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要!列车着火并停留在隧道内时!容易产生夹带火焰的顶棚射流%通过建立列车中部着火时火

焰顶棚射流的一维单元控制体模型!考虑火焰烟气与隧道壁面和列车壁面之间的换热!导出列车火

灾火焰顶棚射流平均温度的迭代计算公式%并通过隧道列车火灾的
)̂D

缩尺模型实验和数值模拟

计算!确定了迭代公式中的待定系数%由该公式经过迭代运算后得到的平均温度值与实测值吻合

较好!最大误差不超过
Ca

!验证了公式的可靠性%结果表明&列车上方和离开列车进入隧道的火焰

顶棚射流的平均温度均沿隧道纵向呈指数形式变化!但变化的程度不同%通过分段拟合的方法!分别

给出了两段顶棚射流的平均温度沿隧道纵向变化的预测公式%对隧道列车火灾的报警参数选择及装

置设置'乘客安全疏散!以及分析火灾对隧道衬砌结构的破坏作用等均具有一定的参考价值%
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在地铁隧道列车火灾中$由于列车和顶棚之

间的空间较小$常常会形成夹带火焰的烟气羽流

和顶棚射流$这一情形有时也出现在建筑走廊内

的火灾蔓延过程中%对纯烟气羽流撞击顶棚的

情况已有诸多研究(

)B@

)

$但是对夹带火焰的烟气

直接撞击顶棚的情况研究却很少%

d2.Y%8

K

等人

对夹带火焰顶棚射流的研究具有代表性(

C

)

%他

们将一个槽状容器倒置过来模拟建筑走廊$在槽

道内靠一端的位置设置一多孔气体燃烧器$以富

空气的城市煤气为燃料$通过实验得到了顶棚下

的水平火焰长度的经验公式$但未对温度分布情

况进行研究%而且$

d2.Y%8

K

等人实验中的槽道

类似于独头巷道的情形$与地铁隧道相比差距较

大%毛军等(

D

)使用庚烷作为燃料$在地铁隧道列

车火灾的
)̂ D

缩尺模型实验装置上进行燃烧实

验$分析了列车中部着火时的火焰顶棚射流最高

温度的变化规律%由于火焰顶棚射流的最高温

度一般出现在隧道顶棚壁面附近$所以仅了解最

高温度的变化规律而不掌握平均温度的分布规

律$还难以对火焰向隧道和车体以及空气的传热

进行分析$从而影响到人员疏散和应急救援方案

的制定%此外$火焰顶棚射流现象易出现在地铁

隧道列车火灾中$该文以地铁隧道列车中部着火

为例$对其火焰顶棚射流的平均温度分布规律进

行研究$以便为科学地实施隧道列车火灾的安全

救援提供依据%

?

!

隧道内自由对流状态的火焰顶棚射

流平均温度的理论预测

!!

地铁列车顶部着火并停留在隧道内后$需要将

地铁隧道通风系统由正常通风模式转变为防灾排烟

模式%这一转变过程需要一定的时间%同时$从火

灾报警到救灾决策$再到执行防灾排烟模式也需要

一定时间%在排烟模式启动前$隧道内没有机械通

风$隧道内的火焰和烟气处于自然扩展状态$火焰自

然撞击隧道顶部壁面$形成沿隧道纵向扩展的自由

火焰顶棚射流%在列车顶部到隧道顶部的空间内可

能出现火焰和烟气共存的情况%在火焰层和烟气层

内$各层高度方向上的温度近似均匀分布%但在隧

道长度方向$由于列车和隧道的壁面与火焰和热烟

气的相互作用$温度是逐渐变化的%因此$需要分析

温度沿隧道纵向的平均温度的变化规律%图
)

是地

铁隧道内列车中部着火时顶棚射流的二维非稳态模

型$火焰和烟气与隧道壁面和列车壁面之间呈自然

对流状态%

图
?

!

地铁隧道列车火灾的火焰顶棚射流模型

图
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R"

分别是火焰烟流对隧道壁面和列

车壁面的热交换功率$

YZ

$各包括对流热和辐射热

两部分%火焰与烟气的温度较接近$它们之间的热

扩散较小$这里忽略不计%同时$为了分析火焰和烟

气沿隧道纵向的温度变化规律$只考虑火源功率和

烟流温度都最终达到稳定状态的情况$做如下假

设(
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"隧道火焰和烟气的密度仅随温度变化$隧道

内压力变化不大$气体状态按等压过程处理%

"

"隧道内的火焰和烟气的宽度沿纵向近似不

变!在后面的模型实验中可以观察到"%

!

"列车上方的火焰卷吸的空气量较小$火焰与

烟气有明确稳定的分界面%

*

"按恒定火源考虑$即热释放速率不随时间变化%

?

