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二、成果简介（可另附页） 

成果简介 

特长公路隧道通风系统存在的系统庞大、设备闲置、资源浪费，采

用互补式通风的新模式是实现特长公路低碳节能的新思路。但也衍生出

新的消防安全隐患，即互补式通风所需设置的连接上、下行隧道的联络

风道破坏了原本相互独立的两个防火分区，火灾烟气有从本隧道串流至

相邻隧道的可能性。因此，如何快速切断烟流，防止烟流串流至相邻隧

道，这是一个重要的消防议题，也是目前研究的空白。同时，国内对于

公路隧道的防灾疏散救援缺乏定量化标准的支撑，在采用互补式通风的

新模式下，如何确定临界风速、通风排烟设备配置、疏散方式及疏散口

密度、大小等参数，更多的是凭经验和工程类比，依据不足、精细化程

度不高，存在一定的安全隐患。为此，在结合 2017 年度浙江省交通运

输厅科技项目——特长公路隧道互补式通风系统防灾救援及节能控制

技术研究（2017035），和多手段系统研究基础上形成了解决方案——特

长公路隧道互补式通风系统防灾救援及节能控制技术。 

1、技术特点 

本成果在采用特长公路隧道采用互补式通风模式实现特长公路隧

道通风系统低碳节能的基础上，综合应用案例调研、理论分析、模拟计

算、模型试验等研究手段，系统研究并掌握了特长公路隧道竖井送排结

合互补式通风模式的适用范围、分析和设计方法、运营控制技术，竖井

送排结合互补式通风模式下的公路隧道火灾规律，结合人员疏散规律研

究，并首次调研了隧道内各机电设备的动作时间和联动关系，最终形成

互补式通风模式下的隧道防灾救援联动控制策略。 

（1）对互补式通风模式下的公路隧道消防安全研究填补国内外空

白。国内在江西省武吉高速公路上 5.5km的九岭山隧道、湖北省沪蓉高

速公路上长 5.9km的大别山隧道尝试采用了互补式通风模式。张光鹏等

（2010）给出了该通风模式的具体算法；夏丰勇等（2014、2015）提出

该通风模式与全射流纵向通风模式的转换控制条件；王亚琼（2015）等

进一步研究了该通风模式的适用条件。但均未对互补式通风模式的消防

安全开展系统研究，更未对如何阻止烟气串流的安全隐患提出解决方

案。  

（2）突破了国内外对互补式通风模式的适用长度的传统认识。受

防灾能力及通风能力的制约，传统的竖井送排或者互补通风模式适用隧

道长度有限，使用具有局限性，仅适用于两隧道总需风量小于 2倍隧道

最大允许通风风量，如隧道长度大于 8km则可能就不适用了。本成果由

于创造性的增加了具有送风、排风功能的竖井，使所述“双线隧道”增

加了与外界空气交换功能，并与上下行隧道之间的内部空气交换功能结

合，突破了“两隧道总需风量小于 2倍隧道最大允许通风风量”的限制

条件，比如，对于 6～9km 长度的特长隧道，采用本实施方式可以解决

日常的正常营运通风需求，可以节省一处通风竖井。  

（3）形成了互补式通风模式防灾救援及消防性能化设计成套技术。

提供了互补式通风模式特长公路隧道可供利用的安全疏散时间分析方
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法、人员必需安全疏散时间分析方法、以及隧道消防、机电系统性能化

设计及防灾救援联动控制策略成套技术。 

2、原理 

（1）竖井结合互补式通风模式的设计及节能控制技术，分析了竖

井结合互补式通风的适用范围，采用 CFD、模型试验等手段对气流特点

进行，开发了竖井结合互补式通风的计算程序，进而对这种新型组合通

风模式的以节能为目标进行全方位比较。 

①竖井送排结合互补式通风模式的机理研究，对这种通风的适用范

围进行了分析研究，即：两条隧道的间距不能过大，能够有条件在隧道

间开通横洞用于构建双洞换气系统。两条隧道的通风负荷有较大差异

（根据相关文献，相邻隧道之间的需风量之比，也就是通风负荷之比宜

大于 1.5），单纯采用全射流纵向通风方式不能满足通风的需求，采用

竖井分段纵向式通风则会造成不必要的经济浪费。两条隧道的通风总风

量不大于其最大允许通风量之和，即 2倍最大允许风速与隧道通风断面

积之乘积。进一步从营运能耗经济性开展分析，提出了互补式通风的营

运经济性条件，即：两条隧道的通风总风量不大于其最大交通活塞风对

应的通风量之和。 

②开发了互补式通风模式程序，主要功能包括：用户可以对不同特

征年组合不同的分析工况，通过工况车速滚动条的拖动可以选择工况车

速，左右洞的工况车速可以不一致，模拟相邻隧洞工况差异的情况；可

以在互补风道的上游和/或者下游增加通风竖井，模拟竖井送排结合互

补式通风模式；设置射流风机型号后，可以对各通风区段风压平衡进行

分析，算出各区段所需的风机数量；对互补风量和互补风道的位置灵活

调整，甚至可以自动搜索最优的位置；最强大的是可以一键形成运营工

况表。即对输出各个特征年，各种工况组合下的通风设备开启情况控制

表。 

③对竖井送排结合互补式通风模式可能的节能控制方案进行全方

位比较，包括：模式一：纯射流纵向通风（左、右洞纯射流纵向通风），

模式二：右洞竖井送排+射流风机纵向通风，模式三：竖井送排+互补+

射流风机纵向通风。 

④采用缩尺寸模型试验方法，对竖井、互补风道合理位置和间距进

行了分析。 

（2）建立了竖井结合互补式通风隧道火灾分析数值模型和竖井排

烟的分析模型，搭建了隧道火灾模型试验平台，掌握了竖井结合互补式

通风条件下的火灾烟气浓度、温度场的发展规律。 

①提出了互补式通风模式下的特长隧道火灾参数设置、临界风速计

算、防排烟区段的划分原则；  

②形成了互补式通风模式下的火灾分析技术路线，推荐采用火灾动

力学软件 FDS（Fire Dynamics Simulator），并通过 Pyrosim软件建立

隧道模型，使用 FDS 软件编写程序代码，采用稳态火源（定常火源）；

分析对象包括速度差、烟气场、温度场、能见度场； 

③提出了几种防止烟气串流至相邻隧道的技术手段，包括水幕系

统、湿式共振弦栅除尘装置和火灾防串烟装置。水幕系统可在第一时间
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拦截烟气，设置于吸风口，与专用的火灾探测器联动，无需隧道管理中

心确认即启动；湿式共振弦栅除尘装置对烟气进行“洗涤”，来防止烟

气串流；火灾防串烟装置能有效隔绝烟气进入非着火隧道，由火灾探测

器、控制器、电磁释放器、闭门器构成的，用以在第一时间拦截烟气。 

（3）为了得到人员必需安全疏散时间，建立了公路隧道人员荷载

的概率统计模型，提出了人员反应时间、人员疏散时间分析方法，得到

人员必需安全疏散时间的确定方法。进而，通过调研隧道火灾探测时间、

各设备系统的启动及联动控制时间调研，形成了互补式通风模式下的隧

道性能化及防灾救援联动控制策略。 

①首先建立了隧道人员荷载的计算方法，得到了载客系数、停车间

距与人员荷载密度的关系图。  

②其次提出人员必需安全疏散时间计算方法，即在公路隧道火灾原

因、特点及危害分析的基础上，分析火灾发生后的火灾探测时间、人员

反应时间、人员疏散时间，并将各部分时间求和。  

③针对“人员疏散时间”，建议采用 Pathfinder建立隧道火灾疏散

模型，通过数值模拟的方法得到人员必需安全疏散时间。  

④提出了特长公路隧道的机电工程设置水平、主要系统的功能要

求、消防设计的原则；  

⑤首次对公路隧道内各消防设备联动时间进行了分析，结合对外部

救援力量到达现场时间的估测，提出了特长公路隧道专门管理机构的人

员、设施配备方案；  

⑥提出了火灾情况下分离式隧道上、下行双洞内风机联动控制的 6

个方案，通过建立数值模拟和缩尺模型试验对各方案、多工况的横通道

风速风向、烟气控制效果分析，确定了双洞隧道联动控制方案——火灾

隧道开启火源上游风机，相邻非火灾隧道相向开启横通道两侧风机以形

成正压。 

3、适用性分析 

目前，我国公路建设蓬勃发展，公路隧道无论是数量和长度均快速

增长，已是公认的世界隧道大国。据统计，我国在建及拟建 5km以上特

长隧道 110余座，互补式通风由于在节能减排方面有明显的优势，如果

采用本成果，预计可节约投资 25.7亿，25年减少碳排放约 136万吨。

同时，本技术对互补式通风隧道火灾的安全性提供了解决方案和保证措

施，具有较好的应用前景。 

本技术研究力求方案创新，采用本技术可进一步提升互补式通风的

火灾安全性，更好地指导隧道火灾性能化设计，制定高效的火灾救援疏

散方案。该互补通风模式下的特长公路隧道防灾救援技术具备较好的技

术经济比较优势，有很高的推广应用价值。 

 

