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【摘　 要】 　 针对长大水工隧洞群施工期火灾疏散救援难和挡烟垂壁作用机制不清晰的挑战，采用

数值模拟方法对大型棋盘状隧洞群通风网络火灾烟气蔓延特征及控烟机制开展系统研究，包括烟气

扩散路径及能见度分布，设置挡烟垂壁对烟气扩散速度、能见度及温度的影响及控烟效果。 结果表

明：火灾后烟气首先沿单一隧洞轴线双向传播，扩散至施工支洞时部分支路产生烟气逆转、逆退现

象，５００ ｓ 计算时长内烟气几乎充满整个通风网络，烟气层与下层空气的分层界面不稳定，网络交汇

处烟气层高度明显降低。 设置挡烟垂壁对烟气沿隧洞轴向传播具有促进作用，效果随传播距离增长

而减弱；对烟气沿施工支洞轴线传播具有累积阻滞作用；挡烟垂壁对烟气温度的影响随扩散距离增

加不断减弱；挡烟垂壁前方形成储烟池，增强烟气逆流程度，后方为烟气减速增压区，烟气层升高。
【关键词】 　 高海拔；　 隧洞群；　 挡烟垂壁；　 控烟；　 通风网络；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 高海拔地区大型水电工程的洞室群结构形式更

