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纵向通风下地铁疏散走道内烟气运动特性
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摘要: 以福州地铁四号线的一个地铁隧道区间为研究对象ꎬ利用 ＦＬＵＥＮＴ 构建车头电气火灾的数值

模型ꎮ 重点分析了在阻塞比为 ０.３８ 与 ０.５５ 条件下火灾烟气的运动特征及对疏散人员的影响ꎮ 模拟

结果表明:在火源上游位置ꎬ在未开启通风和开启通风的条件下ꎬ高温烟气聚集在隧道顶部ꎬ随高度下

降ꎬ烟气温度降低ꎮ 同时ꎬ在未开启通风ꎬ且火源释热率及火灾发展时间相同的情况下ꎬ高阻塞比隧道

内的初始温度较高ꎻ开启纵向通风后ꎬ对流换热增强ꎬ降温快ꎬ高温烟气在火源上游沿隧道长度方向、
高度方向的运动都能得到有效的控制ꎬ有利于人员疏散ꎮ 最后ꎬ给出了纵向通风条件下的疏散方案及

建议ꎮ
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　 　 纵向通风系统不需要额外的空间用于布置通

风风管ꎬ占据隧道空间小ꎬ系统造价便宜ꎬ被广泛

应用[１]ꎮ 纵向通风将火灾产生的烟气吹向下游ꎬ
在火灾上游形成一个无烟区域ꎬ保证了隧道使用
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者的安全ꎮ 纵向通风的风速在大于等于临界风速

时能够有效地抑制烟气逆流ꎬＯｋａ 通过实验得出

了无量纲临界风速数学表达式[２]ꎮ
地铁隧道内发生火灾时ꎬ理想的疏散策略是

将列车停靠在地铁站点ꎬ便于人员从站台疏

散[３－４]ꎮ 根据过去的研究[５]ꎬ在约 ４５％的火灾案

情中ꎬ列车没有行进至指定站点ꎬ而是停在站与站

之间的区间隧道内ꎬ这种情况对人员疏散更为不

利ꎮ 前人学者们引入阻塞比来描述火灾发生时列

车占据隧道的情况ꎬ并且 Ｇａｎｎｏｕｎｉ[６]、Ｚｈａｎｇ[７] 已

经证实阻塞比对临界速度、烟气逆流长度的显著

影响ꎮ
以往的火灾模拟实验[１]ꎬ探测点布置在隧道

顶棚附近及火灾上下游位置ꎬ不处于疏散走道附

近ꎬ并不能直接表明高温有毒烟气对于疏散人员

的伤害情况ꎬ通风对疏散走道处高温的抑制效果

也未得到研究ꎮ 而且疏散时间对人员逃生至关重

要ꎮ 罗振敏[８] 基于疏散时间研究了地铁隧道内

不同风速对于人员疏散的影响ꎮ 陈火炬[９] 依据

人流模型ꎬ分析疏散出口间距、疏散出口宽度等因

素对于人员疏散速度以及效率的影响ꎮ 针对火灾

产生的高温烟气分布给出的疏散指导意见较少ꎬ
而高温烟气的危害如上所述ꎬ不应被忽视ꎮ

本文将地铁隧道阻塞比考虑在内ꎬ借助 ＣＦＤ
(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓꎬ 计算流体力学)软
件模拟纵向通风条件下的地铁隧道中发生火灾后

