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【摘　 要】 　 为探究高原环境下气压与通风风速对狭长受限空间电缆火灾轰燃临界条件的影响特

征，基于量纲分析推导出轰燃临界顶棚温度与气压和通风风速的函数关系式；采用火灾动力学模拟

软件（ＦＤＳ），建立狭长受限空间电缆火灾模型，研究不同气压（１０１、９０、７７ 和 ６５ ｋＰａ）和风速（０、０􀆰 ５、
１􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ）条件下火灾发展过程中的轰燃临界温度值。 结果表明：狭长受限空间电缆火灾的轰

燃临界顶棚温度较高，在 ７２０􀆰 ７～８７７􀆰 ３ ℃范围内；轰燃临界顶棚温度与气压和通风风速之间呈幂函数

关系，且随着气压和通风风速的增大而降低；该预测模型能够对自然通风和纵向通风 ２ 种场景下狭长

受限空间电缆火灾的轰燃临界顶棚温度提供合理的预测，模型预测结果和数值模拟结果吻合良好。
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０　 引　 言

　 　 我国是城市地下综合管廊建设的超级大国，建
设规模宏大，工艺技术一流［１］。 作为城市地下空间

利用的重要组成部分，隧道和综合管廊等狭长受限

空间具有显著的纵向延伸特征，其纵向尺度显著大

于高度或横向尺度，且出口通常仅分布于空间两端。
在这些狭长受限环境中，电缆火灾是近年来发生频

率较高的一种火灾事故。 与地面上常见的民用建筑

火灾相比，电缆火灾具有纵向长度远大于断面尺寸、
火灾荷载密集且连续的特征［２］。 这导致狭长受限

空间内的电缆火灾呈现出特殊的危险性［３－４］。
此外，随着高原地区城镇化进程的不断推进，该

环境下特有的气压变化与通风风速对电缆火灾的动

力学行为及燃烧特性的影响尤为显著，这引发了国

内外学者的密切关注［５］。 ＭＯＳＴ 等［６］ 研究发现，高
原低压低氧条件下空气浮力作用减弱，分子扩散系

数随压力降低而降低；周志辉［７］ 基于理论分析得到

压力模型，发现质量燃烧速率正比于压力的 ２ ／ ３ 次

方，并分别在合肥（１００􀆰 ８ ｋＰａ）和拉萨（６４􀆰 ３ ｋＰａ）进
行 Ｊｅｔ⁃Ａ 和正庚烷油池火试验验证了预测结果；王
志［８］开展了不同压力下导线火蔓延试验，研究发现

火蔓延速率随压力增加而增大；胡可昕［９］ 分析综合

管廊不同通风条件下燃气舱内天然气扩散情况，得
到事故通风最优方案。

轰燃是火灾发展中的突变现象，表现为可燃物

同时燃烧引发全面火势，伴随温度急剧上升和高浓

度烟气积聚，易造成较大人员和财产损失，是建筑火

灾安全领域的重点研究对象［１０－１２］。 国内外学者的

研究证明，使用火灾动力学模拟软件（Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＦＤＳ）研究轰燃现象具有可靠性。 如李松