复杂，施工强度、交叉作业干扰更大，对施工通风安

全提出了更高要求［１］。 隧洞群一旦发生火灾，产烟

量较大，封闭空间内传播快，沿程温度衰减小，给人

员疏散救援及后续灭火工作带来较大困难，导致重

大安全隐患［２－５］。 因此，开展高海拔长大水工隧洞

群挡烟垂壁控烟机制研究对重大工程建设期安全风

险控制具有重要意义。
目前，在烟气蔓延机制及控烟方面已有大量研

究，包括单隧洞结构烟气分层速度及临界风速指标

与弗劳德数之间关系［６］、人员安全疏散指标的选

取［７］，以及隧洞结构特征参数对临界风速、烟气层

厚度的影响［８－９］；分析典型隧洞群结构烟气蔓延特

性，包括分岔隧洞临界风速与热释放速率之间的关

系［１０］，带横洞隧洞火源位置及横通道通风对烟气沉

降的影响［１１］，Ｖ 形坡隧道最大温升与热释放速率及

坡度之间的关系［１２］，以及矿井多作面隧洞群通风速

度对温度、ＣＯ 浓度、能见度变化特性的影响［１３］。 在

烟气控制方式上，机械排烟是一种较好的消防救援

模式［１４］，但隧洞群施工期机械排烟设计受限，在非

着火部位及疏散通道设置挡烟垂壁，对阻止烟气侵

入及人员疏散效果较好［１５］，分析挡烟垂壁与隧洞中

障碍物耦合阻碍烟雾逆流作用［１６］，并基于工程实

际，验证了设置自动挡烟垂壁对烟气扩散和温度分

布有 较 好 的 控 制 性， 提 高 隧 洞 火 灾 救 援 安 全

保障［１７］。
在高海拔低气压环境下，烟气沿隧洞纵向一维

扩散速度更快，拱顶烟气温度随海拔高度的升高而

增大。 目前针对高海拔下的火灾燃烧特性、低气压

参数对烟气层影响、纵向通风下烟气分布特性等方

面开展了对比研究，包括人行救援横道间距优

化［１８］，以及大坡度长直隧道下火灾安全距离［１９］。
但针对多横多纵的棋盘式网络结构控烟研究较少，
尤其对挡烟垂壁下的烟气蔓延阻滞机制鲜有报道。

因此，笔者拟结合某高海拔超大规模长隧洞群

火灾场景，采用数值仿真方法开展烟气传播特性及

挡烟垂壁对烟气运动影响的研究，揭示挡烟垂壁对

烟气传播的阻滞机制，评价棋盘式隧洞群控烟效果，
以期为隧洞群控烟设计提供支撑。

１　 高海拔长大水工隧洞群控烟挑战

　 　 高海拔区水电建设具有“四高”、“四大”及“三
长”特点［２０］，隧洞穿越高山峡谷、结构布局复杂，面
临展线方式多样、高程差较大、横断特征多样，施工

周期长、工期紧、人机工作强度高等挑战。 同时，对
极端环境复杂空间高强度施工过程中火灾烟气控制

提出更高要求。 结合某高海拔超大规模长隧洞群工

程建设，６ 条圆形隧洞平行施工、４ 条城门洞型施工

支洞洞横穿、形成“一穿六”布置格局，无竖斜井、与
外部连通口较少等特点，分析施工期火灾控烟挑战

如下：
１） 超经验。 隧洞群施工期机械设备、行驶车

辆、用火作业种类杂、数量多，极易出现火灾 “激

励”，成灾机制亦不相同。 烟气扩散的特殊性导致

烟气分层速度、临界风速等与单一隧洞布局不同，常
规工程的防排烟经验不适用。

２） 成灾快。 隧洞群受限空间火灾为富燃料型

燃烧，在火源本身燃烧同时，高温烟流加热火源下风

侧较大范围的可燃物，快速持续生成高温预混可燃

气体，烟气成分复杂多样，能见度急剧下降，在复杂

·９５·
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的通风网络中，新鲜气流提供丰富氧气后产生跳蛙

现象，引发多火源点。
３） 控烟难。 隧洞群烟气蔓延特征不确定性强，

易产生烟气紊乱现象，引发风流逆转、逆退危害，扩
大烟气扩散范围。 隧洞出入口既是人员逃生口，也
是烟气排出口，在无竖井结构、主动式消防排烟通风

设计受限情况下，“隔烟＋排烟”的挡烟垂壁被动式

设计是实现人烟路径分离的重要手段。

２　 数值方法与计算工况

２􀆰 １　 数值方法

　 　 选用以场模型为基础的火灾动态模拟软件，通过

数值仿真求解 Ｎａｖｉｅｒｅ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 偏微分方程组的方式模

拟烟气流动及热传递过程。 采用大涡模拟方法，燃烧