专利 

（申请号、申请日期、专利类型、授权号、简介等） 

1、专利 1：一种双隧道互补式通风系统及风道火灾防串烟装置 

申请号：CN201920579120.X 

申请日期：2019-04-25 

专利类型：实用新型专利 
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授权号：CN 210003321 U 

授权日期：2020-01-31 

简介：本实用新型涉及一种双隧道互补式通风系统及风道火灾防串烟装

置，属于公路隧道通风及消防技术领域。双隧道互补式通风系统包括用

于连通相邻两隧道的横向互补风道及用于对风道进行启闭控制的风道

火灾防串烟装置；风道火灾防串烟装置包括控制器，火灾探测器，可启

闭地安装在风道侧墙上的防火门，用于将处于开启状态的防火门保持在

开启状态的门保持器，及闭门器；控制器用于在接收到火灾探测器所输

出表征发生火灾的探测信号时，向门保持器输出释放控制信号。通过在

横向互补风道内增设风道火灾防串烟装置，可在隧道发生火灾时，快速

地关闭用于连通相邻两隧道的横向互补风道，以减少由于串烟所产生的

次生灾害，可广泛应用于隧道工程领域中。 

2、专利 2：一种可对双线隧道送排风的通风斜井 

申请号：CN201810041699.4 

申请日期：2018-01-16 

专利类型：发明专利 

授权号：CN 108343459 B 

授权日期：2019-08-06 

简介：本发明公开了一种可对双线隧道送排风的通风斜井，包括左线隧

道、右线隧道、左线隧道送风孔、右线隧道送风孔、左右线隧道共用排

风兼排烟孔、左线隧道送风道、右线隧道送风道及右线隧道排风兼排烟

道，所述左线隧道上设有左线隧道送风口，所述的左线隧道送风道一端

通过左线隧道送风口与左线隧道连通，另一端与斜井左线隧道送风孔连

通；本发明的有益效果是，左线隧道与右线隧道通过左线隧道送风道及

右线隧道送风道共用一处斜井，从而能够节省一处斜井或竖井的设置，

使得土建结构的工程量减少近 50%，工程造价相应减少，且大大缩短了

施工工期。 

3、专利 3：一种基于可逆互补通风的双线隧道 

申请号：CN201410587734.4 

申请日期：2014-10-28 

专利类型：发明专利 

授权号：CN 104389620 B 

授权日期：2016-07-20 

简介：本发明公开了一种基于可逆互补通风的双线隧道，包括上行以及

下行两条隧道及用于沟通这两条隧道的联络风道，各隧道在邻近联络风

道处均设有延伸至本隧道行车建筑限界之外的断面扩展区，联络风道的

开口处在该断面扩展区；每个断面扩展区均设置风道隔墙，该风道隔墙

将联络风道的开口分隔为吹风口和吸风口，且对应地安装有吹风口风阀

和吸风口风阀。风道隔墙对沿车流方向流动的隧道气流产生阻碍或进行

分流，驱使隧道气流改变流动方向，进入联络风道内，进而转入对侧隧

道，有效提高两隧道之间的通风效果；吹风口风阀和吸风口风阀有助于

加大其回流通风效果；且风道隔墙和联络风道的开口均位于断面扩展区

内，从而不会影响隧道内的行车安全。 
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4、专利 4：一种双隧道互补式通风系统及风道火灾防串烟装置 

申请号：CN201910338539.0 

申请日期：2019-04-25 

专利类型：发明专利 

公开(公告)号：CN109958468A 

公开(公告)日：2019-07-02 

简介：本发明涉及一种双隧道互补式通风系统及风道火灾防串烟装置，

属于公路隧道通风及消防技术领域。双隧道互补式通风系统包括用于连

通相邻两隧道的横向互补风道及用于对风道进行启闭控制的风道火灾

防串烟装置；风道火灾防串烟装置包括控制器，火灾探测器，可启闭地

安装在风道侧墙上的防火门，用于将处于开启状态的防火门保持在开启

状态的门保持器，及闭门器；控制器用于在接收到火灾探测器所输出表

征发生火灾的探测信号时，向门保持器输出释放控制信号。通过在横向

互补风道内增设风道火灾防串烟装置，可在隧道发生火灾时，快速地关

闭用于连通相邻两隧道的横向互补风道，以减少由于串烟所产生的次生

灾害，可广泛应用于隧道工程领域中。 

软件著作权 （登记号、发表日期、权利取得方式及范围、简介等） 

标准规范 （名称、编号、发布时间、主要内容、应用情况等） 

其它已取得的

成果 

1、 课题鉴定结果为国内领先 

2、2019获中国安全生产协会第一届安全科技进步三等奖 

3、2019年获共青团浙江省委、浙江省国资委第二届浙江省青工创新创

效大赛优秀奖 

4、发表论文 7篇 

5、培养硕士研究生 3名 

三、有关指标（可另附页） 

技术指标 

1、新型低碳节能的竖井送排结合互补通风技术，突破了“两隧道总需风

量小于 2 倍隧道最大允许通风量”的限制条件，对于 6~9km长度的隧道，

可节省 1 处通风竖井，通风设备安装功率降低约 45~50%，运营能耗降

低 30%。 

2、对互补式通风模式下的公路隧道消防安全研究填补国内外空白。掌

握了竖井结合互补式通风条件下的火灾烟气的发展规律，提出了几种防

止烟气串流至相邻隧道的技术手段。 

3、形成了互补式通风模式防灾救援及消防性能化设计成套技术。提供

了互补式通风模式特长公路隧道可供利用的安全疏散时间分析方法、人

员必需安全疏散时间分析方法、以及隧道消防、机电系统性能化设计及

防灾救援联动控制策略成套技术。 
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经济指标 
据依托工程测算，采用本成果后 5km以上特长隧道每座直接节约投资约

