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摘要摘要 随着城市建设发展，竖井型隧道越来越多地应用于城市交通隧道中。采用稳态与非稳态方法对火灾工况下竖井型隧道的

气流场进行了数值模拟，分析了竖井型自然通风口对高温烟气扩散的影响。研究认为，竖井自然通风口引入隧道外冷空气，显著

降低火源端部温度，可在一定程度上减少高温烟气对火源处隧道顶板的破坏。通过竖井引入新风，显著降低火源附近的有毒气

体浓度，改善了火灾救援条件。火灾产生的有毒烟气由隧道洞口集中排放转变为竖井自然通风口分散排放，这对制定火灾救援、

人员疏散方案有重要的指导作用。本隧道所设置的竖井自然通风口方案可满足火灾情况下人员逃生要求。
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Numerical Simulation of Fire Ventilation in City Tunnels with
Vertical Shafts

AbstractAbstract With the development of urban construction, tunnels with vertical shafts have been increasingly used in urban traffic
tunnels. In this paper, steady and unsteady methods are used to simulate the airflow field of vertical-shaft type tunnels under fire
conditions. The effect of vertical shaft natural ventilation opening on high temperature gas diffusion is analyzed. It is found that
natural ventilation of vertical shafts introduces cold air outside the tunnel, significantly lowering the fire source temperature, to some
degree reducing the damage of high temperature smoke and gases to the tunnel roof at the fire source. The introduction of fresh air
also significantly lowers the concentration of toxic gases near the fire source, improving the rescue condition. The centralized
discharge of toxic smoke and gases at the opening of tunnel terminal is changed to decentralized discharge at the natural ventilation
opening of vertical shafts, which provides important guide for fire rescue and evacuation planning. The natural ventilation plan could
meet the demand of fire escape.
KeywordsKeywords natural ventilation opening of vertical shaft; fire ventilation; numerical simulation
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随着国民经济的快速发展，城市隧道不断向大而长的方

向发展，长三角地区在近 10年修建了数十条长度超过 2 km
的大型城市隧道，上海还将建成长度约为18 km的超长大城

市地下隧道[1]。与此同时，隧道内火灾事故发生的危险性也

日益上升，尤其是竖井型长大隧道，火灾工况下，受隧道内外

热压、风压的作用，空气流动状况复杂，因此了解火灾在竖井

型长大隧道内的发展和烟雾的流动特点对隧道设计人员极

为重要。茅靳丰等[2]对南京城东隧道进行了火灾1∶10比例火
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灾实验研究，分析了烟气温度、CO浓度分布变化规律和烟气