模型采用混合分数模型，不可压缩理想气体质量守

恒、组分守恒、动量守恒和能量守恒方程见下式［２１］：
∂ρ
∂ｔ

＋ ▽·ρｕ ＝ ０ （１）

式中： ρ 为密度，ｋｇ ／ ｍ３； ｔ 为时间，ｓ； ｕ 为速度矢量，
ｍ ／ ｓ； ▽ 为拉普拉斯算子。

∂（ρＹｌ）
∂ｔ

＋ ▽·ρＹｌｕ ＝ ▽·ρＤｌ▽Ｙｌ ＋ｍ·‴ｌ （２）

式中： Ｙｌ 为第 ｌ 种组分的质量分数； Ｄｌ 为第 ｌ 种组分

是扩散系数，ｍ２ ／ ｓ； ｍ·‴ｌ 为第 ｌ 种组分单位体积产生

率，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ３）。

ρ ∂􀭸ｕ
∂ｔ

＋ ｕ·▽ｕ ＋ ▽Ｐ ＝ ρｇ ＋ ｆ ＋ ▽·τ （３）

式中： Ｐ 为压力，Ｐａ； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２； ｆ 为除

重力外的外力矢量，ｋｇ ／ （ ｓ２·ｍ）； τ 为黏性应力张

量，ｋｇ ／ （ｓ·ｍ３）。
∂（ρｈ）

∂ｔ
＋ ▽·ρｈｕ ＝ Ｄｐ

Ｄｔ
＋ ｕ▽ｐ － ▽·ｑｒ ＋

▽·ｋ▽Ｔ ＋ ∑
Ｌ

▽·ｈｌρＤｌ▽Ｙｌ （４）

式中： ｈ 为比焓，Ｊ ／ ｋｇ； Ｔ 为热力学温度，Ｋ； ｋ 为导热

系数，Ｗ ／ （ｍ·Ｋ）； ｑｒ 为热通量矢量，Ｗ ／ ｍ２。

２􀆰 ２　 网格模型

　 　 建立数值模拟模型，对工程中 ６ 条圆形水工隧

洞及 ４ 条“一穿六”城门洞形施工支洞形成的棋盘

状隧洞群通风网络精细建模，模型及监测点（面）设
置如图 １ 所示。 其中，圆形隧洞直径为 １１ ｍ，间距

为 ５０ ｍ；城门洞断面尺寸为 １０􀆰 ０ ｍ × ８􀆰 ０ ｍ（宽 ×
高）。 施工支洞一端为全断面的外部进风口，火源

设置在 ３ 号水工隧洞与支洞的相交位置。 监测区域

为火源下游方向 １—３ 号水工隧洞与支洞形成的通

风网络结构，以火源位置为原点，沿施工支洞轴线方

向为ｘ 轴，沿水工隧洞轴线方向为 ｙ 轴。 监测点编

号 Ａ１—Ａ５，监测面编号 Ｌ１ 和 Ｌ２，参数见表 １。

图 １　 数值模型及监测点（面）
Ｆｉｇ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎ

表 １　 监测点空间及功能参数

Ｔａｂ． １　 Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
类别

监测点

编号

Ａ１
Ａ２
Ａ３
Ａ４

Ａ５

位置坐标 ／ ｍ
ｘ ｙ ｈ

－１８０ ３７􀆰 ５ ７
－１２０ ３７􀆰 ５ ７
－６０ ３７􀆰 ５ ７
－１２０ ８０ ７
－６０ ８０ ７

监测面
Ｌ１ ｙ＝ ０， －２００≤ｘ≤３００， ０≤ｈ≤１１􀆰 ５
Ｌ２ ｘ＝ ０， －６５≤ｙ≤９０， ０≤ｈ≤１０

　 　 采用 Ｄ∗ ／ δｘ 法确定网格尺寸，δｘ 表示网格尺

寸， Ｄ∗ 为火源特征直径，计算公式如下：

Ｄ∗ ＝
Ｑ

ρ∞ ｃｐＴ∞ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ５

（５）

式中： Ｑ 为火源热释放速率，取 １０ ０００ ｋＷ； ρ∞ 为大

气密度，０􀆰 ９２８ ５ ｋｇ ／ ｍ３； ｃｐ 为空气定压比热容，１􀆰 ０２
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ∞ 为环境温度，取 ２８３􀆰 ８５ Ｋ； ｇ 为重

力加速度，９􀆰 ７９ ｍ ／ ｓ２。 根据火源功率计算火源特征

直径 Ｄ∗ ，取 ２􀆰 ６９ ｍ，控制 Ｄ∗ ／ δｘ 区间为 ４ ～ １６，则
网格划分尺寸区间为 ０􀆰 １７～０􀆰 ６７ ｍ。 文中网格尺寸

·０６·
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为 ０􀆰 ５ ｍ×０􀆰 ５ ｍ× ０􀆰 ５ ｍ，网格总数为 ５ ７６７ ９４４ 个，
包括 ２５ 个并行计算区域。