2340万元，25年累计减少碳排放约 12360吨。 

可采取的推广

应用措施 

1、 积极在行业学会中进行技术推广，项目负责人于 2019年 12月在道

路隧道全寿命期风险与安全防控国际学术会议（ICRTSR 2019）上作

了项目的主题演讲报告，广受业界关注和好评。 

2、 作为省内龙头设计单位，将在生产项目中积极推广应用。 

3、 充分展示成果在安全保障下的节能降价优势，借助各级业主平台，

积极寻求更多的项目应用。 

申报单位及其

推广能力简介 

浙江省交通规划设计研究院有限公司是集公路和水运规划、咨询、

勘察（测）、设计、科研、设计施工总承包及建筑、市政设计和工程试

验检测等功能于一体的科技型单位，拥有“九甲四乙一丙”勘察设计总

承包资质、试验检测资质和外经贸权以及商务部对外援助成套项目资

质，承担国家发改委委托投资咨询评估任务，并通过质量、环境和职业

健康安全管理体系认证。为中国优秀勘察设计院，交通运输部优秀设计

单位，浙江省高新技术企业。公司的主营业务为公路水运规划、勘察与

设计，承担了省内外大量的公路设计任务，具备本成果推广应用的基本

条件与优势。 

申报单位作为《公路隧道设计规范》、《公路隧道通风设计细则》等

行业规范的参编单位和中国公路学会隧道工程分会副理事长单位，将会

把课题成果融入相关规范的修编，并在行业中积极推广。 

推广应用实例 

（详细说明应用单位信息、应用工程信息、应用规模、时间、地点、经

济社会效益分析、综合评价等） 

1、应用实例 1：G25建金高速公路金华山特长隧道（7.4km） 

应用单位：浙江省交通规划设计研究院有限公司 

应用工程：长春至深圳高速公路（G25）浙江建德至金华段公路工程（简

称建金高速公路），项目起自建德市杨村桥镇北，接杭新景高速公路，

经兰溪，终于金华市二仙桥东，接杭金衢高速公路，全长 58.09公里。

该项目中最长的特长隧道——金华山隧道，金华山隧道右线设计长度

7398m，左线设计长度 7378m。为了降低特长隧道建成后的运营能耗，

金华山特长隧道通风系统设计和建设过程中借鉴和采用了本技术。 

应用规模：金华山特长隧道（7.4km）1座 

时间：2017年—2018年 

地点：浙江省金华市 

经济社会效益分析：降低了通风系统的土建规模和投资，并为今后减少

设备闲置和节约运营能耗打下良好基础。本项目实际减少建设投资

3500 万元，25 年运营费用经测算能省 3000 万元。 

2、应用实例 2：延庆至崇礼高速公路河北段工程 

应用单位：四川公路桥梁建设集团公司 

应用工程：延庆至崇礼高速公路河北段工程是北京至张家口联合举办冬

奥会中连接延庆赛区和张家口赛区的主要公路通道。该工程位于张家口

市东部地区，途经怀来县、赤城县和崇礼区。由三条路段组成，分别是
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主线、延伸工程和赤城支线，主线全长约 81.552 公里，采用双向四车

道高速公路标准建设。该项目中最长的螺旋隧道——金家庄特长隧道，

左线长 4228m，右线长 4104m。 

应用规模：金家庄特长隧道（4.2km）1座 

时间：2018年—2019年 

地点：河北省张家口市 

经济社会效益分析：通过本技术成果的采用，降低了土建规模和投资，

为今后减少设备闲置和节约运营能耗打下良好基础；并为特长隧道的火

灾安全性提供了保证，当高速公路隧道遭受低于设防等级的火灾规模和

人员荷载时，确保人员能安全地疏散，隧道主体结构不受损坏或不需修

理可继续使用；当遭受相当于设防标准的火灾和人员荷载时，人员仍能

安全撤离，主体结构可能有一定的损坏，经修理可继续使用。 

3、应用实例 3：杭绍台高速公路 

应用单位：浙江省交通规划设计研究院有限公司 

应用工程：杭绍台高速公路起自钱江通道南接线与杭甬高速节点齐贤枢

纽处，终点在临海括苍镇北片区接台金高速，路线全长约 166.22公里。 

应用规模：陈家山特长隧道（5.9km）和镜岭特长隧道（5.5km）共 2

座 

时间：2017年—2018年 

地点：浙江省绍兴市 

经济社会效益分析：降低了通风系统的土建规模和投资，并为今后减少

设备闲置和节约运营能耗打下良好基础。经陈家山隧道测算，竖井和通

风机房能降低建设投资 2340 万元。应用本技术成果还为本项目互补式

通风的火灾安全性提供了保证。 

4、应用实例 4： G4012浙江景宁至文成段高速公路工程 

应用单位：浙江景文高速公路有限公司 

应用工程：溧阳至宁德高速公路（G4012）浙江景宁至文成段工程是江

苏溧阳至福建宁德（G4012）公路连接浙江境内最后建设的一段，路线

总长约 67.40km，全线设置 5处互通立交，主线桥梁共 12531.5m/36座，

隧道共 39075m/24座。 

应用规模：叶麻尖特长隧道（10.69km）1座 

时间：2017年—2018年 

地点：浙江省丽水市 

经济社会效益分析：降低了通风系统的土建规模和投资，并为今后减少

设备闲置和节约运营能耗打下良好基础。 
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科研成果应用证明 

成果名称 
《特长公路隧道互补式通风系统防灾救援及节能控制技术研究》

（浙江省交通运输厅科技计划项目，编号 2017035） 

应用单位 四川公路桥梁建设集团公司延崇高速河北段 ZT10 合同项目部 

应用时间 2018~2019 产生的效益 / 

联系人 文展 联系电话 18980852077 

应用情况说明： 

 

延崇高速河北段位于张家口市东部地区，途经怀来县、赤城县和崇礼区。

由三条路段组成，分别是主线、延伸工程和赤城支线，主线全长约 81.552 公里，

采用双向四车道高速公路标准建设。该项目中最长的螺旋隧道——金家庄特长

隧道，左线长 4228m，右线长 4104m，隧道纵坡为单向坡，左线纵坡 1.84%，

右线纵坡 1.91%，最大埋深 314m。 

为了降低特长隧道建成后的运营能耗和改善消防应急救援条件，特长隧道

通风系统设计和建设过程中借鉴和采用了《特长公路隧道互补式通风系统防灾

救援及节能控制技术研究》（浙江省交通运输厅科技项目，编号 2017035），对

隧道通风和消防系统进行了优化调整，施工图设计采用互补式的新型通风模式。

该技术成果的采用，降低了土建规模和投资，为今后减少设备闲置和节约运营

能耗打下良好基础；并为特长隧道的火灾安全性提供了保证，当高速公路隧道

遭受低于设防等级的火灾规模和人员荷载时，确保人员能安全地疏散，隧道主

体结构不受损坏或不需修理可继续使用；当遭受相当于设防标准的火灾和人员

荷载时，人员仍能安全撤离，主体结构可能有一定的损坏，经修理可继续使用。

通过《特长公路隧道互补式通风系统防灾救援及节能控制技术研究》相关

技术的采用，取得了较好的经济和社会效益。 

特此证明。 

 

单位（盖章）：四川公路桥梁建设集团公司

延崇高速河北段 ZT10 合同项目部

      2019.05.18 
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峰

 
刘

俊
领

韩
威

海
 
朱

孟
智

 
赵

武
迪

 
刘

占
阳

9
高

瓦
斯

煤
层

群
智

能
开

采
与

安
全

保
障

关
键

技
术

及
应

用
华

晋
焦

煤
有

限
责

任
公

司
中

国
矿

业
大

学

方
新

秋
 
梁

春
豪

 
张

 
 
磊

 
苏

士
龙

 
李

 
 
爽

吴
 
 
刚

 
唐

 
 
俊

 
梁

敏
富

 
李

进
鹏

 
陈

 
 
帅

 
薛

广
哲

 
刘

 
 
兵

 
姚

晋
国

1
0

低
变

质
易

氧
化

煤
层

自
燃

防
治

技
术

研
究

与
应

用
煤

科
集

团
沈

阳
研

究
院

有
限

公
司

宋
双

林
 
孙

 
 
勇

 
冯

文
彬

 
田

富
超

 
刘

 
 
磊

王
 
 
刚

 
艾

 
 
兴

 
王

 
 
伟

 
贺

明
新

 
肖

开
泰

赵
亚

明
 
陈

庆
丰

 
周

 
 
睿

 
鹿

文
勇

 
曹

乃
夫

1
1

易
自

燃
环

境
大

区
域

煤
火

演
变

规
律

及
综

合
治

理
关

键
技

术

中
国

矿
业

大
学

(
北

京
)

南
京

工
业

大
学

中
煤

科
工

集
团

重
庆

研
究

院
有

限
公

司

朱
红

青
 
谭

 
 
波

 
宋

泽
阳

 
张

青
松

 
赵

金
龙

许
向

彬
 
王

 
 
巍

 
李

 
 
