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超长水下公路隧道侧向

重点排烟系统合理排烟量分析

张  宇 

（中铁第五勘察设计院集团有限公司  北京  102600）

【摘  要】  苏州某水下公路隧道全长 9km，最大断面面积约 142m2，其距离长、断面大的特点对隧道排烟系

统的合理性设计提出了更高的要求，而排烟量的合理性是隧道排烟系统合理化设计的前提。为此，

先采用理论公式进行计算，后采用 FDS 数值模拟的方法研究了隧道侧向重点排烟系统在火灾荷载

为 50MW，排烟量分别为 220m3/s、240m3/s、260m3/s 时的烟气蔓延范围、排烟阀处温度、流速、

排烟效率的变化规律。结果表明：超长水下公路侧向排烟系统在 50MW 火灾下，不同排烟量时排

烟阀排烟效率、烟气蔓延范围均无显著差异，且排烟阀处温度、流速均在要求范围内；理论计算

与数值模拟均表明合理排烟量的计算值为 220m3/s，设计值为 260m3/s。研究结果可为水下长隧道

侧向重点排烟系统排烟量的理论计算提供方案参考。 
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Analysis of Reasonable Smoke Discharge Capacity of
Lateral Key Smoke Exhaust System in Ultra-long Underwater Highway Tunnel

Zhang Yu
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【Abstract】  The length of an underwater highway tunnel in Suzhou is 9km, and the maximum cross-section area of the tunnel is 

about 142m2. The characteristics of long distance and large cross-section put forward higher requirements for the rational design of 

the tunnel smoke exhaust system, and the rationality of the smoke exhaust is the premise of the rational design of the tunnel smoke 

exhaust system. Therefore, this paper first used theoretical formula for calculation, and then used FDS numerical simulation method 

to study the change law of smoke spread range, the temperature of smoke exhaust valve, flow rate at the smoke exhaust and smoke 

exhaust efficiency of the tunnel lateral key smoke exhaust system when the fire load was 50MW and the smoke exhaust volume 

were 220m3/s, 240m3/s and 260m3/s, respectively. The resulted show that there was no significant difference in smoke efficiency 

and smoke spread range of the exhaust valve under the condition of 50MW fire of the ultra-long underwater highway side smoke 

exhaust system under different theoretical smoke volume, and the temperature and flow rate at the exhaust valve were within the 

required range. Both theoretical calculation and numerical simulation showed that The theoretical value of the reasonable exhaust 

volume was 220m3/s and the design value was 260m3/s. Further, it would provide a scheme reference for the theoretical calculation 

of the smoke output of the lateral key smoke exhaust system of the underwater long tunnel.
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simulation

0  引言
随着我国经济实力与地下工程技术的快速发

展，为了缓解交通压力，提高经济发展速度，跨湖、

跨江、跨海等水下长隧道的需求日益增加。这些水

下隧道具有超长、超宽的发展趋势，一旦隧道内发

生火灾，其距离长、断面大、交通量大的特点对隧

道排烟系统的合理性设计提出了更高的要求，而确

定合理的排烟量是超长、超宽水下公路隧道进行排

烟系统设计的前提。

排烟量的研究目前主要集中在公共建筑、民用

建筑、地铁隧道等领域[1-5]，而对于水下公路隧道

的研究较少。且公路隧道内排烟量的研究主要集中

在长度短、截面小的隧道，如 2018 年王兆阳等[6]