２􀆰 ３　 计算工况

　 　 在数值模拟工况设计上，选取典型聚合物燃料

燃烧类型，定义火源功率为 １０ ＭＷ；有效机械通风

应与救援逃生方向相反且不小于 ２ ｍ ／ ｓ，设计通风

速度为 ２ ｍ ／ ｓ； 《建筑防烟排烟系统技术标准》
（ＧＢ５１２５１—２０１７）指出，空间净高大于 ３ ｍ 时，最小

清晰高度应大于净高一半以上，同时，考虑烟气越过

挡烟垂壁时烟气扰动加剧，设计挡烟垂壁长度为

１􀆰 ５ ｍ（保留隧洞净高度为 ９􀆰 ５ ｍ），位置为距离火源

１０，１５，２０，３０ ｍ；基于工程项目基础资料，海拔高度

约为 ２ ９００ ｍ，年平均温度为 １０􀆰 ７ ℃，具体边界条件

参数见表 ２。
表 ２　 边界条件参数设置

Ｔａｂ． ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇ
项目 参数

计算时
长 ／ ｓ ５００

混凝土壁
面热参数

密度 ／
（ｋｇ·ｍ－３）

比热容 ／
（ｋＪ·（ｋｇ－１·Ｋ－１）

导热系数 ／
（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）

２２８０ １􀆰 ０４ １􀆰 ８

火源
类型 火源功率 ／ ＭＷ 位置

超快速增长 １０ ３ 号隧洞轴线

环境
参数

气压 ／ Ｐａ 温度 ／ ℃
７１ ９２１ １０􀆰 ７

发烟量 ／ ％ １９􀆰 ８［２２］

ＣＯ 产生量 ／ ％ １０［２３］

通风速度 ／ （ｍ·ｓ－１） ２
挡烟
垂壁

高度 ／ ｍ 与火源距离 ／ ｍ
１􀆰 ５ １０， １５， ２０， ３０

３　 烟气蔓延特征

　 　 结合数值模拟模型，建立隧洞群通风网络，定义

隧洞交叉处为节点，沿隧洞轴线方向为边，箭头代表

风向，通风网络如图 ２ 所示。 其中，１ 和 ２ 为进风区

网络节点，３ 和 ４ 为排风区网络节点，５—２８ 为采风

区网络节点。

图 ２　 通风网络

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

分析热压力对通风网络烟气扩散路径的影响，
选取数值模拟结果中 ｔ ＝ ６０，９０，１２０，１８０，２４０，３００ ｓ
时间切片，烟气扩散路径特性如下：

ｔ＝ ６０ ｓ 时烟气传播路径如图 ３ａ 所示。 支路 ｅ１
高温烟气加热邻近新鲜空气，风流密度降低，体积流

量增大，形成热负压（即火风压），与通风作用相反，
通风阻力增加，产生节流效应。 支路 ｅ４ 压降大于

ｅ６，ｅ５ 大于 ｅ７，导致支路 ｅ１—ｅ３ 烟流逆转，通风网

络由串并联简单网络发展为带角联支路的复杂网络

形式，且带动节点 ２１—２４ 压降变化，随着烟气蔓延，
网络形式更加复杂。 同时，支路 ｅ２ 和 ｅ３ 受烟气影

响，风流温度升高、密度减小，浮力效应产生的附加

自然风压驱使烟气继续向节点 １７ 和 ２０ 移动。
烟气分布特性上，烟气由火源向节点 １８ 和 １９

扩散过程为无通风下烟气沿单一隧洞轴线双向传播

过程，Ｌ２ 监测面上烟气分布变化如图 ３ｂ 所示，分为

火羽流阶段、转向流阶段、径向流阶段、过渡流阶段

和一维流动阶段等 ５ 大阶段。 烟气对冷空气发生不

同程度的卷吸，其中火羽流阶段（阶段 Ｉ）卷吸量最

大，烟气层与下部空气间界面整体较为清晰、平整。
在节点 １８ 和 １９ 处受通风作用影响后，强迫气流对

烟气羽流卷吸具有强化作用，烟气层与下层空气层

之间界面变粗糙，烟气层高度下降，大量旋涡结构出

现在交界面附近（图 ３ｃ）。

图 ３　 烟气传播路径及特征（ ｔ＝６０ ｓ）
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｍｏｋｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｔ＝６０ ｓ）
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ｔ＝ １８０ ｓ 时通风网络发生烟气逆退，支路 ｅ１３—
ｅ１６ 烟气方向与通风方向相反，烟气扩散范围增大，
如图 ４ａ 所示。 支路 ｅ８—ｅ１０ 受烟气反向传播影响，
在交汇处卷吸程度增加，烟气层下降。 ２ 号和 ３ 号