峰

 
陆

新
晓

 
姚

勇
征

邵
壮

壮
 
霍

雨
佳

 
赵

鸿
儒

 
魏

宏
益

 
王

浩
然

—
 4
 
—



三三
等

奖
（

2
7
0
项

）

序
号

项
目

名
称

主
要

完
成

单
位

主
要

完
成

人

1
基

于
大

数
据

的
选

煤
厂

智
能

化
技

术
研

究
枣

庄
矿

业
集

团
高

庄
煤

业
有

限
公

司
 
 
 

山
东

山
控

信
息

科
技

有
限

公
司

陈
传

海
 
黄

孝
奎

 
殷

宪
文

 
冯

 
 
永

 
刘

 
 
娟

2
新

型
堆

栈
式

三
电

平
提

升
机

变
频

驱
动

系
统

与
成

套
装

备
徐

州
中

矿
大

传
动

与
自

动
化

有
限

公
司

 
 
 

永
煤

集
团

股
份

有
限

公
司

顺
和

煤
矿

谭
国

俊
 
李

春
峰

 
杨

 
 
波

 
王

 
 
磊

 
张

 
 
兵

 

3
薄

煤
层

综
采

工
作

面
切

顶
留

巷
无

煤
柱

开
采

关
键

技
术

应
用

研
究

中
国

中
煤

能
源

集
团

有
限

公
司

 
 
 

中
煤

资
源

发
展

集
团

公
司

 
 
 

山
西

中
新

唐
山

沟
煤

业
有

限
责

任
公

司
管

增
伦

 
潘

启
新

 
李

登
云

 
孙

计
祥

 
许

有
清

 
 

4
高

可
靠

性
刮

板
输

送
机

检
测

及
控

制
关

键
技

术

山
东

科
技

大
学

 
 
 

山
东

能
源

重
型

装
备

制
造

集
团

有
限

责
任

公
司

 
 
 

山
东

能
源

重
装

集
团

恒
图

科
技

有
限

公
司

王
成

龙
 
李

圣
文

 
陈

 
 
波

 
江

守
波

 
任

 
 
燕

—
 4
5
 —



序序
号

项
目

名
称

主
要

完
成

单
位

主
要

完
成

人

1
5
1

安
全

生
产

检
测

检
验

机
构

能
力

的
通

用
要

求
中

国
安

全
生

产
科

学
研

究
院

 
 
 

煤
科

集
团

沈
阳

研
究

院
有

限
公

司
李

双
会

 
田

 
 
军

 
马

守
业

 
赵

 
 
阳

 
刘

春
富

 

1
5
2

辽
宁

省
渔

业
船

舶
水

上
事

故
成

因
与

对
策

研
究

大
连

安
全

科
学

研
究

院
隋

 
 
旭

 
李

志
宏

 
李

云
帆

 
卢

烨
强

 
王

 
 
阳

1
5
3

粮
食

粉
尘

安
全

管
控

及
风

险
防

治
系

统
关

键
技

术
及

应
用

哈
尔

滨
理

工
大

学
蒋

永
清

 
王

 
 
博

 
刘

月
婵

 
孙

 
 
超

 
秦

 
 
勇

 

1
5
4

“
生

命
卫

士
”

呼
吸

面
罩

北
京

机
械

设
备

研
究

所
邱

旭
阳

 
贾

彦
翔

 
宋

 
 
雷

 
刘

 
 
亮

 
黄

启
福

 

1
5
5

基
于

卫
星

监
测

盲
区

的
输

电
线

路
通

道
山

火
防

治
方

法
研

究
国

网
安

徽
省

电
力

有
限

公
司

 
 
 

肖
安

南
 
张

蔚
翔

 
丁

 
 
钧

 
焦

玉
平

 
崔

泽
宁

1
5
6

危
险

气
体

环
境

在
线

监
测

及
风

险
管

控
技

术
研

究
与

应
用

浙
江

省
安

全
生

产
科

学
研

究
院

 
 
 

中
国

移
动

通
信

集
团

浙
江

有
限

公
司

绍
兴

分
公

司
包

其
富

 
贾

 
 
波

 
朱

建
淼

 
汪

圣
华

 
陈

三
强

 

1
5
7

互
补

通
风

模
式

下
的

特
长

公
路

隧
道

防
灾

救
援

技
术

浙
江

省
交

通
规

划
设

计
研

究
院

有
限

公
司

 
浙

江
临

金
高

速
公

路
有

限
公

司
 
 
 

浙
江

交
工

集
团

股
份

有
限

公
司

 
 
 

方
勇

刚
 
李

伟
平

 
翁

 
 
辉

 
徐

云
涛

 
郑

国
平

 

—
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0
 —
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互补通风模式下的特长公路隧道防灾救援技术
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现 代隧道 技 术 （增刊 ２ ）

