
>,>, 年!!**月 郑 州 大 学 学 报 ! 工 学 版 " EKQa!>,>,
第 +* 卷!第 ? 期 bK@-(#OKRD&’(P]&K@ Y(:Q’-A:J$!0(P:(’’-:(PXM:’(M’" ZKOc+*!EKc?

收稿日期!>,>,d,Id,/&修订日期!>,>,d*,d>,

基金项目!河南省省科技攻关重点资助项目!*I>*,>/*,,,."&国家留学基金委资助项目!>,*I,.,+B,+>"&国家自然

科学基金资助项目!B*.,?>*8"

作者简介!钟委!*8.I’ "#男#重庆江津人#郑州大学副教授#博士#主要从事地下建筑火灾防治及化工安全技术研

究#05L#:O(]&K(P[’:e]]@a’;@aM()

!!文章编号!*?.*d?I//">,>,#,?d,,+?d,.

纵向通风对隧道火灾特性及竖井自然排烟效果的影响

钟!委*! 刘!欣*! 高子鹤>

!*a郑州大学 力学与安全工程学院#河南 郑州 +B,,,*&>a郑州大学 土木工程学院#河南 郑州 +B,,,*"

摘!要! 采用 * y*, 小尺寸隧道模型!研究了采用竖井自然排烟的隧道内!纵向通风对隧道内火焰形态"

质量损失速率及竖井内温度分布和排烟速度的影响# 结果表明$随着竖井高度和纵向风速的改变!在纵

向通风和烟囱效应诱发气流的耦合作用下!隧道内火焰向下游倾斜!造成燃料质量损失速率发生变化!

进而影响隧道内的烟气输运规律!并最终影响竖井排烟的温度分布和排烟速度# 当排烟口下方的烟气

层发生吸穿时!竖井内部出现低温区!此时隧道下部的冷空气直接通过竖井排出!大大减弱了竖井的排

烟效果!在对烟气层吸穿现象进行分析的基础上!对 _:(MWO’$提出的临界吸穿 S-K@;’数进行了修正!得

到了用于判断纵向通风条件下竖井自然排烟吸穿的临界 S-K@;’数为 /c>!当 S-K@;’数介于 /c>qBc* 时!

竖井排烟处于吸穿区!S-K@;’数介于 ,c?q/c> 时!处于未吸穿区!且 S-K@;’数随着竖井的升高而逐渐

增大#

关键词! 隧道% 纵向风% 竖井% 吸穿% S-K@;’数

中图分类号! Y+BIc*!!!文献标志码! 4!!!_EN!*,c*/.,B Ĝa:AA(a*?.*d?I//c>,>,a,?c,,+

83引言

由于隧道狭长结构的特殊性#一旦发生火灾#
高温有毒烟气容易在隧道内积聚并迅速沉降#极
易造成大量的人员伤亡和隧道结构的严重损
坏 * *d>+ ) 例如 >,*B 年上海外环隧道轿车起火导
致 > 人死亡#>,*8 年浙江的猫狸岭隧道车辆起火
引发交通事故并造成 B 人死亡等) 因此#隧道发
生火灾后#如何及时有效地排出高温有害烟气十分
重要) 近年来#竖井自然排烟作为一种有效的排烟
方式逐渐在城市隧道中得到了广泛的应用*/d++ #如
郑州京广快速路下穿隧道#上海长江隧道等) 但
是#在竖井自然排烟的过程中#容易发生排烟口下
方的烟气层吸穿现象*++ #极大地降低排烟效率#特
别是隧道内一般存在一定的纵向通风气流) 因此
对纵向风条件下竖井吸穿临界条件进行研究#能为
隧道火灾的研究和消防工作的开展提供指导*/+ )

目前已有部分国内外学者对烟气层吸穿进行
了研究) 对于中庭等具有稳定蓄烟空间的建筑#
_:(MWO’$* B+ 提出了用于判断自然排烟吸穿的
S-K@;’数#当发生吸穿时临界 S-K@;’数为 *cB#其

定义如下(

B$
#,G

!3#Z?Z,"
*?>,>B?>

) !*"

式中(> 表示无排烟时的烟气层厚度#其数值大小
取决于竖井所在位置#L&#表示排烟口烟气流速#
LGA&#Z表示烟气层的平均温升#"&G表示排烟
口面积#L>&Z, 表示环境温度#"&3 表示重力加速
度#LGA>)