引水隧洞沿轴线竖向能见度切片如图 ４ｂ 所示，３ 号

引水隧洞距离火源较近，烟气层高度较低，且烟气在

蔓延过程中不断沉降，在隧洞端头烟气高度几乎为

０；２ 号引水隧洞的烟气层高度较大，仅烟气反向传

播的支路烟气层高度局部降低。

图 ４　 烟气传播路径及特征（ ｔ＝１８０ ｓ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｓｍｏｋｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｔ＝１８０ ｓ）

图 ６　 挡烟垂壁位置对烟气传播用时的影响

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｍｏｋｅ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

ｔ＝ ５００ ｓ 时，烟气几乎充满整个通风网络，烟气

层高度进一步降低，烟气反向支路及引水隧洞端头

更加明显，烟气层高度几乎为 ０，烟气传播路径及能

见度特征如图 ５ 所示。 节流效应、浮力效应和摩擦

阻力改变产生的热力风压附加于隧洞通风压力之上，
转化为烟气沿顶部流动的附加动能，导致通风系统的

风量和风向变化，在通风网络中产生烟气逆转、逆退

现象，造成烟气蔓延区域的扩大。 同时，不可控烟气

中可燃性挥发气体与新鲜气流混合后，再次流入高温

区域，当达到可燃气体燃点时增加火灾的风险。

图 ５　 烟气传播路径及能见度特征（ ｔ＝５００ ｓ）
Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍｏｋｅ ｐａｔｈ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ （ ｔ＝５００ ｓ）

４　 挡烟垂壁控烟机制

　 　 基于上节数值模拟结果分析，烟气在通风作用下

发生逆转，沿施工支洞传播时烟气卷吸作用加强，旋涡

结构出现，烟气层高度下降。 因此，为阻碍烟流沿施工

支洞至向其他引水隧洞，在火源附近设置挡烟垂壁，分
析其对烟气特蔓延征参数及卷吸区长度的影响。

４􀆰 １　 扩散速度

　 　 选取无挡烟垂壁和挡烟垂壁距离火源 ｌ ＝ １０，１５，
２０，３０ ｍ 工况，分析烟气到达监测点 Ａ１—Ａ５ 的用时，
不同挡烟垂壁位置的烟气传播用时如图 ６ 所示。

·２６·
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增设挡烟垂壁促进烟气沿水工隧洞轴线 （ ｙ
轴）传播，对距离火源最近监测点 Ａ３ 影响明显，烟
气蔓延至监测点 Ａ３ 和 Ａ５ 用时减少；挡烟垂壁对烟