的烟气运动规律ꎬ重点分析位于疏散走道位置的

温度分布情况ꎬ评估通风的有效性ꎬ为地铁设计及

地铁火灾疏散应对策略提供参考ꎮ

１　 实验方法

１.１　 隧道模型

根据福州地铁四号线实际工程设置隧道模

型ꎬ设定隧道区间内停有 ６ 节编组列车ꎬ单节车厢

的长×宽×高为 １９ ｍ×２.８ ｍ×３.８ ｍꎬ为城市大中型

地铁线路常用的 Ｂ 型车厢尺寸ꎮ 选取的隧道区

间为盾构型直管段ꎬ长 １５３ ｍꎬ隧道建筑限界直径

６.２ ｍꎬ对应的阻塞比 φ１ ＝ ０.３８ꎬ为本文的低阻塞

比 实 验 组ꎮ 根 据 地 铁 限 界 标 准 ＣＪＪ / Ｔ９６ －
２０１８[１０]ꎬ区间圆形隧道建筑限界直径普通道床地

段最小应为 ５.２ ｍꎬ对应的阻塞比 φ２ ＝ ０.５５ꎬ作为

高阻塞比对照组ꎮ

１.２　 模拟火源

约 ４８％的列车火灾是由机械或电器故障引

发的ꎬ而电子设备与刹车系统多位于车厢底

部[５]ꎮ 为模拟车头部位发生电器火灾ꎬ将模拟火

源设定在列车头车厢底部的前端[６－７]ꎮ 将火源中

心位置设为坐标原点ꎬ以便于研究烟气逆流长度ꎮ
隧道内纵向通风由车尾部火灾上游区域送入ꎬ吹
向车头下游发生火灾区域ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 模型示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

地铁车头发生电气火灾时的火源释热率为

１０ ＭＷꎮ 模拟火源用恒定体积热源代替ꎬ采用恒

定释热率模拟最不利情况ꎬ有助于进行火灾情况

下通风及人员疏散的风险评估[１]ꎮ Ｉｎｇａｓｏｎ[１] 依

据 Ｒｕｎｅｈａｍａｒ 隧道全尺寸燃烧实验测量的数据ꎬ
推导出燃烧产生的二氧化碳含量与释热率关系的

公式(１)ꎮ ＣＯ 含量根据 Ｖｅｇａ[１１]从 ＥＵＲＥＫＡ 实验

数据得到的结果ꎬ在不完全燃烧的模型中ꎬ每 ２０
ｍｇ / ｋｇ 的 ＣＯ２约含 １ ｍｇ / ｋｇ 的 ＣＯꎮ 因此ꎬ火源燃

烧产物边界条件简化为ＣＯ２的生成率 ０.８７ ｋｇ / ｓꎬ
ＣＯ 含量则根据上述理论直接计算得出ꎮ

ｍ̇ＣＯ２
＝ ０.０８７ Ｑ˙ (１)

式中ꎬｍ̇ＣＯ２
为 ＣＯ２生成率ꎬｋｇ / ｓꎻ Ｑ˙ 为释热率ꎬＭＷꎮ

１.３　 模型设置

模拟利用计算流体力学软件 ＦＬＵＥＮＴ 进行

３Ｄ 计算域内流体的质量守恒、动量守恒及能量守

恒方程求解ꎮ 模拟的计算域网格在隧道壁面及车

厢壁面设置膨胀层ꎬ其余计算域设置非结构化网

格ꎬ如图 ２ 所示ꎮ φ１ 组总网格数为 ２９４ ６６８ 个ꎬ φ２

组总 网 格 数 为 ２３９ ５７８ 个ꎮ 湍 流 模 型 选 择

ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ－ε ＲＮＧꎬ考虑重力作用ꎬ开启组分运输

模型以模拟燃烧产物ꎮ 利用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 方法计算

热压引起的浮力作用[１２－１３]ꎮ 辐射传热选用 ＤＯ
(Ｔｈｅ ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｒａｄｉａｔｉｏｎꎬ离散坐标辐射)
模型ꎬＤＯ 模型适用于有局部热源与气体辐射传

热的情况[１４]ꎮ
模拟场景为:在地铁隧道区间内车头着火ꎬ列

车停靠在区间内ꎬ火源释热率为 １０ ＭＷꎮ 根据

５９５
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图 ２　 计算域网格处理

Ｆｉｇ.２　 Ｍｅｓｈｉｎｇ ｓｅｔｕｐ

ＧＢ５１２９８－２０１８[１５] 中通风章节的规定ꎬ隧道内事

故通风系统的响应时间不得超过 １８０ ｓꎮ 考虑不

利的条件ꎬ认为前 １８０ ｓ 隧道内没有机械通风ꎬ火
势自由发展ꎮ １８０ ｓ 后开启通风ꎬ通风风速 ｖ ＝
２ ｍ / ｓꎬ引入的纵向通风温度 ３００ Ｋꎬ环境温度 ３００
Ｋꎬ离隧道壁面 ３ ｍ 处保持 ２９８ Ｋ 恒温ꎬ壁面导热

