
第
!"

卷第
#

期 土 木 建 筑 与 环 境 工 程
$%&'!"(%'#

)**+

年
")

月
,%-./0&%12343&

!

5.6738968-.0&:;/43.%/<9/80&;/

=

3/99.3/

=

>96')**+

水平隧道火灾通风纵向临界风速模型

袁建平"

!方
!

正"

!黄海峰)

!唐
!

智"

"

"'

武汉大学 土木建筑工程学院!武汉
@!**I)

'

)'

苏州科技学院 环境科学与工程学院!江苏 苏州
)"A*""

#

收稿日期!

)**+?*#?"I

基金项目!国家自然科学基金项目!

A*+IB)*#

"&武汉大学自主科研项目!

A*B)**I

"

作者简介!袁建平!

"+B*?

"#男#博士#主要从事隧道火灾安全及建筑人员疏散模拟研究#!

;?<03&

"

DPK

-0/

!

O7-'9Q-'6/

$

摘
!

要!火灾时的烟气控制在隧道防火安全设计中占有很重要的位置!为此通过
"
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小尺寸模型

实验和全尺寸现场试验对水平隧道火灾通风纵向临界风速进行了研究&根据隧道全尺寸试验和小

尺寸实验研究结果!并结合
,09

等的小尺寸实验结果以及胡隆华的全尺寸试验和数值模拟结果!建

立了水平隧道火灾通风纵向临界风速的预测模型&将模型得到的预测结果跟基于气体火源的实验

结果进行对比!结果表明
S-

和
T0.[9.

通过气体火源小尺寸实验所建立的模型预测值偏低&
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隧道火灾中的烟气逆流层直接威胁着火源上风

区域的安全#关于烟气逆流层的研究主要涉及
)

个

关键问题#即临界风速和逆流层的长度'

"

(

$临界风

速就是刚好使得烟气逆流消失#烟气运动变为沿火

源下游方向的完全单向蔓延的纵向风速'

)

(

$采用临

界风速控制烟气的流动#既能防止上游回流的烟雾

危害火源上游阻塞的车辆和行人#又能延长烟雾在

隧道顶壁的贴附时间#避免烟雾在火灾下游扩散太

长的距离#从而增加人员逃逸时间和安全性$

目前对于隧道临界风速的研究#主要采用的是

实验和计算流体力学!

2F>

"模拟
)

种方法$从
"+I+

年开始#国外的研究者就开始利用小尺寸试验台上

对抑制隧道火灾烟气逆流的临界纵向送风风速进行

了研究#得出在较小的热释放速率下#临界风速与热

释放速率的
"

+

!

次方成正比#而当热释放速率大到

一定程度时#临界风速与热释放速率无关'

!?A

(

$在临

界风速的小尺寸实验研究中#最受关注的研究成果

来自于英国的
c'S-

和
X'e'5'T0[0.

利用
A

个不

同的试验台对临界送风风速值进行的研究#他们采

用无量纲的速度和无量纲热释放速率以及隧道水力

直径为特征长度#得到了临界风速的计算公式'

#

(

$

但是其研究成果是基于气体火灾的小尺寸实验和量

纲分析得到的#实验中气体火灾的热释放率基本上

保持恒定不变而且其火焰更容易受纵向风的影响$

欢迎访问重庆大学期刊社 http://qks.cqu.edu.cn



而事实上隧道中发生的大多数火灾都是油类物品在

燃烧#因此以上研究结果对于隧道油类火灾的可信

性还有待进一步验证$对此韩国的
,09L9%/

=

N%7

等人'

I?B

(采用小尺寸隧道模型对不同直径的庚烷油

盘火进行了实验研究#其得到的临界风速要比
S-

和
T0[0.

的模型预测值要高很多#但其实验数据有

限#无法推导出一个临界风速预测模型$此外国内

外的很多研究者利用
2F>

模拟对水平隧道的临界

风速进行了研究'

+?""

(

#其中中国科学技术大学的胡

隆华采用
F>L

对临界风速进行了模拟#并采用在实

体隧道中进行的汽油火现场实验对
F>L

的模拟结

果进行了验证#其结果也显示
S-

和
T0[0.

所建立

的模型预测值低于实际的临界风速值$

由前面的分析可以看出#

S-

和
T0[0.

基于气

体火所建立的临界风速预测模型对油盘火的情况并

不适用#该文在综合分析前人研究成果的基础上#通

过油盘火小尺寸实验及全尺寸试验研究结果建立了

水平隧道火灾通风纵向临界风速的预测模型$

;

!

水平隧道火灾小尺寸实验研究

;';

!

