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【摘　 要】 　 为解决低真空隧道内高速列车运营时，火灾突发事件中出现的危险性、列车结构的完整

性及人员安全等问题，以低真空隧道内的高速列车车厢为研究对象，首先用数值模拟的方法，探究着

火车厢内部发生火灾后的温度衰减特征；然后分析相邻车厢内部的温度分布情况；最后研究着火车

厢内部最大温度的分布特征。 结果表明：着火车厢及相邻车厢顶棚处沿着纵向的温度呈指数形式衰

减；相邻车厢内，功率对温度衰减影响较大，即：低火源功率（０􀆰 ３～０􀆰 ６ ＭＷ）下，高温烟气蔓延相对较

弱，相邻车厢内乘客相对安全；中火源功率（０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ ＭＷ）下，高温烟气蔓延显著，由于受到车厢壁

面以及车门的影响出现温度突变点；高火源功率（１􀆰 ２～１􀆰 ５ ＭＷ）下，热羽流强度较高，高温烟气蔓延

受车厢壁面以及车门的影响相对较小，在车厢连接部分与相邻车厢内的高温蔓延趋势基本一致。 车

厢内的最大温度与火源功率及火源至顶棚的距离有关，并存在线性关系。
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０　 引　 言

　 　 真空管道运输系统以其快速、便捷、高效等优势

成为各国关注的焦点［１－４］，但是由于低真空隧道环

境的特殊性，车厢需完全密封，列车车厢内发生火灾

时，车厢内温度的演化特征及乘客的疏散方案均与

普通隧道存在较大差异。 常压隧道里的高速列车发

生火灾后，可以打开着火车厢的车门，乘客疏散至隧

道内，烟气也会蔓延至隧道。 但是处于低真空隧道

环境中的高速列车发生火灾后，乘客只能疏散至相

邻车厢，随着通风排烟系统的开启，烟气主要在车厢

内部蔓延。 高速列车为狭长受限空间，车厢内发生

火灾后，高温烟气极易聚集，对车厢内部设备甚至是

车体结构造成严重损坏，并威胁乘客安全。
目前，国内外学者针对狭长受限空间内火灾情

况下的温度纵向衰减特征开展了大量的研究［５－１１］，
例如：ＸＩ Ｙａｎｈｏｎｇ 等［５］考虑高速列车车厢发生火灾

时高温造成的车窗破裂问题，通过缩尺列车模型，试
验研究了车厢内部的温度衰减特征，构建了温度衰

减模型，并提出公式：
ΔＴ

ΔＴｍａｘ

＝ ｅｘｐ － ０􀆰 ２１ Ｈ
Ｗ

æ

è
ç

ö

ø
÷

０． ３３ ｘ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

式中：ΔＴ 为温升即测点温度与室温的差值， Ｋ；
ΔＴｍａｘ为最大温升，Ｋ；ｘ 为监测点距火源的距离，ｍ；
Ｈｄ 为火源上表面到列车顶棚的距离，ｍ；Ｈ 为开口高

度，ｍ；Ｗ 为开口宽度，ｍ。
ＩＮＧＡＳＯＮ 等［６］构建了纵向通风作用下狭长受

限空间内纵向温度分布的表达式。 ＪＩ Ｊｉｅ 等［７］ 基于

缩尺隧道火灾模型试验，得出了隧道内温度变化特

征，并基于此得到了温度衰减预测公式：
ΔＴ

ΔＴｍａｘ

＝ ０􀆰 ６５ｅｘｐ － ０􀆰 １３ ｘ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ０􀆰 ３５ （２）

