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城市公路隧道近火源区质量卷吸速率研究

张轩轩,牛国庆,李垣志

(河南理工大学安全科学与工程学院,河南焦作454000)

摘要:质量卷吸速率是火灾烟气防控时不可忽视的关键因素.以全尺寸的城市公路隧道为研究对

象,采用量纲分析和数值模拟的方法,探究了火源功率、有效顶棚高度、火源横向位置、隧道宽度对

烟气质量卷吸速率的影响.通过对前人所提出的卷吸模型适用性分析和20组模拟工况下卷吸速率

变化规律的研究,结果表明:对于具有不同卷吸机理的大、小火源功率的隧道火灾,前人提出的Ⅱ、
Ⅲ阶段的卷吸模型具有一定局限性;采用集气罩法测定了火源近场区质量卷吸速率,并用离散化方

法对阶段Ⅱ、Ⅲ截面质量流率进行计算,提高了结果的准确性;基于量纲分析的方法构建了火源功

率、隧道宽度、火源位置、有效顶棚高度等重要因素间的无量纲烟气卷吸模型,结合数值模拟并对数

据拟合得到了Ⅱ、Ⅲ阶段烟气质量卷吸速率的定量关系式.
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Abstract:Themassentrainmentrateisakeyfactorthatcannotbeignoredwhenpreventingand
controllingfluegas.Thefull-scaleurbanhighwaytunnelwastakenastheresearchobject,and
dimensionlessanalysisandnumericalsimulationmethodswereusedtoinvestigatetheinfluenceoffire
power,effectiveceilingheight,firesourcelateralpositionandtunnelwidthonthemassentrainmentrate
offluegas.Throughtheanalysisofthesuitabilityoftherollingsuctionmodelproposedbyprevious
researchersandthevariationoftheentrainmentrateunderthe20simulationconditions,theresultsshow
thatforthelargeandsmallpowersourceswithdifferententrainmentmechanisms,theentrainmentmodels
proposedbypredecessorsatthestageIIandIIIhavecertainlimitations.Themassentrainmentrateinthe
near-fieldareaofthefiresourcewasmeasuredbythehoodmethod.AndthemassflowrateofthestageIIand
IIIsectionswascalculatedbythediscretizationmethodwiththeaccuracyoftheresultsbeingimproved.Based



onthedimensionalanalysismethod,thedimensionlesssmokeentrainmentmodelwasconstructed,whichis
associatedwiththekeyfactors,suchasthefirepower,thetunnelwidth,thefiresourceposition,andthe
effectiveceilingheight.AndthequantitativerelationformulasofgasmassentrainmentrateinstageIIandIII
wereobtainedbynumericalsimulationanddatafitting.
Keywords:highwaytunnel;numericalsimulation;dimensionanalysis;massentrainmentrate

0 引言

城市公路隧道的快速发展在有效缓解交通压力

的同时,也给社会带来了负面影响.由于公路隧道特

殊的狭长结构,一旦发生火灾,将给人们造成无法估

量的人员伤亡和财产损失.统计结果表明[1],火灾中

超过85%的人员伤亡都是由烟气造成的.因此,研
究烟气生成和蔓延过程中的卷吸机理和模型对人

员疏散、现场救援和防排烟系统的设计具有重要

意义.
国内外学者对于隧道火灾烟气质量卷吸的研

究取得了显著成果.在火羽流对空气的卷吸方面,
目前最为常用的计算羽流质量卷吸速率的经典模

型 有 Zukoski 模 型[2-4]、McCaffrey 模 型[5-6]、
Heskestad模型[7]和 Hinkley模型[8]等.这些经典

羽流模型均有其特定的适用条件,不宜直接用来

计算隧道中烟气的质量卷吸速率.针对烟气水平

蔓延阶段对空气的卷吸,王浩波等[9]通过小尺寸

实验对烟气蔓延的第Ⅱ、Ⅲ阶段(径向蔓延阶段和

过渡阶段)烟气卷吸速率进行了探究,并提出了相

关预 测 模 型,但 其 所 采 用 的 火 源 功 率 较 小.
Kunsch[10-11]提出了烟气在一维蔓延阶段的卷吸速

率计算公式,但公式的正确性缺乏实验的验证.纪
杰、王浩波等[9,12-13]通过小尺寸试验得出了各阶段

的烟气层质量卷吸模型,但其所选的火源功率较

小且火灾场景较为简单,其结果是否能够推广仍

有待验证.虽然前人通过实验研究提出了各阶段

烟气卷吸速率模型,但只是针对火源位于隧道中

部且火源功率较小的火灾情况,能否适用于大火

源功率以及火源横向位置发生变化时的情况仍有

待进一步验证与研究.
因此,本文采用理论分析和数值模拟的方法对

现有模型进行验证和适用性分析,并建立了适用于

隧道火灾烟气蔓延过程中Ⅱ和Ⅲ阶段的烟气卷吸模

型,以期为隧道火灾烟气防控及人员救援提供理论

支持.

1 卷吸速率模型适用性分析

1.1 模型建立及测点布置

文献[12]通过小尺寸实验提出了地铁火灾烟气

蔓延过程中各阶段的烟气卷吸模型.其中,羽流上升

阶段采用Zukoski模型,如式(1)所示.

