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【摘　 要】 　 为探究侧向多开口轨道列车火灾烟气输运特性，优化火灾救援应急处置对策，根据工程

实体结构利用 ＰｙｒｏＳｉｍ 软件搭建轨道列车模型并进行火灾数值模拟。 聚焦作为列车内外联通通道

的侧向开口，探讨分析侧向开口模式对轨道列车内部烟气蔓延特性的影响。 结果表明：侧向开口模

式对列车内部烟气蔓延有着显著的影响，包括烟气蔓延速度及稳定阶段的烟气分布情况。 相比于侧

开口未开启区间范围内烟气紊乱且高度方向全覆盖状态，侧开口开启的区间范围内烟气可维持稳定

分层，有利于人员安全疏散救援。 轨道列车顶棚下方烟气温度分布更符合双指数衰减特征，且受到

开口模式和火源功率的耦合影响，非对称开启时开启开口的区间温度衰减速率受火源功率的影响更

显著。 此外，虽然开口的开启有利于列车内部安全环境的形成，但也需考虑通过开口溢出至列车外

部空间的火灾烟气的影响以进行应急处置的综合判定。
【关键词】 　 侧向多开口；　 轨道列车火灾；　 烟气输运；　 开口模式；　 人员疏散
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０　 引　 言

　 　 城市轨道交通的各类致灾风险是困扰轨道安全

运营的关键问题，也是城市安全的重要威胁。 火灾

事故作为《地铁设计规范》 防灾害措施中首位灾

害［１］，安全问题成为地铁设计、建设和运营阶段均

不容忽视的问题，火灾防控已成为城市公共安全领

域研究热点与难点之一。 随着我国以地铁系统为主

要形式的城市轨道交通建设规模持续大幅增加，开
展地铁系统火灾安全研究极为重要和紧迫［２－３］。

近年来，受限空间火灾的高危险性引起了各国

相关部门的高度关注，取得了丰硕的科研成果。 但

是先前的研究大多集中在两端开口受限空间内的自

由火源场景［４－５］，对侧向开口受限空间火灾的研究

虽然也有关注，但是相对较少，尤其是在侧向多开口

的地铁系统中，作为联通通道的侧向开口也对轨道

列车内火灾特性起到重要作用［６］。 地铁系统在发

生火灾时，会根据应急预案采取紧急制动措施，就近

停靠在车站处，开启站台一侧车门，进行人员疏散，
不同于传统隧道形式，形成了两端封闭侧向多开口

的狭长空间。 随着列车火灾事故的频发及其产生的

严重后果，国内外学者也对具有侧向多开口的轨道

列车结构内火灾展开了相关研究，如 ＬＩ Ｙｉｎｇｚｈｅｎ
等［７］通过开展 ３ 组不同规模尺度（１ ∶ １０、１ ∶ ３ 和

１ ∶ １）的列车火灾试验发现，不同尺度间列车火灾

的发展机制非常相似；ＩＮＧＡＳＯＮ［８］ 进行了一系列缩

尺寸下轨道车辆火灾试验，研究了通风、燃料负荷和

内表面材料类型等参数对火灾发展的影响； ＮＧ
等［９］在 １ ／ １５ 的具有 ５ 个侧向车门的单节轨道列车

内开展缩尺寸试验，通过改变车门开启数量及位置

研究了不同侧向车门条件下列车车厢内火灾的火焰

颜色；ＳＨＩ Ｃｏｎｇｌｉｎｇ 等［１０］ 试验研究了全尺寸地铁列

车车厢的燃烧行为，发现燃烧从燃料控制向通风控

制的转化过程，分析了车厢内火灾烟气浓度及温度

分布特性；ＣＨＥＮ Ｊｕｎｆｅｎｇ 等［１１］基于火灾动力学模拟

器（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）的数值模拟进行

定性和定量分析，以评估不同通风口布局的通风性

能，所提出的侧通风口布局相对于传统底部通风口

布局在不同火灾位置、放热速率、长宽比和通风量下

