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公路隧道火灾排烟风口设计参数优化研究
*
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摘 要:针对近年来我国隧道工程界出现的关于在长大公路隧道纵向式通风系统中运用
排烟风道的争议，本文首先介绍了排烟风道在国内外公路隧道通风工程领域中的应用现状及
其发展趋势，继而进一步对涉及到公路隧道火灾排烟风道设计中重要的影响因素进行了探讨。
最后，以公路隧道发生火灾的规模、排烟量、临界风速以及救援逃生时间为控制条件，采用有限
元数值模拟方法，系统地研究了公路隧道排烟风道排烟口的设置间距、开口个数等参数及其对
排烟效果的影响。研究结果认为文中给出的具有 C 型规格及设置的排烟口可以用于公路隧
道纵向式通风排烟风道设计中。
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Study on the Optimization of Smoke Outlets＇Layout in Road Tunnel Design
Xia Yongxu1，Li Feng1，2，Yao Yi1

( 1． The Safety Research Center of Chang’an University，Xi’an 710064，China; 2． Xinjiang
Transportation Planning Survey and Design Institute，Urumqi 830006，China)

Abstract: For the controversy comes out in recent years about the use of smoke exhaust channel in long highway
tunnel，at first，this paper introduces the current application situation and the trend of smoke exhaust channel in the
field of road ytunnel ventilation，then the important factors involved in the design of road tunnel smoke exhaust channel
are further explored． Finaly，in the light of the heat release rate，the amount of smoke，the critical wind velocity as
well as the rescue and escape time，the finite element numerical simulation method is used to systematically study the
reasonable layout of smoke outlets’vertical spacing，opening number and the smoke exhaust effect． It is concluded
that the opening specification type C refered in this paper can be used in road tunnel longitudinal ventilation system
design．
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1 引 言
在隧道发生火灾时，如何将火灾产生的烟气迅

速有效地排除，避免其在行车道内蔓延沉降以改善

隧道内火场环境，是隧道防灾救灾的关键。目前，
国内外公路隧道的排烟模式分为纵向排烟模式和

集中排烟模式，其二者最根本区别在于是否设置专

用排烟风道。
设置有专门排烟风道的隧道，在欧美国家随处

可见，如瑞士 Chienberg 隧道和 LopperN 8 隧道、斯
洛伐克 Branisko 隧道、荷兰 Rheinufer 隧道等。在
我国，一些重要性及安全等级较高的水底隧道和市

政隧道也设置了排烟风道，如上海崇明越江隧道、
武汉长江水底隧道以及香港的鹰巢隧道和沙田顶
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隧道等。近年来，在山岭公路隧道纵向通风设计
中，也有设置排烟风道的趋势，如浙江台缙高速公

路苍岭隧道、诸永高速公路括苍山隧道、双峰山岭
隧道等。但是，对于纵向通风系统中专用排烟风道
排烟口的设置问题，其研究尚显不足。本文拟在公
路隧道纵向通风系统的基础上，以火灾规模及排烟

速率为限制条件，采用数值模拟方法，研究含有设

置不同间距和数量排风口风道在火场中的功效，以

期为公路隧道火灾排烟风道设计提供技术支持。

2 隧道火灾排烟设计影响因素
火灾条件下隧道排烟设计需考虑的主要影响

因素有: 火灾规模、临界风速、人员逃生时间及排烟
速率等。因此，在研究排烟风口设置前，必须先对
隧道火灾排烟影响因素进行探究。
2． 1 火灾规模
对于公路隧道火灾规模即热释放率( HRR) ，

国内外曾有不是的研究成果，本文采用法国( CE-
TU，2003a) ［1］针对不同火灾场景给出的线性变化
火灾热释放模型。表 1 给出了具体的热释放率和
火灾参数，图 1 是热释放率曲线，最大热释放率为
30 MW( 有载重货物) 。
表 1 法国对于不同火灾场景热释放率的

规定( CETU，2003a)［1］

Table 1 Heat release rate of different fire environment
of France ( CETU，2003a)［1］

