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隧道纵坡对烟气逆流层长度的影响研究
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摘　 要:基于纵坡坡度对隧道火灾烟气逆流层长度影响的重要性,本文以某实际隧道

工程为研究对象,借助 FDS5. 0 软件对不同坡度时该隧道火灾烟气逆流层长度进行

数值模拟研究。 从其他文献中总结出烟气逆流层长度随坡度和通风风速变化的规

律。 根据数值模拟数据分析拟合出新的坡度隧道临界风速的坡度修正公式,该公式

完全满足关于逆流层长度受纵坡影响的规律,并较已知经验公式更好地与试验数据

相符合,能更好地指导设计人员对隧道纵坡的选取。
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Study of Influence on the Smoke Backflow Distances with
Different Longitudinal Gradient in Tunnels
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Abstract:Based on the importance of longitudinal slope gradient on length of smoke back-
flow distances in tunnel fire,one tunnel was taken as the research object in this paper.
Through the software FDS5. 0, the numerical analysis of smoke backflow distances,
produced by fire hazard in tunnels with different slopes,was conducted. The variation laws
of smoke backflow distances and ventilation speed were concluded by referring other refer-
ences,after which a new slope correction formula of gradient tunnel with critical ventilation
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speed was obtained by numerical simulation and data analysis. It is revealed that the for-
mula is in line with the law that the distance of backflow is affected by the longitudinal gra-
dient. Further,compared with empirical formulas,it conforms to experimental data better.
Therefore,this formula is capable of guidance in selecting longitudinal gradient of tunnels
in design.
key words:tunnel fire;the tunnel slopes;numerical simulation;empirical formula;smoke
backflow distances

