
!

第 "# 卷第 $ 期

"%&" 年 # 月

灾!害!学
'()*+,-(./,0,10*(23(-(45

6789"# +79$

':89"%&"

集中排烟公路隧道入口段火灾下诱导风速研究
!

徐志胜&

! 于年灏&

! 张!新&!"

! 姜学鹏&!"

! 赵红莉&

! 李伟平$

!&9中南大学 防灾科学与安全技术研究所" 湖南 长沙 >&%%#<% "9中国人民武装警察部队学院

灭火救援技术公安部重点实验室" 河北 廊坊 %;<%%%% $9浙江省交通规划设计研究院" 浙江 杭州 $&%%%;#

摘!要!为研究集中排烟模式下公路隧道入口段发生火灾时的合理诱导风速" 以某公路隧道为背景" 运用火灾动

力学模拟软件.X1对隧道入口段火灾时不同坡度( 不同诱导风速的 &; 组火灾工况进行模拟研究" 通过对各工况

下隧道内的温度场分布及烟气控制效果模拟结果的分析" 得到了各工况下的合理诱导风速" 研究结果可为公路

隧道集中排烟系统关键设计参数提供参考$

关键词! 隧道火灾% 集中排烟% 诱导风速% 烟气蔓延% 排烟效率

中图分类号! 0)A@@9&"!!文献标志码! ,!!文章编号! &%%% ?@&&=""%&"#%$ ?%%A# ?%<

!!"%%% 年以来" 我国公路隧道的数量和长度与

日俱增" 截至 "%&% 年底" 全国公路隧道已达 # $@>

处( <&"9"; 万 E

&&'

$ 由于隧道结构和环境条件的

特殊性" 其消防安全问题日益严峻&" ?>'

" 隧道火灾

时通风排烟系统对降低火灾损失( 减少人员伤亡

起着至关重要的作用$ 目前" 在国内外公路隧道

中普遍采用纵向排烟模式和集中排烟模式" 吴德

兴等对这两种排烟模式的设计理念做了研究" 指

出集中排烟模式的排烟效果及防灾能力具有明显

的优越性&< ?;'

" 但目前集中排烟模式在我国的应用

及相关研究较少$ 当公路隧道入口段发生火灾时"

如果采用纵向排烟模式将烟气通过中部竖井或隧

道出口排出" 烟气将流经隧道大部分空间" 对隧

道结构破坏很大&#'

$ 同时" 由于公路隧道入口段

多为负坡度" 纵向排烟需要的通风风速较大&@'

"

不但会增加通风设备的成本" 而且较大的通风风

速容易扰乱烟气分层" 不利于人员疏散及救援$

如果采用集中排烟模式" 开启离火源较近的排烟

阀及排烟风机" 同时开启入口段的射流风机提供

一定的诱导风速" 将烟气诱导至排烟阀开启段"

通过排烟阀进入排烟道从而被排烟风机排出" 这

样既能够保证人员的安全疏散" 又能将高温烟气

对隧道结构的破坏范围大大减小$ 笔者在前人研

究的基础上" 对集中排烟模式下不同坡度公路隧

道入口段火灾时的合理诱导风速进行研究" 为公

路隧道集中排烟模式关键设计参数的确定提供

依据$

#"物理模型建立

#%#"数值模拟软件介绍

采用由美国国家标准研究院!+a10#开发的火

灾动力学模拟软件.X1" 该软件理论基础坚实" 采

用数值方法求解受火灾浮力驱动的低马赫数流动

的+D1方程" 能够描述很宽范围的火灾现象" 而且

其准确性得到了大量试验验证&A ?&%'