运动规律。龚延风等[3]对全长约1770 m的隧道进行了全尺寸

实体试验，得到了温度随时间、火源距离等的变化数据。火

灾实验可以获取相应数据，但费用高昂。随着计算技术的进

步，采用数值模拟对隧道火灾进行预估的方法应用日趋广

泛。李婷婷等[4]基于秦岭终南山特长公路隧道，利用数值模

拟方法对长大隧道内火灾燃烧特性和气体散布规律进行了

研究，并对应不同火灾情况对通风措施和横向通道疏散方法

进行了优化。朱培根等[5]通过建立竖井型城市隧道火灾CFD
模型，得出了火灾工况下隧道内烟气在自然排烟模式下的流

动规律。

本研究选取杭州彩虹快速路工程滨江段隧道为模拟对

象，建立简化三维模型，采用稳态与非稳态方法对隧道内火

灾特性进行数值模拟，分析竖井对烟气控制的影响，获得火

灾随时间的发展变化规律，以对竖井型长大隧道内的火灾特

性有更为直观的认识。

1 数值模拟方法与计算模型
基于杭州彩虹快速路工程滨江段隧道，建立隧道火灾的

简化三维模型，并作如下假设：

1）流体是不可压缩的。在隧道通风中，由于通风压力在

常压范围内，隧道内的温度和压力变化不大，流体体积的变

化对计算精度的影响较小，因此忽略流体体积变化。

2）在火灾工况情况下，火源前面的车辆沿车行方向驶出

隧道，火源后面的车辆停止，车内人员下车疏散，隧道交通风

效应不显著，因此忽略交通风效应。

3）忽略隧道拐弯以及一些结构细部的影响，简化隧道模型[6]。

4）忽略特大货车外表结构细部的影响，简化火源车辆

模型。

1.1 数值模拟方法

用商业流体力学软件Fluent对隧道火灾三维模型内的烟

雾流动和温度传递进行数值模拟，基于雷诺平均（RANS）的

CFD模拟在研究绕流和压力分布时已有不少成功的算例[7]。

标准 k-ε模型的工程应用得到了大量实践检验，精度可靠，且

相对于大涡模拟等模型，其计算量也小很多。

标准k-ε模型的控制方程为

∂( )ρϕ
∂t + div(ρuϕ) = div( )Γϕ gradϕ + Sϕ

（1）
式中，ρ 为密度，t 为时间，u 为速度矢量，Γϕ 为变量 ϕ 的

扩散系数，Sϕ 为变量 ϕ 的源项。当 ϕ 取不同值时，式（1）可

分别表示质量守恒、动量守恒、能量守恒方程，具体可参见文

献[8]。
为了求解质量和动量守恒微分方程组，采用有限容积法

对这些控制方程在微小单元上积分离散。压力项与速度项

耦合利用SIMPLE算法。对流项的离散采用二阶迎风差分格

式，扩散项的离散具有二阶精度。各变量的松弛因子介于

0.8~1.0，压力和速度的松弛因子的和为1.0。
火灾工况下隧道内烟气浓度分布模拟中，Fluent软件通

过第 i 种物质的对流扩散方程计算每种物质的质量分数 Yi ，

组分输运守恒方程的通用形式为

∂( )ρYi

∂t + ( )ρvYi = - Ji +Ri + Si
（2）

式中，ρ为物质 i的密度，Ri 为化学反应的净生成速率，Si 为

离散相及用户定义的源项所导致的额外速率，Ji 为物质 i 的

扩散通量，由浓度梯度产生，当缺省时，可表示为

Ji = -ρDi,m Yi （3）
式中，Di.m 为混合物中第 i种物质的扩散系数。

本文采用DO模型作为辐射计算模型。

1.2 计算模型

杭州彩虹快速路工程滨江段隧道长度为2940 m，双向六

车道，采用全射流纵向通风系统，本文以北线为研究对象，北

线共设置 14组射流风机：SL-B-1～14，3台 1组，总共 42台，

如图 1隧道通风系统布置图所示。北线隧道设置 19处竖井

型自然通风口，由东至西分别为 out-1~19，竖井型自然通风

口按竖井的有效开口面积占开口隧道段的隧道垂直投影面

积的比例为 2%设置，竖井自然通风口的净宽度占隧道内净

宽度的比例不大于20%，且紧贴隧道内侧横断面边缘布置。

图1 隧道通风系统布置

Fig. 1 Layout of tunnel ventilation system
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如图1所示，当隧道BX-1段发生火灾时，开启射流风机

SL-B-10~14；当隧道BX-2段发生火灾时，开启射流风机SL-
B-6~14；当隧道BX-3段发生火灾时，开启射流风机SL-B-1~
9；当隧道BX-4段发生火灾时，开启射流风机SL-B-1~5。此

