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摘　 要: 为研究非对称隧道内不同通风方式对火灾烟气蔓延的影响ꎬ利用 ＰｙｒｏＳｉｍ 数值模拟软

件构建非对称隧道模型ꎬ对隧道内烟气流速、温度分布和烟气运动进行研究ꎬ并分析了不同风

速对人员疏散的影响ꎮ 结果表明:上坡隧道内诱导气流与补充气流存在竞争关系ꎬ随着坡度差

增大ꎬ烟气流速增加ꎬ烟气从上坡隧道排出ꎬ新鲜空气从平坡段隧道进入补充燃烧消耗ꎻ自然通

风下隧道充满烟气ꎬ在纵向风速 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 下隧道环境得以改善ꎻ随着风速继续增大ꎬ隧道烟气

流速紊乱ꎬ烟气层被扰乱ꎮ 在实际非对称隧道中ꎬ建议火灾初期以 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 的纵向风速进行通

风ꎬ待人员疏散后再增加风速加速排烟ꎮ
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　 　 随着中国城市的快速发展ꎬ新建公路隧道工

程逐年增多[１]ꎮ 由于隧道中行车环境近乎封闭ꎬ
车辆众多ꎬ当隧道发生火灾时ꎬ人员面临极其复杂

的危险环境[２]ꎮ 受地质条件制约ꎬ公路隧道坡形

多为非对称结构[３]ꎬ坡度变化会对火灾烟气的蔓

延产生重要影响ꎬ使得隧道内火灾烟气扩散和温

度分布发生改变ꎬ更具危险性ꎮ 因此ꎬ开展非对称

坡度隧道内火灾烟气蔓延的研究十分重要ꎮ
目前国内外学者对不同坡形隧道的火灾烟气

蔓延规律进行了大量研究ꎮ 李响等[４]研究了不同

坡度组合下的火灾烟气蔓延ꎬ发现在低坡度侧的

回流长度受两侧坡度和坡度差共同影响ꎮ Ｊｉ 等[５]