"燃烧稳定后$夹带火焰的烟流的温度不随时

间变化$这在实验中得到了验证%
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"引入双层区域模拟思想$假定火焰层和烟气

层内在高度方向的热物性均匀一致$对高度方向上

的热物性参数进行平均化处理$即在任意
/

处的火

焰层和烟气层内$密度和温度与该处的高度无关%
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由此可知$表面对流换热系数与气体的温度有关%

对于自然对流$典型的
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%后面的实验和数值计算表明$相同温度下的

隧道和列车的平均表面换热系数相近$它们的平均

值可视为常数%
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"

与热烟流温度
'

有关%

由后面的实验和数值模拟计算可知$自然对流换热

的热交换功率小于辐射换热的热交换功率#隧道壁

面温度与夹带火焰的烟流温度的比值为一常数$设

为
!

)

#列车表面温度与烟流温度的比值也为一常

数$设为
!

"

$则有&

'

)

#

!

)

'

0

$

'

"

#

!

"

'

0

%将它们

代入式!

C

"可得&

R)

*

R"

#

!

6

)

'

0

*

6

"

'

*

0

"

I

/

!

D

"

其中$

6

)

#)

5

!

S

)

*

S

"

(

S

)

!

)

(

S

"

!

"

"#

6

"

#

$

-

#

!

S

)

*

S

"

(

S

)

!

*

)

(

S

"

!

*

"

"

将式!

D

"代入式!

!

"中可得&

I

!

+

=

U

5'

0

"

#

+

=

'

/

E

8

Y'

(

I

/

(

!

6

)

'

0

*

6

"

'

*

0

"

I

/

或 F

I

/

!

+

=

U

5'

0

"

#

+

=

'

/

E

8

Y'

(

(

6

)

'

0

(

6

"

'

*

0

!

A

"

将式!

A

"的左边展开&

+

=

I

U

5

I

/

'

0

*

+

=

U

5

I'

0

I

/

#

+

=

'

/

E

8

Y'

(

(

6

)

'

0

(

6

"

'

*

0

!

)(

"

将式!

)

"代入式!

)(

"可得&

+

=

U

5

I'

0

I

/

#

+

=

'

/

E

8

Y'

(

(

+

=

'

/

E

8

Y'

0

(

6

)

'

0

(

6

"

'

*

0

I'

0

+

=

'

/

E

8

Y

!

'

(

(

'

0

"

(

6

)

'

0

(

6

"

'

*

0

#

I

/

+

=

!

U

5

(

*

'

/

E

8

Y

/

"

!

))

"

而U

5

(

#

'

-Y@

$

E

8

#

3

-

$卷吸常数
3

#

(P((()?

(

)?

)

$可见$相对于隧道火灾烟流的质量流量

而言$卷吸速度
E

8

很小$火焰烟流的水平卷吸质量较

少$对能量交换的贡献也较小$所以式!

))

"可以简化为&

I'

0

(

6

)

'

0

(

6

"

'

*

0

#

I

/

+

=

U

5

(

!

)"

"

积分求解得&

)

6

)

%.

'

0

!

6

)

*

6

"

'

!

槡! "

0

#(

)

+

=

U

5

(

/

*

Z

(

Z

(

为待定参数$代入初始条件&

/

#

(

$

'

/

#

(

#

'

;

!即火源正上方的平均温度$近似为火焰温度"$从

而得
Z

(

_

)

6

)

%.

'

;

!

6

)

q

6

"

'

;槡! "

!

$于是有
'

0

!

6

)

q

6

"

'

0槡
!

_

8

`

6

)

+

=

U

5

(

/

qZ

(

6

)

$由此解得&
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'

0

#

6

)

8X

=

(

!

6

)

+

=

U

5

(

/

*

!Z

(

6

! "

)

)

(

6

"

8X

=

(

!

6

)

+

=

U

5

(

/

*

!Z

(

6

! "

1

2

&

'

)

)

!

!

)!

"

式!

)!

"为无机械通风条件下$火焰顶棚射流烟

流平均温度的纵向变化规律%其中$

6

)

'

6

"

是组合

系数$它们以及
S

)

'

S

"

'

!

)

'

!

"

'

-

'

@

'

Y

'

'

)

'

'

"

和典型

位置的
'

0

等需通过实验和数值模拟得到%

@

!

列车火灾的火焰顶棚射流的模型实验

通过
)̂D

缩尺比例的模型实验和相似性分析可研

究隧道列车火灾中夹带火焰的烟气顶棚射流的温度特

性%模型实验中$不开启机械通风系统%隧道内的烟

气流动是燃料燃烧产生的热量驱动的$即在隧道列车

火灾中$浮力效应起主导作用$火源附近的烟气流动为

重力流%因此$采用弗劳德准则作为相似准则(

)@

)

%

弗劳德数&

N

-

#

K

0

*!