具有强大的优势；从伟［１２］ 采用缩尺寸试验、数值模

拟和理论分析相结合的方法，揭示了复制边界条件

下侧向多开口车厢狭长受限空间与隧道狭长受限空

间内的火灾烟气输运特性，重点关注了车厢烟气溢

流在空间上的分布特征。
总体而言，上述研究工作在考虑轨道列车侧向

多开口的独特特征下，深入研究了列车受限空间火

灾的发展特征，为认识侧向多开口受限空间火灾行

为提供了新的视角。 然而，现有研究主要集中在单

一开启模式下火灾的发展特性，即同时打开一侧所

有车门，而对于侧向开口的多种开启模式尚未充分

探讨。 相比传统单一狭长受限空间火灾场景，侧向

多开口地铁列车火灾的独特性和复杂性主要归因于

侧向多开口作为连接列车车厢与外部空间的联通通

道，其多样的开启模式直接影响着列车车厢内火灾

发展的受限程度及通过侧向开口这一通道蔓延输运

至外部空间的烟气特性，进而影响列车车厢及外部

空间火灾的整体发展态势及应急处置策略。 因此，
笔者拟聚焦于两端封闭侧向多开口轨道列车火灾场

景，探讨侧向开口模式对轨道列车火灾烟气输运特

性的影响，以期提高整体应对火灾风险的水平。

１　 ＦＤＳ 数值模拟方法

　 　 计算机数值计算主要分为场模型、网络模型和区

域模型 ３ 种。 与区域模型和网络模型相比，场模型的

计算精度更高且能够分析较为复杂的流动状态，是相

对理想的模拟模型，ＦＤＳ 属于场模型的一种。

·０３１·



第 ５ 期 彭敏等：侧向多开口轨道列车火灾烟气输运特性

ＦＤＳ 数值模拟软件是依据模拟对象的相关特性

构建模拟模型，通过设定模型系统参数，模拟火灾发

生、发展和熄灭的整体过程。 ＦＤＳ 在模拟的过程中

会生成模型中设定的所需采集的物理变量随时间变

化的文件，并通过其直观化程序 ｓｍｏｋｅｖｉｅｗ 更加直

观地观测和处理动态和静态数据。 因此，ＦＤＳ 成为

广泛使用的模拟软件［１３－１５］。

２　 轨道列车火灾模型建立

２􀆰 １　 轨道列车模型及网格设置

　 　 依据当地地铁轨道系统 ４Ｂ 的车辆编组（４ 节编

组的 Ｂ 型车辆），考虑网格数量及计算时间，利用

ＰｙｒｏＳｉｍ 建立长 ８ ｍ、宽 ０􀆰 ２８ ｍ、高 ０􀆰 ２ ｍ 的 ４ 节车

厢联通的 １ ∶ １０ 轨道列车模型，在列车侧面均匀设

置 １６ 个宽 ０􀆰 １４ ｍ、高 ０􀆰 １８ ｍ 的侧向开口，建成后

的模型及简化结构如图 １ 所示。
　 　 根据 ＦＤＳ 软件选取火源特征直径 Ｄ∗ 与网格尺

寸 δｘ 的比值作为网格尺寸选择的标准，即 Ｄ∗ ／ δｘ 。
当比值为 ４～１６ 时，仿真效果较好［１６］。 此外，ＢＡＵＭ
等［１７］ 研究发现，当模拟计算的网格尺寸为 ０􀆰 １Ｄ∗

时，模拟的火羽流温度和速度与实际火灾试验结果

较为接近。由于火灾烟气的输运特性与火灾烟气的

图 １　 轨道列车模型及简化结构

Ｆｉｇ． １　 Ｒａｉｌ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

温度和速度密切相关。 因此，选择 ０􀆰 １Ｄ∗ 来选择计

算网格的大小。 火源特征直径 Ｄ∗ ：

Ｄ∗ ＝
Ｑ

ρ０ｃ０Ｔ０ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ５

（１）

式中： Ｑ 为火源热释放速率，ｋＷ； ρ０ 为空气密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｃ０ 为空气比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）； Ｔ０ 为环境温

