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要!多分支隧道的排烟与补风路径较多!热压与风机动力的竞争可能造成其通风排烟模式具有

多解性%针对某一多分支隧道的防排烟工况!利用理论分析建立了各种气流模式的控制方程!通过

数学方法获得了理论解%结果证明!在按照预期设计选定通风排烟模式与风机以后!多分支隧道内

的排烟气流仍然可能存在多种状态!风机的运行工况点也会随之漂移!导致排烟方向可能与设计预

期完全相反%研究还发现!通过改变风机选型能起到抑制排烟气流出现多解的作用%

关键词!多分支隧道#通风#风机性能曲线#火灾防控#多解性
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为了改善城市交通拥堵问题&城市地下空间被

广泛利用&随之出现了多种形式的地下交通隧道&如

地下快速通道(城市地下交通联系隧道与地铁区间

隧道等'由于功能的需要&新建与拟建的城市交通隧
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道呈现出体系庞大与分支较多的特点)

#F)

*

%同时&这些

交通隧道往往存在多条匝道与地面连接&匝道的首尾

具有高差&容易产生热压'该类多分支隧道的结构特

点给其火灾时的防排烟气流组织造成了难度'

隧道的防排烟问题一直是国内外研究的热

点)

!

*

&其中纵向排烟被认为是兼顾排烟效率与经济

性的措施)

EFD

*

'近年来&相关学者对以城市地下交通

联系隧道为代表的多分支隧道投入了更多的关注'

如&华高英)

"

*针对北京
2XH

地下交通联系隧道进行

了不同火灾场景的烟气控制模拟研究&姜学鹏等)

A

*

研究了苏州火车站地下交通联系隧道的防排烟模

式'上述研究表明&采用风机进行分段补风与排烟

的模式可以较好地解决多分支隧道的防排烟气流组

织'但值得注意的是&隧道中风机动力与热压的竞

争会使流动状态出现多样性&从而造成气流路径的

不确定性'前人已经对风压与热压相互竞争下的建

筑通风气流模式进行了一定的研究'

U3

等)

G

*

(

W&0@F

C8%/9

等)

#*

*指出&热压和风压的竞争导致自然通风

系统存在
!

个可能的理论解'

]93C9&?9.
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等)
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*对单

室自然通风进行了实验和
2>H

模拟&证明了多个稳

定状态的存在性'

W%/

=

等)

#)

*研究了两个水平连接

的建筑中由于相互竞争的浮力引起的烟气流动&发

现浮力的竞争也会导致多种流动模式'

279/43@

K

F

0[0./

等)

#!

*对双竖井诱导的置换通风进行了研究&

发现两个竖井高度不同时可能产生
!

种气流状态'

该方面的研究还有王晓东等)

#E

*

(阳丽娜)

#+

*等的工

作'对于多分支隧道&气流可选择的路径更多&因此

其通风与排烟的气流组织可能具有更大的不确定

性'特别是在轴流风机运行时&风机的风压与风量

的关系须满足风机特性曲线&这使得实际运行工况

点可能沿着风机特性曲线漂移&客观上也造成了气

流不确定性的增强'

排烟气流的不确定性可能造成实际排烟方向与

设计的人员疏散路径发生交叉&进而引起人员伤亡

和财产损失的扩大'为了减轻或杜绝多分支隧道气

流的不确定性造成的危害&获取可靠的通风排烟手

段&需要利用定量方法对气流组织模式及流量分配

情况进行计算'笔者结合具体多分支隧道&利用理

论分析的方法&研究了风机动力与热压竞争时排烟

气流路径的多解性&并对其抑制措施进行了探讨'
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隧道结构及其通风$排烟模式的选择

<=<

!

多分支隧道结构
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图
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为某多分支隧道结构示意图'隧道截面尺

寸为
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#宽$
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#高$'分支
#

(分支
)

和分支
!

的坡度均为
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'分支
#

是入口连接隧道&长
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&首

尾高差是
A_*)<

%分支
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是出口连接隧道&总长
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&首尾高差是
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%分支
!

由一段
EA<

主隧

道和长
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的出口连接隧道组成&总长
#"!<

&其中

出口连接隧道的首尾高差是
A_")<

'分支
+

表示分

支
#

底部与排风口的距离&其长度为
)*_+<

'分支
E

为与风机房连接的排风管道&排风由轴流风机驱动'

图
<
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某多分支隧道结构示意图
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通风排烟模式的选择

火灾规模限定为
+Na

&其对应一辆小型车辆

的最大燃烧功率)

#D

*

'火灾发生在分支
#

的底部#如

图
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所示$'美国
(>R5G)X

提出了受限空间中火

灾产烟量的计算方法)
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式中!
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为烟气的质量流率&
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为火源对流热

释放速率&
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%根据
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的结果)
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&认为对流热

释放速率约为火源总热释放速率的
"*b

%
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为烟气

层高度&
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为平均火焰高度&
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由此&可确定烟气的体积流率
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为体积产烟量&
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为空气密度&取
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为烟气层平均温度&
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为空气比

热容&取
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为环境温度&取
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'

将空气和烟气均视为理想气体&则有

!