ṁ1=0.21ρ20g
CpT0  1

/3

Q1/3z5/3 (1)

式中,T0/K为环境温度;ρ0/(kg· m-3)为空气密

度;Cp/(J·g-1·K-1)为空气比定压热容;g 为重

力加速度9.81m·s-2;Q/(kW)为火源功率;z/m
为烟气羽流离地面的高度.

阶段Ⅱ、Ⅲ的质量卷吸模型[12]如下所示:
ṁ'2=0.138̇Q1/3̇Z5/3 (2)

ṁ'3=0.028̇Q1/3̇Z5/3 (3)

式中,̇Q 为无量纲火源功率;̇Z 为无量纲烟气层

高度.
根据相似原理和模型设计需要,对文献中的小

尺寸模型按照8∶1比例进行放大,来验证上述质量

卷吸速率模型对全尺寸模型的适用性[14].
全尺寸模型与小尺寸模型初始边界条件相同,

分别在距火源中心位置6m、16m、40m位置处布置

速度切片以获取丰富的烟气流动速度数据,距顶棚

0.05m处布置两串水平热电偶,每串63个测点,测
点纵向之间间隔0.8m,横向间隔5.8m,燃料为甲

醇,如图1所示.

图1 8∶1全尺寸模型图

Fig.1 8∶1fullsizemodeldiagram

为了进一步探究该质量卷吸模型在大火源功率
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上的适用性,采用文献[15]中所建立的全尺寸模型

并增设大火源功率进行计算,火源功率为0.8MW、
2MW、8MW、10MW、12MW.所有测点采用原始

布置方式,并根据文献[15]近火源区长度的计算结

果,在相应的位置布置烟气温度、速度和密度切片,
并在每个横截面均匀布置5个烟气层厚度测点.图
2为火源功率为12MW时的测点布置图.

本文运用FDS(firedynamicssimulator)数值

模拟软件.网格划分方法与结果与文献[15]中的相

同.工况模拟条件及参数如表1所示.
图2 Q=12MW的全尺寸模型

Fig.2 FullsizemodelforQ=12MW

表1 全尺寸模型工况条件及参数

Tab.1 Workingconditionsandparametersofthefullsizemodel

工况 Q/kW 隧道尺寸/m 油盆尺寸/m b/m 计算截面位置/m

1 3.57 7.5×1.5×0.6 0.1×0.1 2.5 [0.75;2;5]

2 646 60×12×4.8 0.8×0.8 12 [6;16;40]

3 800 80×12×5.28 1.0×1.0 30 [6;11;21]

4 2000 80×12×5.28 1.0×1.0 30 [6;11;21]

5 8000 80×12×5.28 1.0×1.0 30 [6;15;25]

6 10000 80×12×5.28 1.0×1.0 30 [6;16.5;26.5]

7 12000 80×12×5.28 1.0×1.0 30 [6;18.6;28.6]

 [注]b为火源距隧道端部距离.工况1~2的温度为296K;工况3~7的温度为293K.

1.2 计算结果与分析

为了验证上述模型对大火源功率隧道火灾的适

用性,采用的计算截面质量流率和卷吸速率的方法

同文献[12]保持一致.
根据文献[12]中的方法计算出各阶段的质量卷

吸速率,并整理成无量纲形式,将各阶段的质量流率

和卷吸速率分别除以该条件下的ṁ1 和ṁ'1,同时保

证纵坐标范围与间隔一致,以有利于数据间的对比.
模拟过程中没有对羽流阶段质量流率进行计算,其
数据仍采用Zukoski模型的计算值.部分绘制结果

图如图3和图4所示.
从图3(a)可以看出,当Q=646kW时,FDS模

拟值与模型计算值吻合较好,截面质量流率的最大

相对误差在6%左右.从图3(b)可以看出,模型计算

值与FDS模拟值相差不大,最大质量流率误差在

10%以内,卷吸速率曲线吻合度较高.̇m'4 的模型计

算值与FDS模拟值差异较大:一方面是由卷吸系数

取值不同造成的;另一方面该值的准确性受两截面

上(x=40m、16m)的平均速度差值的影响较大,由

于预测模型是在特定的实验条件下提出的,因此对

截面上烟气速度的测定存在较大的不确定性.因此,
针对小火源功率的全尺寸模型,文献[12]提出的质

量卷吸模型具有较高的准确性和较强的适用性.
图4为大火源功率的相对质量流率及卷吸率对

比图.从图4可以看出,火源功率越大,截面上的质

量流率越大,模型计算值与FDS模拟值的差异就越

大.而在质量卷吸速率方面,在阶段Ⅱ中,两种火源

功率的模型计算值均比模拟值要小.在阶段Ⅲ中模

拟值与计算值的差异随火源功率的增大而增大,尤
其是当火源功率增大至12000kW时,阶段Ⅲ的模

拟值与计算值具有明显的不同.造成上述差异的原

因归结于以下几个方面:
(Ⅰ)阶段Ⅰ的卷吸机理不同.随着火源功率的增

加,火焰开始撞击顶棚,以湍流形式存在.研究表明湍

流的脉动量对空气的卷吸量有很大的影响[16],而且

火焰对空气的卷吸起主导作用.而对于小功率火源,
火焰未触及顶棚时,在阶段Ⅰ过程中,火(烟)羽流对空

气的卷吸量是火焰与浮力羽流共同作用的结果.
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图3 小火源功率下无量纲质量流率及卷吸率对比图