A

S

0

"

)

*

"

#

K

;

*!

A

S

;

"

)

*

"

速度关系&

K

;

#

K

0

!

S

;

*

S

0

"

)

*

"

时间关系&

4

;

#

4

0

!

S

;

*

S

0

"

)

*

"

热释放速率关系&

]

;

#

]

0

!

S

;

*

S

0

"

?

*

"

!温度比

例尺确定为
)

$即
'

0

#

'

;

"

由于实际地铁隧道火灾的热释放速率一般为
(

&

?

&

)(LZ

(

)C

)

$利用相似关系可以换算出模型隧

道火灾的热释放速率应为
(

&

"C

&

??YZ

$因此$燃

料采用庚烷$燃料用量分别为
)((;R

'

)?(;R

'

"((

;R

'

"?(

和
!?(;R

$油面距离隧道顶面的高度均为

"((;;

$列车的尺寸为
"@(;;]!(((;;]!?(

;;

%模型隧道的几何结构尺寸'模型列车的位置及

各物理量测点的布置如图
"

所示%编号分别为

))(

'

)(C

'

)(?

'

)(D

和
"(C

的温度测点离隧道顶的距

离分别为
"?

'

?(

'

)((

'

"?(

和
!?(;;

$温度测量采用

直径为
(P";;

的
Q

型铠装铜.康铜热电偶$其外层

是直径为
);;

的不锈钢包层$精度
(P)u

%

图
@

!

地铁隧道模型的几何结构及测点布置图"几何尺寸单位!

QQ

#

!!

采用质量损耗率法测定热释放速率&

]

#

!

U

5

"

7

%其中$

!

为可燃物的燃烧效率$与可燃物种

类及燃烧状况有关%正庚烷在供氧充足条件下的
!

_A!a

%

U

5

为质量损失速率$将支承油盘的支架安

装在电子天平上$电子天平实时监测燃料质量随时

间的变化情况#采样间隔为
)(T

$燃烧时间
"

&

)(

;2.

$由此换算得到U

5

%

"

7

为可燃物的热值$正庚

烷的燃烧热值为
*DP"*Y+

*

<

%经过计算$燃料用量为

)((

'

)?(

'

"((

和
"?(;R

时$在模型隧道中完全燃烧所

需的氧气充足$故取
!

_A!a

$相应的热释放速率分

别为
"DP!)

'

!!P?!

'

!DP""

'

!DP@@

和
*"PADYZ

%实测

的温度值将在后面与数值模拟的结果进行比较%

B

!

火焰顶棚射流的数值模拟

由于温度测点有限$为了获得隧道火灾的详细信

息及更多的温度数据$对隧道列车火灾中夹带火焰的

烟气顶棚射流进行数值模拟计算%并与模型实验中不

同热释放速率'不同断面处的温度进行了对比分析%

BA?

!

数值模拟条件的设定

采用
Mdc:'\1V!P@

软件$按实验模型中的相

应尺寸建模进行数值模拟计算%计算域的尺寸为

??@;;]D@*(;;]@"C;;

$划分为
)D"((

个控

制容积$火源处及环形空间处的网格加密$如图
!

所

示%!

[

$

I

$

Q

"和!

.

$

/

$

D

"分别是数值模拟和温度

分析的坐标系%模型实验中燃料的燃烧时间一般在

"((T

左右$故数值模拟的时间取为
"(@T

%时间采

用均步$共分为
)(

步$每
"(P@T

一步$内迭代次数为

)?((

%计算各点的速度分量
-

'

C

'

E

$压强
9

$温度
'

$

烟气质量浓度
Z

$湍流动能
0

和湍流动能耗散率
$

等%

图
B

!

列车中部着火模拟计算的纵断面和横断面的网格图

初始条件&假定在初始时刻!

4_(

"隧道内压强

9_9

(

$速度分量
-_(

'

C_(

'

E_(

$温度
'

(

_"DA

Q

$烟气质量浓度
Z_(

在火源处$烟气质量浓度
Z_

(P(?

#火源功率按照实验计算得出的数值进行设定%

边界条件&隧道进口$给出速度条件$初始速度为

(

$温度
N_)@u

$烟气浓度为
(

#隧道出口$给出压力条

件$出口边界使用充分发展条件$即在出口断面上的节

点参数值对于出口边界内侧最邻近节点参数无影响%

隧道壁面&在隧道围护结构固体壁面及列车侧壁
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第
"
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表面上$速度分量均采用无滑移边界条件%隧道及列

车壁面均采用钢质材料$壁面函数采用对数壁面率$

粗糙度均取为
(P()!;;

$辐射系数设为
(PD?

%

烟气介质所含颗粒群的吸收率和散射系数比气

体大得多$可近似视为灰体$吸收率等于辐射率$为

(PCC

#散 射 系 数 为
(P"!