借助 FDS 对上海某长 7.8km，宽 10m，高 4m 的双

层盾构隧道在火灾工况下，热释放率为 8MW 的支

管重点排烟系统进行数值模拟，分析了 30、40、
50、60m3/s 排烟量下隧道内烟气的扩散范围、温度

场及能见度的变化规律，结果表明：40m3/s 为排烟

量的临界指标。除此之外，排烟系统形式、排烟口

的设置、热释放速率的设定等均对排烟量的合理性

存在影响。如姜学鹏等[7,8]在 2012 年研究了竖向集

中排烟模式下不同排烟量对烟气控制效果的影响；

在 2018 年采用 FDS 火灾模拟软件对东湖隧道侧

向集中排烟系统下不同排烟量时烟气蔓延范围、排

烟效率、温度场、人员疏散微环境排烟效果等指标

进行定量分析，得到在 20MW 火灾时合理排烟量

为 300m3/s。2020 年张新等[9]通过理论分析与 FDS
数值模拟研究了纵向通风与侧向集中排烟耦合作

用下公路隧道火灾热释放率为 20MW 时不同排烟

量对烟气蔓延范围、2m 高度处能见度、排烟口流

速、排烟道流速、排烟效率、排热效率等 6 个关键

参数的影响，最终确定该公路隧道的合理排烟量为

120m3/s。本文的研究对象苏州某水下超长公路隧

道因空间结构特点，采取用侧向重点排烟系统，火

灾荷载依据车型比例和远期交通量，设定为

50MW[10-13]。现有公路隧道排烟量的相关研究无法

直接应用于本项目，因此需要开展超长、超宽结构

特点及侧向重点排烟系统形式下隧道合理排烟量

的研究。

本文先用理论公式进行计算，后采用 FDS 数

值模拟的方法研究了火灾荷载为 50MW 的侧向重

点排烟系统在计算排烟量分别为 220m3/s、240m3/s、
260m3/s 时的烟气蔓延范围、排烟阀处温度、流速、

排烟效率的变化规律，以期为水下长隧道侧向重点

排烟系统的合理排烟量计算提供方案参考。

1  工程概况
苏州某公路隧道水下段长 9km，宽 17m，内部

根据高度不同，分为浅段、中段、深段三个断面，

其中深段隧道的行车道路面到排烟道顶隔板底面

的高度最高，为 8.35m。隧道全线采用双向六车道

高速公路标准，隧道设计速度 120km/h。拟在湖中

不设人工岛，仅在湖西、湖东岸设排风塔，靠侧向

重点排烟系统解决超长水下隧道的排烟需求。

2  理论计算
火源烟气生成速率是决定机械排烟系统排烟

量的关键因素，它由火源上方的烟羽流质量流量决

定，本文根据隧道的车型比例和远期交通量，选取

火灾规模为 50MW[10-13]，考虑到隧道内火灾的发生

点通常为隧道内或墙边，则烟羽流质量流量依据

《建筑防排烟技术规程》（DBJ08-88-2006），采取

相应的轴对称型烟羽流与墙型烟羽流模型进行分

析。

（1）烟羽流模型

轴对称型烟羽流模型：

                                       （1）

  （2）

墙型羽流模型：

  （3）
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分，一般取值为 Qc=0.7QkW；Z 为燃料面到烟层底