Fig.3 Contrastdiagramofdimensionlessmassflowrateandentrainmentrateundersmallfirepower

(Ⅱ)阶段Ⅱ的卷吸机理不同.火焰撞击顶棚后,
受顶棚的阻挡,在二维径向扩散阶段既有火焰射流

又有烟气射流,烟气受火焰的扰动影响,涡旋结构更

加明显,加速了烟气与空气的掺混.同时火源功率的

增加使水平火焰热驱动力也不断增强,加快了烟流

的径向扩散速度,热烟气层对冷空气层的剪切作用

增强.
(Ⅲ)与空气的接触面积有关.根据MaCffrey质

量流率模型可以计算出连续火焰区、间歇区和烟气

羽流区对空气的卷吸速率,可以推断,烟气羽流区的

卷吸速率>间歇区>连续火焰区.这是由于羽流半

径与其对空气的卷吸量有密切的关系,而火源功率

的变化将直接导致火(烟)羽流直径发生变化,正如

Quintiere等[17]认为火羽流半径增长速率与空气卷

吸速率成正比关系.对于一般池火,火羽流半径在火

焰区和羽流区都随高度增加而线性增加,但在火焰

区内的增加速率比在羽流区内要慢很多.因此,对于

大火源功率,影响其卷吸速率的主要因素是火焰与

空气的接触面积.
图5给出了Q=2000kW时火(烟)羽流速度矢

量图.从图中可以看出:t=2s时,燃烧产生的热驱

动力对周围静止空气产生剧烈的扰动,使火羽流周

围产生一对反方向漩涡;t=2.9s时开始形成烟羽

流,并不断卷吸周围空气,羽流半径也不断增加,对
周围空气的扰动范围也随之扩大;t=4.1s时烟羽

流到达顶棚,开始形成沿径向蔓延的顶棚射流.从
t=4.1、5.2、17s时的速度矢量图上可以看出,烟羽

流附近产生了大量的涡旋结构,表明与空气的掺混

作用强烈,卷吸速率增加;当火源功率较小时,火焰

基本处于稳态,在火羽流区对空气的扰动作用较小,
不会产生较大的速度梯度,即不会产生较大的涡旋

结构,质量流率较小;而当火焰发展至烟羽流区时,
进入湍流状态,则会产生较大的涡旋结构.从羽流半

径上来看,烟羽流区要比火焰区的半径大,与空气的

接触面积就大,表明烟羽流区对空气的卷吸作用要

大于火焰区.
  因此,在阶段Ⅰ所采用的Zukoski模型和前人

提出的Ⅱ和Ⅲ阶段模型只适用于燃烧相对较弱的火

灾场景,而针对隧道这种大火源功率的情况已不适

用,需要提出一个适用于大火源功率的卷吸速率模

型.这一结论与文献[18]的实验结果相吻合.
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图4 大火源功率无量纲质量流率及卷吸率对比图

Fig.4 Contrastdiagramofdimensionlessmassflowrateandentrainmentrateunderlargefirepower

图5 Q=2000kW时火羽流速度矢量图

Fig.5 VectordiagramofplumevelocityatQ=2000kW
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2 烟气卷吸量的影响因素

2.1 火源功率

从模型适用性分析中可以看出,不同火源功率

下烟气的卷吸机理不同,对于大火源功率和小火源

功率应选用不同的卷吸速率计算模型.此外,隧道宽

度将直接影响烟气层与冷空气层的接触面积,进而

影响空气的卷吸量.
2.2 火源横向位置

(Ⅰ)对烟气层高度的影响

图6 烟气层高度分布曲线

Fig.6 Heightdistributioncurvesoffluegaslayer

图6给出了火源功率为10MW 时,火源中心

距侧壁6m、2m时的烟气层高度分布曲线.当火源

位置与侧壁距离逐渐减小时,阶段Ⅱ中的反浮力壁

面射流呈不对称分布,阶段Ⅲ、Ⅳ中的烟气层高度略

有倾斜.由于火羽流与侧壁发生接触,受侧壁的阻

挡,火羽流无法卷吸近侧壁空气,因此,图6(b)中近

侧壁处并未发现壁面射流.由于一维蔓延阶段对空

气的卷吸速率较小,过渡区结束位置与距该位置

10m处(位于一维蔓延区中)的烟气层高度相差较

小.即烟气层高度的变化决定横截面上烟气的厚度,
进而影响卷吸量.

(Ⅱ)对烟气特征参数的影响

当火源位于隧道中部时,近火源区截面上不同

横向位置上温度和速度分布存在一定的差异.当火

源位置发生变化时,这种差异将更加明显.图7为

Q=10MW,火源贴壁时,距火源中心11.5m处的

温度和速度分布切片.