　 　 此外，对于受限空间内部最大温度的预测，有学

者也进行了研究，如 ＬＩ Ｙｉｎｇｚｈｅｎ 等［９］得到了受限空

间最大温度预测公式：

ΔＴｍａｘ ＝ １７􀆰 ５ Ｑ２ ／ ３

Ｈ５ ／ ３
ｄ

（３）

式中 Ｑ 为火源功率，ｋＷ。
国内外学者虽然已经对狭长受限空间火灾时温

度分布特征进行了大量研究，但是未涉及低真空隧

道中的高速列车车厢火灾，鉴于此，笔者将利用火灾

动态模拟器（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）这一数

值模拟软件，探究低真空隧道内车厢火灾的温度变

化特征，以期为这类列车火灾救援提供理论依据。

１　 列车火灾温度分布数值模拟

１􀆰 １　 列车车厢模型及通风方式

　 　 采用 ＦＤＳ 软件进行仿真模拟，低真空隧道内的

列车各节车厢之间为封闭设计，只有火灾发生时才

会打开相邻车厢之间的防火门，乘客方可疏散至相

邻车厢，由于火灾时烟气只在相邻的 ３ 节车厢内蔓

延，故以 ３ 节车厢为例建立模型；列车单节车厢长

１８ ｍ，高 ２􀆰 ２３ ｍ，宽 ３􀆰 ４ ｍ；车厢间连接区域长度为

６ ｍ；车厢左右两侧分别设置 ３ 个座位，共 １７ 排，相
邻座位间的距离为 ０􀆰 ６ ｍ，列车过道宽度为 ０􀆰 ６ ｍ；
列车左右两侧上部分别设置有行李架，行李架距离

地面高度为 １􀆰 ７ ｍ。 列车左右两端设有防火门，防
火门高 １􀆰 ９ ｍ，宽 ０􀆰 ８ ｍ。

假定低真空隧道列车车厢通风采用内部空气循

环模式，在列车两侧壁底部分别设置出风口，顶部设

置进风口，风带宽 ０􀆰 １ ｍ，速度为 ０􀆰 １５ ｍ ／ ｓ。 火灾

发生时，为了尽可能多地排出烟气，进风、出风速度

均设置为 ０􀆰 ３ ｍ ／ ｓ，同时开启列车顶部的 ４ 个排烟

口，排烟口沿车厢纵向中线以 ５􀆰 ５、６􀆰 ０、５􀆰 ５ ｍ 的间

距对称布置在车厢顶棚下方，排烟口单个大小为

０􀆰 ２ ｍ×０􀆰 ２ ｍ，以 １０ ｍ ／ ｓ 的排气速度排出烟气，仿真

模型如图 １ 所示。 车厢内距离顶棚 １０ ｃｍ 处设置温

度测点，相邻监测点间隔为 ０􀆰 ２ ｍ。

·９３１·
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图 １　 仿真模拟图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ

１􀆰 ２　 列车火灾工况设计

　 　 乘客携带行李等可燃物众多，由文献［１２］可

知：乘客携带的单件行李燃烧时，火源功率不超过

０􀆰 ３ ＭＷ。 史聪灵等［１３］ 认为，恐怖分子携带汽油的

火源功率约为 １􀆰 ４ ＭＷ。 参照文献［１２－１３］，文中火

源功率范围为 ０􀆰 ３ ～ １􀆰 ５ ＭＷ，共设置 １０ 个工况，分
别为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６ ＭＷ（间隔为 ０􀆰 １ ＭＷ），０􀆰 ７ ～ １􀆰 ５
ＭＷ（间隔为 ０􀆰 ２ ＭＷ）。

１􀆰 ３　 网格尺寸

　 　 决定网格尺寸的关键参数是火源特征直径

Ｄ∗（ｍ）。

Ｄ∗ ＝ Ｑ
ρ０ｃｐＴ０ｇ１ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
５

（４）

式中： ρ０ 为空气密度，１􀆰 ２０４ ｋｇ ／ ｍ３； ｃｐ 为定压比热

容，１􀆰 ００５ ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ０ 为环境空气温度，２９３ Ｋ；
ｇ 为重力加速度，９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２，网格尺寸设为 ０􀆰 １ Ｄ∗。

２　 温度分布特征分析

２􀆰 １　 着火车厢顶棚处温度衰减

　 　 着火车厢内顶棚温度沿着列车纵向的分布情况

如图 ２ 所示。 因为火源位于车厢地面中部，所以温

度以火源为中心呈对称式衰减，因此，文中只研究车

厢一侧的温度即可。 由图 ２ 可知：在各个火源功率

下，车厢的最大温度点均位于火源的正上方，测点温

度值随着距离火源位置的增大而衰减。
以火源的正上方温度 ΔＴｍａｘ 为参考点，无量纲

化处理车厢内距离火源 ｘ ｍ 处的温度 ΔＴｘ ，处理结

果如图 ３ 所示，图 ３ 中添加了文献［７］狭长受限空

间火灾的纵向衰减特征曲线，其中， ΔＴｘ ／ ΔＴｍａｘ 为各

图 ２　 着火车厢一侧温度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｎ ｓｉｄｅ ｏｆ
ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｒｒｉａｇｅ

温度点的无量纲化值。 由图 ３ 可知：文中得到的温

度分布与常压下狭长受限空间的纵向衰减存在较大

差异，由此证明了疏散方式及通风方式的不同会影

响受限空间的纵向衰减特征，因此，前人研究并不适

用于低真空隧道列车火灾的场景。

图 ３　 车厢内部纵向无量纲温度分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ｃａｒｒｉａｇｅ

由文献［９－１４］可知：火灾场景下狭长空间内的

无量纲温度衰减与无量纲距离之间呈指数关系，无
量纲化处理监测点到火源的距离 ｘ 得 ｘ ／ Ｈｄ。 对无

量纲温度衰减数据进行拟合，拟合结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知：无量纲温度和无量纲距离之间符

合指数函数关系，即着火车厢内部顶棚处的温度呈

指数分布衰减。
ΔＴｘ

ΔＴｍａｘ

＝ ｅｘｐ － ０􀆰 １９ ｘ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

２􀆰 ２　 相邻车厢温度分布

　 　 着火车厢及相邻 ２ 节车厢的温度分布如图 ５ 所

·０４１·
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图 ４　 着火车厢内部无量纲温度纵向衰减

Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｎｓｉｄｅ ｂｕｒｎｉｎｇ ｃａｒｒｉａｇｅ

示。 由图 ５ 可知：火源功率较低时，高温蔓延较弱，
高温蔓延随着火源功率的增大而增大，其中火源功

率为 ０􀆰 ３ ＭＷ 到 ０􀆰 ５ ＭＷ 工况下均未明显出现烟气

向相邻车厢蔓延的情况。 为了进一步了解火源功率

对相邻车厢高温蔓延的影响，火源功率为 ０􀆰 ６ ～ １􀆰 ５
ＭＷ 的温度如图 ６ 所示，其中距离 ０ 时表示相邻车

厢和着火车厢的连接处。 由图 ６ 可知：０􀆰 ６ ＭＷ 下

的温度数据数值较低，但列车连接部分的温度较高，
而相邻车厢部分温度基本在 ３０ ℃以内，对人员安全

无影响。 另外，高温蔓延程度与火源功率呈正相关

关系。 当火源功率小于 ０􀆰 ６ ＭＷ 时，火灾的高温蔓

延不会对相邻车厢的温度产生较大影响，因此，不再

研究这些工况在相邻车厢内的温度分布情况。

图 ５　 不同工况下高温蔓延云图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 　 由图 ６ 可知：火源功率为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ ＭＷ 时，温
度在车厢连接部分与相邻车厢门口处发生了突变，
这是因为火源功率较小时相应的羽流强度较低，当
热烟气蔓延出门口后，受到车厢壁面及门的影响，在
较短的区域内造成温度突变。 火源功率较大的工况

（１􀆰 ０～１􀆰 ５ ＭＷ），热烟气羽流强度较高，较强的热烟

图 ６　 不同工况下相邻车厢温度分布

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ
ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

气蔓延速度成为影响高温蔓延的主要因素，壁面以

及门对于热烟气蔓延的影响较小。 综上所述，低火

源工况下高温蔓延不会对相邻车厢的人员造成威

胁，故不分析其温度分布情况，只研究中火源功率与

高火源功率下的温度分布特征，且由于中火源功率

的温度分布有突变，因此，以突变位置为分割点，将
温度趋势分为 ２ 个部分。

当火源功率为 ０􀆰 ７～ １􀆰 １ ＭＷ 时，温度在距离车

厢连接处 ８ ｍ 的位置出现温度突变，而火源功率为

１􀆰 ２～ １􀆰 ５ ＭＷ 时温度不会出现突变，为了能更清晰

地观察温度变化，将火源功率为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ ＭＷ 与火

源功率为 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５ ＭＷ 的相邻车厢温度数据分别

作图，如图 ７ 所示。 其中，ｙ 为车厢长度方向离开火

源的距离，ｍ。
图 ７ 给出了火源功率为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ ＭＷ 时的温

度无量纲分布拟合曲线，其中， ΔＴｍａｘ，ｙ 为相邻车厢

最大温度，Ｋ； ΔＴｙ 为 ｙ 处的温升，Ｋ。 由图 ７ 可知：
突变前的温度衰减情况满足下式：

ΔＴｙ

ΔＴｍａｘ，ｙ

＝ ｅｘｐ － ０􀆰 １２ ｙ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 突变后的温度衰减情况满足下式：
ΔＴｙ