外，隧道进口50 m内发生火灾且无后续车辆时，射流风机组

SL-B-13、14可逆转向洞外排烟。

隧道的坡度如表 1所示。在选择火源位置时，综合考虑

了自然通风口位置、隧道坡度、横通道位置等的影响，尽可能

选择火灾发生的不利位置进行仿真模拟计算。分析认为，桩

号K3+530和K2+788两处为火灾发生的相对不利位置，其中

K3+530为火灾发生的最不利位置，该火源位置处于隧道BX-
1段，火灾发生30 s后开启射流风机SL-B-10~14。本文以桩

号K3+530处发生火灾为研究工况，采用稳态与非稳态方法

对隧道内火灾特性进行数值模拟。

考虑坡度对火灾烟气扩散的影响，在几何模型中包含了

隧道各个路段的坡度信息，隧道北线数值计算模型如图2所
示。竖井型自然通风口与火灾源数值计算模型见图3。

计算模型网格划分采用六面体与四面体的混合网格体

系。对于形状规则的区域，采用六面体网格，对于形状较为

复杂的区域，采用四面体网格。经过网格独立性分析，总网

格数取284884。
隧道衬砌壁的壁面粗糙系数取0.01 m，考虑壁面的一维

热传导作用，传热范围认为到达厚度 0.5 m处。厚度 0.5 m
处，保持恒温17°C。空气的比热容和导热系数不考虑随温度

的变化而变化，取为常数。数值模拟中，射流风机型号为

Φ630，空气密度为 1.22 kg/m3，通风空气温度为27°C，重力加

速度为9.8 m/s2，外界空气压力为1.013×105 Pa，混凝土导热系

数为1.209 W/（m·K），混凝土比热容为1100 J/（kg·K），空气导

热系数为0.0242 W/（m·K），空气比热容为1006.43 J/（kg·K）。
VHS模型是火灾燃烧模型中最为简单的一种，通常将火

源简化为具有固定尺寸的体积热源。VHS模型简单易行，能

简化计算过程，减少计算量，基本满足稳态工况下火灾危险

分析的要求[9]。对于火灾非稳态工况数值模拟，采用UDF编

写火源模型，采用快速 t2火来模拟火灾发生初期的增长趋

势，能比较好地反应油类或针织类物品开始燃烧阶段的规

律。数值模拟中车辆类型为大型客车，火源尺寸为 12.5 m×
2.5 m×3 m（长×宽×高），火灾规模为30 MW，火灾成长系数为

0.1878，烟气生成速率为60 kg/s，烟气中CO比例为2%。

数值计算是在有限区域内进行的，因此在区域的边界上

需要给定边界条件。本文的计算边界类型及条件为：

1）隧道底部和上部设为壁面边界，并根据实际的粗糙度

给定相应的壁面函数中的参数[10]。

2）隧道出入口设为压力出口边界条件。

3）隧道顶部自然通风口设为压力出口边界条件。

4）射流风机的出口端设为等速边界条件，速度值为

39.4 m/s。
5）射流风机进口设为经过数值模拟验证的流量边界条

件[11]，其数值为12.3 m3/s。
6）风机壁面、隧道内壁为固体边界条件。

2 计算结果分析
为便于数值模型坡度的设置，几何模型中以桩号K1+315

为起始原点，因此数值模拟中隧道的起点桩号K1+060对应

模拟结果X轴的负值：-255 m。CFD数值模拟结果的分析有

助于对火灾稳态与非稳态燃烧工况下隧道内气流场以及CO
浓度场分布规律的理解。

2.1 稳态数值模拟

2.1.1 流场模拟结果分析

隧道火灾工况自然通风口净流量分布如图 4所示，图中

负值表示竖井自然通风口净气流方向由隧道内流向隧道外，

正值表示竖井自然通风口净气流方向由外向内。

由图4可以看出，沿着隧道车行方向，自然通风口的净空

气流有进有出。热烟气受火源周边气流的扩散与运动影响

显著，下面对火源两侧的竖井自然通风口的气流运动进行着

里程桩号

K1+060.000～K1+141.986
K1+141.986～K1+367.486
K1+367.486～K1+579.034
K1+579.034～K1+791.486
K1+791.486～K2+287.986
K2+287.986～K2+882.986
K2+882.986～K3+864.807
K3+864.807～K4+000.000