图7 火源贴壁时,横截面上温度场和速度场分布

Fig.7 Thedistributionoftemperatureandvelocityfieldon
thecrosssectionwhenthefiresourceisattachedtothewall

从图7可以看出,受火源位置的影响,温度及速

度场呈不对称分布,同时受水平扩展火焰的影响,其
附近的烟气产生局部高温区和高速区,而远侧壁烟

流特性分布较为平稳.因此,当火源位置改变时,横
向方向上烟流特性分布极为不均匀,对烟气卷吸量

有很大影响,也为计算质量流率带来了较大的困难.
2.3 有效顶棚高度

如图8所示,当有效顶棚高度较小时,火焰撞击

顶棚并产生水平扩延火焰,火焰附近产生较大的速度

场,促进了烟气层对空气的卷吸作用,同时水平火焰

蔓延过程中伴有化学反应对空气的消耗,使卷吸速率

大大增加.若顶棚高度足够小,水平火焰可延伸至过

渡区,对过渡区的卷吸作用也会产生较大的影响.

3 近场区火羽流质量流率

3.1 测定方法

根据文献[12]中对阶段Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ烟气层卷吸

流率的计算方法,阶段Ⅰ中羽流质量流率测算的准

确性将直接影响阶段Ⅱ空气卷吸流率的计算.羽流
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图8 水平扩展火焰图

Fig.8 Horizontallyextendedflame

质量流率的测量方法很多,有直接测量法、集气罩

法、速度温度的点式测量法、速度矢量的LDV/PIV
全场测量法及燃烧产物取样分析法[19],而这些模型

均有其特定的适用条件.根据本例的特点,选择燃烧

物取样分析法测量径向扩散阶段的质量流率,该方法

最早由Cetegen[3]提出.具体做法是,在火源正上方安

置一个直径大于火焰直径的小方形集烟罩,由铁质材

料制成,Q=6MW时火源特征直径为3m,故集烟

罩尺寸为2.5m见方,热烟气可以从底部溢出,在小

集烟罩外部有一个大集烟罩12m×12m×6m,通过

排烟装置可以将溢出的烟气排出,防止再次进入小集

烟罩内,如图9所示,采用甲醇作为燃料.

图9 近场羽流空气卷吸量测定模型

Fig.9 Measurementmodelofnear-fieldplumeairentrainmentvolume

通过对小集烟罩内的烟气进行采样分析,从而

得到燃空比,再根据燃料消耗速率,可以得到空气卷

吸速率.正庚烷与空气燃烧方程见式(4),由于在

FDS软件中正庚烷的不完全燃烧产物含量极低,小
集气罩中始终有大量的空气存在,并且小集气罩表

面为钢铁材质,罩内温度较高,不完全燃烧产物极易

被反应掉,因此,我们可以近似认为反应物中的C
完全转化为CO2,H完全转化为H2O.
C7H16+ 11+x  O2+3.76N2  →    
7CO2+8H2O+xO2+3.7611+x  N2 (4)

  根据燃料的燃烧速率计算卷吸进的空气量,如
式(5):

ṁe=
(11+x)(Mr(O2)+3.76Mr(N2))

Mr(C7H16) ṁf =

1.372811+x  ̇mf (5)

式中,̇me/(kg·s-1)为空气卷吸量;̇mf/(kg·s-1)
为燃料消耗速率.
3.2 截面质量流率的计算

通过上述分析可知,隧道截面上的烟气特征参

数分布极不均衡.为了更为准确地计算各截面上的

热烟气层的质量流率,我们在不同截面上布置速度

和密度切片以获得每个节点上烟流的速度和密度信

息,并对烟流特征参数离散化,在截面横向方向上均

匀布置了54个烟气层高度探测装置测点,测点间隔

Δx=0.22m,如图10所示.

图10 烟气层高度测点布置图

Fig.10 Thelayoutofsmokeheightmeasuringpoints

由于 数 据 计 算 量 较 大,采 用 FDS 自 带 的

fds2ascii程序对切片数据进行提取,后期采用

Matlab编程对数据进行整理并计算.截面质量流率

计算步骤为:
(Ⅰ)根据温度测点随时间的变化情况,选取烟

流温度较为稳定的时间段,运用fds2ascii程序对该

时间段内的速度和密度切片数据进行平均,并提取;
(Ⅱ)将提取后的数据导入Matlab,将速度场与
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密度场做积,得到单位时间单位面积的质量流率场

ṁA/(kg·m-2·s-1),

ṁA =ρsus (6)
  (Ⅲ)在烟气层厚度范围内计算质量流率的平均

值 ṁi
-
,i=1,2,3,…,m,m=53为总间隔数:

ṁi
-

=
1
n∑

n

j=1
ṁj

A (7)

式中,n为烟气层厚度范围内包含的节点数目.
(Ⅳ)计算每个间隔上的质量流率,最后将这些

间隔相加,即可得到该截面上的总质量流率ṁ,

ṁ=∑
m

i=1
ṁi
-

×hs×Δx (8)

4 量纲分析与工况设计

4.1 量纲分析

根据上述分析可以得出,烟气卷吸量受火源功

率Q、有效顶棚高度 Hef、火源横向位置(中心距近

侧壁距离)d的影响,此外还与水平蔓延长度l(两
个计算横截面之间的距离)、烟气羽流离地面的高度

z、隧道宽度ω、环境温度Ta、空气密度ρa、重力加

速度g、空气定压比热容Cp 等因素有关,见式(9).

f ṁi,Q,Hef,d,l,z,ω,Ta,ρa,g,Cp  =0(9)

π1=̇miHa1
efTb1

aρc1
agd1,

π2=QHa1
efTb1

aρc1
agd1,

π3=CpHa3
efTb3

aρc3
agd3,

π4=dHa4
efTb4

aρc4
agd4,

π5=lHa5
efTb5

aρc5
agd5,

π6=ωHa6
efTb6

aρc6
agd6,

π7=zHa6
efTb6

aρc6
agd6.