实验设计和实验工况

实验研究是火灾科学研究中最基本也是重要的

研究手段#采用适当的相似比#建立小尺度实验装置

开展实验研究是一种经常采用的方法'

")

(

$根据隧

道火灾模拟的相似准则'

I

(建立了
"

+

)*

比尺隧道小

尺寸模型#隧道模型示意图如图
"

所示$该模型路

面宽为
*'@#A <

#到拱顶的高为
*'!)) <

#长为

"!<

#火源处由两段不锈钢圆筒组成#上下游各为有

机玻璃圆筒$为了使得整个隧道断面的纵向风比较

均匀#在火源上游入口
"<

处设有进风格栅$实验

中油盘放置在离上游入口
I'"<

处的水平路面上#

在火源上下游每隔一定距离设有直径为
"<<

的铠

装
d

型热电偶测点#一共有
)@

个测点#其中有
@

棵

热电偶树#热电偶布置如图
)

所示$顶部的热电偶

位于隧道中心拱顶下方
A<<

处#测点距离顶棚的

距离为实验台高度的
"'A]

#其测量的温度近似为

顶棚下方烟气温度的最大值'

"!

(

$其中第
"

号测点

位于火源上游
)'IA<

处#第
)!

号测点位于火源下

游
@'A<

处#一共使用了
!

个
5>5X

数据采集模

块#共测量了火源上下游
I')A<

范围内的温度#所

有热电偶的冷端都集中在地面进行保护#测量误差

不超过
)]

$

图
;

!

实验采用的小尺寸隧道模型图

图
<

!

实验中热电偶布置图

为了不对隧道模型与实验室造成污染#故在实

验中采用了纯度为
++]

的甲醇作为燃料$由于甲

醇燃烧时不会产生明显的烟气#因此在实验中采用

影视用烟饼以提供示踪烟气$实验中采用了
A

个不

同尺寸的方形油盘#根据澳大利亚热烟测试标准中

给出的甲醇火热释放速率曲线可以确定出各种尺寸

燃料盘的热释放速率'

"@

(

#根据隧道火灾模拟的相似

准则可得到对应的全尺寸火源功率如表
"

所示$实

验中纵向风速采用德图热线式风速仪进行测量#每

次取
"<3/

的风速平均值$

表
;

!

实验油盘的火源功率

油盘尺寸+!

6< 6̂<

" 火源功率+
dS

对应全尺寸火源功率+
XS

I'Â I'A "'+I# !'A!A

"*̂ "* !'A#! #'!I@

"*̂ "A A'@)I +'I*B

"Â "A B'!)I "@'B+#

"Â )* ""'!@A )*')+A

;'<

!

实验结果分析

该研究的小尺寸实验中甲醇达到稳定燃烧的时

间大概为
#**J

#因此每次实验的燃烧时间为

"***J

#点火
"***J

后将油盘火熄灭$根据实验中

的温度数据来判断烟气回流的距离#对每个油盘尺

寸先进行了
@

组不同纵向风速的实验#如果这
@

组

实验中刚好有一组实验的风速使火源上游几乎没有

温升#就将该风速作为临界风速$否则再根据这
@

组实验的烟气回流距离拟合一条曲线#从而得到回

流距离为零时对应的风速#再在此风速下进行实验#

I#
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验证此风速是否为该火源功率下的纵向临界风速$

图
!

为各个油盘在不同纵向风速
X

!

<

+

J

"下沿隧道

纵向的温度分布图#其中各点温度为点火后
B**

"

"***J

的温度时均平均值$

图
=

!

各油盘火在不同风速下的纵向温度分布图"位置负值表示火源上游#

!!

从图
!

中可以看出#随着火源功率的增大#隧道

内各点的温度越高#所需的纵向临界风速也越大#由

实验结果分析得到各个油盘尺寸下的临界风速如表

)

所示%

表
<

!

各油盘火下的纵向临界风速

油盘尺寸+!

6< 6̂<

" 纵向临界风速+!

<

*

J

Y"

"

I'Â I'A *'A

"*̂ "* *'#A

"*̂ "A *'IA

"Â "A *'B"

"Â )* *'B@

<

!

隧道火灾全尺寸实验研究

除了开展小尺寸实验外#本研究还在湖北十漫

高速公路上的龚家垭隧道开展了全尺寸的现场热烟

实验'

"A

(

#该隧道为一座上)下行分离式的双向四车

道山岭隧道#位于郧县青曲镇郧漫公路与东沟之间

的龚家垭#隧道左线长
"@B*<

#右线长
"A@*<

$其

入口照片和断面尺寸分别如图
@

和图
A

所示$

图
>

!

龚家垭隧道入口

图
?

!

龚家垭隧道断面尺寸&
5'

龚家垭隧道左右线采用的都是全射流纵向通

B#
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风#每条隧道在进口段约
"**<

处开始设置风机#共

!

组风机#每组
)

台#每组风机间距约
"**<

#可根据

需要按不同的组合方式开启风机$实验选在龚家垭

隧道的右线内进行#火源位置设在右线离入口
B**<

左右的隧道中部#共进行了
)

次酒精热烟实验和
"

次汽油燃烧实验#实验中的火灾规模和测点的布置

分别如表
!

