ

# !

%

#

""

"

[

在
!

Z+

时的初值由下式确定"

"

[

S

!

)

+

)

"

P

O

P

4

L

R

[

3

[

!

)

#

""

求解
"

[

需要知道
!

Z+

时的
<

"

[

-

<

!

$为简便起

见$设
!

Z+

$

Q

Z

QJ

时$

<

"

[

-

<

!

Z+

$即将式!

%

#转换

为以下的分段函数形式"

<

"

[

<

!

/

0

1

)

R

[

,

"

[

-

<

Q

<

!

!

QJ

*

Q

#

-

"

+

*

Q

*

QJ

+

Q

)

QJ

!

-

#

""

式!

?

#$!

-

#即为防烟分区内烟气发展的控制方
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密度和烟气层随时间的变化$以及通过排烟系统排

出和流向其他防烟分区的烟气流量%

#

"

模拟地铁车站火灾计算时间的确定

由于火灾的燃烧过程是一个非稳态过程$各参

数的变化与时间有关%我们关心的只是车站发生

火灾时的通风状况&温度变化及烟气流动规律$所

以模拟时只考虑从着火开始至人员安全疏散为止

这个时间段$把这个时间段作为计算时间%

根据文献(

?

)$计算用的乘客疏散路线取站台

某端距车站出口最长的路线$但不得超过
&,>?0

!不计入垂直距离#%乘客对不同建筑结构的通行

速度和通行能力见表
,

%

表
"

"

通行速度和通行能力

建筑结构

"

通行速度-!

0

-

025

#

"

当量通道通行能力-

!人-
025

#

平行坡道
),>+ %+

上升通道
,%>* (%

下降通道
,'>( ?+

转栅形闸口
),>+ *%

单开门
),>+ %+

""

现以天津赤路地铁车站为例$计算疏散时间%

#%"

"

车站概况

该车站地下
,

层为站厅层$层高
%>?0

$站厅

层与地面层之间有
(

个出口通道$每个通道设置
,

部步行楼梯&

,

台自动扶梯和
,

部垂直升降电梯'

地下
*

层为站台层$层高
?>&%0

$站台全长
,*+0

$

站台层与站厅层之间有
*

个通道$每个通道设
,

部

步行楼梯和
,

台自动扶梯$宽度分别为
*>,0

和

,>*0

$站台层设
,

部垂直电梯$站台一端设有
,

部

可直接通至地面的事故步行楼梯$宽度为
,>*0

%

自站台端头至第
,

部步行楼梯或自动扶梯的最远

距离为
?+>'0

%从站厅与站台之间的楼梯口至站

厅层与外界楼梯口之间的距离为
-'0

%

#%#

"

通道基准值规定

以
%%&00

作为一个当量通道宽度计算$在一

个或多个当量通道宽度基础上另加
(+%00

$可以

将其作为
+>%

个当量通道计算%

#%$

"

出口疏散通行能力

车站使用负荷为
,'++

人%

,

#从站台层至站厅层的通行能力

(>%

个当量通道
f*

部步行楼梯
f(%

人-
025

Z*?%

人-
025

*

个当量通道
f*

部自动扶梯
f(%

人-
025Z

,?+

人-
025

*

个当量通道
f,

部事故步行楼梯
f(%

人-

025Z-+

人-
025

通行能力为
?%%

人-
025

%

*

#从站厅层至地面层的通行能力

(>%

个当量通道
f(

部步行楼梯
f(%

人-
025

Z()'

人-
025

*

个当量通道
f(

部自动扶梯
f(%

人-
025Z

*,+

人-
025

通行能力为
%-'

人-
025

%

#%&

"

疏散总时间

从站台端头按最长路线步行至楼梯口或自动

扶梯口所需时间为
!

,

Z?+>'0

-!

),0

-

025

#

Z

+>))&025

$从站台层至站厅层所需时间为
!

*

Z

?>&%0

-!

,%>*0

-

025

#

Z+>(*)025

$从站厅按最

长距离步行至站厅层楼梯口或自动楼梯口所需时

间为
!

(

Z-'0

-!

),0

-

025

#

Z,>*-&025

$从站厅

层至地面层所需时间为
!

?

Z%>?0

-!

,%>*0

-

025

#

Z

+>(%%025

%

在站台层楼梯口等候时间为
!

e

,

Z,'++

人-

!

?%%

人-
025

#

Z(>&%)025

$因在站台层楼梯口等

候而增加的时间为
!

e

,

C

!