系数１.７５ Ｗ / ｍ􀅰Ｋꎮ 采用瞬时计算模型ꎬ以逐时

研究通风效果[１６]ꎮ
１.４　 测点布置

实验坐标轴原点为火源底部中心位置ꎬ ｘ 轴

为隧道宽度方向坐标ꎬｙ 轴为高度方向坐标ꎬ隧道

地面定义为 ｙ ＝ ０ ｍꎬｚ轴为隧道长度方向坐标ꎬ 火

源下游为正值ꎬ火源上游为负值ꎮ
以往的实验及模拟会在隧道中心线所在的顶

棚下取测点研究烟气逆流情况ꎮ 本次实验保留隧

道中心线顶棚下端 １０ ｃｍ 处布置的温度测点(Ｃ
线)ꎬ同时ꎬ增加疏散走道上人眼特征高度位置的

温度测点(Ａ 线)ꎬ如图 ３ (ａ)ꎬ以研究高温烟气对

人员疏散的影响ꎮ 根据地铁设计防火标准[１５]ꎬ隧
道区间内的疏散走道位于列车行进方向左侧ꎬ且
离轨面高度不得大于 ９００ ｍｍꎬ故本次疏散走道确

定在离轨面 ９００ ｍｍ 高度上ꎮ Ｗｕ[１７] 认为沉降到

人眼高度附近(约 １.６ ｍ)的烟气会被人吸入ꎬ因
此最终确定的沿疏散走道人眼特征高度温度测点

(Ａ 线)离地高度 ２.５ ｍ(０.９ ｍ＋１.６ ｍ)ꎬ距离车厢

壁 ５０ ｃｍꎬ位于列车行进方向左侧ꎮ 在离火源 ５、
１５ 和 ７２ ｍ 的 Ａ 线上取 Ｐ１、Ｐ２ 和 Ｐ３ 三处测点ꎬ
如图 ３ (ｂ)ꎬ这 ３ 个点位大致在车厢第一节的头

部、尾部及第 ４ 节车厢的尾部ꎮ 为研究沿 ｙ 轴方

向(隧道高度)烟气的沉降情况ꎬ过 Ｐ１ 和 Ｐ２ 取两

处沿 ｙ 方向排布的测点簇ꎬ称为 Ｐ１ｙ 与 Ｐ２ｙꎮ Ｐ１ｙ
与 Ｐ２ｙ 起点位于疏散走道平面高度(＋０.９ ｍ)ꎬ终
点位于隧道顶部ꎮ

图 ３　 测点布置示意

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ

１.５　 ＣＦＤ 模型验证

通过本隧道模型模拟得到的临界风速值与前

人学者的实验数据进行比对ꎬ验证 ＣＦＤ 模拟的准

确性ꎮ 临界风速的计算见文献[１１]ꎬ选取不同的

火源热释放率ꎬ得到对应的临界风速ꎮ 将模拟的

结果(图中圆圈点)与 Ｚｈａｎｇ、Ｇａｎｕｏｎｎｉ[６ꎬ １１] 的结

果进行比对(如图 ４)ꎬ横坐标为无量纲热释放率

(公式 ２)ꎬ纵坐标为包含阻塞比条件的无量纲临

界风速(公式 ４)ꎮ 模拟得到的不同临界风速与

Ｇａｎｕｏｎｎｉ 的结果最为接近ꎬ临界风速随热释放率

６９５
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的变化趋势与 Ｚｈａｎｇ 的实验结果一致ꎮ 因此ꎬ认
为该设定下的模拟结果能够反映真实火灾情景ꎮ

图 ４　 利用临界风速验证 ＣＦＤ 模型

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＦＤ ｍｏｄｅｌ ｕｓｉｎｇ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

Ｑ∗ ＝ Ｑ

ρ０ Ｃｐ Ｔ０ ｇ１２ Ｈ５２
(２)

Ｖ∗
ｃ ＝

Ｖｃ

ｇ
(３)

Ｖ∗ ＝
Ｖ∗

ｃ

１ － φ
(４)

