
随火灾确定性研究领域的不断扩展!公路隧道"铁路隧
道"舰艇舱室等非规则受限空间内火烟流的特性逐渐引起重
视 !"#$%# 区域模拟方法中常见的 &’()*(+",-./00123 和 45)6/*#
7+8(913 等烟流模型的适用条件为矩形空间或类矩形空间 !:%!

而对隧道"舰艇舱室等圆柱形受限空间的场模拟研究大都对
研究对象作了近似的矩形认同!或缺乏深入的研究$ 本研究
利用大涡模拟和混合分数模型的方法!对圆柱形密闭空间的
火灾烟气流动特性%横截面和纵向尺寸变化对火灾烟气流场

分析了圆柱形密闭空间内火驱动烟气流动的几何特征! 由于顶蓬的拱形形状限制"烟流既沿着顶蓬倾斜向下运动"还将向火区中

心水平流动"使得火区上方的烟气沉降速度要较两侧明显加快! 采用大涡模拟和混合分数方法"对圆形横截面密闭空间火灾进行数值分

析"计算结果验证了圆柱形密闭空间内烟流的几何预测!通过对横向尺寸为 !"#$%纵向尺度分别为 !$#&$#’($的圆柱形空间火灾烟气
温度分布比较"表明随着纵向尺度的增加"受限空间内顶蓬下 ()$和顶蓬下 !*+处温度值显著下降"且延迟了顶蓬处达到温度最大值的
时间! 通过对纵向尺度为 ,($"横向尺度分别为 -.($#!.+$#&.($的圆柱形空间温度分布比较"表明随着横向尺度的增加"顶棚下 ()$
和顶蓬下 !*+处温度温度同样明显下降"并当横截面尺度为 -.($时"使得受限空间内氧气含量不足"约 ,!/0时火源停止了燃烧! 横截
面尺度的缩小将限制火源的持续燃烧"使火源热释放速率迅速下降"显著降低火场的危害性!
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的热参数分布影响进行分析!

! 圆柱形受限空间烟流几何预测
火灾过程中"燃烧产生的热烟气由浮力驱动从火焰区直

接上升形成羽流! 在矩形受限空间内"顶蓬限制烟气流动方
向"形成沿顶蓬下表面水平流动的顶棚射流 "当积累到一定
厚度后继续垂直沉降运动 !"#! 在圆柱形受限空间内"由于顶蓬
的不规则形状限制"烟流既沿着顶蓬倾斜向下运动"还向火
区中心水平流动"使得火区上方的烟气沉降速度较火区周围
附近明显加快! 矩形和圆柱形密闭空间烟流剖面如图 $ 所
示" 其中水平箭头表示烟气流动对新鲜空气的卷吸运动"垂
直箭头表示烟气层或新鲜空气前锋的下降过程!

" 大涡模拟与混合分数模型
采用基于 %&’()*+,-./假设条件的大涡模型!0#!
黏性力张量 !为

!1!!2!"#$! 3
4 5!#!$%#
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由于在大涡模拟中网格划分不够良好" 无法捕捉到相关
尺度内的混合过程"采用亚格子模型"对黏性系数 !的模化为

!1"5,-!83!35!"#$8#5!"#$8! 3
4 5!#!83#

式中",-为经验系数"!为网格特征尺度%
燃烧模型采用混合分数模型"定义混合分数为

-1 ./9:5/;:/#
;8

./%
9</!;

.0 );1;

)919

式中"/9为燃料质量分数"/%
9为燃料源处质量分数"/;为氧气

的质量分数"/!;为初始环境中氧气的质量分数"1;和 19分别

为氧气和燃料的相对分子质量");和 )9分别为氧气和燃烧化

学反映的计量系数!

# 火灾场景设置与初始条件
场景空间布置如图 2 所示" 沿纵向长度均匀布置 =>?@>热

电偶"顶蓬下 AB3&处布置 =A>热电偶!

初始状态下"密闭空间内温度为 3A$"无空气流动! 火源
使用柴油"柴油的燃烧热为 C=DE&.(:="密度为 @CA.(&&:4"渐进
燃烧速率为 4FG="BF(&&:2&-:="燃烧效率为 AB@"对流传热系数为
ABH"辐射传热系数为 AB4"有效吸收系数为 =B"&:=% 火源功率由
油盘尺寸来控制"位于高 2GC的平面中心%
为了得到圆柱形受限空间尺寸对烟流的影响"设置仿真实

