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要!以上海某长大越江公路隧道为背景!针对三个大尺度风口非对称布置在火源两侧的特殊情

况!借助经模型实验验证的
2̀ K

模拟!详细分析多种纵向风速'排烟量组合下!风口风量分配'排烟

温度'烟气水平扩散距离等物理量的变化$进一步提出热烟气水平扩散不超过火源附近
!

个风口

范围以及排烟量最小的排烟优化设计思路$借助
2̀ K

模拟通过反复计算比较!得到不同火灾热释

放速率'隧道坡度'坡向变化下优化耦合烟控参数!并将优化结果整理得到适用于工程应用的无量

纲准则关联式$
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随着城市发展对交通设施需求的快速增长#隧

道建成后普遍存在超负荷运转现象#行车事故诱发

火灾频率增加%

"***X())"

年间#欧洲相继发生
!

起特大隧道火灾事故#引发各国对隧道火灾排烟设

计理念的深刻反思%

())>

年欧盟发布指令性文件

!

K3.968349())>

-

A>

-

;2

"明确规定&交通量较大的双

向交通隧道和长度超过
!R<

的单向交通隧道应采

用集中排烟(

"

)

%据此#参考勃朗峰隧道灾后通风改

造$德国易北河第
>

座公路隧道排烟设计#近年来国

内在建大型盾构隧道尝试利用顶部富裕空间设置独

立排烟道#一旦发生火灾#远程控制开启火源周围大

尺度排风口#通过岸边通风井内排烟风机将热烟气
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排出隧道(
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%针对双风口对称布置在火源两侧情

况#
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等研究人员利用氦气 空气混合气体

类比模拟火源#探讨烟气扩散距离与排风诱导风速

关系(

!

)

%胡隆华等在阳宗$大风垭口$元江
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隧道

开展大尺寸火灾实验#测量得到不同纵向风速下隧

道火灾烟气层蔓延热物理特性(

>@A

)

%

针对
!

个风口非对称布置在火源两侧的情况#

如图
"

所示#隧道内热烟气扩散将呈现完全不同特

点#此时应如何组织风流将热烟气控制在近火源

"()<

范围内#则是一个急需解决的问题%现行的

2公路隧道通风照明设计规范3!

,G,)(+&"X"***
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2建筑设计防火规范3!

\HA))"+X())+

"对公路隧道

防火与疏散作了部分规定#但对火灾排烟模式选择

及设计参数的确定未有明确规定%为此#尝试利用

2̀ K

模拟详细探讨不同纵向风速
T

3/

$排烟量
R

9

下#

隧道内热烟气扩散规律#并针对不同火灾热释放速

率
E

$隧道坡度
;

$坡向情况#完成集中排烟隧道烟

控参数寻优%

图
@

!

集中排烟隧道图示

@
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寻优目标的提出

当热烟气与下部冷空气出现明显温度分层#如

热烟气在人头顶上方#而热辐射处于耐受极限内#此

时选择热烟层高度$烟层温度组合为设计安全准则#

则可忽略可见度$烟气毒性影响%结合上海某长大

越江公路隧道设计参数#提出如下烟控参数寻优目
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风口间区域为排烟设计不保证区域#即

"()<

烟控制范围内火源上游
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$下游
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风口之外为排烟设计区域#保证热烟层高度

大于
(<

#人员呼吸区空气温度低于
!((b

'同时尽

可能降低纵向风速$排烟量(

+@B
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#见图
"

%

A

!

控制方程建立及边界条件的确定

火灾是一个涉及紊流$燃烧$传热的多相流动过

程#模拟采用浮力修正
O[

%

模型#控制方程表述成如

下通用形式&
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为对应变量的输

运系数及源项#其数学表述参见表
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分别为剪切应力产生项$浮力产生

项#控制方程中常数取值参见表
(

%此外#在数值求

解过程中还需附加状态方程%模拟考虑周围环境温

度
@Y!)!b
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和
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推荐的

标准壁面函数(
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#不计与外界的换热%烟道出口$

隧道入口分别考虑流量及速度边界%
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模拟的实验验证

B&@
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计算模型及网格划分

隧道衬砌内$外径分别为
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#属超大

断面隧道#取江中
!))<

长通风段为计算区域%
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$
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轴依次沿隧道轴向$高度$宽度方向%假设火源

位于计算区域中心!
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"#开启火源上游
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风口!
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集中排烟%计算区间采用非均匀网格划分#近火源

温度梯度变化大的区域布置密集网格#远离火源温

度梯度变化小的区域布置稀疏网格%首次网格划分

后依次增加
!

$

$

$

,

轴网格数目
A)h

#保持边界条件

不变#观察顶棚最高温度的变化%当二者相差很小#

网格划分结束%

BRA

!
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模拟的实验验证

以庚烷油池火为例#根据燃烧反应及经典燃烧

实验数据#计算得到
()ET

火灾强度对应燃烧参

数#包括油池面积$烟气流量$烟气温度等(

"(@">

)

#将火

源模化为一强热源诱导高温浮射流%根据密度修正

.̀

准则#搭建
"

-

">

几何缩尺$

"

-

?