0　 引　 言

随着近几十年我国经济社会的飞速发展,西
南山区在交通基础设施建设的投入逐年增加。 山

区修建公路与平原地区不一样,为了保证运输的

经济效益,往往采用建设隧道、桥梁的形式来缩短

公路运营里程,且能够提高行驶舒适性减少公路

建设对环境的破坏。 隧道建成之后,运营期间难

免会发生意外引起火灾,如果控制不当,会对社会

财产造成巨大的损失[1-2]。
火灾发生时对人身体影响最大的就是有毒烟

气,如果是发生在长大隧道中,燃烧引起的烟气逆

流现象更是直接影响着火地点上风向部位的安

全。 就隧道火灾而言,隧道火灾中烟气逆流层的

长度及临界风速是当前研究人员关注的热点。 国

内外诸多科研人员对火羽流与纵向通风风流之间

的相互作用对火灾临界风速的影响进行研究,分
别从理论分析、软件模拟、实验室测试等方面计算

临界风速的大小[3-5]。 而在关于烟气逆流层长度

方面的研究表明,火羽流与风流的作用只是对该

长度有影响的一个方面,逆流烟气与风流之间的

作用关系也会对烟气逆流层长度产生较大的影

响。 尽管国内外已经有很多学者对烟气逆流问题

进行了探索,但在纵坡坡度对烟气逆流问题影响

方面的研究很少,而这恰恰是在设计阶段就需要

提前进行研究的一个问题[6-7]。
根据《公路路线设计规范》,长度在 100 m 以

上的隧道纵坡一般应大于 0. 3%且小于 3% ,特殊

条件下最大纵坡也不宜大于 4% [8]。 隧道发生火

灾时,不同的纵坡引起的浮力效应不一样。 烟气

的传播速度也与坡度大小及方向密切相关,燃烧

产生的有毒有害气体浓度、引起的温度变化、可见

度等也与坡度大小相关性较高,且呈现一定的规

律性[9]。 因此,在道路设计的前期工作时,对坡

度与火灾烟气逆流层长度之间的关系进行研究非

常重要,对减轻运营期事故损失和人员伤害极具

意义。

1　 烟气逆流层研究进展

1. 1　 烟气逆流原理

　 　 运营隧道一旦发生火灾,燃烧产生的烟气会

在纵向风力作用下沿着特定方向蔓延,当火源功

率及烟流温度达到稳定状态后,烟气层会呈现分

层状态,学者们称之为烟气逆流现象,如图 1
所示。

u0 为通风风速,h 为烟气厚度,d 为逆流层长度

图 1　 烟气逆流现象示意图

Fig. 1　 Schematic diagram of flue gas
countercurrent phenomenon

大部分隧道采用的是自然通风,发生火灾的

时候烟气在空气浮力作用下往隧道两侧蔓延,温
度逐渐衰减直到纵向自然风作用力与烟气前锋的

驱动力一样的情况下,烟气逆流前锋所处位置距

火灾发生地点的距离就是“烟气逆流距离” [10]。
该距离可通过以下公式计算得到:首先,根据烟气

滞止处纵向风所产生的动压等于静压差,而静压

差由周围空气与烟气前锋的密度差产生,故计算

公式如式(1):
ΔPs = Δρgh (1)

式中,ΔPs 为静压差,Δρ 为周围空气与烟气前锋

的密度差,g 为重力加速度,h 为烟气厚度。
纵向风所产生的动压为:

Ph = 1
2
ρ0u2 (2)

式中,Ph 为纵向风动压,ρ0 为周围空气密度,u 为

纵向风速。
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由于 ΔPs 与 Ph 相等,联立式(1)、(2)可得:
Δρ
ρ0

= u2

2gh
(3)

　 　 假设火灾烟气为理想气体,则有:
Δρ
ρ

= ΔT
T0

(4)

式中 ΔT 为烟气相对于通风气流的温差,T0 为通

风气流温度。
将式(4)代入式(3),得到:

ΔT
T0

= u2

2gh
(5)

　 　 从式(5)可知,烟气逆流距离与多个因素有

关,主要包括烟气前锋和周围空气温差、烟气层厚

度、纵向风速等。 其中环境温度、纵向风速可用仪

器测定,预测烟气前锋在不同位置的烟气层厚度

和温度就能计算烟气逆流距离。
1. 2　 逆流长度理论模型构建

1)烟气层厚度模型

隧道火灾发展到一定程度,烟气会趋于稳定,
烟气层分布类似于下图中的分层状态。 烟气逆流

前锋的厚度 h 计算经验公式为[11]:

h = 0. 56 m·

B2 r( r0 - r)( )
1 / 3

(6)

式中 m· 为热烟气的质量流量,B 为隧道直径,r0 为

空气比重,r 为热烟气比重。
一般来说,隧道火灾热烟气温度范围处于

50 ~ 1 000 ℃,此时[ r( r0-r)] 1 / 3 = 0. 5 ~ 0. 7,常取

0. 56 简化公式(6)。
h = m· / B2( ) 1 / 3 (7)

其中 m· 为烟气羽流质量流量,Zukoski 根据隧道轴

对称的特点提出隧道羽流质量流量预测经验

公式[12]:

m· = 0. 21
ρ2
0g

CpT0
( )

1 / 3

Q·c
1 / 3 z5 / 3 (8)

式中 Q·c 为对流热量,即对流所占火源总热释放速

率的部分,一般取 0. 7Q·,Q 为火源总热释放速率,
z 为可燃物边缘到计算点的距离。

在环境条件温度为 22 ℃,气压为 105Pa 的情

况下,式(8)可简化为:
m· = 0. 076Q·1 / 3 z5 / 3 (9)

　 　 式(9)代入式(7)可得烟气层厚度表达式为:

h =
0. 076Q·c

1 / 3 z5 / 3

B2( )
1 / 3

(10)

　 　 2)隧道拱顶最高温度模型

国内外科研人员意识到研究拱顶烟气温度及

其纵向衰减规律对隧道火灾控制及救援的重要

性,Kurioka 等[13] 人采用不同尺寸模型研究了纵

向风速对隧道火灾情况下近火源区域特征的影

响,得到可用于预测拱顶最高温度的经验公式:
ΔTmax

Ta

= γ Q′2 / 3

Fr
1 / 3( )

ε

(11)

　 　 无量纲火源热释放速率 Q′定义为:
Q′ = Q / ρ0CpT0g1 / 2H5 / 2

d( )

　 　 Fr 定义为:
Fr = u2 / gHd( )