部的高度，m（取值应大于或等于最小清晰高度与

燃料面高度之差）；Z1 为火焰极限高度，m；Mρ 为

烟羽流质量流量，kg/s。
隧道的排烟量基于烟羽流模型计算结果，并进

一步的根据以下列式进行计算。

（2）烟层平均温度与环境温度的差应按照下

式计算：

                   （6）

式中：△T 为烟层平均温度与环境温度的差，K；

Cp 为空气的定压比热，一般取 Cp=1.01kJ/(kg·K)；
K 为烟气中对流放热量因子，取 K=1.0。

（3）每个防烟分区排烟量计算：

                     （7）

                        （8）

式中：V 为排烟量，m3/s；ρ0 为环境温度下的

气体密度， kg/m3 ，通常 T0=293.15K ， ρ0=1.2
（kg/m3）；T0 为环境的绝对温度，K；T 为烟层平

均绝对温度，K。

图 1  深段隧道横断面图

Fig.1  Cross section of deep tunnel

图 2  不同烟羽流模型下的设计排烟量

Fig.2  Design smoke emission under different plume 

models

如图 1 所示，考虑火灾最不利场景，选取深段

隧道进行分析，当所产生的烟气全部被排出时，烟

气层底部即为隧道拱顶下表面，此时 Z 即为行车道

路面到隧道顶部的高度，取 Z=8.35m。代入公式

（1）~（8），则理论计算排烟量最大为 220m3/s。
进一步考虑管道漏风等不利因素，为提高隧道安全

系数，保证火灾时烟气及时排出隧道，根据《建筑

防排烟系统技术标准》（GB 51251-2017）[11]排烟

量按 20%的富余量进行设计，计算结果如图 2 所示，

在轴对称烟羽流模型下，排烟量最大，此时排烟量

的设计值约为 260m3/s。

3  数值模拟
3.1  模型设置

为了进一步的验证理论计算结果的合理性，本

文选取了中间一段长度为 1km 的深段隧道，利用

火灾烟气模拟软件 FDS 对火灾发生时烟气蔓延范

围、排烟阀处的温度、流速、排烟效率的变化规律

进行了分析。如图 3 所示，物理模型中隧道的行车

道断面尺寸为 1000m（长）×17.5m（宽）×8.35m
（高），排烟道断面尺寸为 1000m（长）×5m（宽）

×3m（高），排烟阀尺寸为 2m×4m，间隔 60m 对称

分布。火源均设置在隧道中心处，在隧道顶棚下方

0.5m 处设置热电偶，并沿隧道纵向方向间隔 10m
进行布置,火源面积设定为 10m2，火源功率设定为

50MW，单位面积热释放速率为 5000kW/m2，火灾

增长方式为 1s 达到稳定。为测量排烟阀处温度及

流速，在每组排烟阀处布置一组热电偶及流速测点。

通过在 FDS 输入文件中，引入参数 MASS FLUX X 
SPEC_ID=’CARBON DIOXIDE’ 提取各个排烟口

不同时刻排除 CO2的质量流量，用于计算排烟效率。

模型的环境温度设置为 20℃，压强设置为 101kPa，
模拟时长为 600s。

图 3  隧道模型图

Fig.3  Tunnel model

3.2  网格划分

网格尺寸是影响模拟结果的精度与效率的关

键参数。本文采用被广泛应用的 D*/δx 标准，用以

估计网格的精度[14]。其中 D*为特征长度，δx 为网

格尺寸，NIST 进行的一系列比较试验发现，当网
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格大小在 D*/16 和 D*/4 之间时，模拟结果与试验

结果吻合良好。计算 D*的具体公式如下：

                 （9）

式中：Q 为模拟火源热释放速率，kW；ρa 为

环境空气密度，kg/m3 ；cp 为环境空气比热容，

kJ/(kg∙K)；Ta为环境温度，K；g 为重力加速度，m/s2，

取 9.8m/s2。

当火源热释放速率为 50MW 时，此时计算出

的建议网格尺寸范围为 0.28~1.14m。为验证网格精

度，从 0.28~1.14m 的范围内选择了三个网格尺寸

（0.4m，0.5m，1.0m）进行网格独立性分析，距火

源 40m 位置时不同网格尺寸的垂直温度曲线，如

图 4 所示，当网格尺寸位于 0.4m 至 0.5m 间时，温

度分布曲线之间差异很小；为节省计算时间的同时

获得良好的模拟效果，试验选择尺寸为 0.5m 的网

格进行模拟。

图 4  不同网格尺寸模拟结果

Fig.4  Simulation results of different grid sizes

3.3  工况设计

模拟工况下不考虑管道漏风等因素，故不同工

况下排烟量均指计算排烟量。为了便于分析，提高

排烟系统的安全性，在理论计算排烟量 220m3/s 基
础上，依次选取了侧向集中排烟量分别为 220m3/s、
240m3/s、260m3/s 时的火灾蔓延范围、排烟阀温度、

排烟阀处流速、排烟阀排烟效率进行对比分析；如

表 1 所示，火灾时开启上下游三个相邻排烟阀。

表 1  火灾荷载 50MW 下排烟量数值模拟工况

Table 1  Numerical simulation conditions of smoke emission under fire load of 50MW

编号 火灾荷载（MW） 排烟量（m3/s） 排烟阀间距（m） 火源位置 排烟阀面积（m2） 开启组数

A01 50 220 60 中间车道 2×4 上 3 下 3

A02 50 240 60 中间车道 2×4 上 3 下 3

A03 50 260 60 中间车道 2×4 上 3 下 3

4  结果与讨论
4.1  烟气蔓延范围

烟气的蔓延距离是以顶板下 0.5m 处的温度达

到 60 ℃为依据，则不同排烟量下隧道内烟气稳定

后向火源两侧的蔓延距离，如表 2 所示。结果表明，

火源功率为 50MW 时，相同排烟口设置下，随着

排烟量的增大，烟气整体蔓延范围减小，排烟量每

增加 20m3/s，烟气整体的蔓延范围减少 40m。但由

于侧向排烟模式下隧道内没有设置纵向通风，故火

源下游烟气蔓延范围与上游基本相同。整体而言，

排烟量从 220m3/s 到 260m3/s 的过程，烟气的整体

蔓延范围无显著性差异，考虑排烟量增加带来投资

的加大，排烟量宜取值 220m3/s。

表 2  不同工况烟气蔓延数值

Table 2  Smoke spread values under different working conditions

编号
火灾荷载

（MW）

排烟量

（m3/s）

排烟道尺寸

（m2）

负方向蔓延长度

（m）

正方向蔓延长度

（m）
合计

A01 50 220 4.5×2.9 240 240 480m

A02 50 240 4.5×2.9 210 230 440m

A03 50 260 4.5×2.9 200 200 400m

4.2  排烟阀流速分布规律

基于 4.1 节分析结果，本文选取火源上、下游

各 200m 的范围进行分析。如图 5 所示，在不同排

烟量下，排烟口流速的分布曲线近似成 W 型的上

2
5.

