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地铁正线隧道分岔段火灾烟气通风控制研究
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【摘 要】 分析了列车火灾发生在正线隧道分岔段的烟气控制方法，建立了典型地铁正线隧道分岔段模型，

采用 FDS软件进行数值计算，分别得到向正线隧道上、下游两种排烟方式下将烟气蔓延控制在临

界状态所需的正线与联络线隧道通风风速。
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Study of Smoke Control in the Bifurcation Section of the Main Tunnel
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【Abstract】 This paper analyzes the method to control smoke spread when train fire occurs in the bifurcation section of the main

tunnel, and establishes the model of typical subway tunnel, then uses FDS calculating to obtain the velocity of the main tunnel and

the connecting tunnel which are required to control smoke spread in critical state when the smoke is discharged to the upstream and

the downstream of the main tunnel respectively.
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0 引言
随着轨道交通的发展，地铁线路逐渐增多并连

线成网，线网中隧道结构、连接形式的多样化和复

杂化给隧道火灾烟气控制带来了新的问题。当线路

相互连通后，隧道内列车发生火灾，开启隧道通风

系统进行通风排烟时，一方面要求发生火灾的正线

隧道进行通风控制烟气逆流，另一方面又不允许烟

气通过联络线隧道蔓延到未发生火灾的线路。正线

隧道与联络线隧道的结合部位是线路间火灾烟气

产生相互影响的关键位置，本文称之为“正线隧道

分岔段”，该位置发生火灾时的烟气控制需要特别

关注。

隧道纵向通风烟气控制方法的基础是临界风

速理论。Thomas[1]认为驱动热烟向前的浮力与流动

阻力相等时，烟气便停止向前，并提出了临界风速

的预测模型。Oka和 Atkinson[2]研究了不同燃烧位

置及燃烧器阻塞对临界风速的影响。Wu和 Bakar[3]

选用隧道水力直径作为特征尺寸，进一步优化了临

界风速计算公式。李颖臻[4]从临界 Froude数理论出

发建立了计算联络通道临界风速的模型。姜学鹏[5]