温差缩尺$

)&">A

速度缩尺排烟实验模型%测量得到不同排烟量$纵

向风速组合下#隧道内热烟气扩散分布#剖面测点布

置见图
(

$表
!

%仅以临界风速送风情况下#隧道中

心断面温度分布为例#见图
!

#除了火源局部外#

2̀ K

预测结果与实验结果是吻合的%实验工况详

细对比分析见文献(
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图
A

!

模型实验隧道横断面测点布置

表
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测点距底板高度$
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图
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临界风速送风隧道中心断面温度分布实验与
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对比 "
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三风口非对称排烟特性分析

图
G

!

纵向风速对水平隧道温度分布影响
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如图
>

!

0

"所示#临界风速较好地抑制了火源上

游烟气逆流现象#其下游断面上烟气掺混作用强烈#

(

7

$

!

7

风口位置排烟温度较高#

!

个风口风量分配

较为稳定#见图
A

%而随着纵向风速的减小#火源下

游断面烟气沉降速度趋缓#高度方向逐渐呈现温度

分层%当
T

3/

Y)

时#烟道排烟不断诱导气流从下游

洞口自然补风#在其推动下热烟气不断向上风方向

挤压#结果造成
(

7

风口上游区域热环境恶化#见图
>

!

F

"%此时#尽管
!

7

风口排风比例最大#但其排风温

度逼近环境温度#说明排风全部来自下游洞口补风#

并未真正参与排烟#见图
A

%相比较而言#

(

7

风口排

烟更为稳定#是非对称风口中最重要的排烟承担者%

图
H
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风口排烟特性"
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考虑人员疏散维生标准#呼吸区空气温度应低

于
!((b

%图
+

列举了人员呼吸高度!

(<

"火源上

下游热烟气水平扩散距离随纵向风速的变化%显

然#在上述
>

种组合下#仅当
T
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M

#上游烟

气扩散距离小于
!)<

#下游烟气水平扩散距离小于
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#满足排烟设计要求%

图
I

!

烟气水平扩散范围"
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根据前述寻优目标#除了满足隧道内烟气水平

扩散距离要求外#还应尽可能降低纵向风速$排烟

量%那么究竟
(

者应如何匹配#则是一个典型数学

寻优问题%针对不同隧道坡度$坡向$火灾强度等#

借助
2̀ K

模拟优化耦合参数%

H

!

耦合烟控参数寻优确定

H&@
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火灾热释放速率的影响

隧道火灾场景#一般可假设为小汽车$公共汽

车$载货卡车$可燃液体或石油气槽车火灾等%参考

尤里卡火灾试验$

N_5O2

布鲁塞尔报告$法国隧道

研究中心最新建议#模拟火灾热释放速率峰值介于

")

&

A)ET

%根据寻优目标#可得水平隧道不同火

灾强度
E

对应纵向风速
T
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$排烟量
R

9

优化设计参

数#见图
B

#其中临界风速
T

6.3

数据见文献(

"A
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图
J

!

水平隧道优化烟控参数与临界风速的比较

显然#对于集中排烟隧道而言#理想的纵向控制

风速远小于临界风速%而由于缺乏规范指导及相关

技术研究#目前中国隧道工程设计多采用临界风速

送风#势必造成较大浪费%下面根据因次分析#以断

面水力高度
&
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为特征尺寸#将水平隧道优化烟控参

数整理如下成无量纲形式!
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隧道坡度&坡向的影响

越江隧道结构深埋于海!河"底地质层内#存在

一定纵坡是不可避免的%现行公路工程技术标准

!

,G\H)"X())!

"对纵坡限制有明确要求&长大隧

道最小纵坡
;
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)&!h

#最大纵坡
;

5

!h

#经经济论

证#隧道最大纵坡可适当加大#但不宜大于
>h

%模
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如图
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所示#对于上坡隧道#随着坡度的增加#

无量纲纵向风速将减小#相比较而言#无量纲排烟量

的变化则不大%而对于下坡隧道#烟囱效应将推动

烟气向上风方向扩散#为了维持火源上游
!)<

控制

范围#自然需要更大的纵向风速%此时可通过切换

风口开启位置来避免#如开启火源上游
(

个风口$下

游
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个风口的模式即可充分利用烟囱效应升压力作

用#有效降低纵向风速%为此#不同火灾热释放速率

下#其耦合参数可参考对应上坡隧道取值#见式!
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综合考虑隧道水平烟气控制范围$人员维生环

境标准#首先提出烟控参数寻优目标#借助经模型实

验验证的
2̀ K

模拟详细分析了多种纵向风速$排烟

量组合下#隧道内热烟气扩散情况$风口风量分配$

排风温度$排风效率等%结果表明#二者影响耦合相

关%如果适当降低纵向风速#下游烟气沉降速度将

减缓#这对于火灾下游控制较为有利#但同时上游烟

气控制必将受到影响%为此#基于烟控参数寻优目

标#借助
2̀ K

模拟通过反复计算比较#得到水平!
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种隧道#不同火灾热释放速率
E

下最优火

灾烟气控制参数#并将优化结果进一步整理得到适

用于工程应用的无量纲准则关联式%
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