NK@P&’’; 等 * ?+ 和钟委等 * .+ 通过研究证实
S-K@;’数同样可以用于预测机械排烟时的吸穿现
象) 但是#由于 _:(MWO’$提出的临界 S-K@;’数针
对具有稳定蓄烟空间的建筑结构#隧道内烟气无
法稳定蓄积#且烟气存在一定的水平流速#N:
等 * I+通过数值模拟验证了该 S-K@;’数并不适用
于隧道排烟的情况#并得到了隧道内机械排烟吸
穿的临界 S-K@;’数为 >c*)

前人对于隧道竖井排烟吸穿的研究多是针对
安置在顶部的机械风机排烟吸穿 * .d8+或竖井自然
排烟吸穿 * ++ ) 对于竖井和纵向风联合作用下的
排烟来说#竖井内气流的大小取决于烟囱效应引
发的隧道内补风气流与纵向通风的耦合作用) 而
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目前关于隧道内竖井机械排烟的研究多集中于机
械排烟的临界风速和烟气流动控制) 如 "-KO
等 * *,+通过全尺寸实验研究了机械排烟的临界风
速的影响&D&K(P等 * **+通过小尺寸实验研究了纵
向风对竖井排烟烟气流动控制的影响) 但是前人
在竖井排烟和纵向风耦合作用条件下对隧道竖井
自然排烟吸穿的研究还比较少)

为此#本文基于弗劳德相似模型理论#采用相似
比为 *y*, 的小尺寸隧道内竖井纵向风排烟实验台
开展了竖井高度和纵向风速条件改变对隧道内火焰
形态%燃烧速率%竖井口风速和竖井吸穿的影响的
研究)

53实验模型

相比大规模%高成本和较危险的全尺寸实验#
近年来小尺寸实验以其低成本%低投入和与全尺寸
实验较好的吻合性#越来越被广泛使用*/+ ) 因此#
在对大量国内外典型隧道调研基础上*/dB+ #根据
S-K@;’准则#本文按照 * y*, 的相似比设计搭建小
尺寸隧道实验台#隧道长 I L%宽 * L%高 ,cB L)

根据 S-K@;’准则#为保证小尺寸实验结果可
以推广到原型#需保持 S-K@;’数为定常值#小尺
寸实验和全尺寸实验常涉及到重要的比例公式
如下 * +#*>+ (
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式中(Y代表热释放速率#W9&; 代表隧道长度#
L&Z代表温度#"&#代表风速#LGA&下标 L代表
隧道模型&下标 R代表全尺寸隧道)

竖井长和宽均为 ,c/ L#位于隧道纵向中心

线上#竖井高度分别设置为 ,%,c*%,c>%,c/%,c+%
,cB L&对应全尺寸实验的竖井高度分别为 ,%*%
>%/%+%B L) 同时开展无竖井排烟的工况作为对
照实验) 火源在竖井中心线右侧与竖井距离
* L) 本文采用正庚烷为燃料#设置油盘尺寸为
*+ ML的方形油盘#设置了 B 种纵向风速#纵向风
速从小到大依次为 ,%,cB%*c,%*cB%>c, LGA#对应
全尺寸实验的纵向风速分别为 ,%*c?%/c>%+c.%
?c/ LGA#具体实验工况如表 * 所示) 实验过程中
环境温度为 /, m)

表 53实验的工况设置
0L>FJ53+̂UJPNXJM[LF[JW[W

工况
油盘

尺寸GML

纵向风

速G!L,Ad*"

竖井

高度GL

* q. *+g*+ , ,q,cB

I q*+ *+g*+ ,cB ,q,cB

*B q>* *+g*+ *c, ,q,cB

>> q>I *+g*+ *cB ,q,cB

>8 q/B *+g*+ >c, ,q,cB

!!如图 *!#"所示#水平方向距左侧出口 *cB L
处设置热电偶串 )* 至 )I#水平方向相邻热电偶
串的间距为 ,cB L#共设置有 )* 至 )/>#热电偶串
的纵向间距均为 ,c,/ L&竖井中心距离隧道左侧
出口 *c.B L&风速仪布置在隧道右侧入口中心线
顶部下方 ,c>B L处和竖井出口处!见图 *!T"")

图 *!T"所示为竖井测量仪器布置情况#竖井
底部隧道中心线方向上布置 / 个热电偶对竖井 +
等分#即靠近竖井边长和相邻的热电偶距离是
,c,.B L#垂直方向上每间隔 ,c,B L布置一组热
电偶&风速仪布置在竖井口中心#即距离最近的竖
井边长的距离是 ,c*B L&烟颗粒仪布置在竖井
口#距竖井水平较近一侧 ,c,.B L#并且距另一侧
边长 ,c*B L处的位置)