根据π定理和相似理论，对影响横通道临界风速的

相关因素进行了量纲分析。Chang Liu[6]研究了联络

线隧道坡度及正线隧道通风风速对联络线隧道烟

气逆流长度的影响，并建立了地铁联络线隧道临界

第 35卷第 5期

2021年 10月

制冷与空调

Refrigeration and Air Conditioning

Vol.35 No.5

Oct.2021.679～683



·680· 制冷与空调 2021年

风速预测模型。上述研究工作都是针对火灾发生在

正线隧道或联络隧道，目前尚未见到有关列车火灾

发生在正线隧道分岔段的烟气通风控制研究。

本文研究列车火灾发生在地铁正线隧道分岔

段的烟气通风控制方法，采用火灾动力学软件 FDS

（Fire Dynamic Simulation）建立典型地铁隧道三

维模型，计算得到将烟气扩散控制在临界状态下正

线隧道与联络线隧道所需提供的通风风速。

1 分岔段烟气控制方法
自然通风下，火灾发生在正线隧道分岔段时，

在浮升力的作用下烟气将分别向正线隧道上、下游

及联络线隧道蔓延一定距离，如图 1所示。为了给

人员提供安全的疏散通道，需要采取通风措施对烟

气蔓延的状态进行控制。

图 1 自然通风下火灾烟气蔓延图

Fig.1 Smoke spread under natural ventilation

地铁区间隧道烟气控制通常采用纵向通风的

方式。为控制火灾烟气蔓延状态，正线和联络线隧

道都需要进行纵向通风。根据列车着火部位的不

同，存在向正线隧道下游排烟和向正线隧道上游排

烟两种情况，正线隧道分岔段烟气控制方法如图 2

所示。列车从正线隧道上游向正线隧道下游行驶，

列车前部着火时，向正线隧道下游排烟，如图 2（a）；

列车中部着火时，可以向正线隧道上游排烟或者向

正线隧道下游排烟，如图 2（b）；列车尾部着火

时，向正线隧道上游排烟，如图 2（c）。

（a）列车前部着火

（b）列车中部着火

（c）列车尾部着火

图 2 烟气控制方法示意图

Fig.2 Method to control smoke spread

1.1 向正线隧道下游排烟

向正线隧道下游排烟时，在正线隧道上游与联

络线隧道通风气流的共同作用，控制烟气向正线隧

道上游及联络线隧道蔓延。正线隧道分岔段应保证

无烟气逆流，而联络线隧道的烟气控制，根据人员

疏散的不同要求，可能有烟气不流入联络线与烟气

不流入另一条非火灾线路两种临界控制状态。正线

隧道上游通风风速较小时，烟气将逆风流动，当烟

气前锋的驱动力与正线隧道通风气流作用力相等

时，烟气前锋不再向前运动，该位置与火源的距离

称为“正线隧道烟气逆流长度”；联络线隧道通风

风速较小时，烟气逆风流入联络线隧道，当烟气前

锋的驱动力与联络线隧道通风作用力相等时，烟气

前锋不再向前运动，该位置与联络线隧道入口的距

离称为“联络线隧道烟气逆流长度”。

正线隧道断面积与正线隧道分岔段断面积不

相同，如果已知正线隧道的临界风速，可以通过公

式（1）计算火灾断面临界风速：

4 4 1 1=c cV A V A （1）

式中， 4cV 表示火灾断面临界风速，m/s； 4A 表

示火灾断面空气流通面积，m2； 1cV 表示正线隧道

上游临界风速，m/s； 1A 表示正线隧道上游断面积，

m2。

在正线隧道无烟气逆流的条件下，采用数值计

算方法，分别计算得到烟气不流入联络线和不流入

另一条非火灾线路两种临界控制状态下联络线隧

道所需提供的最小通风风速。

1.2 向正线隧道上游排烟

向正线隧道上游排烟时，正线隧道下游与联络

线隧道通风气流在分岔段汇合后，形成的合流用于

控制烟气在分岔段的蔓延。只要分岔段无烟气逆

流，烟气就不会流入到联络线隧道，因此，向正线

隧道上游排烟时，只存在一种烟气临界控制状态，

即正线隧道无烟气逆流。

正线隧道分岔段无烟气逆流时，根据质量守恒

关系得到：

2 2 3 3 4 4+ = cV A V A V A （2）
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式中， 2V 表示联络线隧道通风风速，m/s； 2A

表示联络线隧道断面积，m2； 3V表示正线隧道下游

通风风速，m/s； 3A 表示正线隧道下游断面积，m
2。

公式（2）表明，在已知火灾断面临界风速 4cV

和正线隧道下游通风风速 3V后，可计算出需要的联

络线隧道通风风速 2V 。

2 CFD 模拟
2.1 数值模型及相关参数

以某一典型地铁隧道为模型，其正线隧道直径

5.5m，隧道断面积 21.3m2，周长 16.8m；联络线隧

道 4.5m（宽） 4.6m（高），隧道断面积 20.7m2，

周长 18.2m，联络线隧道长度为 320m，联络线坡

度 4%；正线隧道模拟总长为 275m，隧道模型如图

3所示。

图 3 隧道物理模型

Fig.3 Physical model of tunnel

列车为 B型列车，尺寸为 19m（长） 2.8m

（宽） 3.8m（高），6辆 B型车为一个编组。

列车火灾发生在正线隧道分岔段中间，火灾断

面空气流通面积为 23m2，火灾热释放速率为

7.5MW。

环境温度为 26.7℃，土壤层温度为 15℃；隧

道壁面材料为混凝土，列车表面为绝热条件；正线

隧道通风入口与联络线隧道通风入口设置为速度

边界，正线隧道通风出口设置为大气压力边界。

2.2 网格尺寸

数值模拟中网格尺寸越小，计算结果越精准，

但耗时长。为准确模拟隧道火灾并节约机时，必须

选择合理的网格尺寸，其与火源特征直径 D*有关，

计算公式如下：
2
5

00 p

Q
D

gc T


 
   
 

（3）

式中，Q为火灾热释放率，kW；D
为火灾特

征直径，m； 0 表示环境密度，kg/m3； 0T 表示

环境温度，K； pc 为定压比热，kJ/(kg·K)； g为

重力加速度，m2/s。
FDS 软件使用手册指出，网格尺寸在

0.06~0.25D*之间时数值模拟计算结果较好。胡隆华
[7]研究表明，网格尺寸在 0.1~0.12D*之间，火源附

近网格加密一倍时，数值模拟结果与全尺寸火灾试

验结果能很好地吻合。

本文隧道模型在自然通风下不同网格尺寸的

正线隧道顶部烟气纵向温度分布如图 4所示，当网

格尺寸为 0.075D*和 0.1D*时，隧道顶部烟气纵向温

度差别较小。为了保证计算准确度和减少计算量，

本文采用 0.1D*网格，网格尺寸为 0.2m，网格总数

为 287万。
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图 4 正线隧道顶部烟气纵向温度分布

Fig.4 Longitudinal temperature distribution of smoke

below the top of main tunnel

2.3 数值方法验证
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Fig.5 Comparison of simulated value and experimental
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为验证数值模拟方法的准确性，对某小尺寸分