度，Ｋ； ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２。
依据火灾规模计算可得 Ｄ∗ 为 ０􀆰 １３～０􀆰 ２３ ｍ，研究

表明：网格尺寸 δｘ 采用 ０􀆰 １Ｄ∗ 时模拟结果较为准确，
选取网格尺寸分别为 ０􀆰 ０１、０􀆰 ０２ 和 ０􀆰 ０４ ｍ 进行网格独

立性检验，如图 ２ 所示，图中，ΔＸ 表示与火源间的距

离，ΔＴ 表示烟气温升。 选取网格尺寸为 ０􀆰 ０２ ｍ ×
０􀆰 ０２ ｍ × ０􀆰 ０２ ｍ，模型网格设置中在轨道列车外部留

出一定区域范围，以供轨道列车内火灾烟气通过侧向

开口通道向外部空间的溢出，总网格数为 ２０２ ５００。

２􀆰 ２　 火源设置及模拟参数

　 　 依据文献［２］调研及安全性系数分析，轨道列

车火灾规模选取全尺寸火灾功率为 ２􀆰 ５、５、７􀆰 ５ 和

１０ ＭＷ 共 ４ 种。 所采用燃烧材料为丙烷，火源尺寸

为 ０􀆰 １６ ｍ × ０􀆰 １４ ｍ，由于受限空间火灾具有发展迅

速、成灾时间短的特点，所以火源功率的增加遵循

“ ｔ２ 模型”的规律，经过计算得到火灾发展时间为

图 ２　 不同网格尺寸下列车顶棚纵向温度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｒａｉｎ ｃｅｉｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｓｈ ｓｉｚｅｓ

２３１ ｓ 时，可达到最大火灾热释放速率值 １０ ＭＷ。
为研究不同火灾场景下侧向多开口轨道列车内

烟气蔓延和顶棚下方烟气温度在轴向方向上的变化

特征，除模拟结果生成的烟气蔓延动画以外，同时采

用列车顶棚下方设置热电偶进行温度数据探测采

集。 列车内顶棚下方共设置 ５８ 个热电偶，在火源附

近即火源左右各设置 １３ 个间隔为 ０􀆰 ４ ｍ 的温度探

测点，其余范围每隔 ２ ｍ 设置一个，以此获取隧道顶

棚下方烟气温度及变化。

·１３１·
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２􀆰 ３　 模拟工况设计

　 　 结合国内外研究现状及工程实际调研，选取实体

火灾规模为 ２􀆰 ５、５、７􀆰 ５ 和 １０ ＭＷ 的轨道列车火灾，火
源位于列车中央位置，聚焦作为车厢内外联通通道的

侧向开口，探讨分析侧向开口模式对轨道列车内部烟

气蔓延特性的影响，考虑全开启、火源单侧开启及火

源双侧开启的典型开口模式，典型模拟工况如图 ３ 所

示。 具体设置的模拟工况及相应参数见表 １。

图 ３　 典型模拟工况

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 模拟工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
编号

