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倾斜隧道贴壁火灾顶棚烟气最大温升模拟研究

张培红ꎬ何晓祥ꎬ郭尹亮

(东北大学资源与土木工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０８１９)

摘　 要 目的 研究在火灾浮力效应、壁面辐射热反馈及空气卷吸限制效应的协同作

用下倾斜隧道贴壁火灾发展的特性ꎮ 方法 利用 ＦＤＳ 软件对倾斜隧道贴壁火进行数

值模拟ꎬ分析顶棚烟气最大温升及其位置ꎻ考虑火源中心与侧壁的距离、坡度ꎬ建立了

无量纲预测模型ꎬ进行拟合分析ꎮ 结果 当贴壁火热释放速率分别为 ２􀆰 ７、４􀆰 ０ 和

５􀆰 ０ ＭＷ 时ꎬ隧道贴壁火的顶棚最大温升分别在坡度为 ２％ 、１％ 、０ 时达到最大值ꎬ之
后随着坡度的增大呈指数衰减ꎻ与轴线火相比ꎬ当坡度小于 １０％ 时ꎬ贴壁火的最大温

升点与火源中心更近ꎬ坡度大于 １０％时ꎬ贴壁火的最大温升点位置更远ꎻ贴壁火和轴

线火的拟合结果很好ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９８ 和 ０􀆰 ９５ꎮ 结论 侧壁限制对最大温升的

影响随着火源中心与侧壁距离的缩小而更加显著ꎻ随着隧道坡度增大ꎬ倾斜隧道贴壁

火的火焰同时向火灾上游和侧壁倾斜ꎬ空气卷吸和对流换热作用不断增强ꎬ从而影响

火焰的受力机制和火源表面接受到的辐射热反馈ꎬ顶棚最大温升随坡度增加呈指数
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　 　 近年来ꎬ各种结构形式的城市隧道工程

