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摘　要：地铁车站站台发生火灾，连接站厅与站台的楼梯口保持一定风速，可阻挡烟气向站厅蔓延

并为人员疏散提供诱导气流。为研究楼梯口风速对车站火灾烟气运动的影响，试验对不同排烟模

式下楼梯口风速进行测量，建立数值计算模型进行模拟。结果表明：火灾场景下楼梯口风速大于无

火源场景下风速，因此常规楼梯口风速校核设计方法由于没考虑真实火灾情况下各种因素的复杂

作用，需进一步改进；楼梯口附近起火，烟气易从挡烟垂壁溢出向站厅层蔓延，站台火灾时站厅层为

送风状态，存在溢出烟气时站厅层烟浓度可增至大于站台层；站台公共区着火，增开隧道风机，能够

增加楼梯口风速，但由于对流场的扰动，破坏了烟气分层，使烟气充填区域增大，因此，防排烟系统

设计中科学组织烟气流动、合理控制烟气运动路径与控制排烟量同等重要。
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　　《地铁设计规范》（ＧＢ５０１５７—２００３）
［１］１９．１．３９

条规定：当车站站台发生火灾时，应保证站厅到站台

的楼梯和扶梯口处具有不小于１．５ｍ／ｓ的向下气

流。在《高层民用建筑设计防火规范》（ＧＢ５００４５—

９５）８．３．２
［２］条和《建筑设计防火规范》（ＧＢ５００１６—

２００６）９．３．２
［３］条有类似的规定：防烟楼梯间门开启
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时，通过门的风速不应小于０．７０ｍ／ｓ。地铁规范正

