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公路隧道断面横向双火源火灾烟气控制风速研究
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摘要：为研究公路隧道断面双火源火灾的烟气控制方法，该文采用数值计算方法，对公路隧道断面双火源火灾控制风

速、烟气回流长度及烟气温度进行深入分析。结果表明：双火源火灾场景下，由于火源的分散，临界风速主要由两火

源控制，两火源功率相同或相近时，两火源之间有一定的叠加效应，临界风速受二者的共同影响；两火源功率

不同时，临界风速主要取决于功率较大火源，功率较小火源作用不明显。双火源（5 MW+5 MW）火灾临界风速为

2.5 m/s，双火源（20 MW+20 MW）火灾临界风速为 3.3 m/s，较相同功率单火源火灾均有一定程度的增大；双火源

（20 MW+5 MW）火灾临界风速为 3.2 m/s，与单火源 20 MW 火灾一致。烟气温度与临界风速一样受两火源功率的

影响。而烟气回流长度则由火灾规模控制，相同通风速度下，随着火灾规模增大，烟气回流长度随之增大，与两个火源

功率无关。
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Abstract: The numerical calculation method was adopted to conduct an in-depth analysis of the control wind 

speed, smoke back-layering length and smoke temperature of dual-source fire in road tunnel sections and thus 

study the smoke control method of dual-source fire in road tunnel sections. The results show that under the 

dual-source fire scenarios, due to the dispersion of fire sources, the critical wind speed is mainly controlled by 

two fire sources. When the power of the two fire sources is the same or similar, there is a certain superposition 

effect between the two fire sources, with the critical wind speed subject to the joint influence of the two. When 

the power of the two fire sources is different, the critical wind speed mainly depends on the fire source with 

larger power, and the role of the fire source with smaller power is not obvious. The critical wind speed of dual-

source (5 MW+5 MW) fire is 2.5 m/s, and the critical wind speed of dual-source (20 MW+20 MW) fire is 3.3 

m/s, increasing to a certain extent compared with the same power of the single fire source. In contrast, the 

critical wind speed of dual-source (20 MW+5 MW) fire is 3.2 m/s, which is the same as that of the single-

source 20 MW fire. The smoke temperature is affected by the power of the two fire sources, as is the critical 

wind speed. The smoke back-layering length is controlled by the fire size, and at the same ventilation speed, 

the smoke back-layering length increases with the growing fire size, which is not related to the power of the 

