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地下工程走廊宽高比

对烟气层温度衰减系数影响研究

毛 维 邢哲理 金晓公 李超峰 侯普民 李 娟

（军事科学院国防工程研究院 北京 100036）

【摘 要】 为讨论走廊的高宽比对地下工程火灾时走廊烟气层温度衰减系数的影响，根据相似原理搭建了地

下工程典型单室—走廊结构模型实验台，进行了不同走廊尺寸和火源规模条件下的10个工况实验，

并将模型实验结果、前人和笔者得到的理论模型预测结果进行了对比分析。结果表明，地下工程

走廊烟气层温度的衰减系数随着走廊高宽比的减小而增大，烟气与围护结构之间的换热相对增强，

衰减系数随火源规模的变大呈衰减趋势，火源规模越大走廊中烟气层温度衰减越小。
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Study on the Influence of CorridorAspect Ratio on Attenuation Coefficient of

Smoke Layer Temperature in Underground Engineering
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【Abstract】 In order to discuss the influence of corridor aspect ratio on attenuation coefficient of smoke layer temperature in

Underground engineering, according to the similarity principle, a Underground engineering typical room-corridor structure model

test-bench was built. Experiments were carried out under 10 working conditions with different corridor sizes and fire source sizes,

the model experimental results and the theoretical model prediction results obtained by predecessors and the author are compared

and analyzed. The results show that the attenuation coefficient of smoke layer temperature increases with the decrease of corridor

aspect ratio, the heat transfer between the smoke and the enclosure is enhanced, the attenuation coefficient decreases with the

increase of fire source, the larger the fire source, the smaller the attenuation coefficient of smoke layer temperature in the corridor.
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0 引言
火灾烟气热特性一直是火灾研究的焦点，高温

烟气不仅可以直接对人员产生热灼伤[1,2]，还会严

重影响建筑结构强度[3]，建筑内温感报警器和自动

喷水灭火系统由顶棚附近的热烟气触发，烟气层温

度的衰减程度是影响人员疏散的重要因素。地下工

程处于地下，空间相对封闭并且与外界连通受限，

火灾时烟气热特性与地面建筑存在差异，人员疏散

逃生和消防救援的复杂性及危险性远大于地面建

筑[4]。

单室—走廊是地下工程的典型结构，单室和走

廊是构成地下工程的基本元素，工程内单室发生火

灾时，人员通过走廊向外逃生。前人针对单室[5,6]

和巷道（隧道）[7-9]内的温度预测模型进行了很多
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研究，针对地下工程典型单室—走廊结构的烟气热

特性研究相对较少。因此，本文基于相似原理搭建

了地下工程一个防火分区的单室—走廊结构模型

实验台，构建了数据采集系统，通过改变火源规模

和走廊尺寸进行了 10个工况的火灾模型实验，将

模型实验结果和前人理论模型预测结果进行了对

比分析，以期得到地下工程火灾时走廊高宽比对烟

气层温度衰减系数的影响。

1 理论模型
一般情况下，地下工程的单室内发生火灾时，

烟气会通过门流入走廊，在走廊进行扩散，扩散过

程中热烟气与冷空气相互卷吸，热烟气通过对流和

辐射与围护结构进行换热，因此烟气温度在扩散过

程中会逐渐衰减。胡隆华[10]基于双区域理论、连续

性方程及能量方程推导得到了火灾烟气温度在隧

道长度方向的衰减模型，如式（1）所示，其中烟

气层温度衰减系数为  2 /vd pk h h W c m   。
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Li等人[11]基于质量和能量守恒推导得到了隧

道内烟气温度在长度方向简化的一维衰减模型，如

式（ 2）所示，其中烟气层温度衰减系数为

2
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  ，简化的模型可以快捷的预测

烟气温度，其在推导过程中忽略了热烟气对冷空气

的卷吸作用。
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笔者[12]基于双区域模型、连续性方程以及能量

方程，针对地下工程单室火灾时长走廊中的烟气层

温度衰减模型进行理论推导，得到一种走廊内烟气

层温度预测模型，如式（3）所示，其中烟气层温

度衰减系数为 0 0= /vd pk h S H c m 。
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式（1）~（3）中，H为走廊高度，m；W为