气沿施工支洞轴线（ ｘ 轴）传播具有一定阻滞作用，
减弱了机械通风对烟气扩散的影响，蔓延至监测点

Ａ１ 和 Ａ２ 用时随挡烟垂壁与火源距离的增加先增

加后减小，达到 Ａ４ 的时间明显增加。 具体分析

如下：
１） 促进烟气蔓延方面。 各工况下烟气蔓延至

监测点 Ａ３ 用时范围为 ５６～６１ ｓ，对比无挡烟垂壁工

况，用时最大降低 ５􀆰 ８６％（ ｌ ＝ ２０ ｍ），随着烟气的传

播，到达监测点 Ａ５ 用时范围为 １１３ ～ １１６ ｓ，烟气速

度提升效果减弱，最大降低为 １􀆰 ７３％（ ｌ ＝ １５ ｍ）。
２） 阻滞烟气蔓延方面。 烟气到达监测点 Ａ２ 和

Ａ１ 的用时为 １２８ ～ １３１ ｓ 和 １８０ ～ １８３ ｓ，路径分别包

含沿 ｘ 轴的烟气抑制路径和沿 ｙ 轴的烟气促进路

径，不同工况下促进及抑制程度存在差异，用时随挡

烟垂壁距离火源位置变化而先增大后减小， ｌ ＞１５ ｍ
时，到达监测点 Ａ２ 用时开始减小，烟气蔓延促进效

果明显；到达监测点 Ａ１ 过程总体呈现烟气抑制特

性。 到达监测点 Ａ４ 的用时明显增加，最大用时提

升程度为 １􀆰 ５２％（ ｌ ＝ ３０ ｍ）。

４􀆰 ２　 能见度

　 　 对比 ｌ ＝ １５ ｍ 与无挡烟垂壁工况下不同时间切

片 ｔ＝ ８０，１００，１２０，１４０，１６０，１８０ ｓ 时沿 ２ 号施工支洞

轴线（ ｘ 轴）方向烟气能见度变化，如图 ７ 所示。 烟

气沿隧洞传播过程中，火源下风向沿轴线烟气层逐

渐升高，上风向烟气存在一定程度逆流，烟气层高度

沿程变化不大。 设置挡烟垂壁后，烟气越过挡烟垂

壁时烟气层明显下降。 挡烟垂壁前方形成储烟池，
一定程度上增强了烟气逆流程度，同时，对烟气下风

向扩散具有一定的抑制作用，ｔ ＝ ８０ ｓ 时对比无挡烟

垂壁工况，缩短烟气沿传播距离 ２􀆰 ８ ｍ，随着烟气的

扩散抑制程度叠加，ｔ＝ １２０ ｓ 时缩短距离 ２１􀆰 ５ ｍ，随
后幅度逐渐减小，ｔ＝ １８０ ｓ 时缩短距离 ６􀆰 ４ ｍ。 其原

因为烟气绕过挡烟垂壁进入减速增压区后，出现附

面层脱离现象，形成涡旋，消散烟气能量，且烟气与

下部冷空气流速差异随向前推进而减小，空气卷吸

量减少，烟气层升高，扩散用时增加。

４􀆰 ３　 温　 度

　 　 选取沿施工支洞轴线（ ｘ 轴）方向传播过程中

ｔ＝ ８０，１００，１２０，１４０，１６０，１８０ ｓ 时温度切片，有无挡

烟垂壁下的烟气温度分布如图 ８ 所示。 ２ 种工况下

图 ７　 挡烟垂壁对烟气能见度的影响

Ｆｉｇ． ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｂａｒｒｉｅｒ ｏｎ ｓｍｏｋｅ ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙ

烟气温度变化特征相似，靠近火源附近烟气温度较

高，温降幅度较大，随着烟气扩散距离增大，温度及

温度梯度逐渐减小。

图 ８　 挡烟垂壁对烟气温度分布影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

未设置挡烟垂壁时，大部分烟气沿轴线向下游

扩散，温度沿程衰减，最高温度稳定在火源附近隧洞

顶部，竖向热分层均匀。 设置挡烟垂壁后，烟气在挡

·３６·
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烟垂壁处积聚，烟气温度上升，烟气厚度超过挡烟垂