two fire sources.
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0　引言

公路隧道因其内部空间狭长且相对封闭的特

点，在隧道内发生车辆碰撞、追尾等事故时，极易造

成多辆车起火燃烧，引发隧道内多火源火灾，造成严

重的人员伤亡和重大的经济损失。例如，2008 年瑞

士蒙布朗特隧道火灾中，大货车与巴士迎面相撞，造

成 39 人死亡，多人受伤；2018 年雪峰山隧道火灾，由

于车辆追尾引燃易燃物品，造成 1 人烧伤，200 多人被

困等［1］。这些事故给人们带来了惨痛的教训，也引发

了设计和科研人员对隧道火灾安全问题的高度关

注［2-7］。与单火源火灾不同，多火源火灾烟气流动及

控制具有显著的不确定性。而《公路隧道通风设计

细则》（JTG/T D70/2-02—2014）［8］并没有对隧道多

火源火灾防灾通风控制做出相关说明，这给隧道设

计和管理人员带来了极大的挑战。

目前，国内外关于公路隧道火灾烟气控制的研

究主要集中在临界风速上。1968 年，Thomas［9］提出

临 界 风 速 的 概 念 ，并 建 立 临 界 风 速 计 算 模 型 ；Li
等［10-11］通过模型试验和理论分析，提出无量纲临界风

速计算模型，并探讨了隧道横截面对隧道火灾烟气

控制临界速度的影响；戴开来等［12］和王峰等［13］通过

数值计算方法，对曲线隧道内火灾烟气流动特性和

临界风速控制开展深入的研究和分析；王峰等［14］通

过数值计算和模型试验方法，研究了不同海拔、不同

火灾热释放率下隧道火灾烟气控制临界风速，并基

于量纲分析建立了双车道高海拔隧道火灾烟气控制

临界风速的计算方法；刘明［15］采用数值计算的方法，

研究了弧形公路隧道弧度对临界风速变化的影响；

徐琳等［16］利用 CFD 软件研究了环境温度、火灾热释

放、断面形状对临界风速的影响，并建立了以断面水

力高度为特征尺寸的临界风速与火灾热释放率之间

的关系；梁华刚等［17］通过数值模拟研究了阻塞情况

下公路隧道火灾纵向通风临界风速变化；刘琼等［18］

采用数值模拟的方法研究了双火源隧道火灾的临界

风速变化规律，进一步分析了火源功率、火源间距对

临界风速的影响；徐程钢等［19］通过模型试验与数值

计算方法对纵向通风下公路隧道双火源火灾烟气扩

散开展探究，分析了双火源火灾临界风速变化规律

以及纵向双火源功率、火源间距对临界风速的影响；

余明高等［20］采用 FDS 数值计算软件进一步分析了两

火源上下风流位置关系对临界风速的影响规律。

从以上研究成果可以看出，现阶段针对公路隧

道火灾烟气控制风速的研究主要考虑单火源燃烧的

火灾场景，对于公路隧道双火源火灾临界风速变化

规律仅作了部分研究，且主要针对纵向双火源火灾，

而断面横向双火源火灾烟气控制临界风速与之明显

不同，目前针对这部分的研究还极其缺乏。因此，本

文将采用 FDS 数值计算软件，对公路隧道内断面横

向双火源火灾烟气控制风速、烟气回流长度及烟气

温度进行深入研究和分析。

1　计算方法

1.1　计算模型及火源布置

隧道火灾引起的热烟羽流动和空气动态流动几

乎都是湍流流动，在模拟此类湍流问题时，FDS 软件

主要采用大涡模拟方法。大涡模拟不仅精度较高，

而且形式简单，能对多种流动做出合理的预测。此

外，FDS 软件火灾模拟功能丰富，在隧道火灾研究领

域应用广泛，其计算结果与真实试验结果吻合较好。

因此，本文采用 FDS 软件中大涡模拟进行数值模拟

研究。

其基本控制方程包括质量守恒方程、组分传输

方程、动量守恒方程以及能量守恒方程。具体方程

分别如式（1）~（4）所示［21］。

质量守恒方程：

∂ρ
∂t + u∙∇ρ= -ρ∇∙u （1）

组分传输方程：

∂ρYi

∂t + u∙∇ρYi = -ρYi∇∙u+ ∇∙ρDi∇Yi + ṁ i   （2）

动量守恒方程：

∂u
∂t + u× ω+ ∇H- p͂∇ (1 ρ )=

1
ρ (( ρ- ρ0) g+ fb + ∇∙τij) （3）

能量守恒方程：

∇∙u= 1
ρcpT (∇∙k∇T+ ∇∙∑

i
∫ cp，idtρDi∇Yi -

 ∇∙qr + q̇‴)+ ( 1
ρcpT

- 1
p0 ) dp0

dt （4）

式中：ρ为组分的密度；t为时间；u为速度矢量；Yi为

组分的体积分数；Di为组分的扩散系数；ṁ i 为质量源

项；ω为涡矢量；H为总压与密度之比；p͂为压力扰动；

ρ0 为环境空气密度；g为重力加速度矢量；fb 为外力

（包含重力）矢量；τij为黏性力张量；cp为定压比热；T
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为温度；cp，i为 i组分定压比热；qr为辐射热通量矢量；