和图
#

所示$

表
=

!

龚家垭隧道现场实验的火源设计

实验序号 油盘尺寸 燃料 火灾规模+
XS

G9J8" @

个
5"

油盘
+A]

的工业酒精

每个油盘
)*a

"'A

G9J8) A

个
5"

油盘
+!

!

汽油

每个油盘
)*a

)'IA

G9J8! B

个
5"

油盘
+A]

的工业酒精

每个油盘
)*a

!

图
@

!

龚家垭隧道试验测点分布图

根据龚家垭隧道现场热烟实验
G9J8"

的烟气蔓

延观测结果可知#在
"'AXS

火灾规模下的纵向临

界风速约为
"'A<

+

J

#根据现场汽油实验
G9J8)

和热

烟实验
G9J8!

的烟气蔓延观测结果可知#在
!XS

左右火灾规模下的纵向临界风速约为
)<

+

J

$

=

!

水平隧道火灾通风纵向临界风速模型

由前人的研究可知#必须将实验中热释放速率

和纵向临界风速进行无量纲化后#所得到结果才会

具有普遍适用性$在
S-

和
T0[0.

的隧道小尺寸研

究中#引入了水力直径的概念#得到了如下的临界风

速预测模型%

X[

6

,

*)@*

*

'

*))*

(

2

"

+

!

*

'

Z[

(

"

+

!

!

当
Z[

'

*))*

!

"

"

X[

6

,

*)@*

当
Z[

*

*))*

!

)

"

式中
Z

和
X

E

分别为无量纲的热释放速率和无量纲

的临界风速#由下式计算得出%

Z[

,

Z

)

0

-

0

N

S

M

"

+

)

3

A

+

)

!

!

"

X[

6

,

X

6

M槡3

!

@

"

式中
X

E

为临界风速#

<

+

J

&

Z

为热释放速率#

[S

&

M

为重力加速度#

<

+

J

)

&为隧道水力直径#

<

&

-

0

是周

围空气温度#

d

&

)

0

空气密度#

[

=

+

<

!

&

N

P

为空气比

热#

[,

+

[

=

*

d

$

将该文的实验值)

,09

的实验值和
-̀

的实验和

模拟值分别按式!

!

"和!

@

"进行无量纲转换#并与

S-

的模型预测值进行对比#结果如图
I

所示$

图
A

!

实验所得无量纲结果与其它研究结果的对比

从图
I

可以看出#无论是小尺寸还是全尺寸的

实验结果都比
S-

和
T0.[9.

的模型预测值高#再次

验证了通过气体火源小尺寸试验所建立的模型预测

值偏低$根据该文开展的小尺寸和全尺寸实验的结

果)

,09

的小尺寸实验结果)胡隆华的全尺寸实验和

F>L

模拟结果进行幂指数拟合#可得到如下的纵向

临界风速预测公式#其拟合系数达到
*'BB

%

X[

E

,

")*A

*

'

Z[

(

"

+

!

!

当
Z[

)

*))*

!

A

"

由于以上
!

组实验中火源功率都没有特别大#

因此无法验证是否油盘火功率达到一定大小后纵向

临界风速值将不再变化#因此公式!

A

"的适用范围为

无量纲热释放速率
Z

)

*')*

$从式!

A

"中可见看出#

在较小的火灾规模下#纵向临界风速基本上与火源

热释放速率的
"

+

!

成正比#这与前人的研究结论是

一致的$

>

!

结
!

论

烟气逆流是隧道火灾内的一种特殊火灾现象#

逆流烟气的存在将妨碍人员疏散和火灾扑救人员从

上风向接近火场实施扑救$因此#研究抑制烟气逆

流的临界纵向风速具有重要的工程意义$该文在综

合分析前人研究成果的基础上#通过油盘火小尺寸

+#

第
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实验及全尺寸试验研究#建立了水平隧道火灾通风

纵向临界风速的预测模型$主要结论如下%

"

"由于采用气体火源的小尺寸实验中的热释放

率基本上保持恒定不变而且其火焰更容易受纵向风

的影响#

S-

和
T0.[9.

所推导的临界风速预测模型

对隧道中常见的油盘火下的临界风速预测值偏低$

)

"根据所开展的隧道小尺寸和全尺寸实验结

果#同时收集整理了韩国
,09

的小尺寸实验结果)中

科大胡隆华的
F>L

模拟结果和隧道全尺寸实验结

果#由以上
!

组结果建立了水平隧道临界风速与火

源热释放速率之间的无量纲拟合关系式#该关系式

能较好的预测隧道油盘火下的临界风速值$

!

"由于实验中所采用的最大无量纲火源热释放

速率
Z

小于
*')

#因此所建立的预测模型的适用范

围为
Z

)

*')*

#在以后的研究中需进一步开展更大

火灾功率的实验研究#以验证是否油盘火功率达到

一定程度后纵向临界风速值将不再变化$
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