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地铁隧道火灾自然排烟
模式数值模拟研究
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摘要　采用标准 K-ε模型 ,结合某实际工程对地铁隧道区间发生火灾时的自然排烟模式

进行了模拟计算 ,以预测其实际通风排烟效果。具体分析了不同通风竖井间距 、通风竖井出口

局部阻力系数变化和隧道区间是否设置隔墙等因素对区间内实际通风排烟效果的影响 ,最后

给出了一些建设性的结论 。
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Abstract　Using the standard K-εturbulence model , simula tes the natur al ventila tion mode of smoke

control in unde rground railway tunnel f ir e with a projec t and predicts the smoke control ef fic iency. Analyses

the ef fect of the space be tween ventilation sha fts , local resistance coe ff icient of ven tilation shaf t and the

existence of par tition wall in tunnel on the smoke control ef fic iency , and obtains some constructive

conclusions.
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0　引言

地铁作为缓解城市交通紧张的有效工具 , 在

许多国家得到了广泛的应用 , 我国已有北京 、

上海 、广州 、天津等城市拥有地铁系统 , 随着国民

经济的发展 , 还将有十几个城市在建 、拟建地铁

系统 。在地铁建设与运营过程中 , 有一个不能忽

视的潜在问题 , 即地铁火灾的防范和应急处理问

题。

根据日本 、英国的火灾统计资料 ,火灾死亡的

人数中 , 被烟气熏死的人所占的比例最高 , 达

78. 9%
[ 1]
。因此 ,设计合适的地铁防排烟系统 ,确

定合理的防排烟方案具有重要意义 。

地铁火灾事故通常可分为两种情况:车站火灾

和区间隧道火灾。在区间隧道自然通风模式下地

铁车辆发生火灾时 ,烟气以火灾源为中心 ,向隧道

两端蔓延 ,其扩散区域的大小取决于隧道区间构

造 、火灾规模以及通风情况。

地铁线路设计时一般在隧道通风竖井内设置

事故风机 ,即发生火灾时采用机械通风方案 。本文

结合一实际工程 ,针对在地铁线路设计时不设置事

故风机 ,而采用增加隧道通风竖井数量 、缩小通风

竖井间距的方案 ,即在隧道区间发生火灾时采用自

然通风排烟模式 ,进行模拟分析研究 ,预测其实际

通风排烟效果 。

《地铁设计规范》(GB 50157—2003)19. 1. 40

规定:区间隧道火灾的排烟量 ,按单洞区间隧道断
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面的排烟流速不小于 2 m /s计算 ,但排烟流速不得

大于 11 m /s[ 2] 。以上规范要求是针对机械通风系

统而言的 ,对于自然通风系统 ,因缺乏相应设计规

范 ,需要针对实际工程进行具体分析。

分析预测发生火灾时的通风状况 ,可采用现场

实验 、模型实验或数值模拟的方法 。对于前两类方

法 ,由于火灾实验具有危险性大 、费用高等特点 ,实

施较为困难 ,因此数值模拟方法得到了广泛的应

用。

1　数学模型

采用标准 K-ε两方程湍流模型进行求解 ,浮升

力模型采用非线性 Boussinesq假设。描述隧道内

烟气运动过程的控制方程的通用形式为[ 3]

式中　 , Γ ,S 分别表示通用变量 、广义扩散系数

和广义源项[ 4] 。

2　物理模型

2. 1　隧道火灾模型设计条件及参数

a)火灾强度设定

火灾强度的合理设定一直是地铁火灾工况模

拟分析中的难点 。目前由于缺乏权威的实测数据 ,

所以在本次模拟计算中参考了国内外其他地铁设

计中采用的火灾强度[ 5] ,取 10 MW 。

b)隧道区间土建结构

隧道区间纵断面示意图如图 1所示 。通风竖

井横断面积为 10. 3 m ×2. 5 m =25. 75 m2 ,竖井高

度 7. 5 m ,位置居中。

图 1　隧道区间通风竖井纵断面示意图

c)自然排烟条件

隧道区间内相隔一定距离设通风竖井 ,无机械

通风机。通风竖井顶部出口处设有钢板格栅。两

侧隧道之间设有隔墙。

2. 2　物理模型的简化

实际隧道区间内部结构较为复杂 ,在模拟中作

如下几点简化:

a)按最不利工况计算 ,发生火灾的车厢恰停

在两通风竖井正中间;

b)假定火源位于列车中部;

c)忽略隧道区间轨道枕木等因素对空气流动

的影响;

d)忽略隧道区间内部电缆线对空气流动的影

响;

e)列车车厢外形近似为长方体 ,列车总长度

120 m;

f)暂不考虑隔墙的影响 ,后面将单独进行分

析;