q̇‴为热量源项；p0 为环境压力。

计算模型为某典型双车道隧道，断面宽 9.60 m，

高 7.05 m，模型长度 150.00 m。隧道计算模型如图 1
所示。

计算采用汽油燃烧模拟实际车辆燃烧，参考文

献［22］，设定了 3 种火灾场景：① 一辆小型汽车火灾，

规模为 5 MW；② 一辆大型客车火灾，规模 20 MW；

③ 二者组合下的双火源火灾。火源均布置于车道中

心，距离隧道出口 42 m。火源面积设置为：20 MW：

2 m×6 m，高 度 1 m；5 MW：1.5 m×4.0 m，高 度

0.5 m。双火源布置方式如图 2 所示。

1.2　计算网格及边界条件

网格划分的精度直接影响火灾计算的准确性。

考虑火源附近流场及温度场变化较为剧烈，本研究

在火源附近对网格进行加密。当火源的特征直径 D*

与计算网格尺寸 δx的比值为 4~16 时，网格间的独立

性较好。基于此，选取了 5 种网格尺寸进行计算分

析，如表 1 所示。计算结果如图 3 所示。

由图 3 计算结果可知，随着网格的加密，模拟计

算结果越来越接近，当加密区网格尺寸为 0.109D*时，

计算结果与 0.091D*时的偏差已经很小。综合考虑精

度与计算机效率，加密区网格尺寸设置为 0.2 m×
0.2 m×0.2 m。网格示意图如图 4 所示。

计算采用混合分数燃烧模型。隧道上游入口边

界采用“SUPPLY”边界，下游出口采用“OPEN”边

界。隧道衬砌材料选定为混凝土，混凝土层设置为

导热模型，导热系数为 1.4 W/（m·K），密度为 2 150 
kg/m3，定压比热为 0.88 kJ/（kg·K）。环境温度设置

为 20 ℃，压强设置为 1.013×105 Pa。隧道壁面速度

分量均采用无滑移边界条件。

1.3　模型验证

为验证本文数值计算模型的准确性和可靠性，

本文选取李颖臻［23］的模型试验工况进行对比验证，

计算模型几何尺寸与边界条件与李颖臻［23］的试验模

型设置一致。火源中心处数值计算竖向温度分布与

试验结果对比如图 5 所示。从图 5 可以看出：数值计

表 1　网格工况设置

Table 1　Setting of grid working conditions

工况

1

2

3

4

5

加密区网格尺寸/m

0.167

0.200

0.250

0.300

0.400

与D*关系

0.091D*

0.109D*

0.137D*

0.164D*

0.218D*

火源功率/MW

5

5

5

5

5

1 000

800

600

400

200

0

温
度

/℃

876543210

竖向高度/m

0.091D*
0.109D*
0.137D*
0.164D*
0.218D*

图 3　网格计算结果

Figure 3　Grid calculation results

7.
05

9.6

150

图 1　数值计算模型（单位：m）

Figure 1　Numerical calculation model （unit: m）

960

5 MW 5 MW
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5
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道
中
线

960

5 MW
20 MW

70
5

隧
道
中
线

（a） 双火源（5 MW+5 MW） （b） 双火源（20 MW+5 MW）

960

20 MW

70
5

隧
道
中
线

（c） 双火源（20 MW+20 MW）

20 MW

图 2　双火源布置示意图（单位：cm）

Figure 2　Dual-source arrangement （unit: cm）

24 36 90
150

OPEN SUPPLY

非加密网格区0.4加密网格区0.2非加密网格区0.4

图 4　网格示意图（单位：m）

Figure 4　Schematic diagram of the grids （unit: m）
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算结果与模型试验结果吻合良好。这表明采用此数