迅速发展ꎮ 隧道中一旦发生火灾ꎬ烟气迅速

蔓延ꎬ隧道顶棚下方烟气温度迅速升高ꎬ对隧

道结构安全、人员疏散和应急救援造成严重

的威胁ꎬ会造成严重的人员伤亡和财产损

失[１ － ２]ꎮ Ｒ. Ｌ. Ａｌｐｅｒｔ[３]通过火灾试验得出自

然通风条件下在水平隧道火灾中顶棚下方烟

气最大温升(简称为顶棚最大温升)ꎬ为后人

开展研究奠定基础ꎮ Ｈ. Ｋｕｒｉｏｋａ 等[４] 利用小

尺寸隧道模型ꎬ得到强制通风条件下的顶棚

最大温升预测模型ꎮ Ｙ. Ｚ. Ｌｉ 等[５] 进行不同

通风条件下的火灾试验研究ꎬ发现当无量纲

风速大于 ０􀆰 １９ 时ꎬ顶棚最大温升与纵向通风

速度呈反比ꎻ当无量纲风速小于 ０􀆰 １９ 时ꎬ顶
棚最大温升与纵向通风速度无关ꎮ 在实际工

程中ꎬ交通隧道总是有一定的纵向坡度[６]ꎬ
国内的胶州湾海底隧道最大纵坡为 ４％ ꎬ湘
江隧道最大纵坡为 ５％ ꎬ在挪威、新西兰等一

些国家ꎬ有隧道纵坡达到 １０％ ꎬ例如霍默隧

道和海威尔隧道[７]ꎮ Ｌ. Ｈ. Ｈｕ 等[８]利用小尺

寸试验研究了倾斜隧道顶棚最大温升与坡度

的关系ꎬ引入了坡度系数的概念ꎬ修正了倾斜

隧道的顶棚最大温升ꎮ 一些学者利用 ＦＤＳ
火灾数值模拟软件开展研究ꎬ分析了隧道坡

度对公路隧道火灾上游最大温升的影响[９]、
倾斜隧道的顶棚最大温升与烟气逆流距

离[１０ － １１]、隧道宽度和坡度对隧道顶棚温升分

布的影响[１２]、倾斜隧道的临界风速与坡度的

关系[１３ － １４]ꎮ 以上研究一般假设火源位于隧道

轴线位置ꎬ实际上ꎬ由于车辆的流动性ꎬ火灾可

能发生在隧道的任意位置ꎮ 范传刚等[１５]利用

小尺寸试验平台ꎬ研究了在水平隧道中火源横

向位置对顶棚射流特性和火源燃烧行为的影

响ꎬ并建立了考虑火源横向位置的顶棚最大温

升的预测模型ꎮ 在此基础上ꎬＺ. Ｇａｏ 等[１６ － １７]、
Ｊ. Ｊｉ 等[１８]研究了侧壁对水平隧道火灾特性的

影响ꎬ建立了基于火焰高度、羽流受限程度的

顶棚温升分布经验模型ꎮ
当倾斜隧道与侧壁限制两种环境条件共

同作用时ꎬ由于火源距隧道壁面较近ꎬ在火灾

的浮力效应、壁面辐射热反馈及对空气的卷

吸限制效应的协同作用下ꎬ会形成更加复杂

的热和速度场边界条件ꎮ 基于此ꎬ笔者拟利

用火灾动力学模拟软件对自然通风条件下坡

度为 ０ ~ １５％倾斜隧道的贴壁火与轴线火进

行数值模拟ꎬ对比分析隧道顶棚烟气温度分

布特征ꎬ构建顶棚最大温升及其位置的预测

模型ꎬ为后续隧道火灾控制方法的研究提供
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理论依据ꎮ

１　 模型构建及验证

１. １　 模型构建

文献[２１]在对国内主要城市公路隧道

调研的基础上ꎬ选择宽 １２ ｍ、高 ５􀆰 ４ ｍ 的典

型公路隧道截面ꎬ建造了 １∶ ６ 的小尺寸模型ꎬ
使用不同热释放速率的甲醇火池ꎬ研究了水

平隧道不同火源位置的隧道顶棚最大温升以

及横纵向温升分布ꎮ 笔者依据文献[２１]ꎬ利
用 ＦＤＳ 软件建立一个 １２ ｍ × ５􀆰 ４ ｍ × １００ ｍ
的全尺寸模型ꎬ用来模拟小轿车着火的场景ꎮ
模型的顶棚、侧壁及地面均采用混凝土材料ꎬ
隧道两端表面设为开放ꎬ环境温度设置为

２０ ℃ꎮ 为研究稳定燃烧阶段的火灾特性ꎬ模
拟时间设置为 ３６０ ｓꎮ 在中心截面上的两个

不同横向位置安放方形火池ꎬ作为轴线火和

贴壁 火ꎮ 火 池 边 长 分 别 设 为 １􀆰 ８７５ ｍ、
２􀆰 ２５ ｍ、２􀆰 ６２５ ｍꎬ依此建立了三组热释放速

率分别为 ２􀆰 ７ ＭＷ、４􀆰 ０ ＭＷ 和 ５􀆰 ０ ＭＷ 的

火灾模拟模型ꎮ 有学者研究发现有扩展计算

域的模型比没有扩展计算域的模拟效果更

好[１９ － ２０]ꎬ因此在隧道出入口两端各扩展出

４ ｍ的计算域ꎬ模拟热烟气和环境空气双向

流动的开放空间(见图 １)ꎮ
为测量顶棚最大温升ꎬＬ. Ｈ. Ｈｕ[８]、Ｘ.