式中 Q,ρ0,T0,u 和 Hd 分别为热释放速率、周围空

气密度、周围空气温度、纵向通风风速和火源面至

拱顶距离。 常数 γ 和 ε 可由下式确定:
当 Q′2 / 3 / Fr

1 / 3<1. 35 时,γ=1. 77,ε=1. 2;
当 Q′2 / 3 / Fr

1 / 3≥1. 35 时,γ=2. 54,ε=0。
3)温度衰减模型

胡隆华在全尺寸隧道火灾试验中不但验证了

Kurioka 氏拱顶最高温度经验公式,还对烟气逆流

前锋和周围温度之间的无量纲温升与火源距离的

相互关系进行了总结,认为着火点下游 x m 处烟

流温度计算如下[14]:

Tx = T0 + ΔTmaxexp - kCx
mcp( ) (12)

式中:ΔTmax 为着火点的最大温升,T0 为通风气流

温度,Tx 为离着火点 x m 处的烟流温度,m· 为热

烟气的质量流量,C 为隧道周长,CP 为定压比热

容,k 为隧道对流换热系数(一般取值 22 ~ 30. 6,
本次研究根据经验取中间值 26. 3)。

由式(11)与式(12)可得烟气逆流层长度计

算公式:

x = mcp
kC

ln
2ghΔTmax

T0u0
2( ) (13)

　 　 式(13)中代入烟气层厚度、Zukoski 烟气质量

流量预测经验公式得烟气逆流层长度计算经验

公式:

x = 0. 063
Q1 / 3Hd

5 / 3cp
kC

ln0. 637
gHd

5 / 9Q1 / 9ΔTmax

B2 / 3T0u0
2

(14)
　 　 但是,以上计算公式中并未涉及坡度变化对

烟气逆流层长度的影响。 因此,本文在前人研究

的基础上,进行了缩小尺寸模型试验研究,对隧道

纵坡坡度修正系数进行拟合,探索一定尺寸条件

下纵坡坡度对隧道烟气逆流层长度的影响。
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2　 烟气逆流层数值模拟

2. 1　 隧道模型简介

　 　 FDS(fire dynamics simulator)模拟软件是一款

基于大涡模拟(large eddy simulation,LES)的三维

计算 流 体 动 力 学 软 件 ( computational fluid
dynamics,CFD),常用于模拟火灾湍流流动过程,
经过大量试验的验证可用于火灾科学领域[15]。
本次研究借助该软件,以国内某隧道为原型进行

模拟,选择的隧道模型尺寸与实际隧道尺寸比例

约为 1 ∶ 9,模型与实体隧道横断面尺寸对比如表

1 所示。

表 1　 横截面尺寸对比表

Table 1　 Contrasting table of cross section size m

横截面
尺寸

截面内径
内轨顶面至
顶部高度

当量直径

实体隧道 9. 80 8. 6 8. 35
模型隧道 1. 1 0. 97 0. 93

2. 2　 温度采集系统

在隧道拱顶下每间隔 1 m 处布置 1 个热电

偶,用于监测纵向气温分布情况及火灾烟气沿纵

坡蔓延情况;行车道方向间隔 5 m 布置一个测温

截面,每个截面布置 6 ~ 9 个热电偶不等,用于监

测温度在隧道断面上的变化情况,隧道模型主视

图及电偶布置示意图如图 2 所示。

图 2　 隧道模型主视图

Fig. 2　 Front view of the tunnel model

2. 3　 模拟工况设定

本次模拟主要为了研究不同通风速率下烟气

逆流层长度与隧道坡度的关系,模拟设定工况根

据公路路线设计规范取坡度为 3% 以内。 以坡度

为-3%为例,模拟序号 SN01 至 SN04 分别表示坡

度 i= -3% 情况下,纵向通风速率 1 m / s、2 m / s、
3 m / s、4 m / s 的工况,如表 2 所示。 模拟序号

SN05 至 SN08 分别表示坡度 i= -2%情况下,纵向

通风速率 1 m / s、2 m / s、3 m / s、4 m / s 的工况;模拟

序号 SN09 至 SN12 分别表示坡度 i = -1% 情况

下,纵向通风速率 1 m / s、2 m / s、3 m / s、4 m / s 的工

况;模拟序号 SN13 至 SN16 分别表示坡度 i = 0%
情况下,纵向通风速率 1 m / s、2 m / s、3 m / s、4 m / s
的工况;模拟序号 SN17 至 SN20 分别表示坡度 i=
1%情况下,纵向通风速率 1 m / s、2 m / s、3 m / s、
4 m / s 的工况;模拟序号 SN21 至 SN24 分别表示