  使得等式右边的基本量纲因次为0,最终计算

结果为

π1=̇miH-5/2
ef T0

aρ-1
ag-1/2,

π2=QH-7/2
ef T0

aρ-1
ag-3/2,

π3=
CpTa

Hefg
,π4=

d
Hef
,π5=

l
Hef
,

π6=
ω
Hef
,π7=

z
Hef
,

fπ1,π2,π3,π4,π5,π6  =0 (10)
  将π3带入π2得无量纲火源功率 Q* ,π5 乘

以π6 可以得到烟气层与冷空气层的接触面积

A* ,π4除以π6可以得到无量纲横向火源位置.可
整理为

f
ṁi

H5/2
efρ1ag1/2

, Q
CpTaρag1/2H5/2

ef
,lω
H2
ef
,d
ω
,z
Hef  =0

(11)

f ṁ*
i ,Q*,A*,d*,Z*  =0 (12)

ṁ*
i =f Q*,A*,d*,Z*  (13)

  可以看出,无量纲质量卷吸速率与无量纲火源

功率 Q* 、无量纲烟气层与空气层接触面积 A*、
无量纲火源横向位置 d* 、无量纲火羽流卷吸高度

Z* 有关.
4.2 模拟工况设计

根据量纲分析的结果,运用控制变量法,分别改

变火源功率Q、隧道宽度ω、火源位置d、有效顶棚

高度 Hef,使得上述4个无量纲数组发生变化.具
体模拟方案如表2、表3所示.

表2 模拟工况参数及径向扩散区无量纲数组计算

Tab.2 Simulatedworkingconditionparametersandcalculationofdimensionlessarrayinradialdiffusionzone

组别 编号
火源功率

/MW
Hef/m A2/m2 w/m l/m d/m hs/m Q* Z* A2

* d*

G1

1 6 5.28 72.00 12 12.50 6.00 1.16 0.09 0.78 2.58 0.50

2 8 5.28 72.00 12 15.00 6.00 1.24 0.11 0.77 2.58 0.50

3 10 5.28 72.00 12 16.50 6.00 1.25 0.14 0.76 2.58 0.50

4 12 5.28 72.00 12 18.50 6.00 1.27 0.17 0.76 2.58 0.50

5 14 5.28 72.00 12 19.50 6.00 1.31 0.20 0.75 2.58 0.50
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续表2

组别 编号
火源功率

/MW
Hef/m A2/m2 w/m l/m d/m hs/m Q* Z* A2

* d*

G2

6 10 4.78 72.00 12 19.50 6.00 1.20 0.18 0.75 3.15 0.50

7 10 4.28 72.00 12 21.00 6.00 1.09 0.24 0.75 3.93 0.50

8 10 3.78 72.00 12 23.50 6.00 1.07 0.33 0.72 5.04 0.50

9 10 3.28 72.00 12 25.00 6.00 0.99 0.47 0.70 6.69 0.50

10 10 2.78 72.00 12 27.00 6.00 0.96 0.70 0.65 9.32 0.50

G3

11 10 5.28 96.00 12 19.50 4.00 1.35 0.14 0.74 3.44 0.33

12 10 5.28 108.00 12 21.50 3.00 1.31 0.14 0.75 3.87 0.25

13 10 5.28 120.00 12 26.00 2.00 1.26 0.14 0.76 4.30 0.17

14 10 5.28 132.00 12 27.00 1.00 1.24 0.14 0.77 4.73 0.08

15 10 5.28 138.00 12 28.50 0.50 1.14 0.14 0.78 4.95 0.04

G4

16 10 5.28 50.00 10 16.50 5.00 1.36 0.14 0.74 1.79 0.50

17 10 5.28 72.00 12 16.50 6.00 1.25 0.14 0.76 2.58 0.50

18 10 5.28 84.50 13 16.50 6.50 1.17 0.14 0.78 3.03 0.50

19 10 5.28 98.00 14 16.50 7.00 1.08 0.14 0.80 3.52 0.50

20 10 5.28 112.50 15 16.50 7.50 0.98 0.14 0.81 4.04 0.50

表3 模拟工况参数及过渡区无量纲数组计算

Tab.3 Simulatedworkingconditionparametersandcalculationofdimensionlessarrayintransitionregion