值方法开展双车道隧道双火源火灾研究是合理和准

确的。

1.4　计算工况

为分析双车道隧道双火源火灾临界风速、烟气

回流长度以及烟气温度的变化规律，本文建立了长

度为 150 m 的双车道隧道计算模型，计算工况如表 2
所示。

2　计算结果与分析

2.1　双火源火灾临界风速变化规律分析

不同纵向通风速度下，双火源火灾烟气蔓延图

如图 6 所示。由图 6（a）可知：对于双火源（5 MW+
5 MW）火灾，当纵向通风速度为 2.3 m/s 时，火灾烟

气出现回流现象，并向隧道上下游扩散；提高纵向通

风速度到 2.4 m/s时，烟气回流长度缩短，但回流现象

依然存在；进一步将通风速度提高到 2.5 m/s，此时回

流现象消失，纵向通风成功抑制了烟气向隧道上游

扩散。由此可知，5 MW 规模火灾下，烟气控制临界

风速为 2.5 m/s。同理，由图 6（b）、6（c）可知，双火源

（20 MW+5 MW）和（20 MW+20 MW）火灾临界风

速分别为 3.2 m/s、3.3 m/s。

图 7 为各单火源与多火源火灾临界风速计算

结果。

从图 7 可知：

（1） 单火源 5 MW 火灾临界风速为 2.2 m/s，20 

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0

垂
直

高
度

/m

8002000

温度/℃

李颖臻［23］试验
数值计算

400 600

图 5　数值计算与李颖臻［23］试验结果对比图

Figure 5　Comparison between numerical calculations and 
test results of Li Yingzhen［23］

表 2　计算工况设置

Table 2　Setting of calculation working conditions

工况

1

2

3

4

5

火灾规模和火源数量

单火源 5 MW

单火源 20 MW

双火源（5 MW+5 MW）

双火源（20 MW+5 MW）

双火源（20 MW+20 MW）

通风速度/（m · s-1）

0、2.0、2.1、2.2

0、3.0、3.1、3.2

0、2.3、2.4、2.5

0、3.0、3.1、3.2

0、3.1、3.2、3.3

V=2.5 m/s

V=2.4 m/s

V=2.3 m/s

（a） 双火源（5 MW+5 MW）火灾

V=3.2 m/s

V=3.1 m/s

V=3.0 m/s

（b） 双火源（20 MW+5 MW）火灾

V=3.3 m/s

V=3.2 m/s

V=3.1 m/s

（c） 双火源（20 MW+20 MW）火灾

图 6　双火源火灾烟气蔓延图

Figure 6　Smoke spreading of dual-source fire

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

临
界

风
速

/（
m

 ⋅ 
s‒

1 ）

工况

2.2
2.5

3.2 3.2 3.3

5 MW 5 MW+
5 MW

20 
MW

20 MW+
5 MW

20 MW+
20 MW

图 7　临界风速计算结果

Figure 7　Calculation results of critical wind speed
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MW 火灾临界风速为 3.2 m/s，临界风速随着火灾规

模的增大而增加。

（2） 双火源（5 MW+5 MW）火灾临界风速为

2.5 m/s，相较单火源 5 MW 火灾临界风速提高了

13.6%。这表明，随着相同功率火源数量增加，临界

风速增大。

（3） 双火源火灾（20 MW+5 MW）临界风速为

3.2 m/s，与单火源 20 MW 火灾相比，临界风速没有

发生变化。

（4） 双火源（20 MW+20 MW）临界风速为 3.3 
m/s，相较单火源 20 MW 火灾与双火源（20 MW+
5 MW）均增大了 3.1%。可以发现，此时功率较大的