缩尺寸
火源功
率 ／ ｋＷ

全尺寸
火源功
率 ／ ＭＷ

侧开口
开启
模式

工况简称

１ ７􀆰 ９ ２􀆰 ５ 全开启 ２􀆰 ５ ＭＷ＋全开启

２ ７􀆰 ９ ２􀆰 ５ 火源单侧 ２􀆰 ５ ＭＷ＋火源单侧

３ ７􀆰 ９ ２􀆰 ５ 火源双侧 ２􀆰 ５ ＭＷ＋火源双侧

４ １５􀆰 ８ ５ 全开启 ５ ＭＷ＋全开启

５ １５􀆰 ８ ５ 火源单侧 ５ ＭＷ＋火源单侧

６ １５􀆰 ８ ５ 火源双侧 ５ ＭＷ＋火源双侧

７ ２３􀆰 ７ ７􀆰 ５ 全开启 ７􀆰 ５ ＭＷ＋全开启

８ ２３􀆰 ７ ７􀆰 ５ 火源单侧 ７􀆰 ５ ＭＷ＋火源单侧

９ ２３􀆰 ７ ７􀆰 ５ 火源双侧 ７􀆰 ５ ＭＷ＋火源双侧

１０ ３１􀆰 ６ １０ 全开启 １０ ＭＷ＋全开启

１１ ３１􀆰 ６ １０ 火源单侧 １０ ＭＷ＋火源单侧

１２ ３１􀆰 ６ １０ 火源双侧 １０ ＭＷ＋火源双侧

２􀆰 ４　 模拟验证

　 　 为验证模拟数据的可靠性，参考从伟［１２］ 的缩尺

寸试验中列车顶棚下的温度数据，根据其设定的火

源功率在该模型全开启工况下重新计算，并与之对

比。 模拟与试验验证如图 ４ 所示，图中，ΔＴｍ 为最高

烟气温升，Ｈ 为列车高度。 由图 ４ 可知：ＦＤＳ 模拟值

略低于试验测量值。 首先，全尺寸模拟中壁面材料

是铁，其导热性比试验中使用的防火板更强，从而增

加通过传导散失到车厢外环境中的热量；其次，模拟

中的火源尺寸相比试验中所采用的燃烧器较大，热
量更加分散，火焰在单位高度上卷吸了更多空气，增
加了通过对流散入环境的热量。 但是总体上可认为

ＦＤＳ 模拟值与试验测量值是相吻合的。

图 ４　 模拟与试验验证

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ

３　 列车内部烟气输运特性分析

３􀆰 １　 不同侧向开口模式列车内部烟气蔓延情况

　 　 “２􀆰 ５ ＭＷ＋全开启”模式下整个列车内部烟气

蔓延过程如图 ５ 所示。 由于列车顶棚及两侧侧壁的

受限阻碍，火灾产生的烟气沿着列车顶棚在车厢上

部轴向扩展蔓延，８􀆰 ５ ｓ 左右烟气蔓延至列车端部。
在此情况下，由于受到列车端部的阻碍限制，烟气开

始回流，即列车中央位置处火灾产生的烟气在列车

上半部向列车端部方向蔓延，又由于列车端部的撞

击回流作用，在列车下半部分空间存在从列车端部

向火源位置蔓延的烟气流，如图 ５ｃ 中箭头所示。 此

外，由于轨道列车侧向开口的结构特征，火灾烟气也

会从开口处溢出，值得注意的是，烟气通过开口溢出

·２３１·
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　 　 　 　 　 　的现象在火灾发展初期并不显著，因为在火灾发展初期阶段仍是顺着列车顶棚下方的轴线蔓延为主导，随着