组别 编号
火源功率

/MW
Hef/m A3/m2 w/m l/m d/m hs/m Q* Z* A3

* d*

G1

1 6 5.28 78.00 12 12.50 6 1.29 0.09 0.76 2.80 0.50

2 8 5.28 108.00 12 15.00 6 1.32 0.11 0.75 3.87 0.50

3 10 5.28 126.00 12 16.50 6 1.33 0.14 0.75 4.52 0.50

4 12 5.28 150.00 12 18.50 6 1.45 0.17 0.73 5.38 0.50

5 14 5.28 162.00 12 19.50 6 1.58 0.20 0.70 5.81 0.50

G2

6 10 4.78 162.00 12 19.50 6 1.42 0.18 0.70 7.09 0.50

7 10 4.28 180.00 12 21.00 6 1.38 0.24 0.68 9.83 0.50

8 10 3.78 210.00 12 23.50 6 1.36 0.33 0.64 14.70 0.50

9 10 3.28 228.00 12 25.00 6 1.27 0.47 0.61 21.19 0.50

10 10 2.78 252.00 12 27.00 6 1.24 0.70 0.55 32.61 0.50



G3

11 10 5.28 138.00 12 19.50 4 1.49 0.14 0.72 4.95 0.33

12 10 5.28 150.00 12 21.50 3 1.40 0.14 0.73 5.38 0.25

13 10 5.28 192.00 12 26.00 2 1.40 0.14 0.73 6.89 0.17

14 10 5.28 192.00 12 27.00 1 1.36 0.14 0.74 6.89 0.08

15 10 5.28 204.00 12 28.50 0.5 1.31 0.14 0.75 7.32 0.04
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续表3

组别 编号
火源功率

/MW
Hef/m A2/m2 w/m l/m d/m hs/m Q* Z* A3

* d*

G4

16 10 5.28 115.00 10 16.50 5 1.36 0.14 0.74 4.13 0.50

17 10 5.28 126.00 12 16.50 6 1.33 0.14 0.75 4.52 0.50

18 10 5.28 130.00 13 16.50 6.5 1.31 0.14 0.75 4.66 0.50

19 10 5.28 133.00 14 16.50 7 1.29 0.14 0.76 4.77 0.50

20 10 5.28 135.00 15 16.50 7.5 1.26 0.14 0.76 4.84 0.50

  表中将每5个模拟工况分为1组,各组分别用

G1~G4表示:其中G1为改变火源功率Q;G2为改

变有效顶棚高度 Hef;G3为改变火源横向位置d;
G4改变隧道宽度ω.

5 结果计算与分析

图11 火源功率对烟气质量流率及卷吸速率的影响

Fig.11 Effectoffirepoweronsmoke
massflowrateandentrainmentrate

5.1 火源功率对质量卷吸速率的影响

由图11可以看出,随着火源功率的增加,̇m2

和 ṁ3上的质量流率也随之增加,这是因为火源功

率的增加增大了火羽流的热驱动力以及火焰的脉动

强度,在阶段Ⅰ中大量空气被卷入,进而直接导致

ṁ2和 ṁ3截面上的质量流率增加.各阶段的卷吸速

率与质量流率有着同样的上升趋势,这是由于水平

卷吸速率主要与界面的接触面积、剪切速度和烟流

的湍流强度有关,随着火源功率的增加,热烟气的水

平移动速度逐渐增大,同时根据文献[14]的分析,火
源功率的增加将直接导致近火源区长度的增加,由
于火源位于隧道中部,径向扩散结束位置不发生变

化,最终导致过渡区范围变大,因此,过渡区接触面

积的增加导致卷吸速率的增加;再者,较大的火源功

率产生较大尺度的涡旋结构,烟流的速度梯度越大,

湍流强度越强,进一步增强了对空气的卷吸作用.
图12给出了不同火源功率下,纵向中心线上烟

气速度的分布曲线.可以看出,随着火源功率的增

大,纵向蔓延速度也随之增大,火源正上方火焰流速

逐渐增大,达到最大值时开始迅速降低,烟流动能突

然降低,在径向扩散区内产生了较大的速度梯度,卷
吸大量的空气,质量卷吸速率迅速增大,即发生了水

跃现象.通过粗略计算,Q =10MW时,过渡区内

最大速度梯度约为0.13m/s,而径向扩散区的速度

大约为1.25m/s,是过渡区的9.6倍.随着火源功

率的增大,过渡区长度虽然有所增大,但仅是径向扩

散区长度的2.25倍,因此,径向扩散区的卷吸速率

大于过渡区.

图12 顶棚纵向中心线速度衰减曲线

Fig.12 Velocitydecaycurvealongceilingverticalcenterline

5.2 有效顶棚高度对质量卷吸速率的影响

图13为火源功率为10MW时,改变有效顶棚

高度对截面质量流率和卷吸速率的影响.可以看出,
有效顶棚高度的增加,增大了羽流上升的高度,火羽

流可以充分卷吸周围空气,火羽流质量大大增加,进
而直接导致 ṁ2和 ṁ3处的质量流率增加.

