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【摘　 要】 　 为更好地设计高海拔地区隧道竖井排烟，利用数值模拟方法，计算分析环境压力以及竖

井倾斜角度对隧道火灾烟气吸穿效应的影响。 通过 ＦＤＳ 软件计算得到不同工况温度场，引入吸穿

高度并判断各工况吸穿程度；结合吸穿程度重新定义无量纲理查森 Ｒｉ＇数，并提出吸穿高度的理论计

算模型，推导出发生吸穿的临界 Ｒｉ＇数（Ｒｉｃ ＇）。 结果表明：吸穿高度随角度的增加而增加，随环境压

力的增大而升高；Ｒｉ＇数随环境压力的降低而降低，随竖井倾角的增加而增大；在同一环境压力下，
Ｒｉｃ ＇数随竖井倾斜角度的增加而降低，利用 Ｒｉ＇数与 Ｒｉｃ ＇数的关系可判断是否发生完全吸穿效应。
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第 ８期 唐君磊等：竖井倾斜角度与环境压力对烟气吸穿的影响研究

０　 引　 言

　 　 西部高海拔地区隧道数量增加和规模扩大带来

的隧道火灾对人民生命财产安全的威胁不可轻

视［１］。 烟气是隧道火灾中对人员威胁最大的因素，
高原低压低氧环境以及隧道内部设置的竖井都会对

隧道内烟雾运动产生影响。
隧道火灾烟气运动中，通过比较无量纲理查森

数（Ｒｉ＇数）和临界 Ｒｉ＇数（Ｒｉｃ ＇数）可以判段竖井的排

烟效果［２］，Ｒｉ＇数主要与环境压力和竖井高度相关。
ＪＩ Ｊｉｅ［３］、 ＹＡＮ Ｚｈｉｇｕｏ［４］等认为，环境压力的降低导

致空气密度的下降并进一步减弱空气卷吸效应。 张

念等［５－６］总结给出低压环境下隧道火灾的燃烧特性

及在人眼特征高度处烟气层分布特性。 纪慧琢［７］

和田源［８］等采用数值模拟分析得到低环境压力下

的隧道火灾烟气运动分布特性。 杜涛等［９］通过试

验研究得出，在同一隧道截面上，某点处烟气温度随

着该点与隧道顶棚之间距离的增大而近似呈线性降

低。 ＸＵＥ Ｄａｐｅｎｇ等［１０］等模拟计算自然通风条件下

竖井倾斜角度对烟气运动状态的影响，给出隧道断

面排出气体浓度公式。 ＹＡＯ Ｙｏｎｇｚｈｅｎｇ 等［１１］分析

倾斜竖井对排烟效果中的改善作用。 樊勇杰［１２］定

性分析得到不同环境压力下的 Ｒｉｃ ＇数，定量分析竖

井烟气吸穿程度与环境压力之间的关系。 梁建

兴［１３］探究纵向通风对倾斜竖井排烟效果的影响，提
出合适的纵向风能抑制倾斜竖井烟气吸穿效应，提
高排烟效率，但并没有给出倾斜竖井发生吸穿效应的

判据。 黄天荣等［１４］进行 １ ∶ １０ 缩尺寸试验，最终给

出侧向倾斜竖井排烟效果弱于垂直型竖井的结论。
综上，目前针对不同环境压力下倾斜型竖井对

隧道火灾烟气吸穿影响的研究缺乏。 因此，笔者拟

以高原环境下的隧道为研究对象，分析在不同环境

压力中竖井倾斜角度对隧道火灾烟气吸穿效应的影

响，以期能为高海拔地区隧道倾斜竖井自然排烟设

计提供理论依据及实践参考。

１　 隧道火灾场景设置及验证分析

１􀆰 １　 隧道倾斜竖井及火源设置

　 　 火灾实体试验难以改变环境压力，数值模拟具

有方便快捷地调节试验参数和环境条件的优点。 多

数情 况 下， 火 灾 动 力 学 模 拟 器 （ Ｆｉｒｅ Ｄｙｎａｍｉｃｓ
Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ，ＦＤＳ）软件采用的是混合分数燃烧模型，
该模型假定可燃气体和氧气一旦混合便立即燃烧，