列车内烟气的不断产生聚集，即在火灾烟气蔓延至列车端部后，火灾烟气开始大量从侧开口溢出。

图 ５　 “２􀆰 ５ ＭＷ＋全开启”模式下整个列车内部烟气蔓延过程

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ＂２􀆰 ５ ＭＷ＋ ｆｕｌｌｙ ｏｐｅｎ＂

　 　 由图 ５ 可知：在火灾发展 ２３ ｓ 左右后，车厢内

的烟气蔓延情况基本达到稳定状态。 由于侧开口全

开启模式下位于列车中央的火灾场景是以火源位置

为对称点的对称情形，因此，整个列车内部的烟气蔓

延情况也是几近对称的，且烟气在列车空间内部高

度方向上的沉降随着距离火源位置的加长而降低，
也就是距离火源位置越远的切面，烟气在高度方向

分散越明显，一方面是由于随着烟气的轴向扩散而

逐渐下沉，另一方面是受到列车端部阻碍而在列车

下半部产生的烟气撞击回流。
“２􀆰 ５ ＭＷ＋火源单侧”开启模式下整个列车内

部烟气蔓延过程如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知：不同侧

向全开口模式下的火灾烟气对称蔓延，由于火源左

右两侧的开口状态不一致，火灾烟气列车内部轴向

蔓延也呈现不对称的状态。 在火灾发展初期 ３􀆰 ５ ｓ
左右便可观察到火源左右两侧火灾烟气蔓延的差

异，相同时间下有开口开启的火源右侧烟气蔓延距

离大于完全封闭的火源左侧，火灾发展 ９ ｓ 左右烟

气蔓延至列车右侧端部并出现端部撞击回流现象。
随着火灾的逐渐发展，火灾产生的烟气在列车空间

内部不断蔓延积聚，如 １７、２３ ｓ 等时间下的场景，可
以观察到火源左侧列车空间由于撞击回流的烟气作

用使得列车下部空间内的烟气显著填充，火源右侧

列车空间由于侧向开口的存在，随着距离火源位置

的增加，火灾烟气逐渐向下沉降。 在火灾发展稳定

阶段，如 ４０ ｓ（基本稳定）、３００ ｓ 等时间下的场景，火
源左侧列车内部空间被火灾烟气充满，火源右侧由

于侧向开口的存在引起的火灾烟气溢出，使得在近

火源区仍有显著烟气分层现象，而在列车端部附近

由于烟气的撞击回流而使得烟气紊乱。
“２􀆰 ５ ＭＷ＋火源双侧”开启模式下整个列车内

部烟气蔓延过程如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知：由于火

源两侧部分开口开启的工况同样是以火源位置为对

称点的对称结构，因此，火灾烟气的蔓延整体上也处

于对称的状态。 由于侧向开口存在于远离火源的位

置，因此，火源附近区域的烟气分层不再明显，而列

车端部附近虽然存在侧向开口使得烟气有溢出的通

道，但在端部壁面撞击回流的作用下，烟气的状态也

较为紊乱。 因此，在此场景下，整个列车内部的烟气

分层不再显著，处于紊乱的状态，对列车内人员安全

疏散造成阻碍。
２􀆰 ５ ＭＷ 火源不同侧向开口模式下整个列车内

部烟气蔓延输运情况如图 ８ 所示。 由图 ８ 可知：侧
向开口模式对列车车厢内部烟气蔓延有着显著的影

响。 在此火灾规模下，侧向开口全开启模式下整个

列车内部的环境相对安全，除去列车端部附近，整个

列车内部的烟气仍有分层现象；火源单侧车门开启

模式下，未开启的一侧空间充满了蔓延而至的烟气，
开启侧门的空间虽然有烟气溢出的通道，但是烟气

积聚量也明显增加；火源双侧车门开启模式下，由于

·３３１·
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图 ６　 “２􀆰 ５ ＭＷ＋火源单侧”开启模式下整个列车内部烟气蔓延过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ＂２􀆰 ５ ＭＷ＋ ｏｎｅ ｓｉｄｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ＂

图 ７　 “２􀆰 ５ ＭＷ＋火源双侧”开启模式下整个列车内部烟气蔓延过程

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｓｉｄｅ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｍｏｄｅ ｏｆ ＂２􀆰 ５ ＭＷ＋ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ＂

近火源区域的侧门并未开启，因此，近火源区域内部

烟气分布特征并不明显，也呈现着紊乱状态。 值得

注意的是，虽然侧向开口全开启模式对列车内部的

安全环境作用更加显著，但是各个开口溢出的烟气

也会蔓延输运至列车外部的隧道或其他外部空间，
需要考虑具体情境进行综合判定。

７􀆰 ５ ＭＷ 火源不同侧向开口模式下整个列车内

部烟气蔓延情况如图 ９ 所示。 由图 ９ 可知：侧向开
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图 ８　 ２􀆰 ５ ＭＷ 火源不同侧向开口模式下整个列车内部烟气蔓延情况

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ２􀆰 ５ ＭＷ

图 ９　 ７􀆰 ５ ＭＷ 火源不同侧向开口模式下整个列车内部烟气蔓延情况

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｍｏｋｅ ｓｐｒｅａｄ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｉｎ ｅｎｔｉｒｅ ｔｒａｉｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｔｅｒａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ７􀆰 ５ ＭＷ