ＭＯＤＥＲＮＴＵＮＮＥＬＬＩＮＧＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
 （

Ｓ２
）

基于火灾动力 学的竖井型 自 然通风模式烟 气控制研究

文章编号 ： １ ００９ 

－

６５ ８２
（

２０ １８
）
Ｓ２

－

０９４２ 

－

０７ ＤＯＩ ： １０ ．１ ３８０７／
ｊ

． ｃｎｋｉ ． ｍｔｔ ２０ １ ８ ．
Ｓ２． １ ２３

基于火灾动力学的竖井型 自然通风模式

烟气控制研究

郑 国 平
１

方勇 刚
２

郭 洪雨
２

（
１ 繼

：

江工业太学 植州 ３ １ ００ １４
；
２ 蒙ｆｃ翁交缠徽测＊计 £ 究

＝

＿微会 就州 ３ １ ０００６
）

摘 要 临界风速（简称 《
？ ）是纵苘排烟模式下既能控制烟气回潇 、又能扯烟气晨？輯动的理想凤 ．速ａ 聲井

塾自 然逋风樓式是分散排放隧道肖污猜空气 ，降低对磁道周边环境影 响的
一

种方式？ 为了藏鳥化评估这种通凤瘼

式下的 戈章首先根据依托工程的几何参数并采用 ■＿Ｂａｋ？ 缓验鸯式算得到、为 ３ ． ０４ｎｌＡ
，迸一步采 ．甩计算

麻体为拳 （简称 ＣＦＤ
）
对隧进在火灾情■下？麵气蔓琏？雜勝行研究 ，

晨速度场分布 、姻＿延规律、海度场分布 以

及能见度狀况麵方爾进行了分析 ，尤其暴 ：

火灾发生Ｓ 坊 ｓ
、
５ ＜Ｈ

、
２〇０ ｓ 和 《）０ｓ 等时两点前姻气场分布 ，猶歲了暨

井謹 自然通风模式下 的 研露结職明
，
９火究发＆在第一组竖井蓮自 然通凤 口：上游时 ，基Ｔ

－

Ａ灾动力 ：学数值

分析得到的 与 Ｗｕ －Ｂａｋｅｒ经验兹式计＃得到的 ？ｖ太致相龜而火灾倉生倉庸趙 自 ．然通ａｆｅ并之闽或下＿

―逋风＿＿了部分＿，辱敦■窬的 ＾大ｆ
＂

脅式计褰得到的 ；

这种不＿黨＿

配置排烟射流风机Ｕｆ虛镇奪虑 的 。

关键词 餐痒虐自 然逋凤 火寅 烟气 临＃风速

中图分类号 ：
Ｕ４５３ ．

５文献标识码 ：

Ａ

１ 引 言

隧道作为栢对封闭的人造空■ ， 车辆行驶过程

中将排放大量的污染物
，
包括颗粒物 （ 尤其是小粒

子 

ＰＭ１０
，

ＰＭ１ ５ ） 、气态
一

次污染物 （
ＣＯ

，

ＮＯ
ｘ ，

Ｓ０
２ ，

ＴＨＣ 等 ） 以及气态二次污染物 （
〇

３ 等 ） 〇 这些汚染

物不仅影响司乘人员 健康及行车视线 ，而且对隧道

洞 口
：

择住区猶壑气虡量有影晌 。 为此 ， 通常需要配

置规模庞大的通风系统 ，其能耗在隧道运营费用中

所占 比例极高^

针对城市浅埋暗挖隧道埋深浅的特点
，

一种新

颖 、有效、节能 的通风模式
一竖參型 自 然通风模

式于 ２００５ 年在国内首次提出 ，
目前Ｂ有成都市首红

Ｍ路下 穿 燧道 （８００ｍ ） 、 南京市 通 济 门 隧 道

（
８９０ｍ

） 、西安门隧道 （
１４ １ ０ｍ

） 、杭州市彩虹路隧

修改稿返回 日期 ：
２０ １ ８

－

０８
－

２６

作者简介
：郑画事（

１９７６
－ 舆

， 硕士研究４
，

，
ｇ４教授 ，主要姚事麵友地下 研工作

｜
４２

＾＿第 ５ ５ 卷 （ 增刊 ２
）  ，

２０ １８ 年
＿＾ 月＿

Ｖｏｌ ． ５ ５
（
Ｓ２

） 
，



Ｎｏｖ ． ２０１８

道〇 ２６〇 ｍ
）等采用该种逋风模式。 为了验证这种

通风模式的防灾能力 ｃ主：要是火灾 国内外学者ｉｆ

展：了 ＊＾
？

系 列研究 ．ｇ 如 ， 赵 冬 、 Ｃｈｕ ａｎＧａｎ ｇ
Ｆａｎ

等 运用 ＣＦＤ 方法研究不 同烟 囱高度下 ＣＯ 体

积分数及烟气纵 向 蔓延规律和 沉降规律 ｉ
ＹａｎＦｎ

Ｗａｎ
ｇ 等采用小尺寸模型试验和理论分析方法预测

隧道顶板的最高温度
Ｗ

］

，采用烟 羽流理论 和 ＣＦＤ

方法得到 的 ＿流长度均小ｆ 
６０ｍ



［
５

］


；

Ｗ ，Ｗａｎｇ 和

Ｔｉ
ｉｍｎｉａｎＺｌｉｏｕ

［
６ ．

． ７
］

也开展了类似研究工怍 塞乎烟

气场 、温度场 、 回流长度 的分析 ， 茅靳丰等
１Ｗ
采用

ＣＦＤ 方法 、
ＦｕｍｉａｋｉＵｒａ 等

’
采用 １：１ ２ 缩尺模型试

验方法 ，研究 目 标均为竖井型 自然通凤禮式下的火

灾逃生安全性 。

述分析所针对的隧道通 常未设置射流风机

进行烟气控制 ， 任 由火灾烟气Ｓ 由发展 ＆ 对Ｔ交通



基于火 突动力 学的竖井型 自 然通风模式烟气控制研究

最较大、人员 负荷比较重的隧道中存在１定的安全

隐患 ，

“

临界风速
”

（ 以 下简称 是防止火灾逆流

蔓延到火源上游所需要的最小排烟通风风速 ，是纵

向排烟模式下进行烟气控制 的最有效手段 。 但 目

＇

前对于蜜井型 自 然通风模式下 的 ？问题尚未引起

有效重视 。 为此 ， 拟根据依托１程的几何参数 ， 分

别采用 Ｗｕ
－Ｂａｋｅ ！

＇ 经验公式和 ＣＦＤ 方法 ，对依托隧

遣在火灾情况下 问题开展研究 ？

２ 依托工程概况

浙江省宁海县西店湾 隧道为明挖暗埋法修建

的隧道 ，
全长 １５卯 ｍ

，
净空断面积为 矽． ５５周

长 ３９ ．２２ｍ
，当量直径为 ９ ． １ ３Ｍ

，
纵断面设计为 Ｗ

塑
，
坡度分别为

＿

２ ．９％ 、

－

０ ．３％ 、０ ． ３％和
２ ．７５％４

设计行车速度为 ８ ０ｋｍ／ｈ
，
近远期设计交逋量分别

为 ２４６８ ７Ｐｃｕ／ｄ 和 ２８８ １６Ｐｃｕ／ｄ
，设计火灾热释放

功率为 ３０ＭＷ
；采用竖井型 自然通风模式 ，

即在隧道

后半段设置两组自然通风竖井 ，每组由 ５ 个通凤井组

成 ，每个通风井截面积尺寸为 ７ｍＸ２ ． ５ｍ
（长 Ｘ宽 ） ｓ

３ 基于 Ｗｕ
－Ｂａｋ ｅｒ经验公式的隧道火

灾烟气控制

我国｛公路隧道通Ｍ设计细则 》根据 ．不同的火

灾规模：给进不＿的心
，
又＃于 ３〇 ］＾１ 火灾 ，给出了 ＃

４ ！１

值为
３
￣ ４

ＷＵ 和 Ｂａｔｅｒ 从试验和数值模拟两方面对相同

高度 、不同宽度的 ５ 种矩形断面隧道进行研究 ，采

用隧道水力高度作为特征长度定义 了 ．无量纲热释

放速率 和无量■风速＾ ，
提出 ？计算公式 ：

Ｈ＝４Ａ／Ｐ（
１

）

现 代 隧道技 术 （増刊 ２ ）

ＭＯＤＥＲＮ ＴＵＮ ＮＥＬＬｌ Ｎ Ｃｊ 
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ （ Ｓ２

）

Ｑ＜０ ． ２０
时 ，

ｗ 

＊
＝

０ ． ４０
（
０ ． ２０ ）

’
０ ；

（
？０ ． ２０时 ，

ｕ

＊
二
０ ． ４０

ｑ

式中 为隊ｉｔ横截面面积 （
ｍ

２

） ；

Ｐ 为 隧道湿周

为热释放速率 （ Ｗ
） ；心 为空气密度 ， 为

１ ． ２９ ３
％／ｍ

３

；
Ｃ

ｐ
为空气热容 ，为 １

ｘ１

３

Ｊ／ｋ
ｇ

．

Ｋ
；
ｒ

Ｑ

为初始温度
，
为 ２９ Ｓ ．Ｉ６Ｋ

； ｇ 为 重力 加 速度 ， 为

９ ． ８ｍ／ｓ
２

。

根据依托：￡程的设计参数．

，
可以算得最不利的

火灾排烟 为 ３ ．０４ｍ／ｓ
， 此值在《细 、则 》 的建议值

范菌内 》

４ 基于火灾动力学的 ？分析方法

４
．
１ 分析软件

ＹａｎＦｕＷａｎｇ等采用全反寸卖体隧遒内 的火灾

试验测试成果与 ＣＦＤ 分析成果进行对 比
，获得较好

的吻合效果 ；因此 ， 采用 ＣＦＤ 分析方法来研究采用

？井型 自然通风模式的隧道在火灾下的反应是可

行的
［气 ＦＤＳ （ ＦｉｒｅＤｙｎａｍｉｅｓＳ

：

ｉｒａｕｌａｔｏｒ
） 软件是美

国 国家技术标准局 ＮＩＳＴ 研究开发的专门解决火灾

动力學发展的大涡模拟 （
ＬＥＳ ）通用程序 ，并可 以借

助其它三維建模软件和网格生成工具 处理较为复

杂的几何场景 ，
ＦＤＳ 主要是计算火灾发展过程中 ，

热传递和烟气流 动的过程 ， 计算 出温度 、压强等一

系列状态参数ｅ 可以解决火突发生及烟气的发展和

蔓延过程 ，还可以研究相应抽消防设施对于火灾发展

的影响《 主要是用来解决火灾场景中遇到 的一些实

际问题 ，也可 以在理论上 ， 为科学研究提供指导

４
．
２ 隧道火灾场景设置

依托工程隧道属于公路长隧道 ，
为分析竖井型

自 ．然通风 口对ｔ的影响 ，将隧道划分为 ３ 个排烟分

析区段 ，
即进洞 口＊第一组 自然通风 口 为 区段１

第一组自然通风 口至第二组 自 然通风 口之间 为区

段二、第＝组 自 然通风 口至隧道 出 口 为 区段三。 ３

个区段的长度如图 １ 所乱》

７６ ８ｍ ２４５ｍ ４６８ｍ

第
一组竖井 第二组竖井

￣

１ １

￣

Ｉ Ｉ

￣

Ｉ Ｉ

￣

１ 「
￣

１ １

￣

Ｉ Ｉ

￣

Ｉ Ｉ

￣

１ 「

ＥＳ１Ｗ

顏 １ 隧道聲井型 然通风 霉

Ｆ
ｉｇ

．１Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｌａ
ｙｇ
ｕｔ ｏｆ ｓｈａｆｔ

－Ａａ
ｐ
ｅ ｎａ ｔｕｒａｌ ｓｅｎｌ＾ｉｎｔｕｎｎｅｌ ｓ

第 ５５ 卷 （ 増刊 ２
）
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４ ． ３ 火源类型确定