式中ꎬ Ｑ 为释热率ꎬｋＷꎻ ρ０ 为纵向来流空气的密

度ꎬｋｇ􀅰ｍ－３ꎻ Ｃｐ 为定压比热ꎬｋＪ􀅰ｋｇ－１􀅰Ｋ－１ꎻ Ｔ０

为温 度ꎬ Ｋꎻ、 Ｖｃ 为 临 界 风 速ꎬ ｍ 􀅰 ｓ－１ꎻ Ｈ ＝
４ＷＨ

２ Ｗ ＋ Ｈ( )
为隧道的当量直径ꎬｍꎻ φ 为隧道阻

塞比ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 未开启通风时烟气状态

对未开启通风ꎬ火源自由发展 １８０ ｓ 时的隧

道内温度分布进行分析ꎮ 根据美国消防工程师学

会 ＮＦＰＡ－１３０ 的数据[１５]ꎬ人体裸露皮肤所能承受

的流体温度上限为 １２０ ℃ꎮ 超过 １２０ ℃ꎬ人会在

数分钟之内有强烈痛感ꎬ并有灼烧痕迹遗留在皮肤

上ꎮ 因此ꎬ将人体可耐受温度上限值设定在 １２０
℃ꎬ选取疏散走道人眼特征高度平面在刚要开启通

风时刻的温度云图ꎬ以研究高温烟气对疏散人员的

威胁ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ两种阻塞条件下ꎬ在疏散走道

侧均出现温度大于 １２０ ℃的区域ꎬ集中分布在火源

附近的位置ꎬ从火源处向隧道两边ꎬ温度逐渐降低ꎮ
阻塞比为 ０.５５ 组处于高温范围的烟气区域分布更

广ꎬ基本扩散到火源上游 ７０ ｍꎬ对应第 ４ 节车厢位

置ꎻ阻塞比为 ０.３８ 组ꎬ高于 １２０ ℃的烟气大约发展

至火源上游 ３０ ｍꎬ对应第 ２ 节车厢位置ꎮ

图 ５　 ｔ＝１８０ ｓ 时 ｙ＝２.５ ｍ 高度处的温度云图

Ｆｉｇ.５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｌｏｔ ａｔ ｙ＝２.５ ｍ ｗｈｅｎ ｔ＝１８０ ｓ

进一步研究烟气在 Ｐ１ 与 Ｐ２ 沿 ｙ 轴方向上的

温度分布情况ꎬ如图 ６ 所示ꎮ 温度更高的烟气集

中在靠近隧道顶部的位置ꎬ随着高度的下降ꎬ温度

逐渐降低ꎮ 根据此温度分布特征ꎬ建议适当降低

疏散走道高度ꎮ 对比两种阻塞条件下的沿 ｙ 轴方

向温度分布情况ꎬ可以看到ꎬ从疏散走道平台处

(高度为 ０.９ ｍ)至人眼特征高度处(２.５ ｍ)ꎬ以及

延伸到对应的隧道顶部ꎬ均是高阻塞比条件下的

温度更高ꎮ

图 ６　 ｔ＝１８０ ｓ 时 Ｐ１ｙ、Ｐ２ｙ 两处竖直方向上的温度分布

Ｆｉｇ.６　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
Ｐ１ｙꎬ Ｐ２ｙ ｗｈｅｎ ｔ＝１８０ ｓ

因此ꎬ在高阻塞比隧道中ꎬ更应该注意降低疏

散走道的高度设置ꎮ 如在阻塞比 ０.５５ 隧道内的

７９５
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Ｐ１ｙ 上ꎬ通过降低疏散走道高度ꎬ让原本处于 ２.５
ｍ 的人眼特征高度位置下降至 ２.１ ｍꎬ则对应的烟