" 可以说 .X1

代表了目前火灾烟气运动模拟的世界领先水平$

#%$"物理模型及尺寸

以钱江隧道为背景建立隧道物理模型$ 钱江

隧道是高速公路项目*钱江通道及接线工程+下穿

钱塘江的控制性工程" 位于钱江观潮胜地盐官以

西 "9< RE处" 由江中段( 两岸工作井( 两岸明挖

暗埋段和两岸敞开段等几个部分组成" 其中江中段

采用东( 西线分离的结构" 盾构法施工" 每管隧道

内布置单向 $ 车道$ 左线隧道建筑长度 > ><% E"

右线隧道建筑长度 > >>#9$; E$ 隧道段设计行车

速度 @% REpW" 车道宽度组成为 " l$9#< Ee

$9< E" 车道高度 <9% E$ 整个隧道的纵坡呈*6+

字形&&&'

$

为了精确地得出隧道内火灾蔓延规律并尽量

减小出口边界条件的影响" 数值模拟中隧道模型

总长度取为 ;%% E!?方向#" 其中明挖暗埋段

!
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"%% E" 盾构段 >%% E$ 明挖暗埋段及盾构段的断

面尺寸如图 & 所示" 明挖暗埋段隧道模型断面尺寸

为宽度 !4轴#方向 &$9$< E" 高度 !V轴# 方向

;9$< E$ 盾构段隧道模型断面为内径 &$9# E的圆

形断面" 即模型宽度!4方向#及高度!V方向#均为

&$9# E!以上数据均为净尺寸#$

图 &!隧道模型断面尺寸示意图

$"模拟条件及工况设置

$%#"模拟条件设置

"9&9&!火源位置

由于隧道属于半封闭狭长空间" 火灾发生的

位置不同" 集中排烟模式下的通风排烟方案也需

做相应的调整才能更好地控制烟气的蔓延范围$

本文主要考虑火灾发生在隧道入口段明挖暗埋段

内" 位于隧道入口及北岸工作井之间" 距离工作

井 ;% E处" 如图 " 所示$

图 "!火源位置示意图

"9&9"!设计火源功率及火源类型

设计火源功率时" 考虑到虽然隧道内发生大

型火灾的概率比较低" 但是一旦发生" 其后果将

不堪设想$ 因此" 本文模拟计算时参考国内外有

关行车隧道( 桥梁及高速公路的设计中规定的不

同种类的汽车的火灾规模" 保守地将火源功率取

为 <% K\$ 同时" 本文主要研究火灾稳定后的烟

气控制效果" 因此在数值模拟中采用稳态火源"

火源功率在起火后迅速达到最大值" 不考虑增长

阶段和衰减阶段$

"9&9$!网格划分

划分网格时" 需同时考虑计算成本和计算结

果的精度$ 由于火源区( 浮力羽流区( 烟气层区对

于网格密度的敏感程度依次递减" 故而采用火源段

一定范围内局部加密的方法可以在控制计算时间的

同时保障计算精度$ 本文模拟计算时网格设置为高

度方向上取 %9> E" 宽度方向上取 %9;@< E" 火源中

心附近 >9% E范围内加密至 %9>% E" 长度方向上"

火源前后各 &;% E取 %9> E" 其他区域取 %9@ E$

$%$"数值模拟工况

设置数值模拟工况时" 考虑了不同隧道坡度

! ?>g" ?$g" ?"g" ?&g#( 火源上游不同诱

导风速!% EpS" & EpS" " EpS和 $ EpS#" 共设置

了 > 组 &; 个模拟工况" 计算时间取为 &< EGN$

&"数值模拟结果及分析

&%#"温度场分布规律

当隧道入口段发生火灾" 火源功率为 <% K\"

开启离火源最近的 ; 个排烟阀及排烟风机时" 进行

单向排烟" 不同诱导风速时隧道内顶隔板下方温

度分布如图 $ 所示$

由图 $ 可以看出" 火源上游 " E高度处的温度

随着诱导风速的增大先升高后降低" 这是由于在

火源上游" 火灾热烟气在浮力效应和烟囱效应的

共同作用下向隧道入口蔓延" 其蔓延方向与诱导

风速的方向相反" 二者之间的作用表现为反向流

剪切&&"'

