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【摘　 要】 　 为揭示全尺寸隧道火灾顶棚辐射热流分布特征，开展数值模拟研究，通过改变纵向风

速、火源功率和火源有效高度，模拟分析公路隧道顶棚辐射热流分布、顶棚最大辐射热流及其位置等

参数，揭示纵向风速、火源功率和火源有效高度对各参数的影响及其重要度。 结果表明：受火源功率

和火源有效高度的影响，自然通风时火源表面上方的顶棚辐射热流呈均匀分布或中间低两边高的变

化特征；纵向通风时顶棚辐射热流呈先增后减的变化特征，且热流峰值出现在火源中心附近及火源下

游。 火源有效高度较高时，顶棚最大辐射热流峰值在风速小于临界风速时获得；随着火源有效高度的

减小和火源功率的增大，风速小于和大于临界风速时都会出现顶棚最大辐射热流峰值。 风速小于临界

风速时，顶棚最大辐射热流位置出现在火源表面上方，受火源功率、纵向通风以及火源有效高度的影响

较小；风速大于临界风速时，顶棚最大辐射热流位置随火源功率增大而增大，受纵向风速的影响较小。
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ｆｉｒｅ ｈｅｉｇｈｔ

０　 引　 言

　 　 随着我国公路隧道建设数量的增加，隧道发生

火灾的风险也日益增加。 隧道内一旦发生火灾，高
温有毒烟气会对隧道内的结构、设备、车辆和人员构

成严重威胁。 已有隧道火灾研究主要关注火源功

率、火焰形态、临界通风速度和温度分布等［１－２］ 的变

化，对隧道内火羽流引起的热量传递特征研究较少。
顶棚辐射热流是评估隧道火灾热量传递大小的

关键参数之一，对预测隧道火灾是否蔓延以及损失

程度至关重要。 目前，对于隧道火灾辐射热流的研

究相对较少。 ＦＡＮ Ｃｈｕａｎｇａｎｇ 等［３］ 发现，隧道断面

面积越大，辐射热流越小。 郭红会［４］ 采用固体火焰

模型计算不同纵向风速下的隧道火焰辐射热流。
ＴＡＮＧ Ｆｅｉ 等［５］发现，隧道内横向顶棚热流随火源长

宽比的增大而增大。 ＸＵ Ｔｏｎｇ 等［６］ 发现，随着坡度

的增大，倾斜隧道上游顶棚热流增大，下游顶棚热流

减小。 ＧＵＯ Ｆａｎｇｙｉ 等［７］ 研究发现，纵向通风时，隧
道下游辐射热流随与火源距离的增加呈先增后减的

变化趋势。 上述研究均基于 Ｆｒｏｕｄｅ 准则搭建缩尺

模型，该缩尺模型主要保证流动的相似性，忽略了辐

射效应［８］。 石嘉康［９］ 发现，Ｆｒｏｕｄｅ 模型无法对辐射

传热系数进行缩放，缩尺隧道内的辐射传热比例高

于全尺寸隧道，而烟气温度和烟气速度小于全尺寸

隧道火灾。 全尺寸隧道火灾辐射热流研究中，姜智

彬［１０］采用点源模型计算火灾辐射热流，确定全尺寸

隧道内火灾辐射引燃的安全距离。 王明年等［１１］ 分

析了全尺寸隧道火灾的车辆引燃时间。 然而，上述

研究并未对全尺寸隧道火灾在纵向通风作用下的顶

棚辐射热流分布进行详细测量和分析，从而未能充

分揭示火灾顶棚辐射热流在隧道内的分布特征。
鉴于 火 灾 动 力 学 模 拟 工 具 （ Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ

Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ） 被广泛应用于隧道火灾的模拟研

究，且 模 拟 结 果 的 准 确 性 已 得 到 了 较 好 的 验

证［１２－１４］。 因此，笔者拟运用 ＦＤＳ ６． ７． ０ 版本开展全

尺寸隧道火灾数值模拟研究，通过改变纵向风速、火
源功率及火源有效高度，分析隧道车辆火灾顶棚辐

射热流分布特征，以期为隧道火灾防控和隧道安全

设计提供参考依据和数据支撑。

１　 全尺寸隧道火灾数值模拟

１􀆰 １　 基于 ＦＤＳ 的隧道火灾模型

　 　 基于 ＦＤＳ 建立全尺寸隧道火灾模型，如图 １ 所

示，隧道长 ５００ ｍ，宽 １０ ｍ，高 ６ ｍ。 隧道顶部、两侧

壁面以及地面的材料均为混凝土，其密度为 ２ ２８０
ｋｇ ／ ｍ３，热导率为 １􀆰 ２ Ｗ ／ （ｍ·Ｋ），比热容为 ０􀆰 ８８
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）。 火源放置于隧道底部中心（图 １ａ）。
模拟考虑具有较大火灾荷载的重型货车着火，设置

模拟火源的横截面尺寸为长 １２ ｍ×宽 ２ ｍ。 参考不

同车型的高度［１５］，设火源有效高度 Ｈｅ 为 ２、３、４ ｍ，

火源功率 Ｑ· 为 １０、２０、３０、４０ 和 ５０ ＭＷ。 燃料为丙

烷，其产烟量为 ０􀆰 ０１５ ｋｇ ／ ｋｇ，辐射分数为 ０􀆰 ３［１６－１８］。
采用 ＦＤＳ 默认的辐射传热模型，即有限体积法求解

灰色气体的辐射传输方程［１９］。 隧道右侧开口为自

然通风，左侧开口为纵向通风，设定纵向通风风速 ｖ
分别为 ０、１􀆰 ５、２、３、４􀆰 ５ 和 ６ ｍ ／ ｓ，共计 ９０ 个工况。
模拟的环境温度为 ２０ ℃，压强为 １０１ ｋＰａ。 总模拟

时长为 ８００ ｓ，在模拟进行到 ４００ ｓ 时，隧道内的温

度和辐射热流达到稳定状态，为保证数据准确性，模
拟数据均选取 ７００～８００ ｓ 的数据平均值。

在隧道纵向中心截面（Ｙ ＝ ５ ｍ）设置温度切

片，用于获取整个截面上的参数数据。 此外，在纵向

中心截面还额外设置辐射热流参数测点（图 １ｂ），在

·６４１·
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图 １　 ＦＤＳ 隧道火灾模型

Ｆｉｇ． １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｌｅｓ ｍｏｄｅｌ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｂｙ ＦＤＳ

顶棚 Ｚ ＝ ６ ｍ，Ｘ ＝ ２００ ～ ３００ ｍ 位置，每隔 ２ ｍ，并
在 Ｘ ＝ １００ ～ ２００ ｍ 和 Ｘ ＝ ３００ ～ ５００ ｍ 处，每隔

４ ｍ 分别设置面向地板的辐射热流测点。

１􀆰 ２　 数值模拟网格选取

　 　 表示特征长度与网格尺寸之比的无量纲参数

Ｄ∗ ／ δｘ 已被广泛用于确定网格尺寸［１９－２１］，其中，特
征长度 Ｄ∗为：

Ｄ∗ ＝
Ｑ·

ρ∞ ｃｐＴ∞ ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２ ／ ５

（１）

式中：ρ∞ 为环境密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃｐ 为空气的定压比热

容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；Ｔ∞ 为环境温度，Ｋ；ｇ 为重力加速

度，ｍ ／ ｓ２。
Ｄ∗ ／ δｘ 的建议值为 ４～１６［１９］。 Ｑ· ＝ １０ ＭＷ 时，计

算的网格尺寸 δｘ 在 ０􀆰 １５ ～ ０􀆰 ６０ ｍ。 选择 ５ 种网格

尺寸，即 δｘ ＝ ０􀆰 １６７、０􀆰 ２、０􀆰 ２５、０􀆰 ３３ 和 ０􀆰 ５ ｍ 进行

网格独立性分析。 图 ２ 为火源中心下游 １００ ｍ 处的

竖向温度分布。 可以看出，除了 ０􀆰 ５ 和 ０􀆰 ３３ ｍ 的网

格，其余更小网格尺寸模拟的竖向温度相近。 这说

明比 ０􀆰 ２５ ｍ 更细的网格不会带来更高的预测精度，
只会显著增加模拟时长。 因此，选择 ０􀆰 ２５ ｍ×０􀆰 ２５
ｍ×０􀆰 ２５ ｍ 的网格大小。

１􀆰 ３　 隧道火灾模型验证

　 　 Ｑ· ＝ ６６ ＭＷ、Ｈｅ ＝ １􀆰 ５ ｍ、ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ 的场景［２２］

