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不同通风模式下隧道酒精池火热传递过程
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摘　 　 　 要: 为分析不同通风模式对于池火热传递过程的影响ꎬ在隧道模型内进行直径 ０􀆰 ５ ｍ 酒精池火实

验ꎬ测试和对比燃料质量损失速率、火场温度、火焰辐射热和对流换热热通量. 结果表明:在 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟

模式下ꎬ旺盛阶段连续火焰区火焰辐射热通量比自然通风条件增加了 ３０％ 左右ꎬ这对火灾热传递过程控制不

利. 在 ０􀆰 ８ꎬ１ ｍ / ｓ 纵向排烟条件下ꎬ旺盛阶段连续火焰区火焰辐射热通量及上部热烟气层温度显著降低.
０􀆰 ５ ｍ / ｓ顶部排烟显著降低了旺盛阶段连续火焰区火焰辐射热通量ꎬ火灾最晚达到旺盛阶段ꎬ较早进入衰减阶

段. ０􀆰 ５ ｍ / ｓ顶部排烟是本实验条件下最佳的排烟模式.
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　 　 与自然通风状态下油池火的发展相比ꎬ机械

通风环境中油池火热传递过程呈现特殊规律. 各
国学者研究了不同尺寸、不同通风环境中不同种

类燃料池火的发展和热传递模式ꎬ得到了很多差

异较大甚至相反的结论[１ － ７] . Ｈａｍｉｎｓ 等[１] 认为不

同直径油池火的发展主要受燃烧过程中热传递模

式的影响. Ｂａｂｒａｕｓｋａｓ[２] 认为无风条件下直径小

于 ０􀆰 ２ ｍ 的油池火的发展以对流换热模式为主ꎬ
直径大于 ０􀆰 ２ ｍ 的油池火以辐射换热模式为主.
Ｍａｙ 等[３]把油池火源视为点源ꎬ火焰的热辐射按

照平方指数衰减并引燃周围可燃物. Ｂｅｙｌｅｒ[４] 分
析了通风条件对火焰高度、倾角及热辐射的影响ꎬ
建议将重碳氢燃料的油池火焰分成羽流底部的发

光火焰和上部烟气羽流部分. Ｍｉｇｕｅｌ[５] 认为上部



　 　

烟气羽流区域的平均辐射强度(４０ ｋＷ / ｍ２)与池

火半径和燃料类型无关ꎬ发光火焰区域的平均辐

射强度(８０ ~ １２０ ｋＷ / ｍ２)取决于燃料类型和油池

半径. ＭｃＣａｆｆｒｅｙ[６]利用直径 ３０ ｃｍ 甲烷燃烧器进

行实验ꎬ提出将火焰划分为连续火焰区、间歇火焰

区和浮力羽流区ꎬ建立了经典火羽流模型. Ｎａｓｒ[７]

通过直径 ０􀆰 ２６ ｍ 和 ０􀆰 ３ ｍ 庚烷池火实验ꎬ认为燃

料表面接受到的热反馈、火焰的辐射热和对流热

通量与受限空间通风和火焰根部氧气供应情况有

关. 在隧道自身通风系统和车辆行驶造成的活塞

风的耦合作用下ꎬ隧道火灾发展和蔓延呈现更为

特殊和复杂的特点. 在隧道火灾事故应急处置和

救援过程中ꎬ多次发生由于应急通风排烟系统处

置不当造成事故后果严重程度加剧的案例. 文献

[８ － １２]通过全尺寸、小尺寸模型实验和数值模

拟方法ꎬ研究了不同通风排烟方式下ꎬ不同规模和

种类隧道火灾热释放速率、火焰的最髙温度、顶棚

下方烟气最高温度、烟气控制临界风速等. 本文在

自然通风、纵向排烟和顶部排烟条件下进行了隧

道火灾实验. 对比分析不同通风模式下ꎬ隧道油池

火不同区域火焰和周围环境热传递的模式ꎬ以及

通风系统对隧道池火发展和热传递过程的控制.

１　 实验设计

按照某单洞公路隧道宽度和高度 １:３ 比例尺

建立实验模型ꎬ受实验室条件限制ꎬ长度无法按比

例尺缩减ꎬ通过隧道实验模型排烟风机风口压力

调节ꎬ实现对长度的修正. 隧道火灾实验模型的主

体尺寸为 ６ ｍ × １􀆰 ５ ｍ × ２ ｍꎬ见图 １ａ. 根据火灾动

力学ꎬ池火的热释放速率受火源类型、火源表面直

径大小及通风条件等因素影响显著. 选用了发烟

量较小且本身含有氧原子的酒精作为燃料进行实

验. 对于柴油等发烟量较大的其他不同类型燃料

池火的燃烧特性ꎬ将有待进一步通过对比实

验 进行分析 . 在直径为０􀆰 ５ｍ的油盆内放置１Ｌ

图 １　 实验布置图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｌａｙｏｕｔ

(ａ)—实验布置轴测ꎻ (ｂ)—实验布置主视图.