图14给出了不同有效顶棚高度的纵向中心线

速度分布曲线.从图14可以看出,随着 Hef 的减

小,同一位置上烟气速度有所降低,这是由于在火焰

833 中国科学技术大学学报 第49卷



图13 有效顶棚高度对烟气质量流率及卷吸速率的影响

Fig.13 Effectofeffectiveceilingheightonsmoke
massflowrateandentrainmentrate

图14 不同顶棚高度下纵向中心线速度衰减曲线

Fig.14 Ceilingverticalcenterlinevelocitydecay
curveunderdifferentceilingheights

区,火焰中心轴线上的速度随着高度的增加而增加,
Hef越小,撞击顶棚时的速度越小,导致顶棚射流速

度也越小.在径向扩散区内,烟气速度急剧减小,表
明烟气层内的速度场变化剧烈,湍流强度大.不同有

效顶棚高度下,烟气的衰减速度有所不同,从曲线斜

率可以看出,k2.78>k3.78>k4.78,但 Hef=4.78m
时的水平剪切速度大于 Hef=3.78m、2.78m,这是

因为,从图13中 ṁ'2和 ṁ'3的变化曲线可以看出,
随着 Hef的增大,卷吸作用减弱,表明在该阶段,烟
气层的湍流作用大于水平剪切作用.而在过渡区,同
样表现出类似的现象,但随着烟气层速度场分布趋

于平稳,水平剪切作用会大于湍流作用,直到一维蔓

延区,水平剪切作用成为质量卷吸的主要方式.另
外,随着有效顶棚高度的减小,过渡区范围增加,所
产生的壁面射流长度也相应增加,二者的共同作用

也会导致卷吸量的增加.

5.3 火源横向位置对质量卷吸速率的影响

图15为Q=10MW,改变火源横向位置时各截

面及阶段的质量流率和卷吸速率.当Q =10MW
时,火源的特征直径为1.2m,即当d=0.5m和

1m时,火焰柱与侧壁接触,此时近侧壁处不产生壁

面射流,大大影响了对空气的卷吸作用.从图15中

可以看出,d=0.5m和1m时,̇m2和 ṁ3截面上

的质量流率较其他情况要低,而d=2m、3m、4m
时截面质量流率基本保持不变,近侧壁壁面射流长

度略大于远侧壁.从卷吸速率方面来看,当火焰柱不

与侧壁接触时,径向扩散区与过渡区的卷吸速率基本

保持一致,无量纲卷吸速率大约为0.06;当火焰接触

侧壁时,径向扩散区面积是火源位于中部时的2倍,
随着火源位置距近侧壁距离的增加(最大不超过隧道

宽度的一半),这种差异将逐渐减小,因此,火源贴壁

时,径向扩散区的质量卷吸速率比其他火源位置的卷

吸速率大.从模拟结果来看,火源位置的变化对阶段

Ⅲ的质量卷吸速率影响较小,可以认为保持不变.

图15 火源横向位置对烟气质量流率及卷吸速率的影响

Fig.15 Influenceoffiresourcelateralpositiononsmoke
massflowrateandentrainmentrate

5.4 隧道宽度对质量卷吸速率的影响

改变隧道的宽度将直接影响热烟气层与冷空气

层的接触面积,从而影响各阶段的质量卷吸速率.从
图16中可以看出,随着隧道宽度的增加,̇m2 和 ṁ3

截面上的质量流率逐渐增加;径向扩散区的质量卷吸

速率也随之增加,主要是由于隧道宽度远远(以10m
为例)大于火源特征直径(Q =10MW 时,D =
2.4m),继续增大隧道宽度对火羽流卷吸速率几乎没

有影响,那么径向扩散区的卷吸速率ṁ'2与 ṁ2 截面

上的质量流率上升趋势基本保持一致,不同的是,烟
气蔓延过程处于稳态时,烟气层厚度随着隧道宽度的

增加而减小,增大了火羽流的卷吸高度,产烟量将会
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增加,导致 ṁ2截面上质量流率增加.图17给出了不

同隧道宽度下纵向中心线烟流速度分布曲线.

图16 隧道宽度对烟气质量流率及卷吸速率的影响

Fig.16 Influenceoftunnelwidthonsmokemass
flowrateandentrainmentrate

由于隧道宽度的增大,径向扩散区也随之增大,
通过简单计算,如ω=10m时,径向扩散区速度梯

度为0.87m/s,ω=15m时,速度梯度为0.51m/
s,隧道宽度增加5m后速度梯度是原来的0.58倍,
烟流的平均水平剪切速度是原来的0.89倍,径向扩

散区面积增加了56.25/25=2.25倍,因此,在该阶

段内,冷热流体的接触面积成为卷吸速率的主导因

素.在过渡区,隧道宽度增加时,近火源区长度几乎

不受影响,径向扩散区增大导致过渡区范围减小,同
时考虑该区域内速度梯度和水平速度的情况,最终

结果如图16̇m'3 所示,可以看出,隧道宽度的增加

对阶段Ⅲ的卷吸作用影响不大.

图17 不同隧道宽度下纵向中心线烟流速度分布曲线

Fig.17 Smokevelocitydistributioncurvesalonglongitudinal
centerlineunderdifferenttunnelwidths

5.5 结果分析

采用第3节中ṁe 的计算方法计算阶段Ⅰ的质

量卷吸速率 ṁ1,计算结果如表4所示.