坡度 i = 2% 情况下,纵向通风速率 1 m / s、2 m / s、
3 m / s、4 m / s 的工况;模拟序号 SN25 至 SN28 分

别表示坡度 i=3% 情况下,纵向通风速率 1 m / s、
2 m / s、3 m / s、4 m / s 的工况,受限于文章篇幅不一

一列出。

表 2　 模拟工况表

Table 2　 Table of working conditions

模拟序号
火源功率

/ MW 坡度 i
纵向通风速率
/ ( m·s-1)

SN01 15 -3% 1
SN02 15 -3% 2
SN03 15 -3% 3
SN04 15 -3% 4

　 　 注:表中坡度定义为上坡为+,下坡为-。

2. 4　 试验结果及分析

根据间距为 1 m 的热电偶对温度的监测,将
最远那个采集到温升的热电偶与着火点的距离认

定为烟气逆流距离。 软件模拟所得各工况逆流层

长度如图 3 所示,实验测得逆流层长度如图 4
所示。

从图 3,图 4 对比可看出:纵向通风速率较小

且不变的情况下,坡度增加( i 从-3% →+3% )则
烟气逆流层长度会渐渐减小。 纵向通风速率的增

加会削弱坡度对烟气回流的影响,坡度不变的情

况下,纵向通风速率增加烟气逆流长度呈线性下

降,当风速达到 4 m / s 时,纵坡对着火点上游回流

现象几乎没有影响,烟气层只沿着下风向流动。
2. 5　 烟气逆流层长度理论模型验证

根据模拟设定工况,对公式(14)中零坡状态

下烟气逆流层长度计算经验公式取环境温度为

20 ℃,隧道当量直径 B 为 8. 35 m,隧道周长 C 为
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31. 57 m,定压比热容 cp 为 1 004 J / (kg·K)。 但

是,该经验公式中未考虑坡度变化对隧道拱顶最

高温度的影响,在非零坡状态下经验公式所得拱

顶最高温度值与实际值会出现较大不符。 故本次

研究假定烟气逆流层长度为 x′= kgx,根据模拟数

据分别对不同纵向通风风速下各坡度 x′ / x 进行

做图,结合模拟数据对原烟气逆流层长度计算经

验公式进行坡度修正,修正后的逆流层长度如图

5 所示。

图 3　 模拟逆流层长度

Fig. 3　 Smoke backflow distances in the experiment

图 4　 实际逆流层长度

Fig. 4　 Actual value of smoke backflow distances

由图 5 可以看出不同纵向风速下,坡度隧道

和零坡隧道烟气逆流层长度的比值与纵坡大小的

关系。 根据以上模拟结果可拟合出坡度隧道临界

风速的坡度修正公式为 kg = 1. 219+0. 113i,( i 为

纵坡,上坡为+,下坡为-),推导出烟气逆流层长

度修正公式为 x′=(1. 219+0. 113i)x。

图 5　 修正后的逆流层长度

Fig. 5　 Smoke backflow distances of after modification

3　 结　 论

本研究通过 FDS5. 0 对不同坡度隧道的临界

风速进行模拟,研究了坡度对隧道火灾烟气逆流

层长度的影响,得出的主要结论如下:

1)由模拟结果数据分析可知,纵向通风速率

不变情况下,随着坡度的增大烟气逆流层长度逐

渐减小;纵坡不变情况下,随着纵向通风速率的增

加回流长度近似线性地下降;当风速达到 4 m / s
时,火区上游均未发生回流现象,烟气层只向火灾

下风向流动;
2)在前人研究基础上提出了烟气逆流层长

度的坡度修正公式,研究结论对指导设计人员在

隧道纵坡的选取及隧道通风设计有实际意义,但
是尚缺少实际火灾数据佐证;

3)本次模拟尚未考虑列车行驶对烟气的影

响,有待更进一步地完善相关的研究。
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