与本研究 Ｑ· ＝ ５０ ＭＷ、Ｈｅ ＝ ２ ｍ、ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ 的工况相

似； Ｑ· ＝ ２５ ＭＷ、Ｈｅ ＝ ２􀆰 ６ ｍ、 ｖ ＝ ２􀆰 ５ ｍ ／ ｓ 的场

景［２３］与文中 Ｑ· ＝ ３０ ＭＷ、Ｈｅ ＝ ２ ｍ、ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ 的工

况相似。 顶棚气体模拟温度与全尺寸隧道火灾试验

温度比较见表 １［２２］ 和表 ２［２３］。 可以看出，顶棚模拟

图 ２　 不同网格尺寸下隧道内竖向温度分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

温度数据与全尺寸试验结果相符较好。

表 １　 模拟顶棚温度与文献［２２］试验结果的对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２２］

离火源中心距离 ／ ｍ 试验温度 ／ ℃ 模拟温度 ／ ℃
７ １ １４１ １ ２００
４７ ３９６ ４５８
７７ ２７１ ３５１
１０７ ２１７ ２６７

表 ２　 模拟顶棚温度与文献［２３］试验结果的对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ［２３］

离火源中心距离 ／ ｍ 试验温度 ／ ℃ 模拟温度 ／ ℃
２０ ３６２ ３３０
５０ ２４２ ２３２
１００ １６０ １８３

２　 纵向风对顶棚辐射热流的影响

２􀆰 １　 自然通风条件下顶棚辐射热流分布影响

　 　 图 ３ 为自然通风（ｖ ＝ ０ ｍ ／ ｓ）条件下，不同 Ｑ· 和

Ｈｅ 时火源近区顶棚辐射热流（ ｑ·＇＇ ）随与火源中心距

离（ｒ）的变化。 可以看出，在火源表面上方（ｒ ＝ －６ ～
６ ｍ），当 Ｑ· ＝ １０ ＭＷ 或 Ｈｅ ＝ ４ ｍ 时， ｑ·＇＇ 基本呈均匀

分布；在其他更大的 Ｑ· 或更小的 Ｈｅ 下，火源表面上

方 ｑ·＇＇ 呈中间低两边高的分布特征。 这是因为 Ｑ· 越

小、Ｈｅ 越大时，新鲜空气越容易被卷吸到火源中心

参与燃烧；随着 Ｑ· 的增大或 Ｈｅ 的减小，火羽流卷吸

受限程度增加，新鲜空气难以到达火源中心，导致

ｑ·＇＇ 在火源表面上方呈中间低两边高的变化特征。
在火源表面上方区域以外， ｑ·＇＇ 随 Ｈｅ 增加逐渐减小，

并且在更大的 Ｑ· 或更小的 Ｈｅ 下，由于更多的热量

·７４１·
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在顶棚纵向蔓延， ｑ·＇＇ 衰减减缓。

图 ３　 自然通风（ｖ ＝ ０ ｍ ／ ｓ）下顶棚辐射热流分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ （ｖ ＝ ０ ｍ ／ ｓ）

