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公路隧道火灾通风计算的改进
*

夏永旭1，邓念兵1，2，王永东1
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摘 要:现有的公路隧道火灾通风计算方法，是按正常运营通风设计的风机配置，考虑火
灾发生后一定数量风机的损坏，计算火灾情况下能够提供的隧道内风速，用该风速和阻止烟流
逆流的临界风速比较来验算火灾时期通风的安全性。但在公路隧道的火灾过程中，火灾烟流
阻力确实存在，且对隧道火灾时的烟气流动影响较大。本文将烟流阻力引进传统的公路隧道
通风计算中，给出了公路隧道火灾通风时的改进计算公式。通过算例，证明了改进的计算方法
更符合隧道火灾时实际概况，为隧道火灾时的通风控制提供了科学依据。
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Amelioration of Calculation Method for Ventilation of Highway
Tunnel during the Fire
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Abstract: The current calculation method for ventilation of highway tunnel during fire has a consideration that
with installation of fans for normal operation some fans would be damaged on fire，the wind speed during the fire by
other fans working normally in tunnel was compared with critical wind speed，which was enable to prevent the up-
stream flow of the smoke thus to check the security by ventilation during the fire． There is existed smoke resistance on
fire and it has an effect on smoke flowing in tunnel． In this paper，the ameliorative calculation method is put forward
for ventilation in highway tunnel during fire with considering the smoke resistance． It has been proved by examples
that the ameliorative calculational method accords well with the factual situation of fire in tunnel． And it provides sci-
entific basis of ventilation control on fire in tunnel．
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1 引 言
长大公路隧道的火灾是一种不可避免的低概

率事件，但是其危害和损失不可忽视。因此，在公
路隧道的通风设计中，必须重视火灾时的通风计
算。现有的公路隧道火灾通风计算，通常是按正常

运营通风设计的风机配置，考虑火灾发生后一定数
量风机的损坏，计算火灾情况下能够提供的隧道内
风速，用该风速和美国矿业局的阻止烟流逆流的临
界风速［1］比较来验算火灾时期通风的安全性。我
国的《公路隧道通风照明设计规范》( JTJ 026． 1—
1999)［2］更是依此规定“采用纵向通风的隧道，隧
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道内换气风速不应低于 2． 5 m /s”。最近几年来，
也有不少学者采用不同的方法研究了公路隧道火
灾时控制烟雾回流［3 ～ 7］，文献［8］通过对 30 MW隧
道温度对人体伤害程度的研究，指出公路隧道内的
临界风速应不低于 3． 0 m /s。但是，在传统的公路
隧道火灾通风一元流计算过程中，没有考虑火灾发
生后的烟流阻力(包括节流效应阻力、摩擦阻力和
浮力效应阻力)。然而，火灾过程中的烟流阻力是
确实存在的，计算中必须予以考虑。本文给出考虑
烟流阻力的公路隧道火灾通风改进计算公式，并通
过算例验证其适用性。

2 隧道火灾烟流阻力
2． 1 节流效应烟流阻力

在隧道火灾过程中，由于火焰的存在减小了火
区段隧道的有效过流断面面积，在火区形成了一个
局部阻力，这个局部阻力就像一个节流阀，作用于
流过火区的烟流。这种由于燃烧火焰阻碍烟流在
隧道中流动，以及由于风流(或烟流)体积流量变
化而产生的阻碍(或推动)风流流动的现象，称为
火灾烟流的节流效应。由节流效应产生的阻力，称
为节流效应烟流阻力。通过分析火区烟流的动量
变化和能量变化，可给出节流效应烟流阻力的计算
公式［9］:

hj = 1
2 ρ1［v

2
1(φ

2
y /Mk － 1) +

ghm·cosβ(1 － Mk)］ (1)
式中:hj 为节流效应烟流阻力(Pa);ρ1 为烟流污染
区入风端火灾后烟流平均密度(kg /m3);φy 为烟流
质量增加率;v1 为火灾时污染区入风端风速(m/
s);Mk 为火灾燃烧生成物的相对变化量;g 为重力
加速度(N /kg);hm 为隧道路面至拱顶高度(m);β
为隧道的纵坡倾角(°)。