坡度/%
-3.87
0.30

-2.20
2.00

-0.30
0.30

-0.30
3.84

表1 隧道坡度

Table 1 Tunnel slope

图2 隧道北线数值计算模型

Fig. 2 Numerical model of north line of the tunnel

图3 竖井型自然通风口与火灾源数值计算模型

Fig. 3 Numerical calculation model of shaft type natural
ventilation and fire source
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重分析。在射流风机纵向气流作用下竖井自然通风口 out-
1~3的净出风量有增加的趋势，但趋势不明显。在自然通风

口 out-4处，通风口进风量开始大于出风量，根据模拟结果可

知，流量净值为 16.1 kg/s。这是由于火源位置处于竖井自然

通风口out-4附近，自然通风口处气流运动相对强烈。

在火焰热驱动、隧道纵向气流的作用下，out-4处出现了

较大的负压，隧道内外的压差使得大量外界气流进入隧道，

out-4速度分布如图5、图6所示。

由于火源受到纵向强制气流的压迫，同时受热烟气的浮

升力作用，气流以3～4 m/s的速度斜向竖井自然通风口out-5
流动，从图5可以看出，竖井自然通风口虽有气流从隧道外流

入，但是由于隧道内的气流流动相对剧烈，使得竖井自然通

风口 out-5的气流净流出隧道，流量净值接近 40 kg/s。竖井

自然通风口 out-6处于射流风机组SL-B-12的吸入端，如图1
隧道通风系统布置图，因此，在射流风机的卷吸作用下，隧道

内外静压差增大，气流从隧道外沿竖井自然通风口 out-6进
入隧道。如图1所示，自然通风口 out-7位于射流风机组SL-
B-10~12的射流端，隧道气流活塞作用相对显著，因此气流通

过自然通风口out-7~9流出隧道。

结合图 7火源中心横断面温度分布、图 8隧道中心纵断

面温度分布进行分析。由图 7可以看到，隧道内火灾发展进

入稳定发展阶段，火源处的最高温度约为 620℃。火焰在热

浮升力作用下，逐渐向隧道空间扩散，受卷吸作用，由竖井自

然通风口进入隧道的冷空气与火源产生的热空气大量混合，

火焰外围的温度显著降低，靠近隧道顶部结构板的温度不超

过或者略微超过100°C，可见，竖井自然通风口对火焰端部的

降温作用是显著的。根据图 8显示的温度分布云图，在隧道

纵向气流的作用下，火焰沿气流方向迅速延伸，在人员疏散

的方向，即逆向纵向气流方向，基本没有火焰。

2.1.2 CO模拟结果分析

火灾工况下，隧道竖井自然通风口的CO平均浓度分布

如图9所示。

图4 火灾工况竖井自然通风口净流量分布

Fig. 4 Net flow distribution of natural ventilation shaft
under fire condition

图5 自然通风口中心纵断面速度分布（云图）（K3+455～
K3+555）

Fig. 5 Velocity distribution of longitudinal section of
natural vents (image) (K3+455-K3+555)

图6 自然通风口中心纵断面速度分布（矢量图）（K3+455～
K3+555）

Fig. 6 Velocity distribution of longitudinal section of
natural vents (vectograph) (K3+455-K3+555)

图7 火源中心横断面温度分布

Fig. 7 Temperature distribution of cross section
at the fire center

图8 隧道中心纵断面温度分布（K3+455～K3+535）
Fig. 8 Temperature distribution of central longitudinal

section of the tunnel (K3+455-K3+535)
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从图 9可以看出，竖井自然通风口 out-1~4的CO浓度几