是借鉴于地面建筑相关规范，出发点是利用气流阻

挡火灾烟气从站台向站厅蔓延，为人们安全疏散提

供无烟通道。由于地铁车站作为地下建筑，不同于

地面建筑的水平方向防烟，进行的是垂直方向防烟，

而有效防烟的气流速度与烟气流动特性有关。因

此，对向下气流防烟作用有效性进行研究，进而优化

防排烟系统运行模式具有一定意义。

楼梯口风速对烟气控制效果的影响因素较复

杂。顾正洪等［４］通过计算机模拟研究得出楼梯口临

界风速与火灾负荷和楼梯口宽度成正比，与楼梯口

处挡烟垂壁高度成反比。阎丽萍和施明恒［５］采用

ＣＦＤ方法，对采用不同楼梯结构的站台层烟气扩散

进行数值模拟，比较楼梯结构对防排烟模式的影响。

结果表明：挡烟垂壁和楼梯口向下气流使得火灾时

防烟分区效果较为明显，对烟气在整个站台层内的

扩散起到了很好的阻碍作用。针对增加楼梯口处风

速的措施，罗艳萍等［６］提出综合利用车站所安装的

风机设备协助排烟的策略，不同排烟模式下烟雾弹

对比试验表明采用系统综合协助排烟模式较仅靠车

站公共区通风空调系统排烟，所需排烟时间短，可有

效控制烟气蔓延。

根据有关试验证明，烟气沿楼梯、竖向管井的垂

直扩散速度为３～４ｍ／ｓ
［７］，防止烟气向上蔓延的理

论风速比规范要求的１．５ｍ／ｓ高，文献［８］指出当车

站站台着火时，站厅流向站台的气流速度应大于

３ｍ／ｓ
［８］。过强的气流是否会造成烟气分层的破坏

需要研究论证，同时由于烟气运动的复杂性，楼梯口

结构、形式、建筑几何尺寸对烟气的蔓延都有一定影

响，从而楼梯口所需的向下气流速度有差异。本文

主要通过现场实测，分析影响楼梯口风速的因素，采

用ＦＤＳ
［９１１］火灾模拟软件，研究不同楼梯口风速下

的烟气运动规律，确定地铁车站站台层发生火灾时

合理的防排烟系统运行模式。

１　楼梯口风速现场测试

１１　试验设计

楼梯口风速一方面与参与运行的风机容量有

关，另一方面与屏蔽门开启和防排烟系统运行模式

有关。出于正常通风，事故／火灾通风等功能的需

要，地铁车站内设置通风及排烟系统，以上海轨道交

通一号线某车站为例，主要设备参数如表１所示。

表１　车站防排烟系统主要设备参数表

组合式空调箱 回排风机区间事故风机 隧道排热风机

风量／

（ｍ３·ｓ－１）
２２．５ ２０ ６０ ４０

数量 ２　 ２ ４ ２

地铁车站站台公共区发生火灾时，站台排烟，站

厅送风，可选择的运行方式如表２所示：

表２　车站防排烟系统运行模式

运行

模式

组合

式空

调箱

回排

风机

隧道

排热

风机

区间

隧道

风机

屏蔽

门

风机送

风理论

总量／

（ｍ３·ｓ－１）

风机排

风理论

总量／

（ｍ３·ｓ－１）

模式１ 开 开 关 关 关 ４５ ４０

模式２ 开 开 开 关 开 ４５ １２０

模式３ 开 开 开 开 开 ４５ ３６０

其中，模式１是设计模式，模式２、模式３是可采

取的增大排烟量的运行模式。很明显运行模式的不

同将影响到站厅到站台楼梯口风速的大小。试验在

表２中的３种模式下，采用ＳＱＦ多点数字热线风速

仪每１０ｓ记录１次站厅至站台向下气流风速值，测

点布置如图１所示。

图１　风速测点平面布置图

１２　试验结果

模式１、模式２顺序运行，楼梯口风速测量结果

如图２所示。首先运行模式１，只开启公共区相关

设备，站厅至站台楼梯口处平均风速０．２５ｍ／ｓ，加

开站台隧道上排热风机，站厅至站台楼梯口处平均

风速达到０．７３ｍ／ｓ。模式１、２只开启了站台一端

的相关设备，开启两端设备风速理论上是图中值的

２倍。因此站台公共区着火，只开启站台排风和站

厅送风无法满足地铁规范要求的不小于１．５ｍ／ｓ风

速的要求，开启站台上排热风机可以使风速增加，接

近规范要求值。

图２　模式１、模式２楼梯口风速测量值

图３是运行模式３的测量结果，车站两端设备

均运行。从风机启动开始记录风速值，风机启动

５０ｓ后风速增加到稳定值，站厅至站台风速的稳定

平均值为１．７６ｍ／ｓ。１点即楼梯边缘测点的风速低

于楼梯中心测点２、３中的较大值。模式３风速最大

值２．５ｍ／ｓ，满足规范要求。
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图３　模式３楼梯口风速测量值