走廊宽度，m；x为距离，m；h为烟气层厚度，m；

vdh 为有效换热系数， pc 为定压比热，kJ/(kg·K)；m

为烟气流量，kg/s； T 为烟气层温度与冷空气温

度差，K；下角标 0表示物理量的初始值。

2 实验
2.1 实验台搭建

本文以某地下工程的一个防火分区为研究对

象，该对象为单室-走廊结构，火源位于单室内，

火灾发生后烟气由单室蔓延至走廊，通过走廊扩散

至口部。考虑到全尺寸实验的危险性和难以重复

性，本文根据相似理论和关键相似准则[13]通过搭建

模型与实体为 1:4的模型进行实验研究。模型实验

台火源单室的尺寸为 1.2m×0.75m×0.6m，单室门尺

寸 0.75m×0.2m，走廊长为 15 m，走廊宽度和高度

尺寸根据不同工况设置。实验模型主要采用塑钢材

料，通过模块化连接可以改变模型走廊的宽度和高

度尺寸，火源房间主要采用耐高温钢化玻璃，各模

块采用防火密封剂进行封堵密封。基于模型率分析

得到模型与实体之间的温度关系为 1:1，热值比例

为 1:64，火源功率比例为 1:32，时间比例为 1:2。

2.2 工况设置

模型实验综合考虑到不同火源规模和不同走廊

尺寸的工况，采用三种不同直径的圆形油池火作为

火源（燃料为正庚烷），并结合走廊宽度和高度的变

化共进行了 10个工况的模型实验，如表 1所示。

表 1 实验工况

Table 1 Experimental conditions

工况
油盘直径

/cm

燃料体积

/mL

走廊高度

/cm

走廊宽度

/cm

无量纲

高宽比

1 10 100 75 50 1.5

2 14.1 200 75 50 1.5

3 20 300 75 50 1.5

4 10 100 75 40 1.875

5 14.1 200 75 40 1.875

6 10 100 75 60 1.25

7 14.1 200 75 60 1.25

8 10 100 60 50 1.2

9 14.1 200 60 50 1.2

10 20 300 60 50 1.2

2.3 实验台测点布置

实验台中共设置了 8组热电偶树（T1~T8），

如图 1所示。单室中（T1~T3）每组热电偶树竖直
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方向上有 8个热电偶探头，从下到上依次为 1#~8#

探头，相邻的两个探头相距 8cm，1#探头与地面、

8#探头与屋顶距离都为 2 cm；工况 1~7时走廊中

（T4~T8）每组热电偶树有 6个热电偶探头，与顶

棚之间距离由上至下分别为 1、15、29、43、57、

71cm，工况 8~工况 10时走廊中每组热电偶树有 5

个探头，与顶棚之间距离由上至下分别为 1、15、

29、43、57cm。实验过程中温度数据采集系统将

各测点处温度实时显示和存储在电脑上，数据采集

间隔为 5s。

图 1 模型实验测点布置图

Fig.1 Layout of measuring points in model experiment

2.4 实验过程

为保证安全顺利地展开模型实验，主要分三个

阶段进行：

（1）实验准备阶段：检查实验台是否完好；

检查实验数据采集系统是否正常；检查其他仪器和

辅助设备是否正常工作。这一阶段工作的目的是确

保客观条件能够保证实验正常进行。

（2）实验进行阶段：记录环境温度、实验时

间以及实验工况等数据；开启实验数据采集系统、

点火并记录实验数据；实验结束后停止采集数据，

通过通风排烟将实验台冷却恢复至环境条件。

（3）实验后工作阶段：查看燃料是否燃尽；

保存实验数据。

3 结果与讨论
3.1 烟气层温度随距离的变化规律

从前人的研究来看，烟气层温度随着与火源距

离的增大，呈指数衰减规律，对于模型实验结果与

前人研究得到的规律是否具有一致性需要将模型

实验结果进行计算分析。考虑将不同火源规模条件

下的模型实验结果进行分类对比分析，图 2~4分别

为油池直径 10cm（工况 1、4、6、8）、油池直径

14.1cm（工况 2、5、7、9）和油池直径 20cm（工

况 3、10）时模型实验烟气层温度随距离的变化规

律。从图 2~4中可以看出，笔者将 10个工况条件

下得到的烟气层温度均随无量纲距离变化进行了

拟合，图中的曲线为拟合曲线，观察发现实验得到

的结果与前人得到的理论模型具有规律一致性，均

呈指数衰减规律。通过对实验结果的曲线拟合可以

得到实验结果的烟气层温度衰减系数，进而可以与

理论结果进行对比分析，研究无量纲宽高对衰减系

数的影响及相关理论模型对于地下工程火灾的适

用性。

图 2 油池直径为 0.1m时烟气层温度衰减规律

Fig.2 The smoke temperature attenuation law when

diameter is 0.1m

图 3 油池直径为 0.14m时烟气层温度衰减规律

Fig.3 The smoke temperature attenuation law when

diameter is 0.14m

图 4 油池直径为 0.2m时烟气层温度衰减规律

Fig.4 The smoke temperature attenuation law when

diameter is 0.2m
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3.2 衰减系数预测值与实验值对比