图 53隧道和竖井测点布置图
(NOTPJ53’LSET[E‘XJLWTPJXJM[UENM[WNM[@J[TMMJFLM_[@JW@L‘[
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73结果与讨论

7C53竖井和纵向风对火焰形态的影响
图 > 以纵向风速为 *c, LGA为例#展示了无

竖井%竖井高度从 , L逐渐升高到 ,cB L时的火
焰形态变化) 从图 > 中可以看出#由于竖井高度
的增加#烟囱效应增强#竖井排烟引起的诱导风速
增大#导致火焰向隧道下游的倾斜程度相应变大)
即随着竖井高度的增加火焰的倾斜角度逐渐加

大#当竖井高度达到 ,cB L时#烟囱效应最强#则
火焰最贴近地面)

图 / 以竖井高度 ,c/ L为例#展示了隧道内
纵向风速从 , LGA逐渐增大到 >c, LGA时的火焰
形态变化) 从图 / 中可以看出#当竖井高度一定
时#由于纵向风速的增加同样导致火焰向隧道下
游倾斜) 随着纵向风速的增加火焰的倾斜角度逐
渐增大#当纵向风速达到 >c, LGA时#火焰最贴近
地面)

图 73不同竖井高度下火焰形态变化
(NOTPJ73(FLXJW@LUJNM[TMMJFTM_JP_N‘‘JPJM[W@L‘[@JNO@[W

图 :3不同纵向风速下火焰状态变化
(NOTPJ:3(FLXJW@LUJNM[TMMJFTM_JP_N‘‘JPJM[FEMON[T_NMLFGJFEKN[NJW

!!从图 > 和图 / 中火焰形态随竖井高度和纵向
风速的变化情况可以直观地看出#在竖井排烟烟
囱效应引发的隧道内诱导补风和纵向通风的耦合
作用下#火焰向下游倾斜#且竖井越高%纵向通风
速度越大#火焰倾角越大) 相比于无排烟的情况#
在纵向风与竖井排烟作用下火焰倾斜将导致火焰
远离顶棚#热羽流加速向下游流动#从而对隧道%
竖井的温度分布及烟气输运规律造成影响)

7C73竖井和纵向风对燃料质量损失的影响

通过对不同工况的火焰形态研究发现#竖井
排烟和纵向风耦合作用引起的隧道内气流变化对

火焰的形态影响较大#从而进一步影响火源的燃
烧强度) 为了深入研究不同工况下火源燃烧强度
的变化#本文对实验过程的燃料质量损失进行了
分析)

池火的发展大致经过 / 个阶段#即生长期%稳
定期和衰减期 * */+ #本文研究火源达到稳定阶段的
质量损失变化#并给出了纵向风和竖井高度改变
引起的质量损失变化) 图 +!#"和图 +! T"分别展
示了无竖井和竖井高度为 ,cB L时#不同纵向风
速时燃料质量损失变化) 从图 +中可以看出#当竖
井高度一定时#燃料的质量损失均随纵向风速的增



!第 ? 期 钟委#等(纵向通风对隧道火灾特性及竖井自然排烟效果的影响 +8!!!

加而增加#说明在纵向风速范围内!,q>c, LGA"#纵
向通风对火源燃料强度起促进作用)

图 43实验过程中燃料质量变化
(NOTPJ432@LMOJE‘‘TJFXLWWEGJP[NXJ

对比图 +!#"和图 +! T"#选取燃烧稳定阶段
的 >,, A时为例#当纵向风速一定时#可以看出
竖井高度为 ,cB L时燃料质量明显较小#说明
此时质量损失速率 !燃烧速率"更大#即竖井烟
囱效应同样对燃料的燃烧强度起促进作用) 而
纵向风和竖井高度对质量损失引起的变化最终
将导致火源功率的变化#引起隧道内烟气输运
与掺混行为的改变#进而影响到竖井内的温度
和竖井排烟速度)
7C:3竖井内温度和流速变化

隧道内纵向风速以及竖井高度的改变将导致
竖井排烟效果的变化#b:等 * ++指出#在一定的火源
功率下#随着竖井高度的增大#竖井内将发生吸穿
现象!见图 B!#""#即较强的烟囱效应导致排烟
口下方烟气层厚度降为 ,#烟气层凹陷区进入竖
井#此时竖井内出现低温区#隧道内冷空气被直接
吸入竖井#竖井排烟效果变差 * *++ )

通过测量竖井内部的温度分布可以直接判断
竖井内是否发生了吸穿现象) 图 B! T" qB!R"以
隧道内纵向风速为 *c, LGA为例#给出了竖井高
度从,c*q,cB L时的竖井内温度分布) 从图中可
以看出#在竖井高度从 ,c* L逐渐增加到 ,c/ L