火灾的发展过程类型分为两种 ：

一种是淮稳态

的
，
即在火灾的发展过程中火源的热释放速率在整

个过程 中恒定不变 ； 另一种是非稳态的 ，在火灾的

发展过程当中 ，火源的热释放速率会随着火灾的发

展而改变 ，常用 ＾ 火源表示 ０ 鉴于 ＾ 火较为复杂 、

计算量大、 所需时 间长
＞

且数值模拟的过程中会捎

耗太鸶街计算机资源 ，
且本項 目中 主要关注火灾达

到稳定状态时的参数 ，
因此 ，采用了稳态火源类型 ^

４ ．
４ 模型尺寸与网 格划分

为了 分析 ３ 个区段的 ＾变化 ，且考虑到竖井对

＆ 吋能产生的影响 ， 因此采用全尺寸隧道摸型迸行

数值模拟 （ 图 ２
） 。 为了保证数值模拟 的结果不发

散产般情况下要求模型在 ３ 个维度上的网格数 目

是 ２
、
３ 或 ５ 的整数倍；１

为了得到符合事实的可
＊

靠结

果 ， 同时又尽可能的节省资源和时间 ，
选取大小 合

适的网格十分童要 。

圈 ２ 西店湾隧道纏型整体效果图

Ｆｉ
ｇ

．
２Ｏ ｖｅｒａｌ ｌｍｏｄ ｅｌ ｏｆＸｉｄｉａｎｗａｎｔｕｎｎｅｌ

ＦＤＳ 用戶手册给出 以 下公式用来计算合适 的

网格尺寸 ， 是网格的公称尺寸 ，
５

４

代表火源的特

征直径 （ 如公式 ４
） ，当 ＺＴ ／５

， 的值在 ４ 到 Ｉ６ 之间

时 ， 选取的 网格大小即符合要求 ：

式中４ 为火源能量释放速率＆Ｗ ）…为环境空气密

度（
ｋ＃ｎｉ

３

）  ；
Ｃ

ｐ
为环境空气比热（

ｋ
ｊ

．ｋ
ｇ

－

１

．
ｋ 

—

３

为环境空气温度 （
Ｋ

） 遣 为重力加速度 （
ｍ

■

ｓ

—

２

） 。

本项＿取 ＝
２９８ Ｋ

， ｐ
＊

＝
１ ．２９ｋｇ

／ｒｏ
３

，

＝

１ ．００５ｋｊ／ （ ｋｇ
＊
ＩＣ ） ，＜

） ＝ ３ ０ＭＷ
， 得到 

Ｄ

＊

＝
３

．
６ １ｍ。

模型采 用 的 最粗 网 格尺寸 大小 为 ０ ． ５ｍ
，
即 有

Ｚ） Ｖ５
Ｘ

＝
７ ． ２２

，哥见阀格大小符合要求 （ 图 ３ ）ｅ

＊？－

｝
＿％

＿

５ ５卷 （ 增刊 
２

）  ，
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＿
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圈 ３Ｗ店霄隧谭网格划分

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｍｏｄｅ ｌ

ｇ
ｒｉ ｄｏｆＸｉｄｉ ａｎｗａｎｔｕ ｎｎｅ ｌ

５ 模拟结果分析

（ １ ） 火源位于位置 １ 处时 ，
不同纵向风速下隧

道内 的温度场分布如图 ４ 所示 从图 中可知 ：纵向

通风时
，
烟气迅速向 下游蔓延 ，下游温度迅速升高 ｓ

烟气到达第—组排烟竖井处 ，
大量姻气经排烟 ！

排出 ，烟气层髙度和温度迅速下降 。 由 于纵向通风

带来大量的冷空气 ， 貝此火源 附近的最商 温度在

１７０￥左＿ ＆ 随着烟气蔓延距离 的增加 ，烟气Ｊｆ的

温度遂渐下降 ； 纵向断面风速为 ２ ． ５ｌｎ／ ｓ 时 ， 向上游

畫延的烟气较少 ，浓度较低 ， 隧道上游温度较低 ，有

温升的粗离为 ２４ｍ
，
然而却不 能完全阻止烟气两

流 ，因而未达＿临＃凤速 纵向断面风遽为 ３ ．０ ：ｍ／ ３

时 ，烟气不向上游蔓延 ，在发生火灾 的整个过程中

上游没有温升油对比可知 ，

３ ． ０ｍＡ 的风速刚好能

够阻止烟气回流的产生

火源位于位置 １ 处时 ， 不同纵向 通风风速模式

下
，隧道内 的速度场分布如 图 ５ 所示， 从ａ中可

知 ；纵向风速分别为 ２ ． ５ｍ／ｓ和 ３ ．０ｒａ／ ：ｓ 时 ．，火源附

近 由于火焰的卷吸作用 ，造成局部风速増大 ，
风速

在 ５ｒａ／ｓ 左右 ；
火源下游由

＝

ｆ烟气 自 身速度和纵向

通风的叠加作用 ，速度增大 ；到达第
一组排烟竖井

时
，
大童烟气经排烟竪井排出 ３ 隧道 内 的空气流彙

减小
，
导致 隧道 内 的风速迅速减 小 ；

通风风速 为

２ ． ５ｒａ／ｓ 时 ，
不能阻止烟气 ＿

鍵流的产生 ，未达到临界

风速 ，
＿此火源上游 ２４ｎｉ 范围 内 ，隧道顶棚空气流

速很低 ，即是西 ：流层 ！

由对 比可知

，
风速为 ３ ．０ｎｊ／ ｓ

时刚好能阻止烟气 回流的产生 ， 因 此火灾功率为

３ 〇ＭＷ 时 ， 隧 道的 临界 风速取 为 ３ ． ０ｍ／ ｓ 是合

适的 ＠
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图 ４ 火源位置 １ 对应的温度场分布
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图 ５ 火源位置 １ 对应的速度场分布
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（
２