乎为 0，火源位置处于竖井自然通风口 out-4附近，火源产生

的CO受到了纵向强制风流的抑制作用，热烟气流在此处被

迫流向下游，且以较快速度蔓延。由于以大于临界风速通

风，通风量充足，烟气全部流向下游，火区上游完全无烟，没

有出现回流现象。图9中的 out-5，其CO浓度出现陡增，达到

近3.7 mg/L，这是由于火源烟气受浮升力作用，以及通风气流

影响，热烟气流斜向上直冲隧道顶板，并从竖井自然通风口

out-5排出隧道。对于 out-6，在射流风机进气口气流卷吸作

用下，大量隧道外新鲜空气通过竖井 out-6进入隧道，使得该

竖井处的CO浓度迅速降低。从图9中竖井out-15~19可以看

出，火灾工况下，由于竖井自然通风口的设置，使得火源产生

的CO尚未到达隧道洞口，就被通过竖井进入隧道的新鲜空

气稀释至安全浓度范围，这一结论对制定火灾救援、人员疏

散方案有重要的指导作用。竖井自然通风口的设置改变了

以往火灾工况下隧道内CO浓度沿射流方向累积的规律，火

灾产生的有毒气体由隧道洞口集中排放转变为竖井自然通

风口分散排放。

结合图10火源中心横断面CO浓度分布、图11隧道中心

纵断面CO浓度分布进行分析。由图 10可知，随着着火车辆

的燃烧，大量释放CO有毒气体，火源处CO质量浓度的最大

值超过23 mg/L。CO气体在火焰热驱动力作用下，不断向隧

道顶板发展，同时，在隧道空间冷空气的混合作用下，浓度不

断降低，在火源中心横断面上呈现显著的分层现象。从图11
可知，热烟气从火源发生处向上扩散，在火源上方，受到了纵

向强制风流的抑制作用，热烟气流在此处被迫流向下游，且

以较快的速度向下游蔓延。由于以临界风速通风，其通风的

风量充足，烟气全部流向下游，火区上游完全无烟，即没有出

现回流现象。

2.2 非稳态数值模拟

2.2.1 流场模拟结果分析

选取隧道典型断面、典型时刻进行非稳态火灾工况下烟

气温度分布的分析。火灾发生1 min末、3 min末、5 min末、7
min末、9 min末隧道中心纵断面温度分布如图12所示。

火灾发生初期，火焰在隧道纵向气流的作用下，向火灾

下游扩散。由于火源释放的热量较小，因此，隧道内温升不

显著，温度在 100℃以下，如图 12（a）所示。火灾发展到第 3
min末，随着火源释热量的增加，隧道内空气温度逐渐升高，

同时，在纵向气流的带动下，热空气向火灾下游扩散的距离

超过100 m，而且在距离火源处50 m的位置出现了一个热空

气的“低温区”，该区域随着火灾的发展逐渐减小，如图12（c）
所示。当火灾发展到第9 min末，火焰达到充分发展阶段，火

灾下游充满热空气。从图 12可知，在火灾下游的隧道段内，

隧道内热气流呈波浪式分布，即在距离火源40~60 m范围内，

空气温度较低，而且该热气流的“低温区”范围较大。随着沿

火源下游方向距离的增加，热气流“低温区”范围减小，仅在

隧道空间下部区域气流温度较低，如图 12（e）所示。从图 12
可知，隧道内热气流在纵向气流的作用下，均未出现回流现

象。因此，在隧道出现火灾时，隧道内人员可逆向车行方向

逃生，不会受到高温火焰的影响。

图9 火灾工况竖井自然通风口CO浓度分布

Fig. 9 CO concentration distribution of natural
ventilation shaft under fire condition

图10 火源中心横断面CO质量浓度分布

Fig. 10 CO concentration distribution of cross
sectional at the fire center

图11 隧道中心纵断面CO质量浓度分布（K3+475～K3+545）
Fig. 11 CO concentration distribution of central
longitudinal section of the tunnel (K3+475-K3+545)
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2.2.2 CO模拟结果分析