通过数值模拟研究了不同斜坡隧道对温度分布的

影响ꎮ Ｃｈｏｗ 等[６]将模型实验和数值模拟相结合ꎬ
探讨了自然通风下火源上、下游的烟气流速分布ꎮ
郑枫等[７] 针对不同坡形隧道进行了隧道火灾模

拟ꎬ结果表明ꎬ对称 Ｖ 形隧道内温度最高ꎬ烟气蔓

延长度较小ꎮ Ｏｋａ 等[８]将水平隧道和倾斜隧道的

温度分布进行了比较ꎬ同时提出了一种新的考虑

隧道倾角的温度分布关系式ꎮ 王海涛等[９]采用理

论分析、热烟验证和数值模拟相结合的方法ꎬ探究

了不同 Ｖ 形坡隧道对烟气逆流长度的影响ꎮ 姜学

鹏等[１０]分析了 Ｖ 形坡隧道内不同火源位置下两

侧隧道对烟气扩散的影响ꎮ 另外ꎬ学者也对隧道

火灾下人员疏散进行了研究ꎬ赵胜中[１１] 发现在较

长的隧道中火灾烟气蔓延到一定距离会发生烟气

沉降ꎬ不利于人员疏散ꎮ 戎贤等[１２] 研究了特长公

路隧道烟气沉降对人员疏散的影响ꎮ
上述研究主要针对单坡倾斜隧道或对称隧

道ꎬ而实际隧道的坡形多为非对称结构ꎬ鉴于此ꎬ
本文采用 ＰｙｒｏＳｉｍ 软件模拟非对称隧道火灾ꎬ分
析不同通风方式对火灾烟气流速、温度分布和人

员疏散的影响ꎬ以期为隧道内防排烟和疏散救援

提供一定的参考ꎮ

１　 隧道模型建立与工况设置

实际隧道中存在多种坡度组合ꎬ为更好地揭

示非对称隧道坡度对烟气蔓延的影响ꎬ同时为控

制变量简化分析ꎬ以青山湖隧道为参照ꎬ将一侧隧

道设置为平坡ꎬ另一侧设置为上坡隧道ꎬ平坡段隧

道与上坡隧道之间的坡度差用 θ 表示ꎬ建立五种

不同坡度差的隧道ꎮ 坡度差 θ 分别设置为 １％ 、
３％ 、５％ 、７％和 ９％ ꎬ隧道长度设置为 ３００ ｍꎬ隧道

断面为 １０ ｍ(宽) × ４􀆰 ５ ｍ(高)的矩形ꎮ

火灾 中 汽 车 的 最 大 热 释 放 速 率 为 ２ ~
１０ ＭＷ[１３]ꎬ为了使非对称隧道火灾烟气蔓延更加

明显ꎬ选取热释放速率分别为 ７􀆰 ５、１０ ＭＷ 进行模

拟ꎮ 将长 ２ ｍ、宽 １ ｍ、高 １􀆰 ２ ｍ 的长方体作为汽

车来模拟汽车着火ꎬ火源设置在长方体上表面ꎬ火
源位于隧道的变坡点处ꎬ距下游隧道开口处

１５０ ｍꎮ 设 置 火 源 为 ｔ２ 快 速 火ꎬ 增 长 速 率 为

０􀆰 ０４６ ９ ｋＪ / ｓ３ꎬ模拟时间 ６００ ｓꎮ 大气环境温度设

置为 ２０ ℃ꎬ大气压力为 １０１􀆰 ３２５ ｋＰａꎬ纵向通风时

平坡段隧道一侧端口设置为“ＳＵＰＰＬＹ”ꎮ 无纵向

通风时隧道两端开口边界条件设置为自然开口ꎬ
用于模拟外部大气环境ꎮ

为研究不同风速下非对称隧道火灾烟气蔓延

情况ꎬ设置多个风速值ꎬ利用 ＰｙｒｏＳｉｍ 软件依次模

拟ꎬ从中选取若干具有代表性的风速值作为模拟

工况风速ꎮ 具体工况见表 １ꎮ 在隧道纵向中心线

上高度 １􀆰 ８ ｍ 处布置温度和能见度测点ꎬ间隔为

１０ ｍꎮ 在隧道纵向中心线顶板下方 ０􀆰 １ ｍ 设置温

度测点ꎬ在火源下游顶板下方设置风速测点ꎬ非对

称隧道模型和测点示意图如图 １ 所示ꎮ

表 １　 数值模拟工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 通风方式
纵向风速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

热释放速
率 / ＭＷ

坡度差 / ％

１ ~ ５ 自然通风 ０ ７􀆰 ５ １ꎬ３ꎬ５ꎬ７ꎬ９

６ ~ ８ 自然通风 ０ １０ １ꎬ３ꎬ５

９ ~ １４ 纵向通风
１􀆰 ５ꎬ２􀆰 ２ꎬ２􀆰 ４ꎬ
２􀆰 ６ꎬ２􀆰 ８ꎬ３􀆰 ０

７􀆰 ５ １

图 １　 隧道模型及测点示意图

Ｆｉｇ. １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 ＰｙｒｏＳｉｍ 的最小计算单位是单位网格ꎬ其决定

了数值模拟计算的精度ꎬ直接影响模拟结果ꎮ 用

无量纲表达式 Ｄ∗ / δ 来设置网格尺寸ꎬ其中 δ 为

网格尺寸ꎬＤ∗为特征火源直径ꎬ其计算式为

Ｄ∗ ＝
Ｑ

ρ０ｃＰＴ０ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ / ５

(１)

式中:Ｑ 为火源热释放速率ꎻρ０ 为空气密度ꎻｃＰ 为

空气定压比热ꎻＴ０ 为环境温度ꎻｇ 为重力加速度ꎮ
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当网格尺寸在 １ / ４Ｄ∗ ~ １ / １６Ｄ∗ꎬ即 ０􀆰 １１ ~
０􀆰 ６０ ｍ 时ꎬ计算模拟精度较高ꎮ 考虑到计算机性

能和模拟精度ꎬ隧道网格尺寸采用０􀆰 ２ ｍꎮ

２　 非对称隧道火灾烟气受力分析

非对称隧道内发生火灾时ꎬ火灾烟气沿着隧

道顶板向两侧蔓延ꎬ对火源两侧烟气的受力情况

进行分析ꎬ在不考虑隧道壁黏性力的条件下ꎬ烟气

向两侧隧道蔓延过程中主要受上坡隧道烟囱效应

产生的火风压和空气阻力的影响ꎬ其中火风压是

上坡隧道烟气蔓延的主要动力来源ꎮ 隧道内烟气

与空气的压差 ΔＰｆ 为

ΔＰｆ ＝ ΔρｇＨ (２)
Δρ ＝ ρｓ － ρ０ (３)