Ｚｈａｎｇ[１０]、Ｊ. Ｊｉ[２１] 在试验中将热电偶布置在

距离顶棚(０􀆰 ０２ ~ ０􀆰 ０４)Ｈ 的垂直高度上ꎬ依
此ꎬ笔者在火源上方距离顶棚 ０􀆰 １５ ｍ 的水平

面上布置热电偶树ꎮ 在距离火源 ０ ~ １０ ｍ 和

１０ ~５０ ｍ 的纵轴上分别布置间距为 ０􀆰 ３７５ ｍ
和 ０􀆰 ９３７ ｍ 的热电偶ꎻ在火源正上方横向布置

间隔为 ０􀆰 ３７５ ｍ 热电偶ꎮ 为准确测得最大温

升点的位置ꎬ在火源下游 ０ ~ ５ ｍ 内每隔一个

网格设置一串横向热电偶ꎻ在火源下游每隔

１０ ｍ 设置一个竖直热电偶树ꎬ竖直间距为

０􀆰 １５ ｍꎮ 此外ꎬ为了测量火源表面接受到的热

辐射值ꎬ在火源表面均匀布置辐射热流计ꎬ布
置间距为 ０􀆰 ３７５ ｍꎮ 具体的测点位置如图 １
所示ꎬ空心圆为热电偶ꎬ实心点为辐射热流计ꎮ

图 １　 隧道模型及测点布置图

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ｌａｙｏｕｔ

　 　 根据不同的热释放速率、火源位置和坡

度共设置了 ５１ 个模拟工况ꎬ如表 １ 所示ꎮ
表 １　 模拟工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 ϕ / ＭＷ 火源位置 坡度 / ％

１ － １４ ２􀆰 ７ 轴线、贴壁 ０ ~ １５

１５ － ２８ ４􀆰 ０ 轴线、贴壁 ０ ~ １５

２９ － ４２ ５􀆰 ０ 轴线、贴壁 ０ ~ １５

４３ － ５１ ２􀆰 ７、４􀆰 ０、５􀆰 ０ 贴壁 １、２、４

　 　 注:表中坡度 ０ ~ １５％ 的取值分别为 ０、３％ 、５％ 、７％ 、

１０％ 、１２％ 、１５％ ꎮ

１. ２　 网格优化

以水平隧道下热释放速率为 ２􀆰 ７ ＭＷ
轴线火为例ꎬ火源的特征直径为 １􀆰 ４３１ ５ ｍꎬ
ＦＤＳ 的网格尺寸取火源特征直径的 １ / ４ ~
１ / １６ꎬ约为 ０􀆰 ０９ ~ ０􀆰 ３６ ｍꎮ 由于研究重点是

顶棚烟气的最大温升ꎬ因此需要对竖直方向

的网格尺寸进行细化ꎬ考虑了四个网格方案:
① ０􀆰 １２５ ｍ × ０􀆰 １２５ ｍ × ０􀆰 １２ ｍꎻ
② ０􀆰 １８７ ５ ｍ × ０􀆰 １８７ ５ ｍ × ０􀆰 １５ ｍꎻ
③ ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ × ０􀆰 ２ ｍꎻ ④ ０􀆰 ３ ｍ ×
０􀆰 ３ ｍ × ０􀆰 ３ ｍꎮ
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图 ３ 为四个方案的纵向烟气温度分布比

较结果ꎮ 随着网格精度的增加ꎬ温度数据不

断接近ꎬ方案①和②模拟结果差距很小ꎻ由于

使用 ２８ 个 ＭＰＩ 并行运行ꎬ方案①网格的计

算时间为 １２０ ｈꎬ比方案②网格的 ２５ ｈ 高出

数倍ꎬ但预测精度没有显著改善ꎬ考虑到数据

精度与计算资源的平衡ꎬ选择方案②ꎮ

图 ２　 网格方案分析

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

１. ３　 模型验证

图 ３ 为工况 １ 最大温升点的温升 －时间

曲线ꎮ 可以看出ꎬ起火 ６０ ｓ 后ꎬ顶棚气体温

度达到准稳态ꎬ取 ６０ ~ ３６０ ｓ 的数据平均值

对顶棚最大温升进行分析ꎬ平均值在允许误

差范围内ꎮ

图 ３　 工况 １ 的温升 －时间曲线

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ￣ｔｉｍｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

　 　 文献[２１]给出了水平隧道不同火源横

向位置的隧道火灾顶棚最大温升预测公式:

ΔＴｍａｘ ＝ １７􀆰 ９ Φ２ / ３

Ｈ５ / ３ (１􀆰 ０９６ ｅ － １４􀆰 ０７８ Ｄ
Ｗ/ ２ ＋ １) . (１)

式中:ΔＴｍａｘ为顶棚最大温升ꎬ℃ꎻΦ 为火源热

释放速率ꎬｋＷꎻＨ 为隧道高度ꎬｍꎻＤ 为火源

中心与侧壁的距离ꎬｍꎻＷ 为隧道宽度ꎬｍꎮ
图 ４ 为笔者建立模型中部分工况的数值

模拟结果与文献[２１]和[２２]的经验模型的

预测值对比ꎮ 总体来看ꎬ误差在允许范围内ꎬ
说明笔者所建的 ＦＤＳ 模拟模型是可靠的ꎬ利
用该模型研究倾斜隧道火灾的顶棚最大温升

是可行的ꎮ

图 ４　 数值模拟与文献[２１]、文献[２２]对比

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [２１]ａｎｄ [２２]

２　 结果与讨论

２. １　 坡度与火源位置对最大温升的影响

图 ５ 为不同坡度隧道贴壁火与轴线火的

顶棚最大温升ꎮ

图 ５　 顶棚最大温升对比

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ当火源热释放速率为

２􀆰 ７ ＭＷ 时ꎬ侧壁限制使得最大温升显著增

加ꎻ火源热释放速率为 ４􀆰 ０ ＭＷ 时ꎬ贴壁火
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与轴线火最大温升的差值较 ２􀆰 ７ ＭＷ 工况