体积分数为 ９５％ 的酒精作为燃料. 选用直径

１ ｍｍ、量程为 － ５０ ~ １ ３００ ℃铠装 Ｋ 型热电偶进

行火场温度监测ꎬ热电偶的短期工作温度为

１ ２００ ℃ꎬ长期工作温度为 ９００ ℃ꎬ误差一般在

０􀆰 ６７％ ~ ０􀆰 ８９％ 之间. 在油盆中心布置了一热电

偶树 Ｆꎬ测量油池火火焰温度的演变ꎻ在油盆中心

南侧和北侧ꎬ间隔 ０􀆰 ７５ ｍ 和 １􀆰 ５ ｍ 的位置ꎬ共布

置了三束热电偶ꎬ编号分别为 Ｎ － １ꎬＳ － １ꎬＳ － ２ꎬ
用于分析不同通风条件下隧道内火场温度的变

化ꎬ 热电偶测点布置见图 １ｂ. 由于酒精池火的发

烟量很小ꎬ以下未对该实验中烟气浓度和成分进

行分析讨论.
首先在自然通风情况下进行池火实验ꎬ利用

电子天平测量燃料质量的实时变化ꎬ得到自然通

风条件下池火旺盛阶段酒精的质量损失速率的平

均值为 ２􀆰 ７ ｇ / ｓꎬ见图 ２. 考虑该实验过程中通风情

况良好ꎬ取酒精的燃烧效率为 ０􀆰 ９７ꎬ得到自然通

风条件下本实验酒精池火的热释放速率 ＱＭ 为

７８􀆰 ５７ ｋＷ.
根据 Ｑｕｉｎｔｉｅｒｅ 的火灾相似准则[１３]ꎬ ＱＦ ＝

ＱＭ(ＬＦ / ＬＭ) ５ / ２ ＝ １ ２２５ ｋＷ. 其中:Ｑ 为热释放速率

(ｋＷ)ꎻＬ 为隧道的几何尺寸ꎬｍꎻ下标 Ｆ 为隧道原

型ꎻＭ 为隧道模型. 该模型实验相当于实际隧道

中 １ ２２５ ｋＷ 的池火.
根据 ＭｃＣａｆｆｅｒｙ[６] 的经典火焰理论模型ꎬ自

然通风环境中池火火焰可以分为连续火焰区、间
歇火焰区和浮力羽流区ꎬ各不同区域火焰的高度

ｚ 和火灾的热释放速率 Ｑ 的计算式为

ｚ
Ｑ２ / ５ ＝

≤０􀆰 ０８ꎬ 连续火焰区ꎻ
０􀆰 ０８ ~ ０􀆰 ２ꎬ 间歇火焰区ꎻ

> ０􀆰 ２ꎬ 浮力羽流区.

ì

î

í

ïï

ïï
(１)

由式(１)可知ꎬ在自然通风情况下连续火焰
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区火焰高度为 ０ ~ ０􀆰 ４６ ｍꎬ 间歇火焰区火焰高度

为 ０􀆰 ４６ ~ １􀆰 １５ ｍꎬ １􀆰 １５ ｍ 以上为浮力羽流区. 因

此ꎬ将测量火焰辐射热和全热流的 Ｇａｒｄｏｎ 水冷式

热流计两个为一组ꎬ分别布置在油盆南侧、距油盆

中心水平距离 １􀆰 ５ ｍꎬ地面以上 ０􀆰 ２５ꎬ ０􀆰 ８ 及

１􀆰 ２ ｍ 位置ꎬ以测量连续火焰区、间歇火焰区、浮
力羽流区三个区域火焰与周围环境的辐射热和全

热流. 热流计的准确度均大于 ３％ . 具体的实验测

量布置方案见图 １ｂ.
采用加野四通道风速仪 ＫＡ１２ 对实验模型断

面风速进行检测和标定ꎬ在 ０􀆰 １ ~ ４􀆰 ９９ ｍ / ｓ 速度

范围内的误差为 ± ０􀆰 １５ ｍ / ｓ. 调整变频风机的频

率ꎬ分别得到纵向排烟断面平均风速 ０􀆰 ５ꎬ０􀆰 ８ 和

１􀆰 ０ ｍ / ｓꎬ以及顶部排烟断面平均风速 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 四

个工况. 点火后 １２０ ｓ 启动机械排烟ꎬ每次实验之

后进行强制排风降温ꎬ等待实验模型内温度降至

环境温度、氧气浓度恢复至正常水平之后方可开

始下次实验.