２􀆰 ２　 纵向通风作用下顶棚辐射热流分布影响

　 　 图 ４ 为 Ｑ· ＝ ４０ ＭＷ 时不同 ｖ 和 Ｈｅ 下 ｑ·＇＇ 随 ｒ 增

大的变化。 可以看出，同一 ｖ 下 ｑ·＇＇ 随 ｒ 的增加呈先

增后减的变化特征，且 ｑ·＇＇ 峰值出现在火源中心附近

以及火源下游区域。 这是因为纵向通风使得火羽流

向下游倾斜，更多的热量聚集在火源下游，并沿下游

方向衰减。 在火源附近（０ ≤ ｒ ≤ １０ ｍ），Ｈｅ为 ４ 和

３ ｍ 时，下游 ｑ·＇＇ 在 ｖ ＝ ２ ｍ ／ ｓ 时达最大值；Ｈｅ为 ２ ｍ

时，下游 ｑ·＇＇ 在 ｖ ＝ ３ ｍ ／ ｓ 达最大值。 Ｈｅ ＝ ４ ｍ 时，火
源上游（ ｒ ≤ －６ ｍ）的 ｑ·＇＇ 在所有纵向风速工况下均

低于下游 ｑ·＇＇ ；随着 Ｈｅ 的减小，火焰撞击顶棚后延伸

距离增大，较低纵向风速（ｖ ＝ １􀆰 ５ 和 ２ ｍ ／ ｓ）所提供

的驱动力无法使火焰撞击顶棚后的上游火羽流完全

流向下游，隧道上游与下游 ｑ·＇＇差距不大。 其他 Ｑ· 下

具有类似的变化特征。

图 ４　 顶棚辐射热流分布（Ｑ·＝ ４０ ＭＷ）
Ｆｉｇ． ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｉｌｉｎｇ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ

（Ｑ·＝ ４０ ＭＷ）

２􀆰 ３　 顶棚辐射热流纵向衰减预测模型

　 　 ｑ·＇＇受 Ｑ· 、Ｈｅ、ｖ、以及环境参数等多因素的影响。

·８４１·
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定义顶棚下方纵向温度高于 ６００ ℃ ［２４］ 温度区间的

水平长度为顶棚火焰长度（Ｌｆ），火源下游到顶棚最

大辐射热流位置的纵向距离为 ｒ，不同 Ｑ· 下 ｑ·＇＇ 随
ｒ ／ Ｌｆ 的变化如图 ５ 所示。 利用指数函数进行拟合：

ｑ·＇＇ ＝ １７􀆰 ３６（ ｒ ／ Ｌｆ）
－０􀆰 ５３ （２）

　 　 可以看出， ｑ·＇＇ 与 ｒ ／ Ｌｆ 呈现 ０􀆰 ５３ 次方衰减，
ｑ·＇＇随 ｒ 的增加而减小，随着 Ｌｆ 的增大而增大。

图 ５　 顶棚辐射热流与无量纲纵向距离的关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｉｌｉｎｇ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ
ｆｌｕｘ ａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ

２􀆰 ４　 顶棚最大辐射热流的影响

　 　 图 ６ 为不同工况下顶棚最大辐射热流（ ｑ·＂
ｍａｘ ）

随 ｖ 的变化。 当 Ｈｅ ＝ ４ ｍ 时， ｑ·＂
ｍａｘ 随 ｖ 的增大呈先

增后减的变化特征，且在 ｖ ＝ １􀆰 ５ ～ ２ ｍ ／ ｓ 时达到峰

值。 文中所有工况下的临界风速 （ ｖｃ ） 都在 ２ ～
３ ｍ ／ ｓ 范围内。 说明当 Ｈｅ 较大时， ｑ·＂

ｍａｘ 在小于 ｖｃ 时

达到峰值。 当 Ｈｅ 为 ３ ｍ 和 ２ ｍ 时，较小的 Ｑ· 也是在

ｖ小于 ｖｃ 时出现 ｑ·＂
ｍａｘ 峰值，较大的 Ｑ· 条件下， ｑ·＂

ｍａｘ 随

ｖ 增加大致呈现先减后增再减的变化特征，谷值出

现在 ｖ ＝ １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，２ 个峰值分别出现在 ｖ ＝ ０ ｍ ／ ｓ
和 ｖ ＝ ２ ～ ３ ｍ ／ ｓ 时。 这说明随着 Ｈｅ 的减小以及 Ｑ·