阳［１３］通过试验－理论－数值模拟综合方法验证了

ＦＤＳ 在狭长空间火灾轰燃中的适用性；宗若雯［１４］ 通

过对受限空间火灾轰燃的数值试验重构，证实 ＦＤＳ
能模拟火源的热解和燃烧过程，进而较好地预测腔

室火灾的发展过程；ＰＯＰＥ 等［１５］ 使用 ＦＤＳ 建立参数

化模型，将模拟结果与试验数据对比，证明了精细化

ＦＤＳ 在轰燃后模拟中的有效性。
综上，现有气压和通风条件下电缆火灾的研究

大多关注火蔓延速度、火焰形态、烟气扩散等，关于

２ 种条件耦合作用下轰燃行为及其影响下顶棚温度

的研究少有报道。 鉴于此，本文首先采用量纲分析

推导轰燃临界顶棚温度与气压和通风风速的函数关

系。 然后，利用 ＦＤＳ 软件建立模型，开展数值模拟，
探究气压和通风风速对电缆火灾轰燃发生的影响，
并深入探讨轰燃临界顶棚温度变化，以期为相关规

范制定及地下综合管廊火灾防治提供参考。

１　 轰燃临界顶棚温度量纲分析

　 　 鉴于气压与通风风速的耦合效应对电缆火灾轰

燃临界温度影响机制尚不明确，文中通过量纲分析

法建立关键参数的无量纲关系式。 分析国内外学者

的研究［３－５］可知：狭长受限空间中电缆火灾轰燃的

临界顶棚温度与电缆工况密切相关，相关物理量见

表 １。
表 １　 不同物理量对应符号及量纲

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

编号 物理量 符号 单位 量纲

１ 轰燃临界
顶棚温度

ｔｃ ℃ Θ

２ 电缆热释放速率 Ｑ· ｋＷ Ｌ２ＭＴ－３

３ 环境温度 ｔ０ ℃ Θ
４ 空气密度 ρ∞ ｋｇ ／ ｍ３ ＭＬ－３

５ 定压比热容 ｃｐ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃） Ｌ２Ｔ－２Θ－１

６ 重力加速度 ｇ ｍ ／ ｓ２ ＬＴ－２

７ 狭长受限
空间高度

Ｈ ｍ Ｌ

８ 通风风速 Ｕｍ ｍ ／ ｓ ＬＴ－１

９ 气压 Ｐ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ２） ＭＬ－１Ｔ－２

　 　 根据量纲分析理论［３］ 设上述物理量中存在函

数关系：
φ１（ ｔｃ，Ｑ

·，ｔ０，ρ∞ ，ｃｐ，ｇ，Ｈ，Ｕｍ，Ｐ） ＝ ０ （１）

·６７·
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　 　 ９ 个物理量中有 ４ 个独立变量，则应当产生

５ 个无量纲量（ Π ｉ ， ｉ ＝ １，２，…，５）。 选取 ｔ０、ρ∞ 、ｇ
和 Ｈ 为基本变量。 设无量纲量 Π ｉ 中 ４ 个独立变量

的常数幂分别为 ａｉ、ｂｉ、ｃｉ、ｄｉ （ ｉ ＝ １，２，…，５），则：

Π１ ＝ ρａ１
∞ × ｔｂ１０ × ｇｃ１ × Ｈｄ１ × ｔｃ，

Π２ ＝ ρａ２
∞ × ｔｂ２０ × ｇｃ２ × Ｈｄ２ ×Ｑ·，

Π３ ＝ ρａ３
∞ × ｔｂ３０ × ｇｃ３ × Ｈｄ３ × ｃｐ，

Π４ ＝ ρａ４
∞ × ｔｂ４０ × ｇｃ４ × Ｈｄ４ × Ｕｍ，

Π５ ＝ ρａ５
∞ × ｔｂ５０ × ｇｃ５ × Ｈｄ５ × Ｐ

（２）

　 　 计算得：

Π１ ＝
ｔｃ
ｔ０
，Π２ ＝ Ｑ·

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ７ ／ ２，Π３ ＝

ｃｐ ｔ０
ｇＨ

，

Π４ ＝
Ｕｍ

ｇ１ ／ ２Ｈ１ ／ ２，Π５ ＝ Ｐ
ρ∞ ｇＨ

（３）

　 　 则式（１）可以表示为 ５ 个无量纲量的关系：

φ２

ｔｃ
ｔ０
， Ｑ·

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ７ ／ ２，

ｃｐ ｔ０
ｇＨ

，
Ｕｍ

ｇ１ ／ ２Ｈ１ ／ ２，
Ｐ

ρ∞ ｇＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０

（４）
　 　 对式（４）进行变形可得：

ｔｃ
ｔ０

＝ φ３
Ｑ·

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ７ ／ ２，

ｃｐＴ０

ｇＨ
，

Ｕｍ

ｇ１ ／ ２Ｈ１ ／ ２，
Ｐ

ρ∞ ｇＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

　 　 将第一项与第二项无量纲量相除，可得无量纲

热释放速率 Ｑ·∗ ：
Ｑ·

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ７ ／ ２

×
ｃｐ ｔ０
ｇＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝ Ｑ·

ρ∞ ｃｐ ｔ０ｇ
１ ／ ２Ｈ５ ／ ２

＝Ｑ·∗ （６）

　 　 则式（５）可变形为：
ｔｃ
ｔ０

＝ φ４ Ｑ·∗，
Ｕｍ

ｇ１ ／ ２Ｈ１ ／ ２，
Ｐ

ρ∞ ｇＨ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

　 　 再将第二项与第三项无量纲量相乘可得：
Ｕｍ

ｇ１ ／ ２Ｈ１ ／ ２
× Ｐ
ρ∞ ｇＨ

＝
ＵｍＰ

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ３ ／ ２ （８）

　 　 对式（７）进行变形得：
ｔｃ
ｔ０

＝ φ５ Ｑ·∗，
ＵｍＰ

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ３ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ （９）