$辐 射 换 热 模 型 选 用

\LL:GVcR

模型(

)D

)

%

BA@

!

温度实测数据与数值模拟计算结果的对比分析

对燃料用量分别为
)((;R

'

)?(;R

'

"((;R

'

"?(

;R

时的温度进行模型实验和数值模拟$结果表明&烟

气层温度时变规律的实测值与数值模拟值基本吻合$

火源上方温度测点
))(

'

)(C

'

)(?

的最大误差分别为

@a

'

?a

和
)Aa

$最小误差分别为
(a

'

)a

和
(a

%列

车前后方温度测点
)(D

和
"(C

的最大误差分别为

!?a

和
)"a

$最小误差分别为
"a

和
)a

#平均误差分

别为
"(a

和
Da

%温度测点
)(D

远离火源而靠近进

风口$温度较低$在
)?

&

!(u

之间$测量误差较大%而

在高温区的温度测点的测量误差均较小%可以认为

在各种火灾工况下$火焰温度的数值模拟结果可信%

图
*

'图
?

给出了各个测点!其位置参见图
"

"温度时

变曲线的实测与数值模拟结果的对比情况%因此$通

过数值模拟获取温度分布数据$以便结合实验数据更

准确地确定平均温度的迭代公式中的待定系数%

图
D

!

燃料
?FOQ8

的温度时变曲线
E

实测与模拟比较

图
F

!

燃料
@OOQ8

的温度时变曲线
E

实测与模拟比较

D

!

火焰顶棚射流的平均温度的纵向变

化规律

!!

前面推导的公式!

)!

"可用于地铁隧道列车着火

后$火灾在隧道内自然燃烧和蔓延的情况!有机械通

风的情况另文研究"%该式是比较繁琐的指数函数

形式$下面通过实验和模拟数据确定其中的待定系

数$并对其进行简化处理$以得到简便实用的计算公

式%以燃烧
"?(;R

庚烷的数据为例$通过迭代计

算可求出不同纵向断面位置的火焰烟流的平均温

度$并拟合出其随距离变化的曲线$得到理论预测公

式!

)!

"的简化公式!

)*

"$如图
@

所示%

<

'

0

#

<

'

1

*

T

1

+

8X

=

!

(

/

P

"!

u

" !

)*

"

<

'

1

#

"?!PA)@

$

T

1

#

"!*P()@

$

P

#

(PC?

$相关

系数为
(PAADC?

%

图
@

表明&由理论预测公式!

)!

"得到的计算值

与数值模拟值在列车长度范围内吻合较好$最小误

差为
(PCa

$最大误差为
?P(*a

%

,

点是列车端点$

烟流离开
,

点沿着坐标轴方向进入隧道后$卷吸冷

空气的流量突然增大$使温度快速下降!如
,Y

曲线

段"%因此$在
,

点附近存在温度变化幅度较大的

过渡区$预测误差增大到
@PDDa

#随着距离的增加$

预测误差继续增大$最大可达
)@a

%可见$火焰烟

流的平均温度在环形空间和隧道内都以指数形式衰

减$但衰减的程度不同$可以通过分段拟合的方法对

理论预测公式进行修正$从而得到式!

)?

"%

图
G

!

火焰顶棚射流的平均温度随着纵向距离变化的情况

<

'

0

#

<

'

1

*

T

1

+

8X

=

!

(

/

P

"!

u

" !

)?

"

当
(P"C"? ;

8

/

8

)P*ADD ;

时$

<

'

1

#

""CPD@C

$

T

1

#

"?(P)?@

$

P

#

)P(!(A

$相关系数为

(PAA@A

#

当
)P*ADD ;

8

/

8

)PA(C? ;

时$

<

'

1

#

"*?PD!?

$

T

1

#

!@*)D)P@D)

$

P

#

(P)C?

$相关系数为

(PACAA

%

(A
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F

!

结
!

论

)

"针对隧道列车中部着火时形成火焰顶棚射

流的情况$建立二维单元控制体模型$对夹带火焰的

火焰顶棚射流的平均温度进行了理论分析$并推导

出其迭代计算公式%

"

"通过
)̂D

缩尺比例的模型实验和数值模拟

计算$分析了夹带火焰的烟气顶棚射流平均温度的

特性$确定了所推导的迭代计算公式中的待定系数$

给出了简便实用的平均温度经验公式%

!

"在隧道列车火灾中$列车上方环形空间内的

火焰烟流的平均温度以指数形式衰减#火焰烟流由环

形空间进入隧道后$因卷吸的冷空气增多而使温度快

速下降$烟流的平均温度以另一指数形式衰减%因

此$在列车两端附近存在温度变化幅度较大的过渡

区%
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