２　 不同通风条件下酒精池火的质量
损失损率

　 　 不同通风条件下火源的质量损失速率见图

２. 可知ꎬ点火 ６０ ｓ 后ꎬ火灾进入旺盛阶段ꎬ质量损

失速率平均值约为 ２􀆰 ７ ｇ / ｓꎻ１２０ ｓ 开启 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵
向排烟显著增强了火源质量损失速率ꎬ最大达到

了 ４􀆰 ５ ｇ / ｓꎬ 其他排烟工况对火源质量损失速率

的影响并不显著. 火源质量损失速率的变化充分

说明了 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟不利于对火灾的控制ꎬ
相反起到了一定的促进作用. 其他排烟条件下ꎬ排
烟卷吸新鲜空气对燃烧的促进作用不显著.

图 ２　 不同通风方式下火源的质量损失速率
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅ

３　 通风对池火火焰热力学行为的影
响

３􀆰 １　 自然通风条件下不同区域火焰热流量

图 ３ 是自然通风情况下不同区域火焰和周围

环境之间辐射热通量和对流热通量的变化曲线.
图中下、中、上分别代表连续火焰区、间歇火焰区

和浮力羽流区. 由图 ３ａ 可知ꎬ自然通风条件下点

火后 ６０ ｓ 火灾进入旺盛阶段ꎬ连续火焰区火焰辐

射热通量最大ꎬ其平均值保持在 １􀆰 ０ ｋＷ / ｍ２ 左

右ꎬ连续火焰区的辐射热通量约占总热通量的

８５％ ꎻ随着火焰高度的增加ꎬ火焰辐射热通量的值

显著下降ꎬ间歇火焰区和浮力羽流区辐射热通量

占总热通量的比例分别下降为 ４５％ 和 ３０％ 左右.
由图 ３ｂ 可知ꎬ间歇火焰区和浮力羽流区对流换热

量近似相等ꎬ间歇火焰区对流换热量波动最大ꎬ连
续火焰区对流换热量最小ꎬ仅为间歇火焰区和浮

力羽流区火焰对流热通量的 ３０％ 左右.

图 ３　 自然通风条件下不同区域火焰热通量
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌａｍｅ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

３９４１第 １０ 期 　 　 　 张培红等: 不同通风模式下隧道酒精池火热传递过程



　 　

３􀆰 ２　 纵向排烟对池火火焰热流量的影响

０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟条件下连续、间歇火焰区

及浮力羽流区三部分火焰的热辐射通量随时间的

变化情况如图 ４ 所示. 通过和图 ３ａ 的对比可知ꎬ
１２０ ｓ 启动 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟条件以后ꎬ间歇火焰

区和浮力羽流区火焰的辐射热通量开始衰减ꎬ其
平均值与自然通风条件差别不大ꎬ但连续火焰区

火焰辐射热通量在 １２０ ｓ 以后显著增加ꎬ峰值最

大达到了 １􀆰 ９ ｋＷ / ｍ２ꎬ比自然通风条件增加了

３０％ 左右. 说明 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟促进了火势的

发展ꎬ是应急救援中应该避免采取的排烟措施.

图 ４　 纵向排烟对火焰辐射热通量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｓｍｏｋｅ ｄｉｓｃｈａｒｇｅ

ｏｎ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｆｌａｍｅ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 以上纵向排烟条件下