g)先假定通风竖井出口处无格栅 ,出口处局

部阻力变化对通风效果的影响将在后面单独进行

分析 。

3　模拟计算结果与分析

3. 1　通风竖井间距对自然通风排烟效果的影响

在不考虑隔墙与通风竖井出口处局部阻力损

失对排风量影响的前提下 ,计算结果表明 ,当事故

列车所停位置两端通风竖井的距离(本文中涉及的

通风竖井间距皆指两竖井相邻壁面之间的距离)由

20 m 逐步增大至 100 m 时 ,单个通风竖井的排风

量基本都在 60 m3 / s左右 ,但是事故列车所在隧道

区间段的温度和烟气浓度会急剧上升 ,且无论通风

竖井间距大小 ,火源所处的两通风竖井之间的区域

烟气浓度和温度都很高 ,之外的区域烟气浓度和温

度都相对很低 ,可视为安全区 。从火灾车厢端部

(各图中横坐标 10 m 位置处)起 ,不同通风竖井间

距下(分别为 20 ,30 , 40 ,50 ,100 m),距轨面 2. 9 m

(人站在逃生平台上时头部的高度)的温度变化曲

线如图 2所示 。

人在温度超过体温的环境中 ,因为出汗过多 ,

会出现脱水 、疲劳和心跳加快等现象。温度超过

66 ℃便难于呼吸 ,使消防人员救援困难及室内人

员逃生迟缓。生存极限的呼吸温度(breathing

level temperature)约为 131 ℃, 但室内气温高达
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图2　不同通风竖井间距人呼吸高度温度变化曲线

140 ℃时仍能短暂存活
[ 6]
。

鉴于以上考虑 ,本文中将人员逃生路线安全温

度上限定为 66 ℃。

由图 2可以看出 ,当通风竖井间距超过 40 m

时 ,其温度远高于66 ℃;当间距不超过30 m 时 ,温

度则控制在 60 ℃以下。

3. 2　隧道区间隔墙对自然通风排烟效果的影响

在 3. 1节的计算结果基础上 ,以通风竖井间距

20 m为例 ,考虑隔墙对通风竖井排风量的影响(此

处未考虑通风竖井出口处格栅)。计算结果表明 ,

若在上下游隧道中间加设隔墙 ,变成双洞区间(加

设隔墙之后 ,上下游隧道之间在通风竖井位置处留

有疏散口),由于空间相对狭小 ,热量和烟气大量聚

集 ,事故车厢周围烟气浓度很大 ,距轨面 2. 9 m 高

度处 ,温度在70 ～ 80 ℃左右 ,通风竖井排风量仅为

29. 3 m3 / s ,列车所停位置隧道区间断面平均风速

仅为 0. 9 m /s 左右 。若不设置隔墙 ,计算结果表

明 ,在同样位置烟气浓度大幅降低 ,温度低于 50

℃,通风竖井排风量为 62. 7 m 3 /s ,列车所停位置

隧道区间断面平均风速在 1. 9 m /s左右。

若将隔墙改设为一定间距的柱支撑结构 ,以通

风竖井间距 30 m 为例 ,从火灾车厢端部(横坐标

10 m 位置)起 ,沿隧道方向距轨面 2. 9 m 的温度变

化曲线如图 3所示。

由图 3可以看出 ,当考虑隧道内柱支撑结构对

气流组织的影响时 ,在火灾车厢附近的局部区域温

度有所上升 ,但仍低于66 ℃,即相比之下柱支撑结

构对通风排烟效果的影响较小 。

3. 3　通风竖井出口处局部阻力损失对自然通风排

图 3　两种结构下隧道方向人呼吸高度温度

变化曲线(通风竖井间距 30 m)

烟效果的影响

在 3. 1节的计算结果基础上 , 以通风竖井间

距 20 m 为例 , 考虑通风竖井出口处局部阻力损失

对通风竖井排风量的影响(此处考虑无隔墙的情

况)。当设定通风竖井出口处局部阻力系数为 2. 0

时 , 计算结果表明 , 通风竖井排风量将下降至未

考虑出口处局部阻力时的 85%。若由于某种原因

导致通风竖井出口处局部阻力进一步增大 , 如局

部阻力系数增大至 15左右时 , 在其他条件都不变

的情况下 , 以通风竖井间距 20 m 和 30 m 的工况

为例 , 通风竖井排风量都会下降至未考虑出口处

局部阻力时的 41%左右。其温度变化曲线如图 4 ,

5所示 。

图 4　隧道方向人呼吸高度温度变化曲线

(通风竖井间距 20 m)