且该过程与温度无关。 同时，在模拟隧道火灾中烟

流动时假设压力扰动可以无限快速地传播，以精确

计算火场温度、烟气相关特征。
受计算机在弧形结构处理方面的限制，很多模

拟计算甚至小尺寸试验中将拱形隧道转换成相同水

利直径的矩形隧道，结合文献［１５］，文中也沿用该

处理办法。
在 ＦＤＳ中选择搭建一条全尺寸隧道模型，隧道

长度 Ｌ 为 ２００ ｍ，宽度 Ｗ 为 １０􀆰 ８ ｍ，高度 Ｈ 为 ７􀆰 ５ ｍ。
竖井中心位于火源右侧 ４０􀆰 ５ ｍ处，竖井开口的长度

ｌ 和宽度 ｗ 均为 ３ ｍ，竖井竖直高度 ｈ 为 ５ ｍ，具体设

置如图 １ 所示。 模拟选取环境压力 Ｐａ 为 ６５ 和

１００ ｋＰａ，竖井倾斜角度 θ 分别为 ０ （无排烟对照

组）、３０、４５、６０、７５、９０°，工况见表 １。 单数号工况

Ｐａ ＝ ６５ ｋＰａ，双数号工况 Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ。
表 １　 模拟工况设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｅｔｔｉｎｇ
工况 θ ／ （°）
１—２ ０
３—４ ３０
５—６ ４５
７—８ ６０
９—１０ ７５
１１—１２ ９０

　 　 火源设定在隧道的纵向中心线上，距隧道左端

８１ ｍ，尺寸为 ２ ｍ×２ ｍ。 根据《公路隧道通风设计细

则》 ［１６］推荐的火灾规模，火源功率设置为 ５ ＭＷ，以
模拟隧道最常见的汽车火灾。 考虑最危险的火灾情

况，火源类型设置为定常火源。 隧道的顶棚、侧壁及

底板墙体设置为混凝土；隧道两端及竖井开口处均

为开放状态；初始环境温度为 ２０ ℃。
在竖井开口中心下方设置 １８个竖向温度测点，

最高点从 ７􀆰 ３ ｍ开始，间距为 ０􀆰 ４ ｍ。 为计算 Ｒｉ＇数，
在无排烟隧道原竖井开口下方设置烟气层厚度测点

及一系列竖向温度、速度和密度测点。 水平方向距

隧道左开口 ９ ｍ，竖直方向距顶棚 ０􀆰 ２ ｍ 处，在隧道

中心线设置 １６３ 个温度探测点，水平间距为 １ ｍ。
沿隧道纵向中心线设置贯穿竖井的温度切片。

１􀆰 ２　 网格独立性分析

　 　 ＭＣＧＲＴＴＡＮ 等［１７］推荐网格尺寸位于 ０􀆰 ２５Ｄ∗

和 ０􀆰 ０６２ ５Ｄ∗之间，火源特征直径 Ｄ∗ ［１７］为：

Ｄ∗ ＝ （Ｑ ／ ρ０ｃｐＴ０ ｇ ） ２ ／ ５ （１）
式中：Ｄ∗为火源特征直径，ｍ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；
Ｑ 为火源热释放速率，ｋＷ；Ｔ０ 为环境初始温度，Ｋ；