20 MW 火源对烟气控制临界风速起主要控制作用，

而 5 MW 火源的影响较小。同时，双火源火灾场景

下，尽管火灾规模增大，所需控制临界风速相较火灾

规模增大并不显著。

根据以上分析，在双火源火灾场景下，由于火源

分散，临界风速与两火源的功率有关。两火源功率

相同或相近时，临界风速由二者共同控制，并随着火

灾规模增大临界风速随之增大；两火源功率不同时，

临界风速主要由功率较大的火源控制，功率较小火

源无明显影响。

2.2　双火源火灾烟气回流长度分析

根据前述分析，双火源火灾场景下火灾临界风

速主要受两个火源功率控制。本节将进一步研究

双火源对烟气扩散和回流长度的影响。纵向通风

情况下，当出现烟气回流时，烟气回流区域拱顶温

度将显著升高，而烟气未扩散区域拱顶温度保持环

境温度不变。拱顶纵向温度突变点即为烟气回流

前端位置，其与火源中心的距离即为烟气的流场

长度。

图 8 给出了双火源火灾场景下不同纵向通风速

度下烟气拱顶温度纵向分布曲线。从图 8 可以看出：

（1） 双火源 5 MW+5 MW 火灾场景下，纵向通

风速度为 2.3 m/s 时，火源上游 12 m 处烟气温度已达

54.9 ℃，并且随着距离火源距离的减小，烟气温度不

断升高，说明此时烟气已经扩散至该区域，因此，此

时烟气回流长度为 12 m。当纵向通风速度提高到

2.4 m/s 时，火源上游 3 m 处温度明显升高，此时烟气

回流长度为 3 m。纵向通风风速为 2.5 m/s 时，火源

上游并未出现温度升高的情况，即火源上游并未受

到高温烟气影响，此时烟气不会向火源上游扩散，回

流长度为 0。

（2） 双火源（20 MW+5 MW）火灾场景下，纵向

通风速度为 3.0 m/s 时，烟气回流长度最长，为 18 m；

当纵向通风速度达到 3.1 m/s 时，烟气回流长度为 6 
m；进一步提高纵向通风速度到 3.2 m/s 时，烟气不再

向上游回流。

（3） 双火源（20 MW+20 MW）火灾场景下，纵

向通风速度为 3.1 m/s时，烟气回流长度达到 21 m；纵

向通风速度为 3.2 m/s时，烟气回流长度为 12 m；当纵

向通风速度达到 3.3 m/s时，烟气回流现象消失。

各工况烟气回流长度计算结果如表 3 所示，不同

工况下烟气回流长度随纵向通风速度的变化曲线如

图 9 所示。

从图 9 可以看出：

（1） 各火灾场景下，烟气回流长度均随通风速度

的增大而减小。

（2） 相同通风速度下，随着火源数量的增加，火

灾规模的增大，双火源火灾烟气回流长度也随之

增大。例如，当纵向通风速度为 3.0 m/s 时，双火源

（20 MW+5 MW）火灾烟气回流长度为 18 m，相比

单火源 20 MW 火灾增大了 9 m；当纵向通风速度为

3.1 m/s 时，双火源（20 MW+20 MW）火灾烟气回流

长度为 21 m，相比单火源 20 MW 火灾增大了 18 m，

相较双火源（20 MW+5 MW）火灾增大 15 m。由此

可见，双火源火灾场景下，烟气回流长度主要由火灾

规模控制，与两火源功率无明显关联。

2.3　双火源火灾拱顶烟气最高温度

为了解双火源火灾对隧道烟气最高温度的影

响，图 10 给出了纵向通风速度为 0 时，火源中心断面

温度分布云图。

由图 10 可知：

（1） 单火源 20 MW 火灾高温烟气向上扩散率先

达到车道中心上方拱顶，而后沿着拱顶向另一侧扩

散，断面烟气温度表现为火源所在侧温度较高而另

一侧温度较低，呈现出明显不对称性。

（2） 双火源（20 MW+5 MW）火灾场景下，两火

源处高温烟气向上扩散至拱顶，而后分别向隧道另

一侧扩散。由于两火源功率不同，断面烟气温度表

现为 20 MW 功率火源所在侧较高，5 MW 功率火源

一侧较低，断面温度不均匀性相较于单火源火灾有

所减弱，但烟气最高温度与单火源 20 MW 火灾相比

则无明显变化。

（3） 双火源（20 MW+20 MW）火灾断面烟气温

度分布对称性较好，二者共同作用下，可以明显观察

209



2026 年中 外 公 路

‒100 ‒80 ‒60 ‒40 ‒20 0 20 40 60

距离火源纵向距离 L/m

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

温
度

/℃
2.3
2.4
2.5

V/（m ⋅ s‒1）

（a） 双火源 5 MW+5 MW 火灾

V/（m ⋅ s‒1）

‒100 ‒80 ‒60 ‒40 ‒20 0 20 40 60

距离火源纵向距离 L/m

250

200

150

100

50

0

温
度

/℃

3.0
3.1
3.2

‒120

（b） 双火源 20 MW+5 MW 火灾

V/（m ⋅ s‒1）

‒100 ‒80 ‒60 ‒40 ‒20 0 20 40 60

距离火源纵向距离 L/m