热释放率

( MW)
增长时间

( min)
持续时间

( min)
下降时间

( min)
火荷载

( GJ)

8 5 25 20 18

15 5 60 15 63

30( 无载重货物) 5 0 45 50

30( 有载重货物) 10 50 30 125

100 10 60 20 450

200 10 60 30 960

2． 2 临界风速
在发生火灾情况下，为避免烟雾产生回流现象

的隧道内最小风速称为“临界风速”。已有的研究
一般认为纵向通风系统中隧道的临界风速值不小

于 2． 5 m /s。但是，文献［2］通过对 30 MW( 有载重
货物) 的火灾规模，以保证隧道火源上游完全没有

热辐射回流为控制条件，研究结果认为临界风速应

不小于 3． 1 m /s。故而本文取隧道临界风速
为3． 1 m /s。

图 1 法国对于不同火灾场景热释放率曲线( CETU，2003a)［1］

Fig． 1 Heat release rate curve of different fire environment
of France( CETU，2003a)［1］

2． 3 人员逃生时间
隧道火灾发生时人员逃生的最不利情况为，火

灾发生在隧道中部一个通道口位置，此时人员只能

撤离至隧道下一通道口寻求生机。考虑到长大隧
道内人行通道的设置间距［3］( 一般取 250 m) 、逃生
速度( 根据 T． J． Shields等试验得知，人在隧道内的
正常疏散速度为 1． 5 m /s，由于在隧道火灾中的环
境比一般建筑要恶劣，人员在有烟气的情况下可能

的疏散速度只有 1 m /s左右［4］) ，加之 75 %人员在
听到火灾警报后的 15 ～ 40 s 才开始移动［5］。因此
火灾初期 6 分钟将视为逃生的“黄金时间”［6］。综
上所述，本文重点研究排烟区间 250 m范围内人眼
的特征高度 1． 8 m 处( 通常人眼的特征高度在
1． 2 ～ 1． 8 m左右，按保守考虑，设定特征高度取)
6 min内的火场环境变化情况。
2． 4 排烟速率

表 2 法国通风设计规定［7］

Table 1 Ventilation requirements for French tunnel［7］

隧道类型 车辆类型
火灾规模

( MW)
烟雾释放率

( m3 /s)
最小风速

( m/s)

净高 ＜ 2 m 2 ～ 3 辆小轿车 8 — 2

2 m ＜净高 ＜ 3． 5 m 一辆小货车 15 — 2． 5

净高 ＞ 3． 5 m

无危险品

装载危险品

重型卡车

油罐车

30
200

80
＞ 300

3
4

当隧道发生火灾时，会产生大量的烟气，而烟

气量的大小与火灾的规模成正比，如表 2［7］。按照
30 MW的火灾规模，对应的烟雾量初始体积为 80
m3 /s。根据理想气体状态方程 R = PV /T，该规模
火灾发生时温度引起的烟气体积膨胀率约为 2． 25
倍，则对应 30 MW 火灾排烟量至少为 80 m3 /s ×
2． 25 = 180 m3 /s时，才能保证单位时间内烟气产生
量与排烟量平衡。根据排烟量及隧道断面形状尺
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寸，设计排烟风道断面面积如果取为 12 m2，则风

道内风速应不小于 15 m /s。按照此排烟速率要
求，如果设每一排烟孔面积为 Sp ( m

2 ) ，则且排烟孔

的数量 n应该为
n = 180 /Sp

如图所示 2。

图 2 火灾排烟风道图示
Fig． 2 Icon of smoke exhaust channel

3 排烟口设计参数优化研究
3． 1 研究方法及模型
目前，国内外针对隧道火灾烟雾排放问题的研

究主要采用理论分析、模型试验、数值模拟三种方
法。由于问题的复杂性，通常很难采用解析方法进
行求解，而模型试验研究费用较为昂贵。随着计算
机技术的发展，采用有限元技术对大规模复杂的流