口模式对列车车厢内部烟气蔓延有着不可忽视的影

响。 不同侧向开口模式下列车内部的烟气含量及分

布特征差异显著。 此外，开口模式同样影响着通过

侧向开口从列车内部输运溢出的烟气量及空间位

置等。
对比关键时间节点及稳定状态下列车内烟气蔓

延输运情况可知：火灾规模影响了列车内部烟气生

成量及蔓延扩散速率，侧向开口模式对不同火灾规

模下烟气蔓延输运均有显著的影响。 在分析侧向开

口模式对列车火灾烟气控制策略时，除考虑侧向开

口的开启对列车内部烟气输运及分布状态的影响，
还需考虑不同侧向开口开启模式（数量、位置、布
局）下列车内部火灾烟气通过侧向开口向外部隧道

或其他空间的溢出。

３􀆰 ２　 不同侧向开口模式顶棚烟气温度分布特征

　 　 列车顶棚下方近火源区域火灾烟气温度分布如

图 １０ 所示。 由图 １０ 可知：火灾规模较小时不同侧

向开口模式下近火源区域内的顶棚下方烟气温度仍

基本处于对称状态，开口模式主要影响顶棚下方的

烟气最高温度数值；随着火灾规模的扩大，不同侧向

开口模式下的顶棚下方烟气温度分布的差异逐渐明

显。 单侧开口开启工况下的烟气温度分布不再呈现

对称的特征，最高温度位置由火源正上方逐渐向开

口开启的一端移动，主要是由于不同的侧向开口开

启模式引起列车内部的新鲜空气卷吸及烟气对流不

同所导致的。
对比分析不同列车火灾规模多种侧向开口模式

下顶棚下方最高烟气温度数值，如图 １１ 所示。 由

图 １１ 可知：火源双侧开启模式下顶棚下方火灾烟气

温度比其他 ２ 种开口模式较高，直到火灾规模达到

１０ ＭＷ 时，全开启模式略微超过火源双侧开启模

式，这是因为火源双侧开启的工况是近火源区域内

的开口关闭而列车端附近的开口开启，使得近火源

区域的烟气热量积聚的更加显著，从而提升列车顶

棚下方烟气温度；另一方面是由于全开启模式所开

启的侧向开口数量比其他 ２ 种模式多，这也使得烟

气溢出的通道增加，溢出携带的热量也随之增加。
以上的原因也同样解释了大功率火灾规模下，全开

启模式列车顶棚下方最高烟气温度高于两侧开启模

式的现象，这是因为随着火灾规模的扩大，其燃烧所

需要的新鲜空气也随之增加，全开启模式下的多个

侧向开口为新鲜空气的卷入提供了相对充足的

通道。
为进一步系统分析多开口模式下列车顶棚下方

烟气温度分布特性，对称开口开启模式下无量纲烟

气温升 ΔＴ ／ ΔＴｍ 随无量纲距离 ｘ ／ Ｈ 的变化情况如

图 １２ 所示，选取火源至列车右端间的温度数据进行

量化分析。 从图 １２ 中可以看出，对称开口开启模式
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图 １０　 列车顶棚下方近火源区域火灾烟气温度分布

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ａｒｅａ ｎｅａｒ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｉｎ ｃｅｉｌｉｎｇ

图 １１　 列车顶棚下方最高烟气温度

Ｆｉｇ． １１　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｉｎ ｃｅｉｌｉｎｇ

下，火灾烟气温度分布受开口模式的影响不大，随火

灾规模的变化更加显著。 此外，先前关于两端开口

的狭长受限空间火灾烟气温度分布特征多采用如下

单指数公式形式：
ΔＴ
ΔＴｍ

＝ Ａｅｘｐ Ｒ０
ｘ
Ｈ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

式中：ΔＴ 为烟气温升，Ｋ；ΔＴｍ 为最高烟气温升； ｘ
为距火源的距离，ｍ；Ｈ 为列车高度，ｍ；Ａ，Ｒ０ 为相关

拟合系数。
因此，图 １２ａ 验证了该关联形式对对称开口开

启模式下列车内烟气温度分布特性的预测适用性，
单指数形式难以较好地预测列车顶棚下方温度。

图 １２　 对称开启模式下无量纲烟气温度分布

Ｆｉｇ． １２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒ ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅ
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ＧＯＮＧ Ｌｉａｎｇ 等［１８］基于理论分析和缩尺寸试验针对