250

200

150

100

50

0

温
度

/℃

3.1
3.2
3.3

‒120

（c） 双火源（20 MW+20 MW）火灾

图 8　火灾拱顶烟气纵向温度分布曲线

Figure 8　Longitudinal temperature distribution of
 smoke in fire vaults

表 3　烟气回流长度计算结果

Table 3　Calculation results of smoke back-layering length

工况

1

2

3

4

5

火灾规模和火源数量

单火源 5 MW

单火源 20 MW

双火源（5 MW+5 MW）

双火源（20 MW+5 MW）

双火源（20 MW+20 MW）

通风速度/
（m ⋅ s-1）

2.0，2.1，2.2

3.0，3.1，3.2

2.3，2.4，2.5

3.0，3.1，3.2

3.1，3.2，3.3

回流长

度/m

24，12，0

9，3，0

12，3，0

18，6，0

21，12，0
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图 9　烟气回流长度随纵向通风速度变化曲线

Figure 9　Variation of smoke back-layering length with 
longitudinal ventilation speed
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图 10　火灾断面温度分布云图（单位：℃）

Figure 10　Cloud map of temperature distribution in 
fire sections （unit: ℃）
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到，烟气温度相较单火源 20 MW 火灾、双火源（20 
MW+5 MW）火灾明显升高。

图 11 进一步给出了不同火灾场景下纵向通风速

度为 0 和达到临界风速时隧道中心拱顶烟气最高温

度 Tmax计算结果。

从图 11 可以看出：

（1） 通风速度为 0 时，双火源（5 MW+5 MW）火

灾断面中心拱顶最高温度为 221.5 ℃，功率相同单火源

5 MW 火灾最高温度仅为 170.3 ℃、同比增大 30.1%。

此时拱顶烟气温度来源于两个火源的共同贡献。

（2） 双火源（20 MW+5 MW）火灾烟气最高温

度为 573.8 ℃，相较单火源 20 MW 火灾无明显变化，

仅增大 0.95%。双火源（20 MW+20 MW）火灾烟气

最高温度为 676.2 ℃，相较单火源 20 MW 火灾增大

19%，相 较 双 火 源（20 MW+5 MW）火 灾 增 大

17.8%。这说明了双火源（20 MW+5 MW）火灾场

景下，隧道烟气温度主要由功率较大的 20 MW 火源

控制，5 MW 功率火源则没有明显作用。

由此可知，与火灾临界风速一致，双火源火灾场

景下，火灾烟气温度与两火源功率相关，当两火源功

率不同时，烟气温度主要取决于功率较大火源，功率

较小火源贡献较小；当两火源功率相同或相近时，烟

气温度由它们共同控制。

同时，纵向通风对隧道拱顶烟气温度有着显著

影响，会导致拱顶烟气最高温度降低，如双火源（20 
MW+5 MW）火灾通风速度 3.2 m/s 时，拱顶最高温

度为 205.7 ℃，相比通风速度为 0 时降低 64.2%。

3　结论

本文采用数值计算的方法，对公路隧道双火源

火灾烟气控制风速、烟气回流长度以及烟气温度进

行了深入研究，主要结论如下：

（1） 隧道内发生双火源火灾时，临界风速主要取

决于功率最大火源；当两火源功率相同或相近时，所

需临界风速由二者共同控制。单火源 5 MW 火灾和

20 MW 火灾临界风速分别为 2.2 m/s、3.2 m/s；双火

源（5 MW+5 MW）火灾临界风速为 2.5 m/s，相较单

火源 5 MW 火灾增大了 13.6%；双火源（20 MW+5 
MW）火灾临界风速为 3.2 m/s，与单火源 20 MW 火

灾一致，而为避免双火源（20 MW+20 MW）火灾烟

气回流，临界风速需控制为 3.3 m/s，相较单火源 20 
MW 火灾增大了 3.1%。因此，在隧道防灾通风设计

中，建议考虑双火源火灾工况，合理设计控制风速。

（2） 随着纵向通风速度的提高，烟气回流长度随

之降低；相同通风速度下，随着火灾规模的增大，烟

气回流长度增大。这表明，烟气回流长度主要由火

灾规模控制。

（3） 双火源火灾场景下，由于火源分散，烟气温

度主要由功率较大的火源控制，因此，呈现与临界风

速一致的变化规律。
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