表4 截面质量流率及各阶段卷吸速率计算结果

Tab.4 Calculationresultsofmassflowrateoncrosssectionandentrainmentrateofeachstage

组别 编号 ṁ1 ṁ2 ṁ3 ṁ'2 ṁ'3

G1

1 14.668 19.099 20.547 0.04886 0.00601

2 16.810 21.498 24.240 0.05438 0.01138

3 18.952 23.995 27.453 0.06030 0.01436

4 20.859 26.234 30.039 0.06564 0.01580

5 22.500 28.479 32.525 0.07156 0.01680

G2

6 16.836 21.807 26.287 0.07131 0.02386

7 15.002 21.321 26.172 0.09703 0.03406

8 12.744 20.246 25.275 0.13288 0.04817

9 10.769 19.171 24.378 0.18826 0.07110

10 8.559 18.448 23.924 0.29255 0.11306



G3

11 18.482 24.40 27.518 0.06296 0.01295

12 18.670 24.487 27.562 0.06293 0.01277

13 18.905 23.541 26.020 0.05851 0.01030

14 14.665 22.856 25.290 0.06448 0.01011

15 11.371 20.578 23.958 0.06185 0.01404







043 中国科学技术大学学报 第49卷



续表4

组别 编号 ṁ1 ṁ2 ṁ3 ṁ'2 ṁ'3

G4

16 18.435 20.921 24.123 0.04861 0.01330

17 18.952 23.995 27.453 0.06030 0.01436

18 19.328 25.971 28.950 0.06773 0.01237

19 19.752 27.279 29.792 0.07228 0.01044

20 20.222 29.131 31.784 0.07900 0.01102

  根据理想羽流模型质量卷吸速率的表达式[20],
假设 Q* 的1/3次方与 Z* 的5/3次方的乘积与

ṁ*
i 仍呈线性关系,并同时考虑无量纲火源横向位

置和无量纲接触面积两个因素对卷吸速率的影响,
根据经验阶段Ⅱ、Ⅲ的卷吸模型可表达为如下形式:

ṁ*
2 =C1Q*1/3Z*5/3A*C22 d*C3 (14)

ṁ*
3 =C4Q*1/3Z*5/3A*C53 d*C6 (15)

式中,C1~C6为待定系数.通过对表2、3、4中数据

进行非线性拟合,得到上述待定系数,见式(16)、
(17),拟合效果如图18、图19所示.
   ṁ*

2 =0.073Q*1/3Z*5/3A*1.070
2 d*0.288 (16)

ṁ*
3 =0.010Q*1/3Z*5/3A*1.069

3 d*0.304 (17)

图18 径向扩散区卷吸速率拟合曲线

Fig.18 Fittingcurveofentrainmentrateintheradialdiffusionzone

  从图18和19可以看出,FDS模拟值与预测模

型计算值位于y=x 的直线附近,相关度系数均在

0.95以上,拟合效果好.从无量纲火源功率和卷吸

高度指数来看,选择1/3和5/3分别作为 Q* 和

Z* 的指数可以得到理想的拟合结果,与经典羽流

卷吸模型保持高度的相似性.由于本文考虑了热烟

气与冷空气的接触面积和横向火源位置对卷吸速率

的影响,从拟合指数来看,接触面积的增大一定程度

上将会增大卷吸速率,而火源距侧壁距离越小,卷吸

速率会越小.值得注意的是,̇m*
2 和ṁ*

3 模型中A和

图19 过渡区卷吸速率拟合曲线

Fig.19 Fittingcurveofentrainmentrateinthetransitionzone

d的指数比较接近,分别约为1.07和0.30,表明接

触面积和横向位置的改变对这两个阶段的卷吸速率

影响程度基本相同.假定这两个指数取值相同,那
么,对于一个火灾场景,径向扩散区的卷吸速率将是

过渡区卷吸速率的 ṁ*
2/̇m*

3 =7.3A*
2/A*

3 倍,

A*
2/A*

3 =d/(Ld-d).近火源区长度越长,径向扩

散区卷吸速率所占比率约小,反之越大,符合隧道火

灾的实际情况.为了与文献[12]中模型进行对比,将
式(2)、(3)根据实验条件整理成式(14)的形式,不难

发现,对于小功率火源情况,̇m*
2 和ṁ*

3 的关联常数

分别为0.0463和0.0055,只有大火源功率模型的

0.55和0.63倍,表明对较大火源功率的隧道火灾,
烟气对空气的卷吸强度要大于小功率火灾情况.

6 结论

本文通过数值模拟,对不同阶段烟气卷吸模型

进行了研究,得出以下结论:
(Ⅰ)前人所提出的烟气在蔓延过程中阶段Ⅱ、

Ⅲ的质量卷吸速率模型,对于小功率火源具有高的

准确性,但对于火源功率较大的隧道火灾事故具有

局限性;
(Ⅱ)采用集气罩法测定了火源近场区质量卷吸
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速率,用离散化方法对阶段Ⅱ、Ⅲ截面质量流率进行

了计算,提高了结果的准确性;
(Ⅲ)通过量纲分析对影响Ⅱ、Ⅲ阶段烟气质量

卷吸速率的因素进行探究,得出四组无量纲数Q*、
A*、d*、Z* 是质量卷吸速率的主要影响因素,根据

前 人 经 验 提 出 它 们 之 间 存 在 ṁ*
2 =

C1Q1/3Z*5/3AC22dC3 和ṁ*
3 =C4Q1/3Z*5/3AC53dC6 的

关系,通过数据拟合得出了相关系数C1=0.073,
C4=0.010,C2≈C5≈1.070,C3≈C6≈0.300,
提出了Ⅱ、Ⅲ阶段烟气质量卷吸速率的计算方法.
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