·１８１·
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图 １　 ＦＤＳ 模型

Ｆｉｇ． １　 ＦＤＳ ｍｏｄｅｌ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

ｃｐ 为空气比热容，ｋＪ ／ （ｋｇ·Ｋ）；ρ０ 为空气密度，ｋｇ ／ ｍ３。
由式（１）计算出各工况所需火源特征直径为

１􀆰 ８２５ ｍ，选取网格尺寸 ０􀆰 ４、０􀆰 ３、０􀆰 ２ 和 ０􀆰 １ ｍ 进行

网格独立性分析。 图 ２为不同精度网格计算结果比

较，可以看出，网格在 ０􀆰 ３ ｍ 以下时，计算结果差别

较小。 综合考虑计算精度和计算时长，将数值模拟

计算的网格大小设定为 ０􀆰 ２ ｍ。

图 ２　 不同网格下火源上方温度变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｂｏｖｅ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｉｄｓ

１􀆰 ３　 可靠性分析

　 　 比较数值计算结果与文献［１８］ （火源为庚烷，
Ｑ＝ ４􀆰 ７８ ＭＷ， Ｔ０ ＝ ２９３􀆰 １５ Ｋ， Ｐａ ＝ １０１ ｋＰａ） 的

１ ∶ １５缩尺度试验结果（图 ３），可以看出，数值模拟

结果的准确性和可靠性较好。

２　 竖井倾斜角度和环境压力对烟气吸
穿的影响分析

２􀆰 １　 隧道及竖井内部温度场

　 　 引入吸穿高度 ｈｐ ［１２］（竖井底部与烟气层界面最

高点的竖向高度差）定量描述吸穿程度，烟气层界

面的选取采用 ＣＯＯＰＥＲ等［１９］提出的 Ｎ 百分数法：
Ｔｉ － Ｔａ ＝ （Ｔｍａｘ － Ｔａ） × Ｎ ／ １００ （２）

式中：Ｔｉ 为烟气边界层位置温度，Ｋ；Ｔａ 为环境温度，

图 ３　 数值模拟可靠性分析

Ｆｉｇ． ３　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｋ；Ｔｍａｘ 为隧道竖直方向上的最高温度，Ｋ；Ｎ 为烟气

层界面处的温升与最大温升的百分比。 各工况 Ｎ
取 ２０，１００ ｋＰａ烟气层界面温度为 ３０􀆰 ６６ ℃。 因此，
烟气层界面等温线统一选取为 ３０ ℃。

图 ４ 给出不同 Ｐａ 及 θ 工况下的竖井及附近隧

道在纵向中心线的温度场分布，等温线差值为 ５ ℃，
最低等温线为 ２５ ℃。 可以看出，当 θ ＝ ３０°时，竖井

下方仍然存在较为稳定的烟气层分层。 但是，此时

温度低于 ４０ ℃的烟气开始侵入竖井底部待排烟气

层中，竖井开口下方的烟气层界面明显提升。 在低

气压下，当 θ 达到 ６０°时，温度低于 ３０ ℃的烟气层界

面已经进入竖井，并且烟气层界面的最高点已经高

于竖井底部开口，此时吸穿现象较为明显。
２组 Ｐａ 下均发生竖井吸穿效应，区别在于 Ｐａ

较低（６５ ｋＰａ）时，θ 达到 ６０°时观察到吸穿现象，而
在 Ｐａ 较高（１００ ｋＰａ）时，θ 达到 ４５°时就已经可以观

察到吸穿现象。 在同一 Ｐａ 下，随着 θ 增大烟气层界

面的最高点也随之增加。 Ｐａ 和 θ 对于吸穿区域最高

点均产生不同程度的影响。 当吸穿现象发生时，烟气

层界面的最高点将进入竖井内部，稳定的烟气层结构

已经被环境中的冷空气破坏，冷空气进入竖井中，竖
井排出的烟气减少，排烟效率降低，结合温度场吸穿

判断标准列出不同工况发生吸穿的情况，见表 ２。
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图 ４　 ６５ 和 １００ ｋＰａ 压力时稳定状态下不同竖井倾角时的竖向截面温度场

Ｆｉｇ． ４　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈａｆｔ ｄｉｐ ａｎｇｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｓｔｅａｄｙ ｓｔａｔｅ ａｔ ６５
ａｎｄ １００ ｋＰａ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