时#随着竖井高度的增加#竖井底部的高温区域逐
渐增大!见图 B!T"qB!;""&随着竖井高度继续增
大!,c+q,cB L"#竖井底部出现低温凹陷区#且低
温区逐渐变大!见图 B!’"qB!R""#说明此时发生
了烟气层吸穿现象#隧道中竖井底部的空气直接
通过竖井排出#减弱了竖井的排烟效果)

图 D3不同高度时竖井内的温度分布"b#

(NOTPJD30JXUJPL[TPJ_NW[PN>T[NEMNMW@L‘[‘EP

_N‘‘JPJM[W@L‘[@JNO@[W"b#

图 ? 以竖井高度 ,c/ L为例#展示了纵向风
速从 , LGA逐渐增加到 >c, LGA的竖井内部的温
度分布情况) 从图 ? 中可以看出#纵向风速从
, LGA逐渐增加到 *cB LGA#竖井内部的高温烟气
区域逐渐增加#低温烟气区域减少#说明此时更多
的烟气通过竖井排出&但是随着纵向风速继续增
大至 >c, LGA!图 ?!’""#过大的纵向风导致烟气
与空气掺混程度增强#虽然此时没有发生吸穿#但
是竖井内部的整体温度有所下降&较大的纵向风
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亦不利于隧道中烟气的排出#同样降低了竖井的 排烟效率 * *B+ )

图 63不同纵向风速时竖井内温度分布"b#

(NOTPJ630JXUJPL[TPJ_NW[PN>T[NEMNMW@L‘[‘EP_N‘‘JPJM[FEMON[T_NMLFGJFEKN[NJW"b#

图 a3不同竖井高度和纵向风速竖井出口烟气风速
(NOTPJa3/XEeJĴ@LTW[GJFEKN[SL[[@JW@L‘[ET[FJ[‘EP

_N‘‘JPJM[W@L‘[@JNO@[WLM_FEMON[T_NMLFGJFEKN[NJW

!!图 .!#"以纵向风速 *c, LGA为例#展示了竖
井高度从 , L逐渐增加到 ,cB L竖井口风速情
况) 从图 . !#"中可以看出#随着竖井高度的增
加#烟囱效应增强#导致竖井口风速增加) 当竖井
高度达到 ,cB L时#竖井口风速达到最大) 因此#
竖井出口的烟气流速随着竖井高度的增加逐渐增
大) 此外#图 .! T"以竖井高度 ,c/ L为例#展示
了纵向风从 , LGA逐渐增加到 >c, LGA时的竖井
口风速情况) 从图 .!T"中可以看出#当纵向风速

从 , LGA逐渐增加到 >c, LGA时#随着纵向风速
的增加#竖井口风速逐渐加大#即纵向风速的增加
同样导致竖井口排烟速度的增加)

表 > 给出了不同情况下竖井内是否发生吸穿
现象的情况#从表 > 中可以看出#当竖井高度达到
,c+ L时#竖井内均会发生吸穿现象)

表 73不同竖井高度的吸穿现象发生情况
0L>FJ730@JJW[NXL[NEME‘UFTOd@EFNMO

纵向风速G
!L,Ad*"

, L ,c* L ,c> L ,c/ L ,c+ L ,cB L

, 否 否 否 否 是 是
,cB 否 否 否 否 是 是
*c, 否 否 否 否 是 是
*cB 否 否 否 否 是 是
>c, 否 否 否 否 是 是

!!

7C43竖井口烟颗粒体积浓度变化
通过对前文的分析可知#由于纵向通风和竖井

的存在#隧道内纵向风速和竖井高度的变化将直接
影响隧道内的火焰形态和燃烧强度#从而导致竖
井口排烟速率的变化) 因此#竖井的烟颗粒体积
浓度大小是衡量竖井口排烟效率的重要指标)

图 I!#"以竖井高 ,c/ L为例#展示了纵向风
速从 , LGA逐渐升高到 >c, LGA时的烟颗粒体积
浓度变化) 从图 I!#"中可以看出#纵向风速的增
加#引起了烟颗粒体积浓度的变化) 当纵向风速
从 , LGA逐渐增加到 *cB LGA时#竖井口的烟颗
粒体积浓度随纵向风速的增加而增加&当纵向风
速达到 > LGA时#竖井出口的烟颗粒体积浓度反
而有所下降) 由图 ?!’"可知#此时过大的纵向风
速带来的更多的空气掺混#竖井内温度下降#同时
烟颗粒体积浓度也相应下降#说明较大的纵向风
不利于烟气的排出)