隧道火灾烟气温度分布提出双指数函数形式：
ΔＴ
ΔＴｍ

＝ Ａ１ｅｘｐ（ － ｘ
Ｈ
／ ｔ１） ＋ Ａ２ｅｘｐ － ｘ

Ｈ
／ ｔ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （３）

式中 Ａ１、Ａ２、ｔ１、ｔ２ 为相关拟合系数。
图 １２ｂ 进一步绘制式（３）对无量纲烟气温度的

拟合情况，发现双指数函数公式很好地关联了温度

数据，相应系数见表 ２。
表 ２　 烟气温度分布系数数值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

火源功率 ／
ＭＷ

Ａ１ ｔ１ Ａ２ ｔ２ Ｒ２

２􀆰 ５ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ３ ０􀆰 ４２ １４􀆰 ８ ０􀆰 ９９６

５ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ４ ０􀆰 ５ １３􀆰 ４ ０􀆰 ９８９

７􀆰 ５ ０􀆰 ５ ０􀆰 ３７ ０􀆰 ６２ １２􀆰 ２ ０􀆰 ９８８

１０ ０􀆰 ３６ １􀆰 ０２ ０􀆰 ６５ １２ ０􀆰 ９８８

　 　 非对称开口开启模式下无量纲烟气温升

ΔＴ ／ ΔＴｍ随无量纲距离 ｘ ／ Ｈ 的变化情况如图 １３ 所示，
包含有、无开口开启列车范围温度分布。 从图 １３
　 　 　 　 　 　

图 １３　 非对称开启模式下火源两侧列车空间

无量纲烟气温度分布

Ｆｉｇ． １３　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｒａｉｎ ｓｐａｃｅ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｉｄｅｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｕｎｄｅｒ

ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｏｐｅｎｉｎｇ ｍｏｄｅ

中可以看出，烟气温度分布均符合双指数衰减形式。
此外，由于非对称开口开启模式引起的火源两侧新

鲜空气卷吸及烟气对流的差异，无开口开启的一侧

列车空间内温度衰减显著高于有开口开启的一侧。

４　 结　 论

　 　 １） 轨道列车火灾产生的烟气在列车上半部沿

轴向端部方向蔓延，由于列车端部的撞击回流作用，
在列车下半部分空间存在从端部向火源位置蔓延的

烟气流。 火灾烟气从侧开口溢出的现象在发展初期

并不显著，而是在其蔓延至列车端部且不断积聚后

才出现大量侧开口烟气溢流，可见：火灾发展初期是

人员疏散至外部空间的最佳时期。
２） 侧向开口开启模式显著影响列车车厢内部

烟气蔓延特性，包括烟气蔓延速度及稳定阶段的烟

气分布情况。 相比于侧开口未开启区间范围内烟气

紊乱且高度方向全覆盖状态，侧开口开启的区间范

围内烟气维持稳定的分层状态，有利于人员的安全

疏散救援。 同时，由于烟气在一侧积聚，烟气向外蔓

延缓慢，如果开启火源单侧车门，引导人员下车后向

关闭车门一侧方向撤离，可有效减少吸入的高温有

害烟气，更好地保障乘客生命安全。 当人员疏散完

毕后，为快速处理现场，可打开单侧所有车门，加速

烟气排放过程。
３） 侧向多开口模式下轨道列车顶棚下方烟气

温度分布更符合双指数衰减规律，且受到开口模式

和火源功率的耦合影响，非对称开启时开口的区间

温度衰减速率受火源功率的影响更显著。
４） 本文结论具有一定的通用性，然而，对于更

多车门开启方式、不同火源位置以及通过侧向开口

向外部隧道或其他空间溢出烟气输运特性所产生的

影响，需要综合考虑多样的侧向开口开启模式，包括

数量、位置和布局等因素。 未来的研究着重增加车

门的开启数量，以加速人员疏散的同时，有效控制烟

气在车厢内的扩散，减少对外部环境的影响。
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