a p a

QD
c T g


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下对称分布，特别是上、下游的第三个排烟阀处的

流速会出现突增的现象，其原因在于侧向排烟情况

模式下，排烟口对称开启时排烟口处的烟气流速基

本成对称分布，且排烟风机设置在上、下游的端头，

故距离排烟风机越近的排烟口，其烟气流速越大。

随着排烟量的增加，排烟口处的最大流速略大于标

准值 10m/s，但由于测点布置为排烟口中心处，综

合考虑所有因素，220m3/s~260m3/s 的排烟量下的

排烟口内气体流速均值小于 10m/s，不会发生吸穿

现象，符合规范要求。

图 5  排烟阀流速分布

Fig.5  Flow velocity distribution of exhaust valve

4.3  排烟阀温度分布

不同排烟量时排烟阀处的温度分布，如图 6 所

示。不同排烟量下，排烟阀处温度均呈现由火源处

向上、下游降低的倒 V 字形趋势，其中上、下游

的对称排烟阀处温度基本相同。原因在于侧向重点

排烟系统下，火源附近排烟阀处的烟气温度较高，

受烟羽流影响较大，烟羽流在隧道顶部和墙面被冷

却后，密度增加，重力大于浮升力，而出现下沉，

向四周扩散，故上、下游排烟阀处温度会逐渐降低。

同时从图 6 中可以看出，排烟阀处温度均在 180℃
以下，不会损坏排烟口，故不会影响排烟阀的连续

正常工作。

图 6  排烟阀温度分布

Fig.6  Temperature distribution of exhaust valve

4.4  排烟效率分析

在机械排烟的过程中，排烟口会发生对新鲜空

气的卷吸现象，导致吸入排烟口的气体中不止有烟

气，还含有新鲜空气，但烟气中成分众多，故烟气

的生成量与排出量难以准确测量。为了准确测量排

烟口的排烟量，本文选取燃烧的主要产出物 CO2作

为参考依据，将排烟效率定义为排烟口所排出气体

中所含的 CO2 量与燃烧产物所产生的 CO2 量之比
[9]。不同排烟量下，排烟阀处排烟效率如表 3 所示；

从中可以看出，不同排烟量下，单个排烟阀的排烟

效率整体呈现两边高、中间低的趋势，且最高排烟

阀效率约 17%，最低约 10%。通过分析可知，侧向

重点排烟模式下，随着排烟量的增加，排烟阀的整

体排烟效率也随之增加，同时不同排烟量下的排烟

效果均高于 70%，但无显著差异，综合考虑成本，

排烟量宜取值 220m3/s。
表 Error! No text of specified style in document.  排烟效率分析

Table 3  Smoke extraction efficiency analysis

各开启排烟阀排烟百分数（%）编

号

火源功率

（MW）

排烟阀面

积（m2）

排烟量

（m3/s） S1 S2 S3 X1 X2 X3
合计

A01 50 2×4 220 16.71% 9.53% 10.00% 9.53% 9.45% 16.73% 71.95%

A02 50 2×4 240 15.98% 9.80% 10.52% 10.13% 9.68% 15.92% 72.03%

A03 50 2×4 260 16.42% 10.42% 10.51% 10.57% 10.39% 16.50% 74.81%

注：S 代表上游排烟阀，X 代表下游排烟阀。

5  结论
本文先采用理论公式进行计算，后采用 FDS

数值模拟的方法研究了苏州某超长水下隧道侧向

重点排烟系统在火灾荷载为 50MW，排烟量分别为

220m3/s、240m3/s、260m3/s 时的火灾蔓延范围、排

烟阀温度、排烟阀处流速、排烟阀排烟效率的变化
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规律，得到如下结论：

（1）超长水下隧道的合理排烟量宜采用轴对

称烟羽流计算模型；

（2 ）FDS 模拟指出，220m3/s 、240m3/s 、

260m3/s 排烟量下，随着排烟量的增加，降低了火

灾时烟气蔓延的范围，增大了排烟阀的整体排烟效

率，但均无显著差异，且排烟阀处温度、流速均满

足规范要求；

（3）理论计算与 FDS 火灾模拟均指出苏州某

超长隧道在火灾规模 50MW 下的合理排烟量的计

算值为 220m3/s，设计值为 260m³/s。
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