表 ２　 不同工况吸穿效应

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｌｕｇ⁃ｈｏｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

θ ／ （°）
Ｐａ ／ ｋＰａ

６５ １００
３０ 未吸穿 未吸穿

４５ 未吸穿 临界状态

６０ 吸穿 吸穿

７５ 吸穿 吸穿

９０ 吸穿 吸穿

２􀆰 ２　 不同 θ和 Ｐａ 下的烟气运动模式

　 　 Ｒｉ＇数［２，２０］为烟气竖向热浮力 Ｆｖ ［２１］与水平惯性

力 Ｆｈ 之比：
Ｒｉ＇ ＝ Ｆｖ ／ Ｆｈ ＝ （ΔρｇｈＡｓ） ／ （ρｓ０ｖ２ｄｗ） （３）

Ｆｖ ＝ ｇＰａｈ（１ ／ Ｔ０ － １ ／ Ｔｓ）Ａｓ ／ Ｒ （４）
式中：Δρ 为无排烟时烟气与环境空气的密度差，
ｋｇ ／ ｍ３； ρｓ０ 为无排烟时的烟气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｖ 为无排

烟时竖井开口下方烟气的水平流速，ｍ ／ ｓ；Ａｓ 为竖井

水平横截面积，ｍ２；ｄ 为无排烟时竖井开口下方烟气

层厚度，ｍ；ｗ 为竖井开口宽度，ｍ；ｈ 为竖井竖直高

度，ｍ；Ｔｓ 为竖井中空气的绝对温度，Ｋ；Ｒ 为通用气

体常数。
Ｒｉ＇数中 Ｆｈ 也受 Ｐａ 的影响。 Ｆｈ 中的水平流速

与羽流上升速度成正比，而羽流上升速度又受环境

压力的影响［２２－２３］：

ｖ∝ （２􀆰 １８ ｇ（Ｐａ ／ Ｐ０） ９ ／ ２５） ／ ｚ （５）
式中：ｖ 为烟气的水平流速，ｍ ／ ｓ；Ｐ０ 为标准大气压，
ｋＰａ；ｚ 为火源上方高度，ｍ。

综上，Ｒｉ＇数与 Ｐａ 有关，Ｐａ 降低时，Ｆｈ 随烟气层

水平流速的增加而增大，Ｆｖ 会逐渐减小，进而 Ｒｉ＇数
随之减小。

由无排烟工况时的烟气层数据和式（３）计算得

到不同模拟工况下的 Ｒｉ ＇数，见表 ３。 Ｐａ ＝ １０１ ｋＰａ
时竖直竖井刚好发生吸穿效应的 Ｒｉｃ ＇数为 １􀆰 ４［２０］，
Ｐａ ＝ ６０ ｋＰａ时 Ｒｉｃ ＇数为 １􀆰 １［１２］。 由于 Ｒｉ＇数与 Ｒｉｃ ＇数
均未考虑 θ 的影响，因此，不适用于倾斜竖井。

图 ５ 为倾斜竖井开口下方烟气的受力分析。
Ｆｖ 沿竖井倾斜方向的分力为驱动力 Ｆｄ，随着 θ 的

增加，Ｆｄ 不断增加，吸穿效应也就更显著，驱动力

在烟气吸穿过程中起到关键作用。 同一环境条件

下，Ｆｄ 随 θ 发生变化，因此，Ｆｄ 更适合用于 Ｒｉ＇数的

判定。
重新定义 Ｒｉ＇数为：
Ｒｉ＇ ＝ Ｆｄ ／ Ｆｈ ＝ （ΔρｇｈＡｓｓｉｎθ） ／ （ρｓ０ｖ２ｄｗ） （６）

图 ５　 受力分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｆｏｒｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
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表 ３　 无排烟时竖井开口下方的烟气层参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｍｏｋｅ ｌａｙｅｒ ｂｅｌｏｗ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｏｐｅｎｉｎｇ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｍｏｋｅ ｅｘｈａｕｓｔ
Ｐａ ／ ｋＰａ 烟气厚度 ／ ｍ 烟气速度 ／ （ｍ·ｓ－１） 烟气密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） 环境密度 ／ （ｋｇ·ｍ－３） Ｒｉ＇ Ｒｉｃ ＇
６５ ２􀆰 ７１ １􀆰 ９２ ０􀆰 ６４ １􀆰 １７ ２􀆰 ７９ １􀆰 １［１２］