减小ꎬ但贴壁火优势依旧明显ꎻ当热释放速率

增大到 ５ ＭＷ 时ꎬ贴壁火与轴线火最大温升

的差值较小ꎮ 这是由于火源贴壁时ꎬ在火焰

热辐射和火羽流对流换热的作用下ꎬ侧壁温

度升高ꎬ使得火源表面接受到的辐射热反馈

增大(见图 ６)ꎮ 此外ꎬ贴壁火卷吸空气受到

限制ꎬ火焰需要蔓延更长的路径才能得到燃

烧需要的氧气ꎬ火焰更接近顶棚ꎮ 随着火源

热释放速率增大ꎬ贴壁火的最大温升优势逐

渐减小ꎬ主要是由于火源中心与侧壁距离增

加ꎬ侧壁限制空气卷吸的作用减弱ꎮ

图 ６　 火源表面接收的辐射热

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｓｕｒｆａｃｅ

　 　 从图 ５ 可以看出ꎬ轴线火的顶棚最大温

升随着坡度的增大呈线性衰减ꎬ这与 Ｌ. Ｈ.
Ｈｕ[８]的研究结果一致ꎮ 这是因为倾斜隧道

的浮力效应使得上游入口流入更多空气ꎬ火
源周围空气受到卷吸和对流作用更加增强ꎻ
加上重力的作用ꎬ火羽流向下游倾斜ꎬ导致其

真实路径变长ꎬ最终导致顶棚最大温升减小ꎮ
贴壁火的顶棚最大温升与坡度呈非线性

关系:①当火源热释放速率为 ２􀆰 ７ ＭＷ 和

４ ＭＷ时ꎬ随着坡度的增加ꎬ顶棚最大温升先

增大后减小ꎬ两者分别在坡度 ２％ 、１％取得最

大值ꎻ随着坡度继续增加ꎬ顶棚最大温升呈指

数衰减ꎻ②当火源热释放速率增大到 ５ ＭＷ
时ꎬ顶棚最大温升随着坡度的增大持续衰减ꎮ

烟气层边界气体温度设为 ２５ ℃ [２３]ꎬ提
取火灾下游竖直热电偶温度数据ꎬ得到了坡

度为 ０ ~ ５％ 倾斜隧道不同热释放速率的贴

壁火下游的平均烟气层厚度ꎬ如表 ２ 所示ꎮ
从表 ２ 可以看出ꎬ火源热释放速率为 ２􀆰 ７
ＭＷ 和 ４ ＭＷ 时ꎬ烟气层厚度分别在坡度

２％ 、１％时取得最低值ꎬ说明此时浮力效应带

来的新鲜空气缓解了火源贴壁带来的空气卷

吸限制ꎬ促进了可燃气体充分燃烧ꎬ使得顶棚

最大温升增大ꎻ随着坡度继续增大ꎬ新鲜空气

过量导致烟气层厚度增大ꎬ从而降低顶棚最

大温升ꎮ 火源热释放速率为 ５ ＭＷ 时ꎬ一方

面火源贴壁带来的空气卷吸限制较弱ꎬ另一

方面火源热释放速率增大使得浮力效应更

强ꎬ从上游入口流入更多的新鲜空气ꎬ导致烟

气层厚度随着坡度的增加而持续增大ꎬ顶棚

最大温升持续降低ꎮ
表 ２　 贴壁火下游烟气层厚度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｓｍｏｋｅ ｌａｙｅｒ
ｍｍ

坡度 / ％
不同火源热释放速率

２􀆰 ７ ＭＷ ４􀆰 ０ ＭＷ ５􀆰 ０ ＭＷ
０ １ ５３２ １ ７８８ １ ８７３
１ １ ４６０ １ ７１０ １ ９２０
２ １ ４４０ １ ８２０ １ ９８０
３ １ ５００ １ ８７３ ２ １０８
４ １ ５２０ １ ９４０ ２ １８０
５ １ ５４８ １ ９７８ ２ ２０６

２. ２　 倾斜隧道贴壁火灾最大温升预测模型

将火源贴壁时不同坡度的顶棚最大温升

无量纲化为 ΔＴ′ｍａｘ / ΔＴｍａｘ (ΔＴ′ｍａｘ为倾斜隧道

顶棚最大温升ꎬΔＴｍａｘ为水平隧道顶棚最大温

升)ꎬ与隧道坡度的关系如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 贴壁火最大温升衰减

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｌｌ ｆｉｒｅｓ



第 ２ 期 张培红等:倾斜隧道贴壁火灾顶棚烟气最大温升模拟研究 ２３７　　

　 　 从图 ７ 中可以看出ꎬ随着坡度增大ꎬ无量

纲最大温升与坡度呈指数分布ꎬ二者的拟合

关系式[１０]:
ΔＴ′ｍａｘ

ΔＴｍａｘ
＝ λｅ － β(α － γ)２ ＋ δ. (２)

式中:λ、β、γ、δ 为常数ꎮ
由于火源热释放速率 ２􀆰 ７ ＭＷ 与 ４ ＭＷ

工况的最大温升随坡度的变化规律非常接

近ꎬ且与火源热释放速率 ５ ＭＷ 明显不同ꎬ
因此对贴壁火顶棚最大温升随坡度的衰减规

律拟合时ꎬ将数据分为两类进行分析ꎬ数据拟

合效果较好ꎮ
联立式(１)、式(２)得到适用于预测倾斜

隧道贴壁火顶棚最大温升的预测模型:

ΔＴ′ｍａｘ ＝ １７􀆰 ９ Φ２ / ３

Ｈ５ / ３ (１􀆰 ０９６ ｅ － １４􀆰 ０７８ Ｄ
Ｗ/ ２ ＋ １) ×

(λｅ － β(α － γ)２ ＋ δ) . (３)
　 　 式中各参数值如表 ３ 所示ꎮ

表 ３　 各参数的拟合值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

火源热释放

速率 / ＭＷ
λ β γ δ Ｒ２

２. ７ 、４. ０ ０. ４３２ ０. ０３５ ２. ００２ ０. ６２４ ０. ９８

５. ０ ０. ４９９ ０. ０１１ ０ ０. ５０１ ０. ９７

２. ３　 顶棚最大温升点的位置

Ｈ. Ｋｕｒｉｏｋａ 等[４] 在研究隧道火灾火焰倾

角时提出ꎬ将 ２５０ ℃作为燃烧区域的边界温

度ꎬ因环境温度设为 ２０ ℃ꎬ所以燃烧区域边界

温度定为 ２７０ ℃ꎮ 定义 Ｌ 为最大温升点与火

源中心的纵向距离ꎬ其与坡度、火源位置和火

源热释放速率的关系如图 ８ 所示ꎮ 从图 ８ 中

可以看出ꎬ最大温升点随着坡度和火源热释放

速率的增加不断向火源下游移动ꎬ这是由于浮

力效应逐渐增强使得火羽流逐渐向下游倾斜ꎮ
　 　 图 ９ 为坡度 ０ ~ １５％ 倾斜隧道中热释放

速率为 ４ ＭＷ 的贴壁火和轴线火的羽流特

性以及最大温升点位置ꎮ 从图 ９ 中可以看

出ꎬ贴壁火的燃烧区域大于轴线火ꎬ坡度为

７％倾斜隧道贴壁火的燃烧区域纵向跨度较

图 ８　 最大温升点纵向位置

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｐｏｉｎｔ

小ꎬ这是因为浮力效应和侧壁摩擦阻力同时

作用使得火焰向下游倾斜ꎬ并在火源一侧发

生合并ꎮ 当坡度 α 小于 １０％时ꎬ在火源贴壁

时 Ｌ 较小ꎬ在火源位于轴线时 Ｌ 较大ꎻ当坡

度达到 １０％之后ꎬ两者最大温升点的纵向位

置开始接近ꎬ最后贴壁火反超轴线火ꎮ 由于

贴壁火和轴线火的火焰受力机制不同ꎬ在烟

气运动方向ꎬ轴线火的火焰只受到浮力分量

的作用ꎬ而贴壁火的火焰还受到侧壁指向火

灾上游方向的摩擦阻力ꎻ火焰在侧壁的吸附

作用下ꎬ向侧壁倾斜并贴向壁面ꎬ隧道侧壁对

火焰的摩擦阻力作用限制了火羽流向下游倾

斜ꎮ 随着坡度的增大ꎬ浮力在烟气运动方向

产生的分量增大ꎬ带动纵向气流的流动加快ꎮ
根据伯努利方程ꎬ流速增大压强减小ꎬ吸附在

侧壁上的火焰逐渐远离侧壁ꎬ火焰与侧壁的

接触面积减小ꎬ这一点从最大温升点与侧壁

的距离可以看出ꎬ当坡度从 ０ 增加到 １５％
时ꎬ不同火源热释放速率贴壁火的顶棚最大

温升点与侧壁的距离分别增大了 ０􀆰 ３７５ ｍ、
０􀆰 ５６２ ５ ｍ、０􀆰 ５６２ ５ ｍ (见表 ４)ꎮ 火焰与侧

壁接触面积的减小使得侧壁对火焰的摩擦阻

力减小ꎬ贴壁火与轴线火火焰的受力差距逐

渐缩小ꎮ 此时浮力分量对火羽流的偏转起主

导作用ꎬ而贴壁火的顶棚烟气温度更高ꎬ因此

浮力分量大于轴线火ꎬ最终导致贴壁火的最

大温升点与火源的纵向距离逐渐接近轴线火
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并反超轴线火ꎮ

图 ９　 热释放速率 ４ ＭＷ 火灾的纵向温度 －速度流场分布图

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｉｒｅ ｏｆ ｈｅａｔ ｒｅｌｅａｓｅ ｒａｔｅ ｏｆ ４ ＭＷ

　 　 最大温升点的位置与烟气的热物性参数

等因素相关ꎬ可以用一个函数来表示:
Ｌ ＝ ｆ(ΦꎬＨꎬＣＰꎬＴａꎬρａꎬｇꎬａ) . (４)