气温度可从 ７００ Ｋ 降至 ５５０ Ｋ 左右ꎮ 当采取降低

疏散走道的策略时ꎬ应当注意适当增加楼梯等辅

助行走设备ꎬ以便人员疏散时顺利地从位于高处

的车厢地板转移到车厢外高度相对较低的疏散平

台上ꎮ
２.２　 开启通风后烟气运动

２.２.１　 沿隧道长度方向

从第 １８０ ｓ 开启通风后ꎬ位于隧道顶棚附近

位置(Ｃ 线)及疏散走道人眼特征高度位置(Ａ
线)的烟气均得到抑制ꎬ火源上游的烟气沿隧道

长度方向运动速度得到抑制ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 通过

温度曲线与纵坐标 ３００ Ｋ 交点对应的沿隧道长度

方向位置坐标ꎬ判断烟气逆流长度(以火源处为

零坐标点)ꎬ以阻塞比 ０.３８ 组的 Ａ 线位置的烟气

逆流长度为例ꎬ未开启通风时烟气逆流长度约为

１１５ ｍꎬ２２０ ｓ 时逆流长度约为 ７５ ｍꎬ到 ２６０ ｓ 时逆

流基本消失ꎮ 而对于同组的 Ｃ 线位置ꎬ由于通风

风速小于临界风速ꎬ所以顶棚位置的烟气并未得

到完全抑制ꎬ在 ｔ ＝ ３１０ ｓ 时仍有 ２０ ｍ 左右的烟气

逆流长度ꎬ由此可见ꎬ不同位置处烟气逆流所需时

间不同ꎮ 根据本实验的结果ꎬ若隧道顶部中心处

的烟气逆流得到抑制ꎬ则相同位置坐标下疏散走

道人眼特征位置的烟气也能得到有效控制ꎮ
开启通风后ꎬ仅火源上游的烟气得到抑制ꎬ火

源下游的烟气依然存在ꎮ 在图 ７ 中ꎬ火源下游位

置(约 ０~２０ ｍ)温度曲线仍高于 ３００ Ｋꎬ且不论是

隧道顶部附近(Ｃ 线)还是疏散走道人眼特征高

度(Ａ 线)ꎬ都存在高温烟气ꎮ 纵向通风的缺点在

此处体现ꎬ即纵向通风只能够在火源上游地区创

造出安全空间ꎬ下游地段的安全不能保证ꎮ 因此ꎬ
在采用纵向通风的隧道内ꎬ应有显著的指引标志

及撤离语音指导ꎬ以正确引导人员往火源上游撤

离ꎬ避免逃向火源下游位置ꎮ
进一步研究不同阻塞条件对于通风效果的影

响ꎬ根据两个阻塞比条件下 Ｐ１、Ｐ２ 及 Ｐ３ 点温度

变化情况(见图 ８)可以看出ꎬ高阻塞比条件下烟

气温度下降更快ꎬ该现象在靠近火源位置的 Ｐ１、
Ｐ２ 测点更为明显ꎮ 高阻塞比条件下降温速率快ꎬ
是由于列车阻塞区域的大风速增强了换热ꎬ选取

烟气逆流相对稳定时( ｔ ＝ ３１０ ｓ)两种阻塞比条件

下 Ａ 线上的瞬时风速比较ꎬ见图 ９ꎬ可以观察到列

图 ７　 Ｃ 线与 Ａ 线的烟气温度分布

Ｆｉｇ.７　 Ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ Ｌｉｎｅ Ｃ ａｎｄ Ｌｉｎｅ Ａ

车阻塞区间( －１１４ ~ ０ ｍ)的风速更大ꎬ在阻塞比

为 ０.５５ 组的阻塞区间风速约为 ５.５ ｍ / ｓꎬ阻塞比

为 ０.３８ 组阻塞区间风速约为 ３.８ ｍ / ｓꎬ均大于通

风风速 ２ ｍ / ｓꎮ 高阻塞比隧道内的断面尺寸更

小ꎬ故形成了比低阻塞比组更大的区间风速ꎮ

图 ８　 ３ 个测点的温度变化情况

Ｆｉｇ.８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

由隧道尺寸减小而形成的大风速虽有利于高

温烟气的消除ꎬ可是大风速对于疏散人员的行走

会形成一定阻力ꎬ影响人员疏散的行走速度ꎬ不利

于人员快速转移ꎮ ＮＦＰＡ－１３０[１８]规定的隧道纵向

通风风速范围是 ２~１１ ｍ / ｓꎬ故本次模拟的情况不

论在列车阻塞区间还是非阻塞区间均符合风速

８９５
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要求ꎮ

图 ９　 ｔ＝３１０ ｓ 时 Ａ 线上瞬时风速

Ｆｉｇ.９　 Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｔ Ｌｉｎｅ
Ａ ｗｈｅｎ ｔ＝３１０ ｓ