１００ ２􀆰 ６０ １􀆰 ５４ １􀆰 ０３ ０􀆰 ７６ ３􀆰 １６ １􀆰 ４［２０］

２􀆰 ３　 不同 θ对 ｈｐ 的影响分析

　 　 图 ６和图 ７分别为 Ｐａ 为 １００和 ６５ ｋＰａ时，θ 为

４５～９０°下竖井内部温度场及各工况下的 ｈｐ 模拟数

据。 Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ 时 θ 从 ９０°减小为 ７５°，ｈｐ 下降

２２􀆰 ７７％，而 θ 从 ４５°减小为 ３０°，ｈｐ 下降 ６８􀆰 ７１％，ｈｐ
随 θ 的降低变化显著，当 θ 越小，ｈｐ 下降程度越显

著。 ｈｐ 随 Ｐａ 的减小而降低，并且 θ 越大，Ｐａ 对 ｈｐ
的影响越显著。

图 ６　 Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ 时不同 θ下的 ｈｐ 模拟数据

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｈｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ ｗｈｅｎ

Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ

图 ８为竖井内烟气运动示意。 面积为 Ａｓ、烟气

层厚度为 ｄ 的烟气整体蔓延至竖井开口下方时，烟
气团会受到沿竖井倾斜方向向上的驱动力作用。 当

烟气开始向竖井内部运动后由于受到沿竖井倾斜方

向上的驱动力影响开始沿竖井倾斜方向向上运动。
本质上，吸穿效应是因为竖井內部的烟雾向上运动

时竖井开口附近的烟雾没有及时填满竖井开口，使
环境空气进入到竖井內部。 假设烟雾由竖井开口一

侧运动到另一侧，恰好填满竖井开口，在此期间烟气

层在竖井内不断向上运动，ｈｐ 为：
ｈｐ ＝ （Ｆｄ ｌ２ｓｉｎθ ／ ２ｍｖ２） － ｄ ＝
（ΔρｇｈＡｓ ｌｓｉｎ２θ ／ ２ρｓ０ｄｗｖ２） － ｄ （７）

图 ７　 Ｐａ ＝ ６５ ｋＰａ 时不同 θ下的 ｈｐ 模拟数据

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｈｐ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ ｗｈｅｎ

Ｐａ ＝ ６５ ｋＰａ

图 ８　 竖井内烟气运动

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｍｏｋｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｈａｆｔ

　 　 式（７）可进一步简化为：
ｈｐ ＝ （ ｌＲｉ＇ｓｉｎθ ／ ２） － ｄ （８）

　 　 可以看出，ｈｐ 与 ｌ 成正比。 这是因为竖井自然

排烟隧道中竖井开口长宽比对排烟性能有较大影

响，长宽比越小，排烟效率就越高［２４］。 当 Ａｓ 一定

时，ｌ 越长，排烟效率就越低，吸穿效应越明显，ｈｐ 就
越高。

图 ９为 ２种 Ｐａ 下 ｈｐ 随 θ 变化的模拟数据和由

式 （ ８）得到的理论模型计算值。 可以看出 Ｐａ ＝
１００ ｋＰａ，θ ＝ ６０°时误差最大，理论模型计算出的

ｈｐ ＝ ０􀆰 ９６ ｍ，模拟计算得到的结果为 １􀆰 ４７ ｍ。 图 ９
中，ｈｐ 随着 Ｐａ 的降低而降低。 这是因为 ｈｐ 和 Ｒｉ＇数
成正比，当 Ｐａ 降低时，由于空气密度降低，Ｆｄ 减小，
Ｒｉ＇数也会降低，因此 ｈｐ 也随之减小。
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图 ９　 倾斜竖井不同 θ下的 ｈｐ 对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ θ