式中:Δρ 为烟气与空气的密度差ꎻρｓ 和 ρ０ 分别为

烟气和空气密度ꎻＨ 为烟气蔓延高度ꎮ
由于存在温度差和燃烧消耗空气ꎬ诱导外界

空气从洞口进入隧道ꎬ流入隧道内的气体与烟气

蔓延方向相反ꎬ产生阻力作用ꎬ其阻力 Ｐａ 大小可

表示为

Ｐａ ＝
１
２ ρ０ｕ２

０ (４)

式中 ｕ０ 为空气流速ꎮ
根据式(２)和式(４)ꎬ火灾烟气在一侧隧道内

的受力可表示为

Ｐ ＝ ΔＰｆ － Ｐａ ＝ ΔρｇＨ － １
２ ρ０ｕ２

０ (５)

对于非对称隧道ꎬ当火源位于变坡点处时ꎬ隧
道内烟气蔓延示意如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 隧道内烟气蔓延示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 隧道内的压力差 ΔＰ 为

ΔＰ ＝ Ｐｕ － Ｐｈ

＝ (ΔρｕｇＨｕ － １
２ ρ０ｕ２

０ꎬｕ) － (ΔρｈｇＨｈ － １
２ ρ０ｕ２

０ꎬｈ)

(６)
式中:Ｐｕ、Ｐｈ 分别为平坡隧道和上坡隧道的压力ꎻ

Δρｕ、Δρｈ 分别为上坡隧道和平坡隧道内空气与烟

气的密度差ꎻＨｕ 和 Ｈｈ 分别为烟气在上坡隧道和

平坡隧道内的蔓延高度ꎻｕ０ꎬｕ和 ｕ０ꎬｈ分别为流入上

坡和平坡隧道内的空气流速ꎮ
将式(３)代入式(６)可得

ΔＰ ＝ (ρ０ － ρｕ)ｇＨｕ － (ρ０ － ρｈ)ｇＨｈ ＋
１
２ ρ０ｕ２

０ꎬｕ － １
２ ρ０ｕ２

０ꎬｈ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

当火源位于变坡点处时ꎬ受到上坡隧道烟囱

效应影响ꎬ火灾烟气沿着上坡隧道向上蔓延ꎬ而平

坡隧道内烟气蔓延高度不变ꎬ因此烟气蔓延高度

Ｈｕ >Ｈｈꎻ上游烟气温度较高ꎬ烟气密度较高ꎬ因此

ρｈ > ρｕꎻ由于在上坡隧道烟囱效应对气体流动起驱

动作用ꎬ导致上坡隧道排烟较多ꎬ新鲜空气进入减

少ꎬ上坡隧道内的空气流速 ｕ０ꎬｕ小于 ｕ０ꎬｈꎬ故在非

对称隧道内 ΔＰ > ０ꎮ

３　 模拟结果与讨论

３. １　 烟气流速分布

自然通风下隧道变坡点处起火时ꎬ不同坡度

差下上坡侧隧道内烟气流速如图 ３ 所示ꎮ

图 ３　 自然通风下烟气流速分布

Ｆｉｇ. ３　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　 　 由图 ３ 可知ꎬ自然通风下隧道内烟气流速较

为稳定ꎬ在较远距离上变化不明显ꎮ 不同坡度差

下隧道内烟气流速存在明显差异:当坡度差为

３％时ꎬ上坡隧道内最大流速约为 ３􀆰 ３ ｍ / ｓꎻ当坡度

差为 ５％时ꎬ上坡隧道内最大流速约为 ３􀆰 ８ ｍ / ｓꎮ
说明隧道坡度差增大ꎬ使得隧道内烟囱效应产生

的诱导气流增大ꎬ导致上坡隧道内烟气蔓延速度

增加ꎮ 坡度差为 ５％ 、热释放速率为 ７􀆰 ５ ＭＷ 时

的平均烟气流速约为热释放速率为 １０ ＭＷ 时的

９０％ ꎮ 表明随着热释放速率增大ꎬ水平惯性力增
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加ꎬ加快了烟气沿上坡隧道的蔓延速度ꎮ
图 ４ 为坡度差 θ ＝ １％的隧道在不同纵向风速