为了便于对比分析衰减系数预测值与实验值，

定义γ为模型实验得到的温度衰减系数和预测模型

的衰减系数之间的相对误差， γ可表示为：

/m mk k k   ，其中 mk 为模型实验结果拟合得到

的衰减系数，m-1。模型实验得到的温度纵向衰减

系数和预测模型衰减系数以及它们之间的相对误

差如表 2所示。从表中可以发现，式（1）和式（3）

得到的衰减系数与模型实验得到的衰减系数之间

的误差在 10%以内，式（2）在高宽比为 1.2时预

测效果良好。通过表中数据对比还可发现衰减系数

随火源规模的增大呈减小趋势，即火源规模越大，

走廊中烟气层温度衰减越小。

表 2 模型实验和预测模型衰减系数及相对误差

Table 2 Attenuation coefficient and relative error of model experiment and prediction model

工况 1 工况 2 工况 3 工况 4 工况 5 工况 6 工况 7 工况 8 工况 9 工况 10

模型实验 0.279 0.251 0.228 0.268 0.235 0.29 0.253 0.292 0.262 0.25

式（1）/m-1

误差/%

0.284

1.8

0.260

3.6

0.250

9.6

0.264

1.5

0.240

2.1

0.293

1.0

0.272

7.5

0.295

1.0

0.282

7.6

0.27

8.0

式（2）/m-1

误差/%

0.165

40.9

0.165

34.3

0.165

27.6

0.146

45.5

0.146

37.9

0.184

36.6

0.184

27.3

0.238

18.5

0.238

9.2

0.238

4.8

式（3）/m-1

误差/%

0.269

3.6

0.246

2.0

0.242

6.1

0.255

4.9

0.231

1.7

0.282

2.8

0.262

3.6

0.285

2.4

0.272

3.8

0.264

5.6

3.3 走廊高宽比对烟气层温度衰减系数影响

图 5 油池直径为 0.1m时衰减系数变化

Fig.5 The attenuation coefficient changes

when diameter is 0.1m

图 6 油池直径为 0.14m时衰减系数变化

Fig.6 The attenuation coefficient changes

when diameter is 0.14m

图 7 油池直径为 0.2m时衰减系数随走廊高宽比变化

Fig.7 The attenuation coefficient changes

when diameter is 0.2m

定义走廊中无量纲高宽比为 H*=H/W。图 5~

图 7所示为不同火源规模条件下（油池直径：0.1m，

0.141m，0.2m），衰减系数随走廊无量纲高宽比的

变化。从图中可以发现，在同一火源规模条件下，

烟气层温度的衰减系数随走廊无量纲高宽比的减

小而增大，这说明无量纲高宽比减小使得热烟气向

围护结构的散热量相对增加，卷吸作用导致的热损

失就相对减少，这个结果与 Lee等人[14]得到的结论

类似。由于式（2）忽略了卷吸作用，因此它与模

型实验和另两个预测模型之间差值可以一定程度

上反映卷吸作用导致的烟气热损失情况。从表 2中

可以发现，式（2）的预测结果与另两个模型及模

型实验结果之间的差别随着高宽比的增大而减小，
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这亦证明了上述结果。因此，可以推断，当走廊的

高宽比小到一定值以后，Li等人得到的预测模型也

可以较好地预测实验结果。实际上在工况 9和 10

时，走廊的高宽比为 1.2，式（2）与模型实验之间

衰减系数的相对误差在 10%以内，预测结果与实验

结果基本一致。

4 结论
基于以上模型实验结果和理论模型预测结果

的分析，可以得到地下工程走廊烟气层温度的衰减

系数随着走廊高宽比的减小而增大，烟气与围护结

构之间的换热相对增强，烟气与空气之间的卷吸换

热作用相对减弱，衰减系数随火源规模的变大呈衰

减趋势，火源规模越大走廊中烟气层温度衰减越

小。
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