１３　实测值不等于设计值的原因分析

运行模式１，风速不能达到设计要求。主要原

因有：设计条件与实际存在差异［１２］，设计中主要是

用楼扶梯开口面积的总和去除站台层的排烟量进行

校核，但各楼梯开口面积不一致，因此风速不一致；

车站两端由于管道特性的问题，可造成风量分配不

均匀，进而造成楼扶梯口气流分布不均匀，小的一端

可能造成风速低于规范值；屏蔽门的泄漏量不容忽

视；地铁车站空间结构复杂，地铁出入口、活塞风井

等的影响并未在设计中考虑。

因此，针对本测试车站，目前通常的单参数设计

方法，不能保证在实际工程中达到规范要求值，必要

时对设计系统进行数值模拟，可一定程度上反映站

内流场情况。

２　数值模型建立

２１　犉犇犛模型介绍

ＦＤＳ是模拟火灾湍流流动过程的三维计算流体

动力学软件。采用大涡模拟（ＬＥＳ）数值方法求解受

火灾浮力驱动的低马赫数流动的ＮＳ方程，重点计

算火灾中的烟气和热传递过程，燃烧模型采用混合

百分比模型［９］。

２２　几何模型

根据测试车站及目前地铁站现状，模型计算几

何尺寸确定为１８０ｍ×２０ｍ×１０ｍ，共有３个出入

口，车站分站台、站厅２层，岛式站台。站台通往站

厅的楼梯共４个，沿长度方向依次编号，楼梯口尺寸

３．２ｍ×４．４ｍ。原点设在站台平面中心处。模型

及坐标系统如图４所示。

图４　车站几何模型图

２３　边界条件及参数设置

２．３．１　边界条件　站厅层出入口、隧道口取压力出

口边界条件，初始为１个大气压，车站初始温度２５℃。

２．３．２　火源参数　站台区域火灾固定荷载包括装

饰材料、顶棚可燃材料等；动荷载包括人员携带的行

李等，由于站台一般有候车人员，发生着火现象会较

快发现，电气火灾在一定条件下的快速蔓延和人为

纵火形成的高强度火源。而随着人们对火灾防范的

重视，日常维护管理的提高，电气火灾发生的几率可

以随之降低，人为纵火成为相对不容易防范危险源。

本文研究将火灾场景设置为由于人为纵火泼洒汽油

造成火灾。史聪灵等对泼洒燃料总量为５ｋｇ汽油

的故意纵火的火灾功率等进行分析结果为［１３］：汽油

密度０．７２２ｋｇ／Ｌ，５ｋｇ汽油体积大约为６．９Ｌ，假设

汽油瞬间全部倒出，其在地面上的浸铺厚度为

３ｍｍ，地板浸铺直径为１．７ｍ，火灾形成的稳定热

释放速率大约为１．４ＭＷ。其他相关文献
［４、１４１５］认

为车站公共区火灾规模不超过２ＭＶ。

数值模拟稳定热释放率参数取２ＭＷ。结合

ＦＤＳ软件燃烧模型设置特点
［９］，火源区域为２ｍ×

１．５ｍ，单位面积热释放速率为６６７ｋＷ／ｍ２。

２．３．３　排烟系统参数　排烟系统以中轴线狓轴划

分为２个独立系统，单个系统送／排风管以狔轴为对

称轴分为２支，单根风管布置２４个风口。模拟时考

虑到管道水力特性等因素引起的送／排风不均匀性

及节省计算存储量，将单根风管上风口抽象为３个

风口，风口风速及尺寸如表３所示。系统运行模式

如表２中所示，其中由于目前车站是否安装屏蔽门

并不统一，同时为清晰对比３种模式排烟效果，车站

模型选择为无屏蔽门形式。

表３　风口风速表

风机
单风口尺寸／

（ｍ×ｍ）

风口１／

（ｍ·ｓ－１）

风口２／

（ｍ·ｓ－１）

风口３／

（ｍ·ｓ－１）

总风量／

（ｍ３·ｓ－１）

站厅送风 ２．５×０．５ ３．２ ３ ２．８ ４５

站台排风 ２．５×０．５ ２．９ ２．７ ２．６ ４１

隧道上排风 ２．５×０．５ ５．６ ５．４ ５．２ ８１

事故风机排风 ５×５ ２．４ ２４０

３　计算结果及分析

３１　站内风速分布

分别对站内发生火灾和正常情况进数值计算，

无火源楼梯口风速随时间的变化情况如图５所示。

３种模式下楼梯口风速与１．２节实测结果比较，总

体变化趋势吻合，实测风速平均值与相应数值计算

得到的风速值对比结果如表４所示，二者偏差在

２５％范围内，因此，采用ＦＤＳ在上述设定条件下可

以较好的反映车站气流场的真实情况。有火源楼梯

口风速随时间的变化情况如图６所示。从图５、图６

可以得出如下结论：

１）同种运行模式下有无火源的风速对比可得

出，３种运行模式下，有火源时的风速均大于无火源

的风速。这是由于火灾形成的热羽流对周围空气的

７０１第２期 闫淑霞，等：地铁站厅至站台楼梯口风速对火灾烟气运动的影响
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卷吸作用，以及站内温度、压力等参数变化的综合作