壁高度后，开始向下一个防烟分区扩散。 由于温度

较无挡烟垂壁时更高，跃过挡烟垂壁时烟气与周围

冷空气迅速混合，从而比无挡烟垂壁工况时更加稀

薄，即挡烟垂壁对烟气存在较大的阻滞作用。
以挡烟垂壁为临界位置，挡烟垂壁前端出现明

显的热烟气堆积，热分层高度线位置降低，分层现象

减弱，烟气向上游逆流明显，减缓了烟气温度沿程衰

减程度，火源上风向和下风向呈现较好的对称性。
挡烟垂壁后烟气的热分层线位置提升，且温度降低

明显，说明烟气跨越挡烟垂壁时起到较好的加速烟

气卷吸作用，加速了烟气温度沿程衰减的程度。
Ａ１—Ａ５ 监测点高度为 ７、８、９ 和 １０ ｍ 高度处温

度随时间的变化如图 ９ 所示。 烟气依次扩散至监测

点 Ａ３，Ａ５，Ａ２，Ａ１ 和 Ａ４，总体呈现温度随着扩散距

离逐渐降低特征，蔓延至监测点时烟气温度急剧升

高，随后趋于稳定。 ｔ＝ ５００ ｓ 时监测点 Ａ４ 温度尚未

达到稳定状态，故不作分析。
挡烟垂壁对近火源处监测点温度影响较大，随

着烟气继续蔓延，对烟气温度的影响程度不断减小，
且在同一监测位置，对贴近隧洞顶部区域影响更显

著。 无挡烟垂壁时最高温度 ｔ０、增设挡烟垂壁后的

最大温降 Δｔ 见表 ３。 增设挡烟垂壁后，监测点 Ａ３
和 Ａ５ 处温度升高，最大值分别为 １３􀆰 ６５ 和 ４􀆰 ０８ ℃，
监测点 Ａ１ 和 Ａ２ 处温度降低，最大值分别为 ０􀆰 ４８
和 １􀆰 ８２ ℃，均出现在 ｈ＝ １０ ｍ 高度处。

表 ３　 监测点烟气温降平均值

Ｔａｂ． ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｔ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

监测点
温度 ／ ℃

ｈ＝ ７ ｍ ｈ＝ ８ ｍ ｈ＝ ９ ｍ ｈ＝ １０ ｍ

Ａ１
ｔ０ １４􀆰 ９６ １５􀆰 ３９ １７􀆰 ４４ ２２􀆰 ７１
Δｔ ０􀆰 １２ －０􀆰 ０２ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ４８

Ａ２
ｔ０ １７􀆰 ５２ １８􀆰 ６５ ２５􀆰 ０９ ３２􀆰 １０
Δｔ ０􀆰 ００ ０􀆰 ０３ ３􀆰 １３ １􀆰 ８２

Ａ３
ｔ０ ２９􀆰 ６８ ４１􀆰 ２７ ６３􀆰 ４１ ７８􀆰 ４１
Δｔ １􀆰 ８０ －０􀆰 ８１ －５􀆰 ３９ －１３􀆰 ６５

Ａ５
ｔ０ ４６􀆰 ２７ ５２􀆰 ７０ ５４􀆰 ４３ ５７􀆰 ８６
Δｔ －０􀆰 ６７ －４􀆰 ２６ －４􀆰 ５７ －４􀆰 ０８

５　 结　 论

　 　 １） 火灾发生后，烟气首先由火源位置沿单一隧

洞轴线双向传播，烟气层较稳定；扩散至施工支洞时

受通风气流影响，节流效应、浮力效应和摩擦阻力改

变产生的热力风压，导致通风系统的风量和风向变

图 ９　 挡烟垂壁烟气温度变化对比
Ｆｉｇ． ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｂａｒｒｉｅｒｓ ｏｎ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
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化，在火源下游旁侧风路产生烟气逆转现象，火源上

游主干风路产生烟气逆退现象，烟气侵袭范围加大，
５００ ｓ 内烟气几乎充满整个通风网络。 同时，烟气层

与下层空气的分层界面出不再稳定，出现旋涡结构，
存在不同烟气流向的支路卷吸程度更大，交汇处烟

气层高度降低更明显。
２） 设置挡烟垂壁能够促进烟气沿隧洞轴向

（ｙ 轴）方向传播，促进效果随传播距离增长而减弱；
阻滞沿施工支洞轴线（ ｘ 轴）方向传播，阻滞效果呈

累积特性；随着扩散距离的增加对温度的影响逐渐

降低，同时，以挡烟垂壁为界，挡烟垂壁前温度沿程

衰减程度减小，挡烟垂壁后沿程衰减程度加大。
３） 烟气层在挡烟垂壁处明显下降，在挡烟垂壁

前后同时产生不同变化，在挡烟垂壁前方形成储烟

池，阻碍烟气向前传播，增强烟气逆流程度；在挡烟

垂壁后方，烟气进入减速增压区后，出现附面层脱离

现象，烟气与下部冷空气流速差异随向前推进而减

小，空气卷吸量减少，烟气层升高。
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