式中:Ｌ 为最大温升点距火源中心的纵向距

离ꎬｍꎻα 为隧道坡度ꎬ％ ꎻＴａ 为环境温度ꎬ℃ꎻ
ρａ 为 空 气 密 度ꎬ ｋｇ / ｍ３ꎻ Ｃｐ 为 比 热 容ꎬ
Ｊ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎻｇ 为重力加速度ꎬｍ / ｓ２ꎮ
　 　 使用量纲分析法对函数关系式进行简化如下:
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Ｌ
Ｈ ＝ ｆ( Φ

Ｈ３ / ２ｇ３ / ２ρａ
ꎬ
ＣＰＴａ

Ｈｇ ꎬα) ＝

ｆ( Φ
Ｈ５ / ２ｇ１ / ２ＣＰＴａρａ

ꎬα) . (５)

记 Ｌ∗ ＝ Ｌ / Ｈꎬ Φ∗ ＝ Φ / ( Ｈ５ / ２ ｇ１ / ２

ＣｐＴａρａ)ꎬ因此式(５)可表示为

Ｌ∗ ＝ ｆ(Φ∗ꎬα) . (６)
表 ４　 贴壁火最大温升点与侧壁的距离

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｒｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｄｅｗａｌｌ ｏｆ ｗａｌｌ ｆｉｒｅ

坡度 / ％
距离 / ｍ

２. ７ＭＷ ４. ０ＭＷ ５. ０ＭＷ

０ ０. ５６２５ ０. ５６２５ ０. ７５

５ ０. ５６２５ ０. ５６２５ １. １２５

１０ ０. ５６２５ ０. ７５ １. ３１２５

１５ ０. ９３７５ １. １２５ １. ３１２５

　 　 注:２. ７ＭＷ 、４. ０ＭＷ、５. ０ＭＷ 表示不同的火源热源释

放速率ꎮ

　 　 将所有工况的 Ｌ 与 Φ 按上式进行无量

纲化ꎬ以 αΦ∗２ / ５为横坐标、Ｌ∗为纵坐标作图ꎬ
如图 １０ 所示ꎮ

图 １０　 最大温升点位置拟合

Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒｉｓｅ ｐｏｉｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｆｉｔｔｉｎｇ

　 　 从图 １０ 中可以看出ꎬ两者呈线性关系ꎮ
将贴壁火与轴线火分别进行拟合ꎬ数据拟合

效果较好ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９８ 和 ０􀆰 ９５ꎮ
因此ꎬ在得知火源热释放速率、隧道顶棚高

度、隧道坡度的基础上ꎬ就可以预测顶棚最大

温升点的纵向位置:

Ｌ∗＝
－ ０􀆰 １０７ ５２ ＋ ０􀆰 １９５ ４９ αΦ∗２ / ５ꎬ贴壁火ꎻ
－ ０􀆰 ００８ ２５ ＋ ０􀆰 １６８ １３αΦ∗２ / ５ꎬ轴线火.{

(７)

３　 结　 论

(１)贴壁火的顶棚最大温升的增加现象

在倾斜隧道中依旧存在ꎬ且随着火源中心与

侧壁距离的缩小ꎬ侧壁限制的影响更加显著ꎮ
(２)随着隧道坡度的增大ꎬ空气卷吸和

对流换热作用不断增强ꎬ在火源贴壁条件下ꎬ
较小的坡度反而会促进火灾燃烧ꎻ由于不同

火源的受限程度和上游卷吸的新鲜冷空气量

不同ꎬ２􀆰 ７ ＭＷ、４ ＭＷ、５ ＭＷ 工况的顶棚最

大温升分别在坡度 ２％ 、１％ 、０ 时取得最大

值ꎬ之后随坡度增加均呈指数衰减ꎮ
(３)在倾斜隧道中ꎬ由于贴壁火与轴线

火的火焰受力机制不同ꎬ随着隧道坡度的增

大ꎬ贴壁火的最大温升点与火源中心的纵向距

离在坡度小于 １０％时小于轴线火ꎬ在坡度达到

１０％之后开始接近ꎬ并最终反超轴线火ꎮ
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