） 火源俊于位置 ，

２ 时 ，
不 同纵向通风风速模

式下
，
隧道内 的温度场分布如图 ６ 所示 ４．从图 中可

知 ：级向Ｍ速为 ３ ． ０ｍ／ ｓ和
＇

３ ．５ｍ／ｓ 时 ，烟气迅速询

卜

＇

游蔓延 ，
卜 游温度迅速升高， 到达第二组排烟竖

并处 ， 在竖弁处形成烟 效应 ，大部分烟气 由第二

组發弁＃１肉 ， 烟气崖的厚
；度迅速降低 ，温度也迅速

降低到 ５０
°

Ｃ左右 丨
由于登并的抽吸作用 ，

竖弁下方

烟气层厚度较薄 ，烟气蠤 、

延过坚并后 ， 烟气＿逐渐

下降
，

烟气层厚度增加 ； 由于纵向通风带来大量的

冷齊气 ，
菌此火源附近的最裔温度在 １ ７〇１ ＆右６

随着烟气＊延距离的增加 ，
烟气层的温度逐渐下

降
；
风速为 ３ ．０时 ， 向上游蔓延的烟气较少 ，浓

度较低 ， 因此隧道上游温度较低 ，
有温升的距离为

１ ５ｍ
，
不能完全阻止姻气面流的产生 ，未达到临界

风速 ；
纵 向风速 为 ３ ．５时 ，烟气不会 向上游蔓

延
，
在发生火灾的整个过程中上游没有温升 。

火源僮予俊置 ２ 处时 ， 不同纵向通风凤逮模式

下 隧道 内的速度场分布 如 图 ７ 所示 ｓ 从 图中 可

知 ｓ纵向风速分别为 ３ ．０ｍ／ｓ 、３ ． ５ｍ／ ｓ 时 ，火褲附近

由于火编 的卷吸作用 ， 造成局部风速增大 ，风速在

６ｒａ／ｓ 左右 ；
火源下游 由于烟气 自 身速度和纵向逋

风的叠加作用 ，速度增大
；
烟气崖到达笫二耝排烟

坚井时 ， 大量姻气經排烟竖井排出 ， 隧道内 的瘦气

流董减小 ，导致隧道内 的风逮迅速减小 ；通风风速

为 ３１ ０ｍ／ｓ 时 到达烟气屋赴的风速在 ２ ．６ｍ／ｓ 兹

右 ，不能阻止烟气西流的产生１未达到临界风速 ，
因

此火源上游 １ ５ｍ 范 围 内
，
隧道顶棚空气流速很低 ，

即是Ｂ ？窥属 ｆ ＿ 对比蹲知 ， 凤速为 ３ ．５ｗ／ｓ 时 ，到

达火源处的 风速在 ３ ．３ｍ／ｓ 左右 ，
刚好能阻止烟

气周流 的产生 ， 因此火灾功率为 ３０ＭＷ 时 ， 由于

排烟竖并的影 响 ， 隧道的临界风速取为 ３ ． ５ｉｎＡ

较合适 。

ｖ＝ ３ ．０ｍ／ｓ

ｖ＝ ３ ． ５ｍ／ｓ

图 ６ 火源位置 ２对应的温度场分布
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图 ７ 火源位置 ２对应的速度场分布
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＜ ３ ） 火源位于位置 ３ 处时 ，
：不同纵向通风风速模