用，使站内流场发生复杂变化，楼梯口风速也随之改

变，而常规设计采用楼梯开口面积的总和去除站台

层的排烟量进行校核计算，没有考虑火源对站内流

场的影响，因此需要进一步改进。

图５　无火源楼梯口速度分布图

表４　实测风速值与模拟值对比表

测量值／（ｍ·ｓ－１） 模拟值／（ｍ·ｓ－１） 偏差／％

模式１ ０．５０ ０．５８ １６

模式２ １．４６ １．６９ １５

模式３ １．７６ ２．１２ ２１

２）同一种运行模式下，车站内不同位置的楼梯

口风速存在差异。这主要是受火源距离，楼梯口与

防排烟风口距离、车站出入口位置等影响。从图４

可以看出在有火源的３种运行模式下，近火源楼梯

口的风速小于远离火源楼梯口风速。有火源３种模

式各楼梯口风速差别明显；无火源时排风强度最大

的模式３，各楼梯口风速差异减小。这可能是因为

模式３下各楼梯口风速差值占风速绝对值比例较小

造成的。

３）模式３楼梯口风速变化幅度最大，不均性最

差。有火源时运行模式２，近火源楼梯口风速较低，

其他３个楼梯口风速较一致。

４）３种运行模式下楼梯口风速总体趋势符合理

论状态，风速从大到小依次为模式３、模式２、模

式１。

因此，从风速大小角度讲，第３种模式最优。从

均匀性比较，第２种模式较好。楼梯口风速是多因

素共同作用的产物，受到火源大小，楼梯口位置，站

内防排烟系统布置性能等影响，对于楼梯口风速的

校核不能单纯从无火源状态下的风速进行评价，而

应当考虑到真实的火灾场景影响。

图６　有火源楼梯口速度分布图

３２　站内烟气流动

地铁车站中央纵断面（狔＝０），火灾初期狋＝

１００ｓ和结束阶段狋＝２９５ｓ时的烟气分布如图７、图８

所示。

图７　狔＝０，狋＝１００狊站内烟气分布图

图８　狔＝０，狋＝２９５狊站内烟气分布图

　　由图７可以看出火灾初期，在３种运行模式下

均存在烟气通过火源近处楼梯向站厅扩散的情况。

这是由于火灾初期，烟气蔓延已达到一定速度，但是

楼梯口还未产生足够向下气流。由现场实测也可以

看到风机５０ｓ后才达到运行稳定，再考虑到发生火

灾的响应时间等因素，发生在站台楼梯口附近的火
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灾烟气存在向站厅蔓延的可能性。３种运行模式比

较，由于模式３楼梯口风速大，抑制烟气向站厅蔓延

的效果最好，模式１最差。因此增大楼梯口风速能

阻止烟气向站厅蔓延。

由图７和图８对比发现，运行模式１，火灾初期

烟气层界面较明显，且未沉降到人活动区域，利于人

员疏散。但是如果火没有被及时扑灭，烟气蔓延至

车站端部回流并不断聚集，则排烟容量小将对人员

疏散造成威胁；模式３站台内烟气分布空间更广，隧

道内排烟量大，使站内烟气扩散度大，但站厅层烟气

少。由图７可以看到，火还没熄灭，站厅层已经没有

烟气，这一方面是因为站台排烟量大，另一方面楼梯

口的风速也有效地抑制了烟气向站厅层蔓延。

模式２、模式３由于增开隧道内风机能使站内烟

气更快被排除，但同时也形成了对烟气分层的破坏。

４　结　论

现场测试发现站厅至站台楼梯口风速不能满足

设计要求。针对此问题分析了楼梯口风速的影响因

素，建立模型，模拟研究不同风速下站内烟气的排除

情况。结果表明通过采用增开隧道风机，可以实现

设计要求。从而为以后的设计提供可行建议。

增大地铁站站厅至站台楼梯口风速可以起到控

制地铁站台火灾烟气向站厅蔓延的作用。但单纯为

增大楼梯口风速，而采取模式２、模式３，有可能破坏

站内烟气分层，干扰烟气流动，同时室外新风的增加

可能使燃烧更剧烈。因此在防排烟工程中对火灾烟

气流的组织，比单纯的数量指标更重要。

考虑影响楼梯口风速的各种因素，，在设计阶段

可对计算所确定的防排烟系统通过数值模拟进行进

一步校核，降低在地铁站这种复杂结构中采用单参

数设计的不合理性。
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