验空间尺寸和网格划分的具体参数如表 =%

$ 圆柱形受限空间实例分析
$%! 烟气流动空间分布分析验证
以场景 H的设置为例% 计算表明"受限空间的最大温度和

速度出现在顶蓬以下横截面直径的 =%处"这对于火灾探测器
和水喷淋头等的安装位置有特殊意义% 当 312A- 时"顶蓬下温
度明显高于周边空气环境的温度’图 4$% 同时"由 +方向的速
度等值线可知’图 C$"烟气层与新鲜空气前锋的边界在垂直方
向上的速度接近于 A"此时烟气层趋于稳定%
当 31HB"-时"烟气流由于受顶蓬作用"中轴线处烟气沉降

速度明显大于轴线附近的烟流%当 3122BH-时"烟气流在水平和
垂直方向扩散开来"形成较为稳定的烟气层"此后将稳定垂直

图 ! 矩形和圆柱形受限空间烟流示意
&’(% ! )*+,-./’*0 1’.(2.- 34 /+, 0-35, 4637 7’/+ 08.*,

*394’9,-,9/ ’9 /2.90:,20, .91 639(’/;1’9.6 1’2,*/’390

图 " 火灾场景空间布置
&’(% " <=8,2’-,9/ 0,/;8 34 /+, 4’2, 0*,9,

表 ! 火灾场景设置
>.?6, ! &’2, 0*,9, 0,//’9(

序号 横截面直径G& 纵向长度G& 油盘尺寸 网格划分
=
2
4
C
F
H

HBC
HBC
HBC
4B2
HBC
@B2

H
@
=2
=2
=2
=2

=&&2&
=&&2&
=&&2&
=&&=&
=&&=&
=&&=&

4H&4A&4H
4H&CF&4H
4H&HA&4H
2A&CA&2A
4H&HA&4H
FA&CA&FA
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下沉!其粒子流空间分布如图 !所示!与烟流几何分析相吻合"
!"# 纵向尺度对烟流场影响分析
当纵向长度变化时!由图 " 分析得知!烟流顶蓬处的温

度随着纵向长度的增加而降低!达到最高温度所需的时间则
相应地延迟" 主要在火源释放的热烟流上浮到顶蓬阻挡的时
间内受到更多卷吸的新鲜空气流的对流换热作用" 图 # 显
示!测点 $%&’%的温度最大值沿纵向呈现出似波浪状分布!且
受限空间靠近横截面拱腰处温度有小幅升高!最高的温度出
现在烟层尚未稳定的时刻!空间越小!受限空间内温度上升
就越高!热危害性就越大"

!"$ 横截面尺度对烟流场影响分析
烟流在上升过程中!拱顶先被加热!随着时间推移!来流

高温烟气不断对其进行对流换热!整个横截面的温度逐渐升
高" 由图 ( 得知!随着横截面尺度 ! 的增加!$)%测点最高温

度值呈下降趋势!但对实验 *!拱顶的温度下降得非常快!主
要由于剖面尺寸的缩小使得受限空间内氧气含量不足!约

$")+ 时火源停止了燃烧" 图 ’ 显示了测点 $,&’% 随横截面 !
变化的温度变化趋势!随着横截面尺寸的增加 !测点的温度
值有显著下降!且下降的程度相当!只有 !%位置#火源垂直上
方$处有所差异%

图 ! !%#&’( "%& 截面 #向速度等值线
)*+, ! -./01*23 42 !%56’( "%6

图 $ !%56’( "%6截面温度等值线
)*+, $ 7.89.:42;:. 42 !%5&’( "%&

图 < !%=,>’( !%##,=’时 "%&截面粒子流
)*+, < ?80@. 94:2*1/.’ 80A.8.B2 42 !%=,>’ 4BC !%##,=’

图 > DEFGE测点最高温度值随 $的分布变化
)*+, > 7.89.:42;:. A4:*42*0B 42 DEFGE *B 2.’2’ DF$

图 = 顶蓬下 518处 D&E测点温度随 $ 变化
)*+, = 7.89.:42;:. A4:*42*0B 42 D&E *B 2.’2’ DF$

图 H D&E测点温度值随横截面 % 的变化
)*+, H 7.89.:42;:. A4:*2*0B 42 D&E *B 2.’2’ !F=
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图 ! "#$!#测点最高温度值随 ! 的变化
%&’( ! )*+,*-./0-* 1.-&/&23 ./ "#$!# &3 /*4/4 5$6

7 结论
!! 圆柱形密闭空间的几何形状影响火区上方的烟气沉降

速度"当顶蓬为拱形时"火区上方烟气沉降速度较两侧要快#

"! 纵向和横向尺度的增加使得密闭空间内顶蓬下 "#$和
!%&处温度值显著下降"并延迟顶蓬处的温度极大值出现的时间#

’!密闭空间横截面缩小到特定尺寸时有可能限制火源的持
续燃烧"使火源热释放速率迅速下降"显著降低火场的危害性#
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