体动力学问题进行数值模拟研究的到广泛应用。
本文所采用有限元模型中单元规模及物理参

数选取，均按照相关文献实体试验结果进行了拟合

验证［8］［9］，模型几何尺寸( 如图 3、4 ) 及空气物理
参数设定如下:

火源模型尺寸: 长 ×宽 ×高 = 4． 6 m ×1． 7 m ×
1． 5 m;
隧道模型尺寸: 上游 L1 = 300 m，下游 L2 =

300 m;
排烟口开启长度: 250 m范围内;
隧道内空气密度: 0． 9 kg /m3 ;

隧道内平均温度: 20 ℃ ;
壁面粗糙度: 0． 022 m;

3． 2 工况模拟及结果分析
由于烟雾浓度分布和温度分布相似［10］，本文

拟对比在最不利情况下，HRR 为 30 MW 火灾发生
后随着隧道内风速调整至临界风速过程中立即开

启下游 250 m排烟区间内排烟口，6 min 后该区间
内的温度场分布情况。为了研究不同排烟风口的
面积和间距排烟效果，本文设计了 A、B、C、D、E、F
六种排烟口规格如表 3，其排烟量均为 180 m3 /s，
通过对比隧道内的温度降低程度，筛选具有最好排

烟效果的风口规格［2］。类似地分别计算该规格排
烟风道对 5 MW、20 MW的排烟效果及火场环境的
改善状况。
此外，考虑到隧道内部每个通道出口处不总对

应一个排烟口，建模时火源正上方不设排烟口，而

是在火源正上方下游间隔半个开口间距起设置排

烟口。参照相关规范文献及各方面因素，最后得到
模型实际排烟距离及排烟风道排烟口规格列表

如下［3，11］:
表 3 排烟风道各排烟矩形开口规格

Table 3 Rectangular openings specifications of
smoke exhaust channel

规格
实际排烟距离

( m)
开口间距

( m)
开口个数

( 个)

开口面积

( m2 )

A 247． 5 5 50 0． 36

B 245． 0 10 25 0． 72

C 247． 5 15 17 1． 06

D 250． 0 20 13 1． 38

E 237． 5 25 10 1． 80

F 240． 0 30 8 2． 25

注: 排烟口排烟风速均为 10 m3 /s，开口形状均为正方形。

3． 2． 1 5 MW、20 MW、30 MW 在临界风速条件下
下游温度分布

首先采用有限元数值模拟方法，模拟在 3． 1
m /s临界风速条件下，不同火灾规模在隧道内不设
排烟风道时火源下游 250 m 区域内人眼的特征高
度处 6 min时的温度统计值，如表 4。
表 4 各规模火灾 6 min内隧道中温度变化情况统计
Table 4 Statistics of temperature variation in tunnel

with different HRR in 6 min

火灾规模( MW) 5 20 30

最高温度( ℃ ) 175． 5 323． 7 386． 5

火源点到下游 250 m处
温度( ℃ )

132． 3
～ 28． 5

278． 0 ～
38． 9

379． 3 ～
67． 5

火源下游 250 m处温度( ℃ ) 28． 5 38． 9 67． 5

3． 2． 2 六种规格排烟风道在 30 MW 火灾条件下
的温度场

为了对比表 3 中六种排烟风道的排烟效果，仍
然考虑以 30 MW 为例，采用数值模拟分析不同风
道规格的温度场。火灾发生 6 min 时的温度统计
值如表 5。
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图 3 隧道横断面以及火源纵向布置图( 单位: m)
Fig． 3 Cross section of tunnel and vertical layout of fire ( unit: m)

图 4 隧道排烟风道几何及三维有限元模型
Fig． 4 The geometry mode of tunnel smoke exhaust channel and three-dimensional finite element model

图 5 含 C规格排烟风道 30 MW火灾 6 min下游温度分布等值线及流场矢量图
Fig． 5 Temperature contour and flow field vector downstream of tunnel smoke exhaust

channel with opening specification C when time is 6 min and HRR is 30 MW
表 5 30 MW火灾 6 min时六种规格排烟风道降温效果统计