下的烟气流速分布图ꎮ

图 ４　 不同纵向风速下的烟气流速分布

Ｆｉｇ. ４　 Ｆｌｕｅ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄｓ

　 　 由图 ４ 可知ꎬ当纵向风速为 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ上坡

隧道内的烟气流速最低ꎬ且较为稳定ꎬ烟气流速维

持在 ３􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ相较于自然通风下的烟气流速ꎮ 随

着纵向风速增大ꎬ烟气流动波动较大ꎬ上坡隧道内

烟气流动紊乱ꎮ
３. ２　 隧道内温度分布与烟气运动状态

热释放速率为 ７􀆰 ５ ＭＷꎬ坡度差 θ 为 １％ 、
３％ 、５％ 、７％ 、９％时ꎬ自然通风下的隧道顶板纵向

温度分布如图 ５ 所示ꎮ

图 ５　 纵向温度分布曲线

Ｆｉｇ. ５　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ隧道顶板最高温随坡度差的增

大而降低ꎮ 产生上述现象的原因是ꎬ坡度差增加ꎬ
烟囱效应作用增强ꎬ空气流动加快ꎬ新鲜空气的流

入稀释了烟气ꎬ同时由于火焰倾斜对顶板的热反

馈减少ꎬ导致烟气最高温度降低ꎮ 当 θ ＝ １％时ꎬ最
高温度在火源处即变坡点上方ꎬ随着坡度差增加ꎬ
最高温度位置向火源下游移动ꎬ当 θ ＝ ９％ 时最高

温度位置出现在下游 ３ ｍ 处ꎮ
由图 ５ 还可得出ꎬ上游烟气温度和烟气逆流

长度受坡度差影响较大ꎬ当隧道坡度差增加时ꎬ诱
导风增大ꎬ上游温度降低ꎬ烟气逆流长度减小ꎮ 当

θ ＝ ９％ 时ꎬ逆流长度仅为 ６􀆰 ４ ｍꎮ 由式(７)可知ꎬ
坡度差增加ꎬ上坡隧道烟气蔓延高度 Ｈｕ 增大ꎬ压
力差 ΔＰ 增大ꎬ对平坡隧道内烟气蔓延阻滞作用增

强ꎬ抑制了平坡隧道内烟气蔓延ꎬ导致烟气蔓延距

离减小ꎮ
图 ６ 为热释放速率为 ７􀆰 ５ ＭＷꎬ坡度差 θ 从

１％增加到 ９％情况下火源附近的风流变化图ꎮ

图 ６　 自然通风下火源附近风流变化图

Ｆｉｇ. ６　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ
ｏｆ ｆｌｕｅ ｇａｓ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　 　 由图 ６ 可见ꎬ当坡度差为 １％ 和 ３％ 时ꎬ上坡

隧道新鲜空气从隧道两侧下层补充进入ꎬ这是由

于火源在燃烧过程中消耗了隧道空气ꎬ火灾燃烧

消耗两侧的空气ꎬ在火源附近形成负压区ꎬ导致外

界空气进入隧道ꎮ 但当坡度差 θ 大于 ５％时ꎬ隧道

内新鲜空气全部通过平坡隧道下层进入火源处ꎬ
补充燃烧所消耗的氧气ꎮ 这主要是因为隧道内诱

导气流与从上坡隧道端口进入的补充气流存在竞

争关系ꎬ随着坡度差增大ꎬ诱导气流更具竞争优

势ꎬ使得隧道内烟气从上坡隧道排出ꎬ新鲜空气供
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应从平坡隧道进入ꎬ补充燃烧消耗ꎮ
自然通风下火源附近纵向平面的温度云图如

图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 自然通风下火源附近纵向平面的温度云图

Ｆｉｇ. ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｌｏｕｄ ｄｉａｇｒａｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｐｌａｎｅ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