" 当诱导风速较小时" 这种反向流剪切起

到了一个集热障碍物的效果" 导致火源上游 " E高

度的温度比没有诱导风速高" 随着诱导风速的增大"

火灾热烟气逐渐被吹向火源下游" 火源上游" E高度

处的温度又随之下降" 当诱导风速为 $ EpS时" 火

源上游 " E高度处的温度基本上降为环境温度% 火

源下游段隧道内 " E高处温度基本上随着诱导风速

的增大而升高$

@A
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图 $!不同诱导风速下坡度隧道内 " E高度处温度分布

&%$"合理纵向诱导风速分析

在集中排烟模式下" 诱导风速的作用是通过

一定的风速引导高温的火灾烟气向排烟阀打开段

内" 让烟气更好地通过排烟道排出行车道" 将烟

气控制在一定的范围内" 更好地确保在隧道火灾

中车辆和人员安全" 以及避免设备和设施的损坏$

因此" 在不同的火源位置下排烟方式的合理诱导

风速的确定" 应结合 " E高度处的温度( 能见度和

排烟效率的数值模拟结果来进行确定$

篇幅有限" 以?>g坡度为例" 分析火源位于隧

道入口段时" 单向集中排烟模式下合理的诱导风速$

$9"9&!隧道内 " E高处 ;% k烟气前锋蔓延范围分

?>g坡度不同诱导风速下烟气蔓延稳定后

" E高度处 ;% k烟气前锋蔓延范围如表 & 所示$

!!表 & 不同诱导风速下 " E高处 ;% k烟气前锋蔓延范围

编号
火源功

率pK\

坡度pg 火源位置
排烟量p

!E

$

pS#

诱导风

速p!EpS#

排烟阀开

启情况

向火源上游

蔓延距离pE

向火源下游

蔓延距离pE

蔓延范

围pE

1>% <% ?> "%% % 开 ; 个" o&%% &%# o"%#

1>& <% ?> 隧道入口 "%% & 间距 o&%% &$# o"$#

1>" <% ?> 明挖暗埋段 "%% " "% E" 面积 o&%% &<< o"<<

1>$ <% ?> "%% $ &9" El< E ;$ &<A """

!!由表 & 可见" 当诱导风速为 % EpS( & EpS和

" EpS时" 隧道内 ;% k烟气前锋向上游蔓延的距离

较大" 均蔓延至隧道模型入口处" 在实际隧道中

总蔓延范围可能超过 $%% E% 当诱导风速为 $ EpS

时" ;% k烟气前锋向上游蔓延的距离为 ;$ E" 总

的蔓延范围为 """ E" ;% k烟气前锋控制在 $%% E

范围内$

$9"9"!隧道内 " E高处能见度分布规律

<% K\火灾下" 烟气蔓延稳定后" 诱导风速

分别为 % EpS( & EpS( " EpS( $ EpS" 隧道内 " E

高处能见度分布" 如图 > 所示$

从 " E高度处能见度数值模拟结果可以看出"

AA
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<% K\情况下" 当纵向诱导风速为 % EpS时" 火

源附近的很小范围内和下游区域存在 " E高度处

能见度小于 &% E情况% 当纵向诱导风速为 & EpS

时" 离火源最近的排烟阀 .& 上游范围内 " E高

度处能见度均小于 &% E" .& 下游范围内 " E高

度处能见度基本为 $% E% 当诱导风速为 " EpS"

火源附近的很小范围内存在 " E高度处能见度小

于 &% E情况" 火源上游和下游的 " E高处能见度

在 &% E附近波动% 当诱导风速为 $ EpS时" 只在

火源附近的很小范围内存在 " E高度处能见度小

于 &% E情况" 且火源上游 " E高度处能见度基本

为 $% E$

图 >!不同纵向诱导风速下隧道内 " E高度处能见度随距离的变化

$9"9$!排烟效率分析

排烟效率是评价隧道集中排烟系统烟气控制

效果的重要参数" 排烟系统的排烟效率用单位时

间内所有排烟阀的排烟量总和占火灾烟气生成总

量的百分数表征" 在数值模拟时" 通过火源生成

的/(

"