从式(1)可以看到，节流效应烟流阻力由两部

分构成:第一部分为 1
2 ρ1v

2
1 × (φ

2
y /Mk － 1)，它是由

于烟流的温度变化和质量流量变化引起的，形式与
节流阀的局部阻力计算式相同。该部分是火焰对
烟流的节流效应，即火焰占用了过流断面，使过流
断面减小，烟流阻力增大。其大小与燃烧状态有

关，与隧道形状无关。第二部分为 1
2 ρ1g hm ×

cosβ(1 － Mk) ，它是由于烟流流动过程中的温度变
化引起的。该部分说明:由于隧道本身有一定的高

度，当烟流密度变化时，断面内的流束受力不均，使
烟流受力。它是火灾烟流的湍流节流效应，其大小
与隧道特性、燃烧状态和烟流流动状态等有关。
2． 2 烟流摩擦阻力

从物理学我们知道，由于风流与隧道壁面的摩
擦，在靠近壁面的流体中形成边界层，引起内、外摩
擦，造成风流流动过程中的动量损失。由于流体与
隧道壁面的摩擦(称为外摩擦)和流体内部的湍流
微团相互摩擦(称为内摩擦)产生的阻力，称为摩
擦阻力。烟流摩擦阻力与密度成正比，与烟流速度
的平方成正比。其计算公式为［9］:

hf = ha
ρ1
ρ( )
a

v1
v( )
a

2 Ak

T{
1

+

(T1 － Ak) 1 － exp(1 － BkL[ ])
Bk

}L
(2)

式中:hf 为烟流摩擦阻力(Pa);ha 为火灾前的风流
摩阻力;ρa 为火灾前的风流密度(kg /m

3);va 为火
灾前的风速(m/s);Ak 为沿程烟流温度计算式系
数，Ak = T0;T1 为烟流污染区入风端火灾后烟流平
均温度(K);Bk 为沿程烟流温度计算式系数，Bk =
abU
mcp
可取 0． 01(m －1);L为隧道长度(m)。

2． 3 浮力效应烟流阻力
在烟流流动过程中，由于烟流与隧道壁面间进

行热交换，其温度下降，密度增大，使得隧道入风端
的烟流密度与排风端的烟流密度出现明显的差异。
当隧道的入风端标高不同于回排端标高时，形成推
动或阻碍烟流流动的作用力，这种由于隧道沿程烟
流密度与标高不同，使烟流本身产生的推动或阻止
其流动的作用，称为火灾烟流的浮力效应。由浮力
效应引起的作用于烟流的附加力，称为火灾烟流的
浮力效应阻力或火风压。其计算公式为［9］:

hb =
ρ0gLrsinβ

2 Mk －
2ρa
ρ0

+( )1 (3)

式中:hb 为浮力效应烟流阻力(Pa);ρ0 为火区入风
端烟流密度(kg /m3);Lr 为火区长度(m)。

由于火灾时期烟流的节流效应、摩擦阻力及浮
力效应的作用，使相同段隧道火灾前的风流阻力和
火灾时期的烟流阻力不相等。

3 控制火灾烟流逆流层条件
在风速较低而燃烧强度较大的水平隧道火灾

实验中，燃烧过程中出现在隧道同一断面上，形成
下部为新鲜风流向火区方向流动，上部为烟流逆风
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流方向流动的现象，这种现象称为火灾烟流逆流层
现象。烟流逆流层的形成过程十分复杂，形成烟流
逆流层的必要条件有两个:一是足够大的燃烧强
度，即足够高的燃烧烟流最高温度和足够多的火灾
生成气体量;二是足够小的隧道风速。在隧道内的
风速等于零时，燃烧烟流密度小于风流密度，当燃
烧条件足够大时，就会形成烟流逆流层。在强制通
风的隧道，能否形成火灾烟流逆流层与风速和燃烧
强度有关。

由烟流逆流层的形成过程可知，当单位体积的
烟流动量大于隧道风流边界层单位体积的风流动
量时，可形成烟流逆流层。由此给出烟流逆流层形
成条件的判别式［9］:

v ＜
3f3
5

Tn

T0
－( )1 ghm +

2φnu
2
0

1 + φ[ ]
n

1 － u
36槡( )f

2 Tn

T( )[ ]槡 0

(4)