由图 4和图 5可以看出 ,两通风竖井间隧道区

域内空气温度明显上升 。虽然图 4中所示温度变

化范围在 66 ℃以内 ,但由于出口处局部阻力系数

过大 ,两通风竖井间的隧道区域顶部出现明显的逆

流现象 ,且列车所停位置隧道区间断面平均风速小

于 1. 0 m /s ,这些都对排烟极为不利。因此在设计

时应采取一定措施 ,使得通风竖井出口处局部阻力
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图5　隧道方向人呼吸高度温度变化曲线

(通风竖井间距 30 m)

尽可能小 。

4　结论

4. 1　地铁隧道区间发生火灾时采用自然通风排烟

模式时 ,不宜在上下游隧道之间设置隔墙 ,从土建

结构受力分析的角度考虑 ,可改设为柱支撑结构。

4. 2　通风竖井出口处局部阻力的变化对总排风量

影响较大 ,且局部阻力系数过大时会出现逆向流 。

因此在设计时应采取一定措施 ,使通风竖井出口处

局部阻力尽可能小 。

4. 3　当改变通风竖井间距时 ,无论其间距大小 ,事

故列车所停的两通风竖井之间的区域烟气浓度和

温度都很高。当通风竖井间距增大时 ,通风竖井间

的区域相应增大 ,其断面烟气浓度及温度也会大幅

上升 。
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 会讯 

建筑产品选用技术———2005蓄冷与低温送风技术研讨会
　　由中国建筑标准设计研究院主办的建筑产品选用技

术———2005 蓄冷与低温送风技术研讨会于 2005年 9 月 27

日在北京召开。会上天津大学张永铨教授的主题发言《中

国蓄冷技术现状与展望暨国外相关情况介绍》具体介绍了

国内蓄冷技术的发展情况。从上世纪 90 年代到现在 , 中国

蓄冷技术的发展经历了十多年的历史 , 特别是近几年有了

长足的发展 ,同时低温送风技术也得到了应用。我国经过

十几年建造使用水蓄冷和冰蓄冷空调系统的实践 , 积累了

一定的经验和教训 ,认识到蓄能空调技术是削峰填谷的方

法之一 ,有利于提高电网负荷率和电网的安全经济运行。

我国蓄能空调技术将有较大的发展。发言中对国外蓄冷技

术的发展作了阐述 ,特别是对美国和日本的蓄冷技术发展

作了详细的介绍 , 讲述了蓄冷技术的起源 、发展 及现状。

湖南大学殷平教授的主题发言《动态制冰与低温送风》具体

阐述了动态制冰与低温送风技术的主要特点 , 以及在设计 、

安装和调试当中需注意的问题 , 并以具体实例进行了相关

的技术经济分析 ,对比了常规空调系统与蓄冷与低温送风

空调系统的投资与运行费用 ,说明了蓄冷与低温送风空调

系统的可推广性。约克国际北亚有限公司在主题发言《蓄

冰系统的设计和制冷机组的选择》中主要介绍了部分蓄冰

式冰蓄冷系统中制冷机组的选择 、SUIT 冰蓄冷系统及设

计实例以及约克服务 、产品及用户实例。特灵空调系统(江

苏)有限公司的主题发言《三级压缩离心机在冰蓄冷系统中

的应用》主要介绍了离心式机组的工作原理以及应用在冰

蓄冷系统当中的双工况离心机的特点及设计选型当中应注

意的问题 ,阐述了冰蓄冷系统设计的节能与最优化设计理

念 ,以工程实例对冰蓄冷系统的运行情况作了分析和介绍 ,

说明了蓄冰系统的实际效果。际高集团有限公司的主题发

言《以先进的工艺和技术确保冰蓄冷与低温送风工程设计

意图的实现》以实际工程为例 ,阐述了蓄冷与低温送风空调

系统在施工当中需注意的问题 , 用先进的施工工艺保证设

计意图的实现 ,保证用户的正常使用。会议特邀的日本东

京电力株式会社镰仓贤司在主题发言《晴海 To liton 开发

的能源系统》中介绍了东京晴海地区建筑面积约 67 万 m2

的区域供热(冷)工程的开发过程 、能源规划 、设计理念等。

对区域供热(冷)设备 、节能系统的引进所产生的经济效益

和对环境保护起到的积极作用作了详细阐述。对晴海

To liton 能源系统作了具体的性能评价。对系统的整体效

率 、一次能源利用率 、二氧化碳排放以及系统的经济性和运

行情况作了介绍。标准院介绍了国家建筑标准设计图集

《冰蓄冷系统设计与施工图集》与《全国民用建筑工程设计

技术措施———建筑产品选用技术》(2006 版)蓄冷装置“选

用技术条件”编制情况 ,说明这两项技术性文件的编制有利

于推广冰蓄冷技术的应用。会议还就蓄冷空调技术及系统

设计等问题进行了讨论。

(中国建筑标准设计研究院)
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