量和排出的 /(

"

量表征火源的烟气生成量

和烟气的排出量" 火源生产的 /(

"

量通过火源燃

烧化学方程式求得" 各排烟阀排出的 /(

"

量通过

.X1模拟计算得出&&$'

$ ?>g坡度不同纵向诱导风

速下烟气蔓延稳定后各排烟阀排烟效率和总排烟

效率如表 " 所示$

诱导风速为 % EpS时的排烟效率只有 ;9#g"

且只有离火源最近的排烟阀 *& 处有烟气排出% 当

纵向诱导风速为 & EpS和 " EpS时" 总排烟效率达

到 &%%g% 当纵向诱导风速增大到 $ EpS时" 总排

烟效率又降至 A>9<g$

!!表 " 不同诱导风速下排烟效率数值模拟结果

编号
火源功

率pK\

坡度pg 火源位置
排烟量p

!E

$

pS#

诱导风

速p!EpS#

排烟阀

开启情况

各开启排烟阀排烟百分数pg

C& C" C$ C> C< C;

合计p

g

1>% <% ?> "%% % 开 ; 个" ;9# % % % % % ;9#

1>& <% ?> 隧道入口 "%% & 间距 "% E" #%9; "A9& %9$ % % % &%%

1>" <% ?> 明挖暗埋段 "%% " 面积 <<9< "#9> A <9" "9" %9# &%%

1>$ <% ?> "%% $ &9" El< E <# &@9# &%9" >9# "9< &9> A>9<

%%&
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$9"9>!合理诱导风速确定

综合考虑隧道内温度场分布( " E高处能见度

分布以及排烟效率" 当火源位于 ?>g坡度段时"

合理的烟控气流组织模式为) 开启离火源最近的

排烟风机和 ; 个排烟阀进行上游端单向排烟" 单向

交通前方无堵塞时可取 $ EpS的纵向诱导风速" 单

向交通有堵塞或双向交通时可取 "9< EpS的纵向诱

导风速$ 该隧道不同坡度! ?>g" ?$g" ?"g"

?&g#下对应的合理诱导风速如表 $ 所示$

表 $!不同坡度隧道入口段火灾时合理诱导风速

火源功

率pK\

坡度pg

火源

位置

合理诱导

风速p!EpS#

<% ?> "9< h$

<% ?$ 隧道入口明 "9< h$

<% ?" 挖暗埋段 "9< h$

<% ?& &9< h"

'"结论

通过对集中排烟模式下不同坡度隧道入口段

火灾时合理诱导风速的数值模拟分析" 主要有以

下结论$

!&#当火灾发生在坡度隧道入口处" 集中排烟

e诱导风速模式下" 火源上游 " E高度处的温度在

火灾热烟气在浮力效应和烟囱效应的共同作用下

随着诱导风速的增大先升高后降低" 火源下游段

隧道内 " E高处温度基本上随着诱导风速的增大而

升高$

!"#当坡度隧道入口段发生火灾时" 开启离火

源最近的排烟风机和 ; 个排烟阀进行上游端单向集

中排烟" 综合考虑隧道内温度场分布( " E高处能

见度分布以及排烟效率可知" 隧道坡度为 ?>g h

?"g时" 合理的诱导风速为) 单向交通前方无堵

塞时可取 $ EpS" 单向交通有堵塞或双向交通时可

取 "9< EpS$ 隧道坡度为 ?&g时" 合理的诱导风

速为) 单向交通前方无堵塞时可取 " EpS" 单向交

通有堵塞或双向交通时可取 &9< EpS$
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