式中: v为隧道平均风速(m/s);f3 为转换系数，表
示烟流最大垂直速度与水平逆流速度之比;Tn 为
烟流最高温度;T0 为烟流污染区入风端火灾前烟
流平均温度(K);φn 为混合比;u0 为燃烧生成气体
脱离可燃物表面的速度(m/s);μ 为隧道摩擦系
数;f为实验常数，取值范围为:0． 004 0 ～ 0． 004 6，
平均值为 0． 004 3。

在现在的《公路隧道通风照明设计规范》( JTJ
026． 1—1999)［2］所规定的“采用纵向通风的隧道，
隧道内换气风速不应低于 2． 5m /s”，就是针对公路
隧道发生火灾时，为了控制火灾烟雾的逆流层提出
的隧道临界风速，而这个临界风速的计算，来源于
美国矿业局防止烟雾回流的公式［1］

VC = KgK
gHQ

ρ∞ CpAT
[ ]

f

1 /3
(5)

Tf = Q
ρ∞ CpVc

+ T∞ (6)

式中:VC 为临界速度 (m/s); g 为重力加速度
(m/s2);H 为隧道高度(m);Q 为火源热释放率
(w);ρ∞为周围空气密度(kg /m

3);Cp 为在恒压下
的空气比热( J /Kg．—°K);A 为隧道净横断面面积
(m2);Tf 为热气体温度(°K);K = 0． 61(无量纲);
Kg 为坡度修正系数 (无量纲); T∞ 为环境温度
(°K)。

通过试算比较，公式(4)的控制烟雾逆流层的
计算结果，比比传统的美国矿业局给出的公式
(5)、(6)偏小。

4 公路隧道火灾通风计算公式的
改进［10］

公路隧道火灾的燃烧过程是一非稳定过程，隧
道风流为可压缩流体。因此，描述其流动过程的由
连续方程、动量方程、能量方程及气体状态方程组
成的方程组为瞬态方程。隧道火灾瞬态方程组求
解非常困难，为了便于求解，我们引进假定:①隧道
内的风流不可压缩;②隧道火源为点火源;③由于
火灾前后，流入隧道内气体的体积流量不变，使用
火灾烟流摩擦阻力公式计算的烟流摩擦阻力小于
同样风速下火灾前风流的摩擦阻力。故为安全起
见，火灾时期的烟流摩擦阻力仍然采用火灾前隧道
内摩擦阻力计算公式计算。
4． 1 全射流纵向通风计算公式的改进

全射流通风方式是纵向式通风的一种，它是利
用射流风机所产生的高速气流推动前方空气流动，
同时在风机后方形成一个负压区，带动后方空气流
入，从而在隧道内风机的前后一定范围内使空气沿
隧道轴向定向流动，将污染物排出洞外。其通风模
式如图 1 所示。

图 1 全射流火灾通风模式图
Fig． 1 Schematic drawing of whole jet ventilation during fire

根据能量方程，隧道内压力平衡此时应满足:
ΔPr + ΔPm + ΔP节 =
ΔP火 + ΔPt + nΔPj (7)

式中:ΔPm 为自然风阻力(Pa);ΔPt 为交通通风力
(Pa)，仅考虑从进口到火区段的车辆，并取行车速
度为零，其值为负;ΔPr 为通风阻抗力(Pa);ΔPj 为
射流风机升压力(Pa);ΔP火 为火风压(Pa)，在上
行隧道中取正值，下行隧道中取负值;ΔP节 为烟流
节流阻力(Pa);Vr 为临界风速(m/s);n 为射流风
机台数(台)。而式中火风压:

ΔP火 =
ρ1T1 sinβ
AkBk

× ln Ak + (T1 － Ak)·exp( － BkL)
T1·exp( － BkL

[ ])

－ ρagLsinβ (8)
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节流阻力

ΔP节 = 1
2 ρ v21

T1

T0
－( )[ 1 +

ghm·cosβ 1 －
T0

T( ) ]
1

(9)

式中:ρ为火灾前空气平均密度(kg /m3)。
式(7)中的自然风阻力、沿程阻力和交通风压

力与文献［2］完全一样。很显然，与文献［2］相比，
本文的计算式(7)中增加了火风压 ΔP火 和节流阻
力 ΔP节。

相应的射流风机台数计算公式变为:

n =
ΔPr + ΔPm + ΔP节 － ΔP火 － ΔPt

ΔPj
(10)