ΔＴｍａｘ，ｙ

＝ ｅｘｐ － ０􀆰 １５ ｙ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 火源功率为 １􀆰 ２ ～ １􀆰 ５ ＭＷ 时相邻车厢顶棚处

温度的温度衰减如图 ８ 所示，由图 ８ 可知：温度衰减

·１４１·
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图 ７　 火源功率为 ０􀆰 ７～ １􀆰 １ ＭＷ 时相邻车厢温度衰减

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃａｒｒｉａｇｅｓ ｗｉｔｈ
ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ０􀆰 ７－１􀆰 １ ＭＷ

满足下列方程：
ΔＴｙ

ΔＴｍａｘ，ｙ

＝ ｅｘｐ － ０􀆰 １８ ｙ
Ｈｄ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （８）

图 ８　 火源功率为 １􀆰 ２～ １􀆰 ５ ＭＷ 时相邻车厢温度衰减

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｃａｒｒｉａｇｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ １􀆰 ２－１􀆰 ５ ＭＷ

２􀆰 ３　 着火车厢最大温度

　 　 由图 ８ 可知：着火车厢内最大温度受火源功率

的影响，随着火源功率的增大，最大温度也不断增

大。 由式 （ ４） 和式 （ ５） 可知：最大温度 ΔＴｍａｘ 与

Ｑ２ ／ ３ ／ Ｈｄ
５ ／ ３ 呈线性关系，因此， ΔＴｍａｘ 随 Ｑ２ ／ ３ ／ Ｈｄ

５ ／ ３ 的

变化关系如图 ９ 所示，并与文献［９］构建的最大温

度公式进行对比。 由图 ９ 可知：前人基于常压受限

空间得出的公式并不适用于低真空隧道列车，这是

由于相较于常压隧道里的高速列车，处于低真空隧

道环境中的高速列车通风方式和乘客疏散方法有较

大区别，导致车厢内的温度分布特征有所差异。 对

数据进行拟合，得到如下关系式：

ΔＴｍａｘ ＝ １１􀆰 ４１ Ｑ２ ／ ３

Ｈ５ ／ ３
ｄ

（９）

图 ９　 最大温度 ΔＴｍａｘ 与 Ｑ２ ／ ３ ／Ｈｄ
５ ／ ３ 的关系曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ΔＴｍａｘｖｓ． Ｑ２ ／ ３ ／ Ｈｄ
５ ／ ３

　 　 由图 ９ 可知：拟合精度较高，卡方达为 ０􀆰 ９９８，
可以认为，该公式可以准确地预测低真空列车车厢

火灾中顶棚的最大温度。

３　 结　 论

　 　 １） 着火车厢内部顶棚处的温度值随着距离火

源位置的增大呈指数衰减特征；最大温度点均位于

火源的正上方，其值 ΔＴｍａｘ 与 Ｑ、 Ｈｄ 有关，并与

Ｑ２ ／ ３ ／ Ｈｄ
５ ／ ３ 存在线性关系。

　 　 ２） 相邻车厢内，低火源功率为 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ６ ＭＷ
时，高温蔓延相对较弱，相邻车厢内乘客相对安全；
火源功率为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 １ ＭＷ 时，高温蔓延显著，受到

车厢壁面以及车门的影响，出现温度突变点；火源功

率为 １􀆰 ２～ １􀆰 ５ ＭＷ 时，热羽流强度较高，高温蔓延

受车厢壁面以及车门的影响相对较小，在车厢连接

部分与相邻车厢内的高温蔓延趋势基本一致。
３） 相邻车厢内，当火源功率为 ０􀆰 ７ ～ １􀆰 ５ ＭＷ

时，顶棚处的温度值均随着距离火源位置的增大呈

指数衰减特征，但是幂指数存在差别，分别为 ０􀆰 １２、
０􀆰 １５ 和 ０􀆰 １８。

·２４１·
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