　 　 将 Ｑ·∗ 移至等式左边，定义新的无量纲量 ｔ∗ｃ１ 和
Ｐ∗

１ ：

ｔ∗ｃ１ ＝
ｔｃ

ｔ０Ｑ
·∗

，Ｐ∗
１ ＝

ＵｍＰ
ρ∞ ｇ

３ ／ ２Ｈ３ ／ ２ （１０）

　 　 可得无量纲临界顶棚温度函数关系式：
ｔ∗ｃ１ ＝ ｆ１（Ｐ∗

１ ） （１１）
　 　 式（１１）描述了纵向通风时轰燃临界顶棚温度

与气压和通风风速的函数关系。
对于自然通风工况（ Ｕｍ ＝ ０ ｍ ／ ｓ），设物理量中

存在函数关系：
ψ１（ ｔｃ，Ｑ

·，ｔ０，ρ∞ ，ｃｐ，ｇ，Ｈ，Ｐ） ＝ ０ （１２）
　 　 由相同步骤，定义新的无量纲量 ｔ∗ｃ２ 和 Ｐ∗

２ ：

ｔ∗ｃ２ ＝
ｔｃ
ｔ０
，Ｐ∗

２ ＝ Ｑ·∗Ｐ
ρ∞ ｇＨ

（１３）

　 　 可得无量纲临界顶棚温度函数关系式：
ｔ∗ｃ２ ＝ ｆ２（Ｐ∗

２ ） （１４）
　 　 式（１４）描述了自然通风条件下轰燃临界顶棚

温度与气压的函数关系。
函数关系式所需的经验系数，可由数值模拟数

据求得。

２　 狭长受限空间电缆火灾 ＦＤＳ 模型

　 　 利用 ＦＤＳ 建立狭长受限空间电缆火灾模型，使
用大涡模拟，采用有限体积辐射模型和混合分数燃

烧模型，模拟时间设置为 ５ ０００ ｓ。

２􀆰 １　 狭长受限空间及电缆火灾轰燃模型

　 　 根据地下狭长受限空间实物和《城市综合管廊

工程技术规范》 ［１６］建立狭长受限空间模型，如图 １ 所

示。 狭长受限空间截面宽度为 ３􀆰 ０ ｍ，高度为 ３􀆰 ２ ｍ，
长度为 １０􀆰 ０ ｍ，墙壁、顶棚、地板材料均为厚度 ０􀆰 ２ ｍ
的混凝土。 内部敷设 ５ 层电缆，上下电缆间距为

０􀆰 ２ ｍ，最下层电缆与狭长受限空间底部距离为

０􀆰 ３ ｍ，横向电缆间距为 ０􀆰 １ ｍ，检修通道 １􀆰 ２ ｍ。 将

电缆简化成长方体，长方体截面为 ０􀆰 １ ｍ×０􀆰 １ ｍ 的

正方形，材料体积按照铜 ∶ 聚氯乙烯 ＝ １ ∶ １ 进行配

比。 其中铜的导热系数为 ３８７ Ｗ ／ （ｍ·℃），密度为

８ ９４０ ｋｇ ／ ｍ３，比热容为 ０􀆰 ３８ ｋＪ ／ （ ｋｇ·℃）；聚氯乙

烯的 导 热 系 数 为 ０􀆰 ２ Ｗ ／ （ ｍ ·℃）， 密 度 为

１ ５００ ｋｇ ／ ｍ３，比热容为 １􀆰 ５ ｋＪ ／ （ｋｇ·℃）。
为便于研究电缆轰燃行为，火源设置在狭长受

限空间上风口。 结合预先模拟的结果，兼顾轰燃发

生的可能性和模型稳定性，设定火源功率密度为

６ ＭＷ ／ ｍ２，火源上表面积为 ０􀆰 １ ｍ２，高度为 ０􀆰 １ ｍ。
此外，在狭长受限空间非火源端设置吸风口。

２􀆰 ２　 电缆与顶棚温度监测

　 　 图 ２ 为各探测设备位置示意图，顶棚热电偶沿

ｘ 轴方向布置，间距为 ０􀆰 １ ｍ，共 １００ 个；电缆表面热

电偶布置在选取的 ４ 根电缆 Ｃ１—Ｃ４ 正上方，每根

电缆上热电偶间距为 ０􀆰 １ ｍ，共 １００ 个。 在非火源

侧电缆处设置温度场切片。

·７７·
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图 １　 狭长受限空间模型

Ｆｉｇ． １　 Ｌｏｎｇ⁃ｎａｒｒｏｗ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｓｐａｃｅ ｍｏｄｅｌ