Table 5 Statistics of cooling effect for tunnels with 6 types of opening specifications in 6 min ( HRR = 30 MW)

风道规格 无排烟风道 A B C D E F

最高温度( ℃ ) 386． 5 372． 3 289． 7 210． 4 297． 9 312． 3 357． 2

火源点到下游

250 m处温度( ℃ )
359． 3 ～
67． 5

325． 8 ～
57． 5

235． 6 ～
38． 5

161． 1 ～
31． 2

224． 6 ～
52． 7

274． 8 ～
55． 8

304． 1 ～
59． 1

火源下游 250 m
处温度( ℃ )

67． 5 57． 5 38． 5 31． 2 52． 7 55． 8 59． 1
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对比模拟结果可以看到:

( 1) 在排烟总量一定的条件下，排烟风道排烟
口布置过密或者过疏均对排烟均不利;

( 2) 排烟口布置过密( 如 A) ，虽然火灾发生后
能够密集的对烟气蔓延路径上烟气进行排除，但是

单个排烟口排烟风量过小，在烟气初期蔓延区间内

不能快速排烟，反而打乱了烟气的成层分布;

( 3) 排烟口布置过于稀疏( 如 D ～ F) ，烟气到
达排烟口时虽然能够提供较强的排烟量，但却剧烈

扰动了烟气成层分布且扰动后的烟气距下一排烟

口距离较远;

( 4) 对于排烟效果较好的 B、C 而言，B 的经济
性欠佳且排烟效能稍逊与 C。
3． 2． 3 C 规格排烟风道在 5 MW、20 MW 火灾条
件下下游温度计算

以上研究结果表明，C 规格排烟口的排烟风
道能显著改善隧道发生火灾后 6 min 内火场环境，

其降温效果在六种类型规格排烟风道中最佳。下
文将研究该规格排烟风道分别对于 5 MW、20 MW
火灾的降温效果。
3． 2． 4 C 规格排烟口在 5 MW 规模火灾条件下
表现
( 1) 由于排烟口所产生的烟囱效应，火源点温

度会迅速升高其后随着隧道内流场调整烟羽流逐

渐变恢复正常，下游各点受到火源温度场升温和排

烟口降温交替影响，温度随时间变化具有一定程度

的波动;

( 2) 火源处在 6 min 所得温度最大值为 122． 4
℃，较未设置风道条件下最高温度 175． 5 ℃下降了
53． 1 ℃，下游各观测点温度保持在 22． 1 ～ 100． 5
℃之间;
( 3) 对于 5 MW 火源产生的火灾建议开启火

源附近下游少量排烟口，以免打乱成层分布，这样

更有利于灭火救援。

图 6 C规格排烟风道 5 MW火灾下游温度分布
Fig． 6 The distribution of temperature with time downstream

when HRR = 5 MW for opening specification C

图 7 含 C规格排烟风道 20 MW火灾下游温度分布
Fig． 7 The distribution of temperature with time downstream

when HRR = 20 MW for opening specification C
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3． 2． 5 C规格排烟口在 20 MW 规模火灾条件下
表现
( 1) 由于排烟口所产生的烟囱效应，火源点温

度会迅速升高其后随着隧道内风流调整烟羽流逐

渐变恢复正常，下游各点温度随时间变化不大;

( 2) 火源处在 6 min 内所得温度最大值为
155． 3 ℃较未设置风道条件下最高温度 323． 7 ℃
下降了 168． 4 ℃，下游各点温度保持在 30． 2 ～
128． 4 ℃之间;
( 3) 对于 20 MW火源产生的火灾，C规格排烟

风道对其控制作用较好。

4 结 语
( 1) 在排烟总量一定的条件下，排烟风道排烟

口布置过密或者过疏均对排烟不利。
( 2) 通过对 20 MW、30 MW的火灾释放率模拟

分析，C规格的排烟效果最好。因此建议公路隧道
的排烟口设计可选取 C规格;
( 3) 本文的研究结果对于设置排烟风道的隧

道纵向式通风系统设计具有参考价值。
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