0

'

0

"

!

3

'

3

#

D

$

式中!

!

0

和
'

0

分别为空气密度与室外温度%

!

3

和
'

3

分别为各分支内的气体密度和温度'

由式#

#

$与式#

E
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$可得!
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C

'为

避免排烟方向#即图
)

中箭头所示方向$与车流方向

#车流的入口与出口见图
)

$相逆&理想的排烟与补风

)
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路径如图
)

所示&即分支
#

(

)

(

!

补风&烟气由轴流风

机房#即分支
E

$排出'为保证烟气不进入分支
#

&需

满足两个条件!分支
#

的补风量
)

#

不小于产烟量

&

9

%分支
+

的补风速度达到临界风速'根据
a-

等)

#G

*提出临界风速预测方法&取
)

#

c)G_!<

!

"

C

时可

同时满足上述约束条件'因此&以其为基准计算各分

支的风量及所需风机全压
*

V

'在该排烟"补风模式

下&多分支隧道内的气流分配受如下方程组控制

图
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预期排烟$补风路径示意图
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$为各分支的气体流量&
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V

为轴流风机的全压&

R0

%

#

为火源的对流热释放速率&
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%
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为空气的定压比热容&取
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$为各分支的体积流量阻抗&

[

=

"

<
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'

各分支的结构参数及阻力情况如表
#

所示&阻

力系数的选取参考文献)

)*

*'隧道壁面的沿程阻力

系数取
*_*)

%主风道#含风井$壁面的沿程阻力系数

取
*_*))

%隧道入口损失系数取
*_D

%出口损失系数

取
#_*

'

表
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各分支的结构参数及阻力情况
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分支 长度"
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局部阻力系数

情形
#

情形
)

情形
!

情形
E

情形
+

情形
D

# ##+

进口
d

合流三通

c#_#

出口
d

分流三通
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出口
c#

出口
d

分流三通

c#_+

进口
c*_D

进口
d

合流三通

c#_#

) #*)

进口
d

弯头
d

合

流三通
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进 口
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弯 头
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合

流三通
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分
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分
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流三通
c#_D

进口
d

弯头
d

合

流三通
c#_D

进口
d

弯 头
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弯 头
c

#_#

进口
d

弯头
d

合

流三通
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弯 头
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分流三通
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分流三通
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合流三通
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分流三通
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合流

三通
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分流三通
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合流

三通
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分流三通
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分流三通
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三通
c#

分流三通
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合流

三通
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联立式#
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$&利用非线性方程组的迭代求

解算法&可得!
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据所需风机总流量
)

E

与风机全压
*

V

&选取两台大

流量高温消防排烟轴流风机
(eSF#"(%#A5

"

)E

进

行并联排烟'单台风机的性能参数如表
)

所示&并

联后的特性曲线可表示为二次函数)

)#

*

!

,

"-

*_#!AGA)

)

%

#E_A+A)

%

)AA_++

#

#+

$

风机特性曲线与该多分支隧道的阻抗特性曲线

如图
!

所示'其中&

0

点为设计的防排烟模式所对

应的风机工况点'

A

!

气流组织模式的多解性分析

值得注意的是&上文所述的防排烟模式#情形

#

$及其所对应的工况点
0

仅为风机开启后隧道流

场达到的稳定状态之一&代表烟气在发展过程中未

能进入到具有高差的隧道分支#如分支
#

(

)

$的情

形'但是&烟气在发展过程中有可能进入到具有高

差的隧道分支&引起热压与风机风压的竞争&进而造

成流场稳定状态的其他可能性'经分析&分支
E

的

轴流风机开启后&除了设计的防排烟模式#情形
#

$

外&还可能出现另外
+

种气流组织模式'

A=<

!

各排烟模式的控制方程

#

$情形
#

如图
)

所示'将式#

"

$

"

#

#E

$与风机特

性曲线方程#

#+

$联立后&可获得设计的防排烟模式所

对应的风机实际运行工况点及各分支的体积流量'

)

$情形
)

如图
E

所示'在该情形中&高温烟气

进入了具有高差的分支
#

&因此&热压对气流组织造

成影响'其控制方程为

!

第
#

期
!!!

阳
!