　 　 由图 ７ 可知:当 θ ＝ １％ 时ꎬ下游烟气流动平

缓ꎬ随着坡度差增大ꎬ火源下游烟气蔓延出现“凹
陷”现象ꎻ当 θ ＝ ３％ 时ꎬ“凹陷”现象尤为明显ꎬ这
主要是火源对上坡隧道下层冷空气的卷吸造成

的ꎻ之后ꎬ坡度差增加ꎬ上坡隧道下层新鲜空气难

以补充到火源处ꎬ“凹陷”区域进一步向下游延伸

扩大ꎬ这主要是因为火灾烟气沿着上坡隧道流动

时ꎬ在热浮力和坡度差产生的诱导气流共同作用

下撞击顶板ꎬ之后在烟气蔓延过程中ꎬ热量不断减

少ꎬ烟气温度降低ꎬ并且受到重力作用ꎬ使得烟气

聚集沉降ꎬ烟气层厚度增加ꎬ在这一过程中ꎬ随着

坡度差增大ꎬ诱导气流增强ꎬ将会导致烟气在更远

距离上聚集沉降ꎮ
３. ３　 不同纵向风速对人员疏散的影响

烟气浓度对能见度的影响较大ꎬ因此可以用

能见度分布来表示火灾烟气的变化情况ꎮ 坡度差

θ ＝ １％的隧道纵向切面能见度分布如图 ８ 所示ꎮ

图 ８　 非对称隧道内纵向切面能见度分布

Ｆｉｇ. ８　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｔｕｎｎｅｌｓ

　 　 由图 ８(ａ)可见ꎬ自然通风下ꎬ坡度差为 １％非

对称隧道内充满烟气ꎬ烟气层较厚ꎬ并且在上坡隧

道内较远距离上发生了烟气沉降现象ꎮ 由图 ８
(ｂ)和图 ８(ｃ)可知ꎬ纵向风速对非对称隧道内的

烟气流动特性有显著影响ꎮ 与自然通风相比ꎬ当
风速增加到 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ上坡隧道下层烟气变得

稀薄ꎬ火源下游附近烟气紊乱ꎮ 继续增加风速ꎬ当
风速为 ３ ｍ / ｓ 时ꎬ火源上游无烟气蔓延ꎬ上坡隧道

内烟气沿着顶板蔓延ꎬ隧道下层无烟气蔓延ꎮ 上

坡隧道内烟气流动完全由风速主导ꎬ烟气分层被

破坏ꎬ烟气呈“波浪”状向下游蔓延ꎮ 因此ꎬ在非对

称隧道内纵向风速不宜过大ꎬ否则会影响烟气层

的分布ꎬ破坏下游烟气层结构ꎬ危及人员疏散ꎮ
增加纵向风速会对火源下游的烟气结构造成

破坏[１４ － １５]ꎬ影响人员疏散ꎬ因此需要合理的风速

来满足疏散要求ꎮ 考虑到非对称隧道环境条件复

杂ꎬ将人体特征高度 １􀆰 ８ ｍ 处的安全温度 ６０ ℃和

能见度临界值 １０ ｍ 作为人员安全疏散标准ꎮ 为

确定坡度差为 １％ 隧道在 ７􀆰 ５ ＭＷ 下的临界风

速ꎬ通过 ＰｙｒｏＳｉｍ 软件获得了不同风速下的烟气

回流长度ꎬ当风速为 ２􀆰 ２、２􀆰 ４、２􀆰 ６、２􀆰 ８、３ ｍ / ｓ 的

烟气回流长度分别为 １２、７、０、０、０ ｍꎬ确定了临界

风速为 ２􀆰 ６ ｍ / ｓꎮ
本文选取自然通风、纵向风速 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 和临

界风速 ２􀆰 ６ ｍ / ｓ 下的温度和能见度分布来分析烟
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气对人员疏散的影响ꎮ 图 ９ 为不同风速、不同模 拟时间下人体特征高度处的温度分布ꎮ

图 ９　 人体特征高度处的温度分布

Ｆｉｇ. ９　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ

　 　 由图 ９(ａ)可知ꎬ随着非对称隧道火灾发展ꎬ
非对称隧道内的人体特征高度处的温度均在

６０ ℃以下ꎮ 可以发现ꎬ随着距离火源越远ꎬ人体

高度处的温度逐渐上升ꎬ这表明随着距离的增加ꎬ
烟气的沉降程度逐渐增大ꎮ 由图 ９(ｂ)可以看出ꎬ
在模拟时间 ６００ ｓ 内ꎬ纵向风速 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 下隧道内