２.２.２　 沿隧道高度方向

图 １０(ａ)(ｂ)展示的高阻塞比为 ０.５５Ｐ１ｙ 与

Ｐ２ｙ 两处的温度分布ꎬ在 ｔ ＝ ３１０ｓ 时ꎬ通风使烟气

在测点 １、２ 基本消失ꎬ因此从疏散走道高度至隧

道顶部均恢复到环境温度 ３００Ｋ (图中的黑实

线)ꎮ 随着通风的开启ꎬ各时刻的烟气温度 ｙ 轴方

向分布大小均低于上一时刻ꎬ达到环境温度的部

分则不再改变ꎮ 例如ꎬ代表 ３１０ｓ 时 Ｐ１ｙ 线上的黑

实线ꎬ其对应的温度大小始终低于 ２６０ｓ 时的灰实

线温度ꎮ 烟气的消失过程先由疏散走道位置开

始ꎬ从底部先达到环境温度ꎬ靠近隧道顶部位置后

达到环境温度ꎮ 因此ꎬ通风开启后ꎬ烟气有沿隧道

方向 ( ｚ轴) 的逆流过程ꎬ还有沿 ｙ轴的上浮运动ꎬ
这两个方向上的运动均为疏散走道的人员创造出

安全的撤离空间ꎮ

图 １０　 Ｐ１ｙ、Ｐ２ｙ 竖直方向温度分布

Ｆｉｇ.１０　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ Ｐ１ｙꎬ Ｐ２ｙ

　 　 与高阻塞比组的现象不同ꎬ在图 １０( ｃ) (ｄ)
低阻塞比为 ０.３８ 组的各时段烟气温度并不遵循

随着时间必然降低的规律ꎮ 低阻塞比组温度呈现

时高时低ꎮ 这是因为低阻塞比组的通风风速小于

临界风速ꎬＰ１ｙ 与 Ｐ２ｙ 两个测点处于烟气逆流的

范围内ꎬ虽然逆流的烟气长度不会有大幅度的变

化ꎬ但是逆流的烟气始终处于一种动态平衡状态ꎬ
故在贴近隧道顶部的逆流层出现温度波动ꎬ这种

波动在图 １０(ｃ)中较为明显ꎬ可以看到ꎬ代表不同

时刻下 Ｐ１ｙ 温度曲线ꎬ在 ３.７ｍ 高度以上出现不规

则波动ꎮ 而这种情况下纵向通风在疏散走道人眼

特征高度位置处依然保持初始环境温度ꎮ 所以ꎬ

９９５
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在隧道的部分区域ꎬ就算顶部位置存在着烟气逆

流ꎬ疏散人员并不受顶部逆流烟气的影响ꎮ

３　 结论

１)火源上游的烟气在未开启纵向通风以及

开启通风后ꎬ在沿隧道高度方向上ꎬ高温烟气均贴

近隧道顶部ꎬ位置越低ꎬ对应的烟气温度越低ꎬ高
阻塞比隧道此特征更为明显ꎬ如原处于 ２.５ｍ 的人

眼特征高度位置处烟气温度为 ７００Ｋꎬ当高度下降

至 ２.１ｍꎬ烟气温度降至 ５５０Ｋ 左右ꎮ
２)纵向通风对于抑制疏散走道内高温烟气

的效果显著ꎬ通风使烟气的逆流长度和烟气层厚

度同时减小ꎬ为疏散人员创造安全撤离空间ꎮ 当

通风风速小于临界风速时ꎬ出现在隧道顶部的烟

气可能无法得到抑制ꎬ但位于疏散走道高度位置

的烟气可能得到抑制ꎮ 在同样引入 ２ｍ / ｓ 的纵向

通风情况下ꎬ高阻塞比隧道区间空气流速更大ꎬ能
强化对流换热ꎬ有利于烟气温度的快速下降ꎬ减小

余热的伤害ꎮ
３)在本次模拟的场景中ꎬ纵向通风只能抑制

位于火源上游区域烟气ꎬ下游区域得不到保障ꎮ
故隧道内应通过不同手段ꎬ例如醒目的标记和语

音提示ꎬ确保人员在疏散时从火灾上游区域进行

撤离ꎮ
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