图 １０为由文献［１２］模拟得到的 ｈｐ 与其理论模

型计算值对比。 可以看出，理论模型计算值与模拟

计算得到的结果接近。 同时 ｈｐ 与 ｈ 成正比，而 ｈ 越

高，Ｒｉ＇数越大。

图 １０　 垂直竖井不同 ｈ 下的 ｈｐ 对比

Ｆｉｇ． １０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｐ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈ

ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔｓ

２􀆰 ４　 不同 θ及 Ｐａ 对 Ｒｉｃ＇数的影响分析

　 　 ｈｐ ＝ ０时，Ｒｉ＇数 ＝ Ｒｉｃ ＇数。 由式（８），Ｒｉｃ ＇数可表

示为：
Ｒｉ＇ｃ ＝ ２ｄ ／ ｌｓｉｎθ （９）

　 　 由表 ３数据计算得到的 Ｒｉ＇数以及 Ｒｉｃ ＇数如图 １１
所示。 在同一环境压力下，Ｒｉｃ ＇数随 θ 的增加而降低，
Ｐａ 的变化对 Ｒｉｃ ＇数影响较小。 由式（９）计算得到的

Ｒｉｃ ＇数可以较为准确的判断倾斜竖井是否发生完全吸

穿。 当计算得到的 Ｒｉ＇数大于 Ｒｉｃ ＇数时，即可

认为发生完全吸穿。 例如：Ｐａ ＝ １００ ｋＰａ 时，Ｒｉ＇数与

Ｒｉｃ ＇数 ２ 条曲线的交点得到的临界 θ 为 ４５°左右；
Ｐａ ＝ ６５ ｋＰａ时，发生吸穿现象的临界 θ＝ ５５°。

图 １１　 不同 Ｐａ 及 θ下 Ｒｉ＇数

Ｆｉｇ． １１　 Ｒｉ＇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐａ ａｎｄ θ

由文献［１２］的数据计算不同工况中的 Ｒｉｃ ＇数，
见表 ４。 可以看出，由式（９）理论模型计算得到的

Ｒｉｃ ＇数与经验给出的 Ｒｉｃ ＇数间差距较小，在 Ｐａ 较小

时有较好的一致性，在 Ｐａ 较大时仅相差 ０􀆰 １ 左右，
误差主要源于 ｄ 的测量。

表 ４　 垂直竖井不同 Ｐａ 下 Ｒｉｃ ＇数对比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｒｉｃ ＇ ｎｕｍｂｅｒｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐａ ｆｏｒ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔｓ

Ｐａ ／ ｋＰａ ６０ ７０ ８０ ９０ １００
文献［１２］经验值 １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ３ １􀆰 ３ １􀆰 ４
理论模型计算值 １􀆰 １ １􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ２ １􀆰 ３

３　 结　 论

　 　 １） 环境压力不变时，随着竖井倾斜角度 θ 的增

加，吸穿效应逐渐增强；θ 不变时，吸穿效应随着环

境压力的降低而减弱。 此外由于 θ 带来的影响，重
新定义理查森数 Ｒｉ＇，在此基础上给出适用不同 θ 吸

穿判定的临界理查森数 Ｒｉｃ ＇关系式。 在同一环境压

力下，Ｒｉｃ ＇数随 θ 的增加而减小。
２） 倾斜竖井的吸穿高度 ｈｐ 受环境压力和竖井

倾斜角度 θ 的影响，当 θ 降低时，由于沿竖井方向的

驱动力减小，竖井吸穿减弱，ｈｐ 降低；当环境压力降

低时，由于烟气速度增加，进而会补加水平惯性力，
竖井的吸穿倾向将会得到缓解，由此 ｈｐ 减小。
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