图 I!T"以纵向风速 *c, LGA为例#展示了竖
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图 =3竖井口烟颗粒体积浓度变化
(NOTPJ=3.LPNL[NEME‘WXEeJULP[NKFJKEMKJM[PL[NEM

L[[@JW@L‘[ET[FJ[

井高度从 , L逐渐上升到 ,cB L时的烟颗粒体积
浓度变化) 从图 I!T"可以看出#竖井高度的增加
引起了烟颗粒体积浓度的变化) 当竖井高度从
, L逐渐增加到 ,c/ L时#随着竖井高度的增加#

烟颗粒体积浓度逐渐增大&当竖井高大于 ,c/ L

时!,c+q,cB L"#由图 B 可知#此时竖井下方烟气
层发生了吸穿#空气直接通过竖井排出#从而导致
竖井出口的烟颗粒体积浓度急剧降低#而过高的
竖井不利于排烟)
7CD3吸穿和 (PET_J数之间的关系

N:等 * I+利用数值模拟研究了隧道机械排烟
对烟气层吸穿的影响#得出机械排烟条件下#发生
烟气层吸穿的临界 S-K@;’数为 >c*) 但是 N:

等 * I+得到的临界 S-K@;’数是在机械排烟条件下
测得的#排烟量为固定值#且排烟量大小与隧道内
的排烟情况无关) 但是#对于竖井自然排烟来说#

竖井烟囱效应强度!排烟"与火源燃烧情况及竖
井的排烟状况直接相关#因此机械排烟情况下的
临界 S-K@;’数不再适用#需要重新计算) 由式
!*"可知#隧道内竖井下方的烟气层厚度与火源
和竖井的位置直接相关) 图 8 给出了不同纵向风

速下 S-K@;’数和竖井高度之间的关系#其中实心
对应于无吸穿的情况#空心对应于竖井排烟吸穿
的情况) 从图中可以看出#S-K@;’数随着竖井升
高逐渐增大#当 S-K@;’数超过临界值时#竖井下
方的烟气层发生吸穿#其临界 S-K@;’数是 /c>)
根据自然排烟工况的 S-K@;’数大小#可以将竖
井排烟分为吸穿区和未吸穿区#如图 8 所示)

因此#在纵向风作用下#对于隧道火灾竖井自
然排烟#烟气层发生吸穿的临界 S-K@;’数为 /c>#
大于 N:等基于机械排烟得到的临界 S-K@;’数
>c*) 根据本文的实验结果可知#当 S-K@;’数为
/c>qBc* 时#竖井排烟处于吸穿区#S-K@;’数为 ,c?
q/c> 时#处于未吸穿区#且 S-K@;’数随着竖井的
升高而逐渐增大) 竖井高度和纵向风速并非越高
越好#一旦竖井下方的烟气层发生吸穿#空气直接
通过竖井排出#将极大地削弱竖井的排烟效果)

图 ;3不同竖井高度及纵向风速条件下的 (PET_J数
(NOTPJ;32@LMOJE‘(PET_JMTX>JPZN[@W@L‘[@JNO@[

LM_FEMON[T_NMLFGJFEKN[NJW

:3结论

通过小尺寸实验研究了纵向通风对隧道内火
灾特性及竖井自然排烟效果的影响#综合考虑了
竖井排烟诱发的补风气流与纵向通风的耦合作
用#提出了用于判断竖井自然排烟烟气层吸穿现
象的临界 S-K@;’数#主要结论如下(

!*"在纵向通风和烟囱效应诱发气流的耦合
作用下#隧道内火焰向下游倾斜#造成燃料质量损
失速率发生变化#且纵向风速越大%竖井越高#火
焰倾角越大#质量损失速率也越大) 当纵向风速
一定时#随着竖井的增高#烟囱效应增强#导致竖
井下方烟气层发生吸穿#大量空气通过竖井排出)
竖井口排烟速率随竖井高度的增加而增加#结合
竖井内温度分布和烟颗粒体积浓度变化#吸穿发
生后竖井高度和纵向风速的增大反而导致排出气
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体中的烟气体积浓度下降#即竖井并非越高越好)
!>"通过对竖井排烟过程中吸穿现象发生的

原理分析#对纵向通风条件下竖井自然排烟的临界
S-K@;’数进行修正#得到了竖井吸穿的临界 S-K@;’
数为 /c>) 当 S-K@;’数为 /c>qBc*时#竖井排烟处
于吸穿区#S-K@;’数为 ,c?q/c>时#处于未吸穿区#
且 S-K@;’数随着竖井的升高而逐渐增大)
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