,

Z(>*'-025

%

站厅层的使用负荷
Z

车站使用负荷
C

从事故

步行楼梯直接疏散至地面的人员数$即
TZ,'++

人
C

!

-+

人-
025f(>&%)025

#

Z,%*(

人%

在站厅层楼梯口等候的时间为
!

e

*

Z,%*(

人-

!

%-'

人-
025

#

Z*>)(%025

$因在站厅层楼梯口等

候而需增加的时间为
!

E

*

C

!

!

E

,

C

!

,

#

ZC+>)%*

025

$说明不需要增加等候时间%

因此$等候时间为
(>*'-025

%

总疏散时间为
!

D

Z

!

,

d

!

*

d

!

(

d

!

?

d(>*'-

025Z%>&,)025

.

)025

%

根据以上计算$疏散时间为
)025

%在本文的

地铁车站火灾模拟中$取计算时间为
)025

%这与

+地铁设计规范,

(

%

)规定的/在高峰小时客流量发生

火灾时$

)025

内应将一列车和站台上候车的乘客

及工作人员撤离站台0是相符的%

$

"

岛式无屏蔽门地铁车站列车火灾的数值模拟

地铁车站发生火灾有三种情况"站台发生火

灾$站厅发生火灾$列车在站台发生火灾%站台又

有岛式与侧式&有无屏蔽门之分$着火的位置也不

确定%对于不同的情况$火灾发生的情况差别很

大%由于篇幅所限$不能将各种火灾情况的计算结

*
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果一一展示$下面以岛式无屏蔽门的地铁车站列车

火灾为例$对列车第四节车厢发生火灾的情况进行

数值计算%每节列车长度为
,&>?0

%当列车在车

站发生火灾时$通风情况与站台发生火灾相同$站

台送风及站厅排风全部停止$送风机全部用于站厅

加压送风$排风机全部用于站台机械排烟%采用瞬

态模拟$共生成网格
,&%%(%

个$节点
*(,&'+

个$

模拟时间段为开始发生火灾至人员从站台全部疏

散到外部地面$历时
)025

%火灾强度取
,+>%

H@

%两个楼梯口间距为
%,0

$火源中心距最近

的楼梯口
,+0

%物理模型如图
,

所示%

图
"

"

物理模型

$%"

"

温度场

列车着火是火源位于车站墙壁附近的一种情

况%火灾发生后$火羽流上升撞击顶棚后贴附顶棚

运动%烟气及热量迅速蔓延至楼梯口$一部分由楼

梯口上升至站厅层$并迅速扩散'另一部分由楼梯

口向两侧扩散%虽然站厅的加压送风与站台的机

械排烟作用可以减少烟气和热量向站厅的扩散$但

是不可避免地$站台层和站厅层会受到热气流与烟

气的影响$致使温度升高$烟气浓度加大%楼梯口

受到站厅送风的影响$温度有所降低$表现为楼梯

口两侧的烟层温度高于中间楼梯口处'受到火源的

影响$火源侧墙壁的温度迅速升高$墙壁对车站的

热辐射作用增强%近火源楼梯口断面&过火源断

面&远火源楼梯口断面温度分布分别如图
*

#

?

所

图
#

"

近火源楼梯口断面垂直温度场分布

图
$

"

过火源断面垂直温度场分布

图
&

"

远火源楼梯口断面垂直温度场分布

示%沿列车方向垂直温度分布如图
%

所示%从图

中可以看出$站台层烟气分层明显$而站厅层没有

明显的分层%

图
'

"

沿列车方向垂直温度剖面图

$%#

"

气流场

火灾发生后$站厅层只送风不排风$站台层只

排风不送风%图
)

为离火源较近的楼梯口断面的

气流分布图%着火
,+E

时$火羽流尚未对此断面

产生影响$事故送&排风系统刚刚启动$所以此断面

的气流分布还很均匀$站台层楼梯口有速度约为

+>-0

-

E

的向下气流%随着火灾的持续$车站内气

流受到火羽流及车站送排风系统的影响$到火灾发

生
()+E

时$站台层楼梯口处的向下气流速度为

图
(

"

近火源楼梯口垂直气流分布

*

5"

*
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,>'0

-

E

左右$站台的气流方向逆着人员疏散方

向$有利于人员逃生%+地铁设计规范,

(

%

)

,&>,>(&

条规定$地下车站站台发生火灾时$应保证站厅到

站台的楼梯口处具有速度不小于
,>%0

-

E

的向下

气流%此楼梯口的向下气流为
,>'0

-

E

$大于
,>%

0

-

E

$满足规范的要求%

&

"

地铁火灾实体燃烧试验

为了进一步验证
J̀ !