人体特征高度处的温度较低ꎬ上坡隧道内温度分

布基本保持稳定ꎬ对人员的疏散逃生基本不构成

威胁ꎮ 图 ９(ｃ)中平坡隧道内温度与环境温度一

致ꎬ而上坡隧道内温度分布具有明显的波动性ꎬ说
明临界风速下火灾烟气变化剧烈ꎮ 不同纵向风速

下烟气温度均在 ６０ ℃以下ꎬ温度变化基本不会威

胁到疏散人员的安全ꎮ
不同风速下人体特征高度处的能见度分布如

图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 人体特征高度处的能见度分布

Ｆｉｇ. １０　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ ａｔ ｈｕｍａｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｈｅｉｇｈｔ

　 　 由图 １０(ａ)可见ꎬ在模拟时间 ２００ ｓ 时烟气前

锋处的能见度低于 １０ ｍꎬ随着时间增加ꎬ低能见

度区域逐渐扩大并向火源靠近ꎬ５００ ｓ 后隧道内充

满烟气ꎬ能见度下降到 １０ ｍ 以下ꎬ该工况下整个

隧道环境恶劣ꎬ 难以保证 人 员 疏 散 安 全ꎻ 从

图 １０(ｂ)中可以看出ꎬ火源下游能见度较高ꎬ整个

上坡隧道在模拟时间 ６００ ｓ 内的能见度均在 ２５ ｍ
以上ꎬ相较于自然通风时ꎬ火灾发生初期烟气蔓延

速度明显降低ꎬ上坡隧道内烟气层上移ꎬ在该风速

下上坡隧道基本无烟气沉降ꎬ低能见度区域集中

在平坡隧道内距火源 ５０ ｍ 范围内ꎬ人员疏散环境

得到改善ꎬ有利于人员有序逃生ꎮ
由图 １０( ｃ)可知ꎬ２００ ｓ 时烟气在下游 ５０ ｍ

左右出现沉降ꎬ能见度迅速降到 １０ ｍ 以下ꎬ２００ ｓ
后隧道上坡内能见度变化剧烈ꎬ烟气层被扰乱ꎬ大
部分区域的能见度在 １０ ｍ 以下ꎬ在该临界风速

下ꎬ火灾烟气集中在上坡隧道ꎬ人员的疏散时间受

到严格限制ꎬ对人员疏散十分不利ꎮ
鉴于此ꎬ当此类非对称隧道发生火灾时ꎬ建议

在火灾发展初期以较低的纵向风速 １􀆰 ５ ｍ / ｓ 进行

通风ꎬ以保证较长的安全疏散时间ꎬ平坡隧道内受

困人员应迅速远离隧道变坡点处ꎬ在 ４００ ｓ 内向平

坡隧道出口疏散逃离ꎬ上坡隧道内受困人员则通

过上坡隧道端口疏散逃生ꎮ 待上坡隧道内人员疏

散完毕后ꎬ增加纵向风速加速火灾烟气排出ꎬ为救

援或消防人员进入隧道提供便利条件ꎮ
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４　 结论

本文利用 ＰｙｒｏＳｉｍ 数值模拟软件构建非对称

隧道模型ꎬ对隧道内烟气流速、温度分布和烟气运

动进行研究ꎬ得到如下结论ꎮ
１)非对称隧道发生火灾时ꎬ自然通风下隧道

内烟气流速较为稳定ꎬ增大风速会使得隧道内烟

气流动紊乱ꎮ
２)上坡隧道内诱导气流与补充气流存在竞争

关系ꎬ随着坡度差增大ꎬ隧道内烟气从上坡隧道排

出ꎬ新鲜空气只通过平坡隧道进入补充燃烧消耗ꎮ
３) 自然通风下隧道内充满烟气ꎬ纵向风速

１􀆰 ５ ｍ / ｓ 时ꎬ隧道内能见度较高ꎬ当风速达到临界

风速时ꎬ火源下游烟气紊乱ꎮ 建议在火灾初期以

１􀆰 ５ ｍ / ｓ 的风速进行通风以保持较长的安全疏散

时间ꎬ待下游人员疏散后再增加风速加速烟气

排出ꎮ
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