选取隧道典型断面、典型时刻进行非稳态火灾工况下烟

气运动的分析。火灾发生1 min末、3 min末、5 min末、7 min
末、9 min末隧道中心纵断面CO浓度分布如图13所示。

从图 13可知，热烟气从火源发生处向上扩散，在火源上

方受到纵向强制风流的抑制作用，热烟气流在此处被迫流向

下游，且以较快的速度向下游蔓延。由于以临界风速通风，

其通风风量充足，烟气流向下游，即没有出现回流现象。

由图 13还可看出，在火灾发展初期，热气流紧贴拱顶蔓

延，并不断被卷吸到隧道上部的烟气中，而下部出现了烟气

分层现象，被卷吸的烟气形成旋涡，旋涡逐渐向前推进。烟

雾空气分层和烟雾缓慢扩散的特性，使得隧道下部的烟雾浓

度较低，但随着时间的增加，热烟气沿隧道纵向范围逐渐

扩大。

当火灾发展到第3 min时，其烟雾的纵向分布如图13（b）
所示。纵向气流并未破坏火源下游烟气的分层效果，在隧道

下游烟雾与空气的分层效果仍然明显，特别是火源下游60 m
以内的地方，高温烟气在纵向风速的驱动下，在火源下游附

近呈现一种规则的分层现象，即温度和烟雾浓度分布出现了

高低交替现象。这是由于隧道内气流被加热而密度发生变

化，在重力场作用下诱发对流，从而形成了主要由浮升力和

纵向强制通风作用下的烟流流动。从烟雾的浓度分布看，烟

气主要为纵向运动，温度和烟雾浓度沿火源下游方向逐渐降

低。因此，在隧道出现火灾时，隧道内人员可逆向车行方向

逃生，不会受到CO气体的影响。

3 结论
采用稳态与非稳态方法对杭州彩虹快速路工程滨江段

隧道内火灾特性进行细致的数值模拟，分析了竖井自然通风

图12 火灾发生后隧道中心纵断面温度分布

（K3+435～K3+550）
Fig. 12 Temperature distribution of central longitudinal

section of the tunnel under fire condition (K3+435-K3+550)

（a）1 min末

（b）3 min末

（c）5 min末

（d）7 min末

（e）9 min末

图13 火灾发生后隧道中心纵断面CO质量浓度分布

（K3+435～K3+550）
Fig. 13 CO concentration distribution of central longitudinal
section of the tunnel under fire condition (K3+435-K3+550)

（a）1 min末

（b）3 min末

（c）5 min末

（d）7 min末

（e）9 min末
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口对火灾工况下隧道内气流速度、温度、CO 浓度分布的

影响。

1）竖井自然通风口引入隧道外冷空气，与火灾高温气流

混合，显著降低火源端部温度，可在一定程度上减少高温烟

气对火源处隧道顶板的破坏。

2）火灾产生的有毒烟气由隧道洞口集中排放转变为竖

井自然通风口分散排放，在隧道靠近洞口位置CO浓度降低

到安全范围内，这对制定火灾救援、人员疏散方案有重要的

指导作用。通过竖井引入新风，显著降低了火源附近的有毒

气体浓度，改善了火灾救援条件。

3）火灾工况下，火源产生的高温有毒烟气在纵向强制气

流作用下，未发生回流，隧道司乘人员可逆向车行方向逃

生。本隧道所设置的竖井自然通风口方案可满足火灾情况

下人员逃生要求。
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中国科协将举办长三角地区生态建设调研及研讨会

·学术动态·

中国科协第八届常委会决策咨询专门委员会拟举办长三角地区生态建设调研及研讨会，组织专家围绕长三角地区水污染综合防

治等生态建设问题进行深入调研，形成高质量对策建议。

主题：长三角地区水污染综合防治等生态建设问题。

议题：长三角地区水污染现状、重点问题及成因；水污染对生物、环境、经济发展、民生等方面的影响；科学解决长三角地区水污染

问题、加强生态建设的对策。

时间：2014年9月26—28日。

地点：上海科学会堂。

详见中国科协网http://www.cast.org.cn/n35081/n35488/15860854.html。

69