图 ２　 温度探测设备位置

Ｆｉｇ． ２　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

２􀆰 ３　 工况设计

　 　 选取徐州、乌鲁木齐、西宁、拉萨 ４ 个典型地点

的气压环境，设置气压分别为 １０１、９０、７７ 和 ６５ ｋＰａ。
另外，参照规范［１６］ 设置 ４ 种纵向通风风速，分别为

０、０􀆰 ５、１􀆰 ０ 和 １􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，探究气压和通风风速 ２ 种因

素耦合对狭长受限空间内电缆火灾轰燃临界条件的

影响。

２􀆰 ４　 网格验证

　 　 在 ＦＤＳ 模拟中，选择合适的网格尺寸是建立模型

的关键。 网格越密集，计算所需的时间越长，计算的精

度越高。 若划分网格稀疏，则无法准确描述模型具体

结构，结果误差较大。 因此，网格尺寸的大小一般通过

火源特征直径确定。 ＦＤＳ 用户手册建议 Ｄ∗ ／ δｘ 的最优

取值范围为４～１６。 其中，Ｄ∗ 为火源特征直径， δｘ 为网

格尺寸。 火源特征直径的计算公式为：

Ｄ∗ ＝ Ｑ·ｆ ／ （ρ∞ ｃｐ ｔ０ ｇ ）( )
２ ／ ５ （１５）

式中： Ｑ·ｆ 为火源总热释放速率，取 ６００ ｋＷ；空气密

度 ρ∞ 取 １􀆰 ２０４ ｋｇ ／ ｍ３； 定压比热容 ｃｐ 取 １􀆰 ００５
ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；环境温度 ｔ０ 取 １９􀆰 ８５ ℃（２９３ Ｋ）；ｇ 为