模拟应用于地铁火灾模

拟的可靠性以及进一步了解地铁车站发生火灾后

的烟气流动状况$笔者对在深圳地铁进行的实体燃

烧试验的结果与
J̀ !

模拟结果进行了比较%由于

篇幅有限$本文只列出了几个典型断面来说明地铁

火灾的烟气流动状况%图
-

记录了实体燃烧试验

现场的火源与烟气流动状况%由于本次试验是在

图
)

"

实体燃烧试验

已建成的地铁车站内进行的$基于安全性和不损坏

已有装修及电缆等诸多因素$不可能完全还原真实

的地铁火灾强度及规模$但是在本次试验中可以清

晰地观测到地铁车站发生火灾后的烟气流动状况%

从图
-

$

'

可以看出$站台层烟气分层非常明显$而

站厅层的分层很不明显%这一现象在计算机模拟

结果中是同样存在的!如图
*

$

(

所示#%这是因为

烟气在通过扶梯口向站厅层扩散时卷吸&掺混空气

并被冷却造成的%计算机模拟所得到的分层现象

较实际火灾明显$主要是由于试验过程中空气的扰

图
*

"

楼梯口烟气分层情况

动现象较多$而计算机模拟则不存在试验的密封性

及空气的扰动等因素的干扰%

'

"

结语

地铁车站火灾发生后$火羽流上升撞击顶棚后

贴附顶棚运动%烟气及热量迅速蔓延至楼梯口$一

部分由楼梯口上升至站厅层$另外一部分由楼梯口

向两侧扩散$并由楼梯口迅速向站厅层扩散%站台

层和站厅层受到热气流与烟气的影响$温度升高$

烟气浓度加大%从
J̀ !

模拟结果与试验结果的比

较可以看出$如果方程模型选用恰当$边界条件设

置合理$

J̀ !

模拟方法用于火灾模拟的结果是能

够令人满意和信服的%

参考文献

(

,

)

"

周竹虚
;

地下空间的火灾特点(

F

)

;

消防技术与产品

信息$

,&&&

!

&

#"

?* ?(

(

*

)

"

公安部天津消防科学研究所
;

地下大型商场火灾蔓

延规律和烟气流动特性研究报告(

O

)$

*++,

(

(

)

"

范维澄$王清安$姜冯辉
;

火灾学简明教程(

H

)

;

合

肥"中国科学技术大学出版社$

,&&%

(

?

)

"

晨佳
;

地铁车站火灾时疏散能力计算(

F

)

;

地下工程

与隧道$

,&&*

!

?

#"

(( (%

(

%

)

"

北京城建设计研究总院
;GI%+,%-

.

*++(

"

地铁设

计规范(

#

)

;

北京"中国计划出版社$

222222222222222222222222222222222222222222222

*++(

(书讯(

建筑节能技术与实践丛书
!建筑环境系统模拟分析方法"""

%&'(

#

""

计算机模拟技术已成为预测&分析和评价建筑热湿环

境的主要手段$广泛应用于建筑及空气调节系统设计&运行

管理&故障诊断等方面$并取得了极大的成功%

本书以清华大学建筑技术科学系开发的建筑环境模

拟软件...

!"#$

为基础$对建筑环境的模拟方法进行了

系统&全面的介绍和论述%全书共分
?

篇
,%

章$分别介绍

了
!"#$

!

!"E2

N

5"\

1

E#20931:2M5$MM3X2:E

#的发展历史&主要

特点和可应用的领域'建筑物本体热状况的动态逐时模拟

方法及其验证过程'建筑热环境控制系统的全工况模拟方

法'建筑模拟软件在实际工程中的应用%本书的附录中还

补充介绍了
!"#$

的软件结构$以更好地指导读者使用

!"#$

%

本书可供建筑节能技术研究的科研工作者&住宅和公

共建筑节能设计的工程技术人员使用%对从事建筑环境计

算机模拟软件设计的软件设计者也有很好的参考价值%该

书由江亿院士主编$清华大学
!"#$

开发组著%由中国建

筑工业出版社出版发行%

$姚荣华%
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