的增大，在 ｖ 小于 ｖｃ 和 ｖ 大于 ｖｃ 时都会出现 ｑ·＂
ｍａｘ 峰

值。 这是因为 ｖｃ 越小、 Ｑ· 越大，火羽流的受限卷吸

程度增加，当 ｖ 小于 ｖｃ 时，纵向通风能提供更多氧

气，促进火羽流进行空气卷吸，进而使顶棚辐射热流

减小，出现 ｑ·＂
ｍａｘ 谷值；而当 ｖ 大于 ｖｃ 时，纵向通风能

提供更多氧气，也会带走更多热量，使顶棚辐射热流

减小，出现 ｑ·＂
ｍａｘ 峰值。

２􀆰 ５　 顶棚最大辐射热流位置的影响

　 　 定义出现 ｑ·＂
ｍａｘ 的位置到火源中心的水平距离为

Ｌｍａｘ，当 ｑ·＂
ｍａｘ 出现在火源右侧时，Ｌｍａｘ 为正，反之为

负。 图 ７ 为 ｖ 小于 ｖｃ（ｖ ≤ ２ ｍ ／ ｓ）时 Ｌｍａｘ 随 Ｑ· 的变

图 ６　 不同工况下的顶棚最大辐射热流

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｅｉｌｉｎｇ ｒａｄｉａｎｔ ｆｌｕｘ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｓｅｓ

化。 可以看出，绝大部分工况下的 Ｌｍａｘ 均出现在火

源表面上方（－６ ｍ ≤ Ｌｍａｘ≤ ６ ｍ），受 Ｑ· 、ｖ 以及 Ｈｅ

的影响较小，可近似认为仍出现在火源表面上方。
这是因为，在小纵向风速作用下，纵向通风作用不足

以克服大功率火源产生的火羽流惯性，使得烟气发

生逆流，且火羽流倾斜范围相对较小，从而使 ｑ·＂
ｍａｘ 出

现在火源表面上方。
图 ８ 为在 ｖ 大于 ｖｃ（ｖ ≥ ３ ｍ ／ ｓ）时 Ｌｍａｘ 随 Ｑ· 的

变化特征。 可以看出，Ｌｍａｘ 随 Ｑ· 的增大而增大，受 ｖ
的影响较小；Ｌｍａｘ 值的变化范围表明：随着 Ｑ· 的增

·９４１·
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图 ７　 顶棚最大辐射热流位置随火源功率的

变化（ｖ ≤ ２ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ７　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｑ·＂
ｍａｘ ｗｉｔｈ Ｑ· （ｖ ≤ ２ ｍ ／ ｓ）

图 ８　 顶棚最大辐射热流位置随火源功率的

变化（ｖ ≥ ３ ｍ ／ ｓ）

Ｆｉｇ． ８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｑ·＂
ｍａｘ ｗｉｔｈ Ｑ· （ｖ ≥ ３ ｍ ／ ｓ）

大，辐射热流峰值的位置从靠近火源中心（ Ｌｍａｘ ＝
０）转变为出现在火源下游（Ｌｍａｘ＞ ６ ｍ）。 这是因为

ｖ 较大时，纵向通风作用占主导，火羽流倾斜程度

增加。

３　 结　 论

　 　 １） 自然通风条件下，当火源功率较小或火源有

效高度较大时，火源表面上方的顶棚辐射热流基本

呈现均匀分布状态；当火源功率更大或火源有效高

度更小时，火源表面上方的辐射热流呈现中间低两

边高的分布特征。 纵向通风作用下，顶棚辐射热流

随纵向距离的增加呈现先增后减的变化特征，峰值

出现在火源附近以及下游区域。 通过建立顶棚辐射

热流衰减模型，发现顶棚辐射热流与无量纲纵向距

离呈现出－０􀆰 ５３ 次方的衰减特征。
２） 当火源有效高度较大时，在纵向风速小于临

界风速时达到顶棚最大辐射热流峰值；随着火源有

效高度的减小和火源功率的增大，在风速小于和大

于临界风速时都会出现顶棚最大辐射热流峰值。
３） 纵向风速低于临界风速时，顶棚最大辐射热

流出现在火源表面上方，受火源功率、纵向通风以及

火源有效高度的影响较小；当纵向风速高于临界风

速时，顶棚最大辐射热流位置到火源中心的水平距

离随着火源功率的增大而增大，受纵向通风的影响

较小。
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