东!等&热压与风机动力共同作用下多分支隧道内排烟气流的多解性



 http://qks.cqu.edu.cn

表
A

!

风机性能参数表

@+14"A

!

@/"4$6,(22+*

5

"02(0-+*#"

5

+0+-","06

风机类型 工况点
流量"

#

<

!

+

7

f#

$

全压"
R0

静压"
R0

(eSF#"(%#A5

"

)E

# #)+DDD DEA +!+

) #E"*GG +"D E))

! #DG#"* E+D )+#

E #G*D*E !*E EE

(eSF#"(%#A5

"

!D

# #"G+G! ""D +E+

) )*+G)E "!D E!!

! )!)AAE D+! )D+

E )+G)#+ +)D E+

图
C

!

多分支隧道的阻抗特性曲线与风机特性曲线

'$

>

?C

!

@/"$-

5
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(
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#
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#

-
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0
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$
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+
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!

#

)

+

(

O

'

#

"

!

E

)

E

(

O

'

E

#

)!

$

将式#

#D

$

"

#

)!

$与风机特性曲线方程#

#+

$联

立&可获得情形
)

对应的各分支的流量'

!

$情形
!

如图
+

所示&其控制方程为

#
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图
D

!

情形
A

的排烟$补风路径
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>
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图
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情形
C

的排烟$补风路径

'$

>
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!
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4
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E

$情形
E

中如图
D

所示&其控制方程为
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F

!

情形
D

的排烟$补风路径
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+

$情形
+

如图
"

所示&其控制方程为
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图
G
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情形
E

的排烟$补风路径
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$情形
D

中如图
A

所示&其控制方程为
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图
H

!

情形
F

的排烟$补风路径
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A=A

!

求解结果及分析

通过数值迭代方法对各情形的流量分配进行求

解&所得的结果如表
!

所示'当流量为负时&代表流向

与假定流向相反&此时解不存在'情形
#

(情形
)

(情形

E

与情形
+

存在解&其对应的风机工况点如表
!

所示'

表
C

!

各情形对应的体积流量分配情况及解的存在性

@+14"C

!

I(4)-"24(90+,"(2,/"B"

7

10+*#/"6$*"+#/6#"*+0$(+*&,/""8$6,"*#"(2,/"6(4),$(*

情形
)

#

)

)

)

!

)

E

)

#)

*

3

存在性

# !)'A) )A'"" E!')+ ##E'"* "#'E+ #DE')G

是

) E*'EA "D'*D DA'D* ##E'*E E+'EE #"+'E"

是

! EE'## ")'D+ "#'++ #*G'GE f!A'E* )E)'#D

否

E )D'G+ )'A) #)A'AG #*A'GA #G'G# )+"'*G

是

+ "G'"* !A'"# D!'!* ##E'#+ +*'A+ #"!'"#

是

D A!'EA ++'G* ")'+* #*G'G! f!"'EE )E)'!!

否

!!

由此可见&将选定的风机开启以后&多分支隧道

内的气流组织模式存在多解性&这导致实际气流路

径可能与设计气流路径不同'其中&情形
)

和情形

E

中烟气流向与车行方向相逆&是应当避免的气流

组织模式'

为此&讨论风机选型对气流组织模式不确定性

的影响'若采用
)

台
(eSF#"(%#A5

"

!D

轴流风机

进行并联排烟#风机的参数见表
)

$&其特性曲线可

表示为!

,

"-

*_#**EE)

)

%

#A_AE+)

-

#*E_DD

#

+E

$

将式#

+E

$分别与情形
#

至情形
D

的控制方程组

联立求解&发现只有情形
#

的解存在&其结果为!

)

#

"

E"_E+

&

)

)

"

E#_D*

&

)

!

"

D#_")

&

)

E

"

#D*_D)

&

)

#)

"

GA_G*

&

*

V

"

!!*_G!

'这说明改变轴流风机

的选型可以有效抑制排烟气流组织的不确定性'

C

!

结论

排烟气流的不确定性是在防排烟设计中应该避

免的问题'在多分支隧道中&结构的高差引起的热

压与风机动力可能形成竞争&进而造成气流路径及

流量的多解性及不确定性'鉴于排烟气流不确定性

对人员疏散与消防救援造成的威胁&对其影响因素

应予以充分重视'隧道分支的数量(热压的强度(风

机选型与隧道阻力特性被认为是造成隧道气流不确

+
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定性的主要因素'

针对某多分支隧道&通过理论分析证明&风机动

力与热压共同作用下会造成多分支隧道排烟气流状

态呈现多个可能性&并使得实际风机工况点偏离原

设计工况点'研究还发现&通过改变风机选型可以

有效减少气流组织数学解的个数&从而抑制排烟气

流的不确定性'
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