岔隧道实验[6]中的 Test2~5工况进行数值模拟。模

拟值与实验值的差别如图 5所示，模拟值与实验值

对照情况较好，说明采用 FDS软件可以很好地模

拟隧道火灾烟气逆流长度与隧道纵向通风风速的

关系。

3 计算结果及分析
3.1 向正线隧道下游排烟
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图 6 正线隧道烟气逆流长度

Fig.6 Back-layering length in main tunnel

计算得到正线隧道上游通风风速与正线隧道

烟气逆流长度的关系如图 6所示。正线隧道烟气逆

流长度为 0 时，正线隧道上游临界风速 1cV 为

3.0m/s，按公式（1）计算得到火灾断面临界风速 4cV

为 2.7m/s。
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图 7 联络线隧道烟气逆流长度

Fig.7 Back-layering length in connecting tunnel

在正线隧道上游临界风速 3.0m/s下，改变联

络线隧道通风风速，计算得到列车前部、中部着火

时联络线隧道通风风速与联络线隧道烟气逆流长

度的关系基本相同，拟合得到联络线隧道通风风速

与联络线隧道烟气逆流长度的关系曲线如图 7所

示，将曲线外推，分别得到联络线隧道烟气逆流长

度为 0时，联络线隧道通风风速为 2.1m/s；联络线

隧道烟气逆流长度为 320m时，联络线隧道通风风

速为 0.3m/s。
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图 8 正线隧道顶部烟气温度

Fig.8 Smoke temperature below the top of main tunnel

以列车中部火灾为例，在不同联络线隧道通风

风速下，正线隧道顶部烟气温度如图 8所示，可以

看到，增大联络线隧道通风风速对火源及火源下游

的正线隧道顶部烟气温度影响较大，而对火源上游

的正线隧道顶部烟气温度分布基本无影响，因此可

以不考虑联络线隧道纵向通风的变化对正线隧道

烟气逆流的影响。

综上所述，向正线隧道下游排烟时，正线隧道

上游通风风速为 3m/s，正线隧道无烟气逆流；联

络线隧道通风风速 2.1m/s，联络线无烟气流入；联

络线隧道通风风速为 0.3m/s，烟气不会流入另一条

非火灾线路。

3.2 向正线隧道上游排烟

《地铁设计防火标准》[8]中要求区间隧道纵向

通风风速不小于 2.0m/s，因此，向正线隧道上游排

烟时，正线隧道下游通风风速设为 2.0m/s，由公式

（2）计算出对应的联络线隧道通风风速为 1.0m/s。

在正线隧道下游通风风速 2.0m/s、联络线隧道通风

风速 1.0m/s协同通风控制下，列车中部、尾部火

灾的烟气蔓延如图 9所示，结果表明，此通风条件

下正线隧道无烟气逆流。当正线隧道、联络线隧道

通风风速都按规范要求的最小通风风速 2.0m/s设

计时，显然，此通风条件下正线隧道也无烟气逆流

产生。
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（a）列车中部着火

（b）列车尾部着火

图 9 烟气蔓延正视图

Fig.9 Front view of smoke spread

与向正线隧道下游排烟相比，列车火灾向正线

隧道上游排烟时提供较小的正线隧道和联络线隧

道通风风速就能使正线隧道无烟气逆流、联络线隧

道无烟气流入。

4 结论
本文分析了正线隧道分岔段的火灾烟气控制

方法，并对某一典型地铁隧道的分岔段火灾烟气控

制进行了数值计算，得到以下结论：

（1）向正线隧道下游排烟时，正线隧道上游

通风风速为 3.0m/s，正线隧道无烟气逆流；联络线

隧道通风风速 2.1m/s，联络线无烟气流入；联络线

隧道通风风速为 0.3m/s，烟气不流入另一条非火灾

线路。

（2）向正线隧道上游排烟时，在正线隧道下

游通风风速 2.0m/s、联络线隧道通风风速 1.0m/s

的通风条件下正线隧道无烟气逆流、联络线隧道无

烟气流入。
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