连续火焰区火焰的辐射热通量的峰值显著减小ꎬ
平均值变化不大. 因此ꎬ本实验条件下ꎬ纵向排烟

速度应保持在 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 以上ꎬ以实现对火焰辐射

热的有效控制ꎬ最大程度控制火势的蔓延.
３􀆰 ３　 顶部排烟对池火火焰热通量的影响

图 ５ 是 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶部排烟情况下连续火焰区

火焰辐射热通量和不同风速纵向排烟以及自然通

风情况的对比. 可见 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶部排烟条件下连

续火焰区辐射热通量比 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟工况减

少了 ５０％ 左右ꎬ比自然通风条件下连续火焰区辐

射热通量亦减少了 ３０％ 左右. 这主要是由于相比

自然通风方式ꎬ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶部排烟使得对流换热

占据主要地位的间歇火焰区和浮力羽流区火焰的

对流换热均显著增强ꎬ而 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟仅使

得间歇火焰区火焰的对流换热增强(图 ６) . ０􀆰 ５
ｍ / ｓ 顶部排烟方式下ꎬ 连续火焰区火焰辐射换热

量的降低ꎬ有利于抑制火势的蔓延和轰燃的发生ꎬ
建议在应急救援过程中优先采用顶部排烟方式.
３􀆰 ４　 通风方式对隧道火灾温度场的影响

图 ７ 是不同通风形式下火焰最高温度的对

比. 可知ꎬ相比自然通风ꎬ１２０ ｓ 开启机械排烟ꎬ均

造成了火焰最高温度的降低ꎬ这显然是由于排烟

使得火焰与周围环境的对流热交换加强造成的

(图 ６) . 与 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟工况相比ꎬ０􀆰 ５ ｍ / ｓ
顶部排烟工况下火焰最高温度略大ꎬ但其火焰燃

烧最早进入衰减阶段. ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 和 １ ｍ / ｓ 纵向排烟

条件下火灾进入衰减阶段时间较晚. ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 纵

向排烟条件下火焰温度最低ꎬ进入衰减阶段迟于

顶部排烟工况.

图 ５　 通风对连续火焰区火焰的辐射热通量的影响
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｒａｄｉａｎｔ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ

ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｆｌａｍｅ

图 ６　 浮力羽流区和间歇火焰区的对流换热热通量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｆｌｕｘ ｏｆ ｂｕｏｙａｎｃｙ ｐｌｕｍｅ ａｎｄ

ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｆｌａｍｅ

油盆上方 １􀆰 ５ ｍ 隧道烟气层的平均温度如图

８ 所示. 可知ꎬ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 的纵向排烟的冷却效果最

差ꎻ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶排对上部热烟气层的散热效果好

于 ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵排ꎬ上部热烟气层温度进入旺盛阶

段的时间最晚ꎬ但较早进入衰减阶段. 纵向排烟速

度的增加对上部热烟气层的散热效果更显著:
１􀆰 ０ ｍ / ｓ 的纵向排烟条件下ꎬ上部热烟气层温度

的衰减梯度最大ꎻ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 纵向排烟对上部热烟

气层的排热效果差于 １􀆰 ０ ｍ / ｓ 纵排.
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图 ７　 不同通风方式下火焰的最高温度
Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｆｌａｍｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

图 ８　 油盆上方 １􀆰 ５ ｍ测点平均温度
Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｍｏｋｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｔ １􀆰 ５ ｍ ａｂｏｖｅ

ｏｉｌ ｐａｎ

４　 结　 　 论

１) 自然通风条件下连续火焰区的辐射热通

量最大ꎬ约占总热通量的 ８５％ ꎻ间歇火焰区和浮

力羽流区辐射热通量占总热通量的比例分别下降

为 ４５％ 和 ２５％ 左右. 自然通风条件下间歇火焰区

对流换热量最大.
２) ０􀆰 ５ ｍ/ ｓ 纵向排烟条件下ꎬ旺盛阶段连续火

焰区火焰辐射热通量峰值最大ꎬ为 １􀆰 ９ ｋＷ/ ｍ２ꎬ比自

然通风条件增加了 ３０％ 左右ꎻ下部烟气层温度的

大幅度上升ꎬ对人员疏散和火势控制不利ꎬ说明

０􀆰 ５ ｍ / ｓ 纵向排烟工况对火势发展起到了促进作

用ꎬ应该避免采取该排烟模式.
３) 当纵向排烟速度继续增加至 ０􀆰 ８ꎬ１ ｍ / ｓ

时ꎬ旺盛阶段连续火焰区火焰辐射热通量的平均

值波动幅度减小ꎬ峰值大大降低ꎬ而且上部热烟气

层温度降低显著. 本实验条件下ꎬ纵向排烟速度应

保持在 ０􀆰 ８ ｍ / ｓ 以上ꎬ以实现对火焰辐射热的有

效控制ꎬ最大程度控制火势的蔓延.

　 　 ４) ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶部排烟对于连续火焰区火焰的

辐射热通量有显著的降低作用ꎬ上部热烟气层温

度进入旺盛阶段的时间最晚ꎬ且较早进入衰减阶

段ꎻ下部烟气层温度峰值较小ꎬ最晚达到峰值ꎬ最
早进入衰减阶段. ０􀆰 ５ ｍ / ｓ 顶部排烟是本文所讨

论的隧道燃料控制型火灾中最佳的排烟形式.
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