3． 2 竖井送排式通风
竖井送排式通风压力模式如图 2 所示。根据

能量方程，隧道内压力平衡此时应满足

Σ ΔPb + Σ ΔPe + ΔPm + ΔPt － ΔPr +

ΔP火 － ΔP节 + Σ njΔPj = 0 (11)

式中:Σ ΔPb 为排风竖井底的阻力和; Σ ΔPe 为

送风竖井底的阻力和;其余如前所述。

图 2 竖井送排式通风模式图
Fig． 2 Schematic drawing of shaft ventilation

4 计算算例
4． 1 全射流通风火灾计算

某一隧道全长 3 103 m，隧道纵坡 － 1． 27%，隧
道断面积 51． 7 m2，断面当量直径 7． 32 m，设计交
通量 1 001 辆 /h，行车速度 40 km /h。假设隧道中
有一辆大型货车着火，其热量释放率为 50 MW，假
定火灾点位置距离隧道进口长度与隧道全长的比
值为 α。则按照前述公式(9)计算得到节流阻力
ΔP节 = 46． 346Pa;而火风压 ΔP火及根据公式(7)可
以计算出不同火灾位置时的射流风机数如表 1。
取最大数 28 台，比传统的算法［4］44 台少 16 台。
图 3、图 4 分别给出节流阻力和火风压与火灾温度
之间的关系。
表 1 不同 α时的火风压 ΔP火(Pa)和射流风机数 n
Table 1 The number of jet fans and fire pressure

ΔP火(Pa) at different α

α 0． 1 0． 2 0． 3 0． 4

ΔP火 22． 023 3 22． 023 3 22． 023 3 22． 023 3

n 25 25 26 26

c 0． 6 0． 7 0． 8 0． 9

22． 023 3 22． 023 1 22． 018 8 21． 922 5 19． 925

27 27 28 28 28

图 3 节流阻力与最高温度的关系
Fig． 3 The relationship between throttle resistance and

highest temperature
4． 2 竖井送排式分段纵向通风火灾计算

某特长隧道全长 5 235 m，采用单竖井分段纵
向通风(Ⅰ段 L1 = 3 340 m，Ⅱ段 L2 = 1 895 m)。隧
道断面积 66． 425 m2，断面当量直径 7． 98 m2，设计
车速 80 km /h;竖井长 240 m，送风面积 7． 09 m2，排
风面积 11． 07 m2。假设隧道内有一辆大型货车着
火，其热量释放率为 50 MW。计算得出隧道Ⅱ段
的节流阻力，射流风机计算结果如表 2，比传统的
计算少 3 台，节流阻力、火风压与隧道温度的关系
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图 4 火风压与距离和温度的关系
Fig． 4 The relationship between fire pressure with

distance and temperature

如图 5、6 所示。
表 2 不同 α时的射流风机数

Table 2 The number of jet fans at different α

α 0． 1 0． 2 0． 3 0． 4

n1 5 5 5 5

n2 4 4 4 4

0． 5 0． 6 0． 7 0． 8 0． 9

5 5 5 5 5

4 4 4 4 4

图 5 节流阻力与最高温度的关系
Fig． 5 The relationship between throttle resistance

and the highest temperature
从上式两例的计算结果可以看到:
(1)随着火灾温度的增加，节流阻力和火风压

也明显增大;
(2)计及火风压和节流阻力后，射流风机的数

目可以减少。说明按照传统通风计算的射流风机

图 6 主隧道火风压与距离、温度的关系
Fig． 6 The relationship between main tunnel fire pressure，

with distance and temperature

数，如果在火灾时有部分射流风机烧毁(不少于最
小要求)，仍然可以保障排烟;

(3)采用竖井通风，如果火源点离竖井底很
近，其火风压甚至可以远远大于隧道内形成临界风
速需要的升压力，即无需开动轴流风机，就可以自
动排烟。

5 结 语
(1)公路隧道火灾时的通风计算，必须计及火

风压和节流阻力;
(2)改进后的隧道公路隧道火灾计算公式，为

火灾时的通风控制和灭火排烟提供了更为科学的
技术支持;

(3)对于横向、半横向以及混合式通风，可以
同样推导出计及火风压和节流阻力的火灾通风计
算公式。
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