重力加速度，取 ９􀆰 ８１ ｍ ／ ｓ２。 计算可得火源的特征直

径 Ｄ∗ 为 ０􀆰 ７８ ｍ。 因此，网格尺寸 δｘ 的最优取值范

围为 ０􀆰 ０５～０􀆰 ２０ ｍ。
结合预先模拟结果，将网格尺寸取值范围缩至

０􀆰 ０８～０􀆰 １６ ｍ，采取均匀划分网格的方法，选取 ５ 种

不同网格尺寸（０􀆰 ０８、０􀆰 １０、０􀆰 １２、０􀆰 １４ 和 ０􀆰 １６ ｍ）进
行对比，结果如图 ３ 所示。 可以看出，随着网格加

密，温度曲线的差距逐渐减小。 当网格尺寸为 ０􀆰 ０８
和 ０􀆰 １０ ｍ 时，温度曲线差别较小。 在合理平衡计算

精度和计算时间后，选用大小为 ０􀆰 １ ｍ × ０􀆰 １ ｍ ×
０􀆰 １ ｍ 的网格单元格，网格总数量为 １５７ ４７２。

图 ３　 不同网格尺寸下的顶棚温度

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄ ｓｉｚｅｓ

·８７·
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３　 气压和风速对电缆火灾轰燃的影响

３􀆰 １　 气压和通风风速对顶棚临界温度的影响

　 　 当前，建筑内轰燃现象发生的判定标准主要包

括以下 ３ 条［１０－１２］：① 室内火灾由局部火向全面火过

渡，轰燃后室内所有可燃物都开始燃烧；② 受限空

间内顶棚温度达到 ６００ ℃；③ 地板所受辐射热通量

达到 ２０ ｋＷ ／ ｍ２。 结合轰燃判据和狭长受限空间的

特性，文中使用第 １ 条判据确定轰燃的发生，认为同

一电缆上不同位置的大量热电偶迅速升温的时间段

为轰燃发生的轰燃时段，再根据轰燃发生时的临界顶

棚温度修正第 ２ 条判据。 即先由温度场初步确定火

灾由局部火向全面火转变的时段。 再分析图 ２ 中电

缆 Ｃ１—Ｃ４ 上相同电缆不同位置热电偶的温度，最终

确定热电偶迅速升温的时段为轰燃时段。 选取轰燃

时段下限时刻的顶棚平均温度作为临界顶棚温度。
不同气压和通风风速下狭长受限空间电缆火灾

轰燃临界顶棚温度如图 ４ 所示。 与普通建筑火灾中

公认的轰燃临界顶棚温度 ６００ ℃相比，由于狭长受

限空间独特的结构特点及火灾荷载的差异性，此类

环境下的电缆火灾表现出更高的轰燃临界顶棚温

度。 在选定的气压和通风风速条件下，临界顶棚温

度范围为 ７２０􀆰 ７～８７７􀆰 ３ ℃。

图 ４　 轰燃临界顶棚温度

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ

由图 ４ 可知：轰燃临界顶棚温度随着气压和通风

风速的增大而下降。 在低气压条件下，空气浮力作用

减弱，且分子扩散系数减小［１７］，这导致已燃区向未燃

区的热传递效率降低。 因此，整个空间轰燃前的预热

时间更长，已燃区热量积聚时间也相应延长，最终使

得顶棚平均温度在达到轰燃临界点时更高。 当通风

风速增大时，火焰倾斜程度加大，增加了向未燃区的

热传递，整个空间轰燃前的预热时间缩短，从而导致

到达轰燃临界时顶棚平均温度相对较低。

３􀆰 ２　 无量纲临界顶棚温度预测模型结果

　 　 将纵向通风和自然通风条件下数值模拟数据分

别代入式（１１）和式（１４），计算得无量纲顶棚温度 ｔ∗ｃ１
和 ｔ∗ｃ２ 与无量纲压强 Ｐ∗

１ 和 Ｐ∗
２ 并绘制于图 ５ 中。 如

图 ５ 所示，相同通风风速时无量纲温度分别随着无

量纲压强的增大表现出下降趋势，即无量纲温度分

别与无量纲压强呈负相关。

图 ５　 无量纲顶棚温度与无量纲压强关系

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｃｅｉｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

结合式（１０）和式（１３）可得：

ｔ∗ｃ１ ＝
ｔｃ

ｔ０Ｑ
·∗

∝
ＵｍＰ

ρ∞ ｇ
３ ／ ２Ｈ３ ／ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝ Ｐ∗
１

－１ （１６）

ｔ∗ｃ２ ＝
ｔｃ
ｔ０

∝ Ｑ·∗Ｐ
ρ∞ ｇＨ

æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

＝ Ｐ∗
２

－１ （１７）

　 　 可以看出，临界顶棚温度 ｔｃ 与气压 Ｐ 和通风风
速 Ｕｍ 呈负相关，即：

·９７·
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ｔｃ ∝ Ｐ －１，ｔｃ ∝ Ｕｍ
－１ （１８）

　 　 假设选择幂函数形式 ｙ ＝ ｎｘｍ 对数据进行拟合，
其中，ｎ、ｍ 为经验系数；Ｒ２ 为决定系数。 拟合后的曲

线如图 ５ 所示，拟合得到的轰然临界顶棚温度预测模

型见表 ２，从表 ２ 可以看出，相同通风风速时拟合曲线

和数值模拟数据表现出相当高的相关性，说明采用幂

函数进行拟合是合理的。 由此得出，狭长受限空间电

缆火灾的轰燃临界顶棚温度与气压和通风风速之间

呈幂函数关系，且与气压和通风风速呈负相关。
表 ２　 轰燃临界顶棚温度预测模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｃｅｉｌｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｆｌａｓｈｏｖｅｒ

通风风速 ／
（ｍ·ｓ－１）

关系式 Ｒ２

０􀆰 ０
ｔ∗ｃ２ ＝

ｔｃ
ｔ０

＝ ５８􀆰 ６１８
Ｑ·∗Ｐ
ρ∞ ｇＨ( )

－０􀆰 １０８

＝

５８􀆰 ６１８Ｐ∗－０􀆰 １０８
２

０􀆰 ９４

０􀆰 ５、１􀆰 ０
ｔ∗ｃ１ ＝

ｔｃ
ｔ０Ｑ

·∗
＝ ０􀆰 １２４

ＵｍＰ
ρ∞ ｇ
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　 　 文献［１８－２０］对于建筑轰燃的预测模型研究，
多集中于常压、无风时民用建筑内部火灾的热释放

速率、火蔓延速度、热辐射等因素；文中建立的轰燃

临界温度预测模型考虑了纵向通风和自然通风 ２ 种

条件，适用于气压在 ６５ ～ １０１ ｋＰａ 范围内的狭长受

限空间电缆火灾场景。

４　 结　 论

　 　 １） ＦＤＳ 数值模拟结果表明：狭长受限空间电缆

火灾的轰燃临界顶棚温度范围为 ７２０􀆰 ７ ～ ８７７􀆰 ３ ℃，
高于普通建筑火灾的 ６００ ℃，这一差异主要源于其

特殊的空间结构及火灾荷载特性。
２） 基于数值模拟结果，得到相同通风风速时狭

长受限空间电缆火灾的轰燃临界顶棚温度与气压和

通风风速之间呈幂函数关系，且与气压和通风风速

呈负相关。
３） 使用量纲分析方法建立纵向通风和自然通

风条件下耦合气压和通风风速的无量纲轰燃临界顶

棚温度预测模型，该模型拟合结果与数值模拟结果

吻合良好。
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