式下 ，
隧道内 的温度场分布如 图 ８ 所 从 图 中可

知 ：纵向凤速为 ４〇ｍＡ 和 ４ ． ５ｍ／ｓ 时
，
烟气迅速向

下游蔓延 ，下游温度迅速升良 由于纵向通风带来大

量的冷空气 ，
因此火源附近的最高温度在 ２２０Ｔ左

＆ 风速为 ４ ．０时 ， 向 上游蔓延的頌气较少 ，浓

度较低 ，
祖此隧道上游温度较 有温升 的距离为

４３ｍ ，
，不能耻烟气回流的产生 未达到临界风速 ；纵

向风速为 ４
．
５ｍ／ ｓ 时

， 烟气不向 上游宴延 ，在发生火

灾的整个过程中上游没有温升 ；由对比可知 ，

４ ．５ｍ／ｓ

的风速刚好能够阻止烟气回流的产生３

火源位于位置 ３ 处时 ，不词纵向通风风速模式

下
，隧道内 的速度场分布如 图 ９ 所示 。 从图 中 Ｉｆ

：知 纵向风速分别为 ４ ． 〇ｍ／ ｓ 和 ４ ．５ ｍ／ｓ 时 ，
火源附

近 由 火焰 的卷吸作用 ，造成局部风速增大 ，
风速

在 ５ ． ５ｍ／ｓ左右 ；火源下游＃子烟气自 身速度和纵

向通风的叠加作用 ，速度增大 ； 由宁燧道中 两组排

烟竖井的影响 ，
大量空 气 由 排烟竖井排 出 ， 隧道内

的空气流量减少 ，
导致隧道 内的风速减 小 ；

通风风

速为 ４ ． ０ｍ／ｓ 时 ， 到达烟气层处的風速在２ ． ７ｍ／ ｓ

左右
，
不能阻止烟气 回流的产生，未达到临界风速 ，

西此火源上游 ４３ｍ 范围内 ，
隧道顶棚空气流速很低 ，

即猶籂遙曲对比可知 风逮为 ４ ． ５ｍ／ｓ 时 ，到达火源

处的风速在 ３ ． ２ｍ／ ｓ左右 ，刚好能阻止烟气回流 的产

生 ， ＿

因此火灾功率为 ３０ＭＷ 时 ， 由于两个排烟竖井的

影响 ，隧道的临界Ｗ速取为 ４ ． ５Ｍ／ ｓ 较合蓮麥

ｖ＝４ ．０ｍ／ｓ

ｖ＝４ ． ５ｍ／ｓ

图 ８ 火源位置 ３ 对应的温度场分布

Ｆｉ

ｇ
．８Ｔｅｍ

ｐ
ｅｒａｔｕｒｅｆｉ ｅ ｌｄｃｏｒｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎｄ ｉｎ

ｇ
ｔｏｆｉｒｅ

ｐ
ｏｓｉ

ｔ
ｉｏｎ３

ｖ＝４．０ｍ ／ｓ

ｖ＝４ ．５ｍ／ ｓ

图 ９ 火源位置 ３
：对应的速度场分布
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６ 总 结

临界风速 ？
Ｋ是纵阳排烦模式下既能控制烟气

９４６第 ５５ 卷 （增刊 ２
） ，

２０１ ８ 年 １ １ 月出版

Ｖｏｌ ． ５５
（
Ｓ２

）
，


Ｎｏｖ ． ２０１８

回流 、又能让烟气层化流动的理想风速 。 《细则》给

出的Ｌ值为 ３
￣ ４ｍ／ ｓ

，采用 Ｗｕ
－Ｂａｋｅｒ 临界风速经

验公式算得的隧道 、为 ３ ． ０４ｍ／Ｓ 。 进
一

步采用火



基于火 突动力 学的竖井型 自 然通风模式烟气控制研究

灾动力学软件 ＦＤＳ 对依托隧道在火灾情况下的烟

气蔓延规律进行研究 ， 从发生火灾时 的速度场分

布 、火灾烟气蔓延规律 、 温度场分布以及 能见度状

况等多方面进行了分析 ，尤其是火灾发生后 １ 〇ｓ 、

５ ０ｓ
、
２〇０ｓ 和 ６〇０ｓ 等时间点的烟气场分布是确定

竖井型 自然通风模式下＾的主要依据 。

分析结果表明 ， 当火灾发生在位量
？一

即第一组

竖弁型 自然通风 口上游时 ，基于火灾动 力學数值分

现 代 隧道技 术 （増刊 ２ ）

ＭＯＤＥＲＮ ＴＵＮ ＮＥＬＬＩ ＮＧ
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ


（ Ｓ２

）

析得到的 ｅ
^ 值为 ３ ．０ｍ／ｓ

，与 Ｗｕ
－

Ｂａｉｅｒ经验公式计

算籍到的 匕大致相％而火灾发生在位置二时 ，
由

于竖弁型 自 然通风 口 的存在 ，
泄露了部分凤囊； ，导

致所需的＾增加为 ３－ ５ｍ／ｓ
，
大于 Ｗｕ

－ Ｂａｋｅｒ经验公

式分析结果 ；
而火灾发生在僮置３时 ， 两组 ．

自 然通

风 口均泄露了风量＾ 
？值熠加至 ４ ． ５ｍＡ

，大于 《 细

则》建议值 ｅ 因此 ，在配置排烟射流风机时 ，应该考

虑这种不利因素 ？
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文章编号 ： １ ００９
－

６ ５８２
（
２０ １ ８

）
Ｓ２

－

０９４９
－

０ ８ ＤＯＩ ：
１ ０． １ ３８０７／

ｊ

． ｃｎｋｉ ． ｍｔＬ ２０１ ８ ．
Ｓ２ ． １ ２４

基于 ＣＦＤ 动网格技术的竖井型 自然

通风效果研究

方 勇 刚
１

郭洪雨
１

郑 国 平
２

（
１ 警紅翁交通魏刻设计 研究朦有 酿螢 司 ，魏趙 ３ １０００６

；

２ 翁江工４ 大攀

，
杭 州 ３ １ ００Ｍ

）

摘 要 ｇ井型負然通风模式是分散排放隧道内污纖＿ ， 降低对隧道周通环境影响的
一种方式 《 为了黛囊；

化评估歡托工程的 ０然通凤效果 ，采用计算流体力 聰
Ｐ咖ｆｅａｌＦｌ

ｕｉｄＤ
ｙ
＿＊ｓ

，
Ｈ下简称 ＣＴＯ ）动网格模＃

术 ，分析了汽车在隆道Ｗｆ驶所严生的活塞＿大小
，
以 及汽车驗號各个鳖并型 自然通风 口时排出及凝人翁凤纛

太小 ，并比较了两祖自然通风 口 的风最＿葬《 擊果表租 ，交通括塞凤速在 １ ． ３
？

２ ．〇ｍＡ 之间肩然通风 口吸人的壑

气羹驗 ５４ｍＶｓ，排 出的：密气约 ８０ｍＶｆｅ 因此
，
ｇ＃塑 自然通凤霞式的效果是良好的 。

关键词 隱遣 貧＃塑 自然遛凤 ＣＦＤ 动网格

中图分类号 ：Ｕ４５３ ． Ｓ文献标识码 ： Ａ

１ 引 言

隧道作力相对封闭的人造：空伺 ，车辆行驶过程

中将排放大量的污染物
，包括颗粒物 （ 尤其甚小粒

子 ＰＭ １０
，服 ，

５
） 、气态

一次污染物 （
ＣＯ

，

ＮＤ
ｘ ， 

ＳＯ
 ２

，

ＴＨ Ｃ 等 ） 以 及气态二次污染物 （ ０ ３ 等 ） ３ 这些污染

物不仅影响司乘人员健康及行车视线 ． 而且对隧道

洞 口居住区的密气质量产生影响 ＠ 为此常常需要

采用机械通风加 大换气纛 ．

》导致特长隧道中通风系

统的安装规模和能耗均大得惊人 ９ 比如 ，

１０ｋｍ 长

的泥巴山隧道通风系统规模达 ６５００Ｗ
， 按每天开

８ｈ 计算 ，每年耗电约 １８００ 万元
；

１８ ．０２ｋｍ 长的秦

岭终南山通风系统规模达 １ １２７４ｋＷ
，每年耗电约

３１００ 万
．

元
， 占隧道运营能耗的 ７０％为了 降低

通风系统能耗 ， 目前Ｂ 提出 了采用前馈式模糊控制

策略
［
２ ＇ ３

］

，
充分利用有规律的 自然风 以及利用

相 邻 下 坡 隧 道 低 浓 度 Ｓ 气 的互 补 式 通 风 等

技术
［

＇
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－

０８
－

２９
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针对城市浅埋暗挖隧道埋深浅的特点 ，

一种新

颖 、节能的通风模式——竖井型 自 然通风模式予

２００ ５ 年首次在属 内提出 前已有成都市红星路下

穿隧道 （
８００ｍ

） ，南京市通济门隧道 （
８９０ｍ

） 、西安

门 隧道 （
１４ １０ｍ

） ，杭州市彩虹路隧道 （
３２６０ｍ

）等

：
Ｅ程中开展应用 ，但现行《公路隧道通凤设计细则 》

中并未包含竖井型 自然通风模式的设计方法 隱

内外学者针对这种通风方式 ， 采用理论 分析 、数值

模拟 、模塑试验 、实体试验等手段进行了研究 ＾ 如

朱培根等 对其原理与流动特征进行分析后建立

了隧道内有害气体浓度分布的数学模塑 ， 进而搭建

了南京中 山东路隧道缩Ｒ寸模型 ，研究了隧道阻滞

状况下 的 自然通风持性 ；
童 艳等

［
Ｍ ＜

） １

将竖弁型自

然通风公路隧道划分为多个控制体
，
并在考虑了紊

流扩散的前提下建立其污染物扩散方程 ， 同时研究

了在不同資井间座 、截面尺寸 、交通懲》
车速和 主体

长度工况下 ， 隧道内气流与污染物的分布状况 ａ 基

子上述研究 ，
江苏省编制 了

《城市隧道竖井型 自然

Ｖｏ
ｌ

． Ｓ５ （ Ｓ２
）  ， 

Ｎｏｖ．
２ ０１ ８
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ＭＯＤＫＲＮＴＵＮＮＥＬＬＩＮＵ 
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ （ Ｓ２

）

通风设计与验收规范》 ＝？

上述针对城市隧道顶部开孔 自然通风的研究

成果主要基于
一维恒定流假设和局部单向 化假设 ，

没有对隧道气：流进行动态分析 ， 定程度上忽略 了

交通活塞风作用下的非恒定流特点 ９ 而当
＇

汽车驶

人隧道时 ，在汽车的推动下隧道内空气的流动速度

是隨着
’

时间而发生变化的 ，尤其萆在活塞效应作用

下 ，竖井型 自然通风 口 的气流状态呈＿恒定流动状

态 ，
所得结果与实际运行是否存在差异还不是很清

楚 ，对于險道顶部 自然通凤 口 的布设位亶也缺乏 系

统的研究 。 因此 ，根据流体连续性方程 、非恒定流

的伯努利方程、标准 ＂
＿

Ｓ湍流模鐵 ，
并基于动态分

层模型的动网格技术 ， 拟采用计算 流体动力学软

件 ，分析楚井型 自 然通风模式下各通风 口在汽车活

塞效应作用的气流场特征 ，对明挖浅埋隧道利用 自

然通风 口进行换气的通风模式进行研究 ，并针对不

同位置拥通风 口 组 在车辆活塞作用下的通风换气

风量迸 行对 比研究 ， 从 而评估该通风摸 式 的有

效性

２ 隧道通风的空气动力学基础

２ ． １ 空气动力学原 理

空气的流动要受到物理守俱定律的支配 ，其理

论基础是亩气动力，旗理 ， 即獄量 、：能羹、动董守恒

定律 ｓ 專辆ｆｔ隊道内起打产生的活塞風在機道内

与竖井 内 的流动过程非常复杂 ，受到凤井结构 、 风

弁位置 、朝 向等因素的影响 ，难 以用 简化 的公式进

行描述 。 因此 ，针对这
一

情形 ， 利用流体动力 攀软

件进行数值方法模拟 ，
以期得到对隧道内 活寒风流

场结构分布情况 。

２ ． ２）而流模型

标准 Ａ
－

ｓ 湍流模型是 以湍流动能 Ａ 和耗散项

ｓ 为输运方程建立起来的半经验模型
，
具有裉好的

收敛速率和相对较低的 内存要求 ，对于
＇

复杂几何周

围外部流动 问题的 求解效果较好 ．，
因此

，模拟过程

采甩了该湍流模型＆ 获得该模型需要用到控制方

程的爾诺平均数 。

２
．
３ 动 网格技术

模拟汽车运动的过程时 ，

、车身周 围 的网格会不

断发生变形 ， 因此模型必须保证将每
一个时间步长

内 的网格结构变形信息及时地提供用于计算 ，然后

将计算结果用于调整下ｆ时 间步长的 网格形状 ，

９５０
＿第 ５５ 卷 （ 増刊 ２

）  ，

２０ １８ 年 １ １ 月 出版

Ｖｏｌ ． ５ ５
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这一过程的实现翁要运用动网格技术 ，
，

常用的动 网格模型有动态分层模型 、弹簧近似

光滑模型和局部重划模型＆ 其中动态分暴模型的

中心思想是依据相邻运动边界网格层的高度变化

情况来改变动态层 ？ＣＦＤ 软件可以通过设寘拉伸

因子等参数 ， 自 动更新每Ｈ时间步长 内边界层ａ

为降低网格运动 产生的误差 ，在生成网格的过

程中同样需要满足 网格守恒方程。 有限体积法将

计算域离散成有限数 Ｈ的控制体 ，在任意
一

个控制

体中 ， 广义标鴦的积分守恒方程可以表示为 ：

－

／
ｉ

ｇ
）

？

ｄＪ

＊＃

⑴
＝ ？

ｄＡ＋

ｊ

ｓ
４
ｄ Ｆ

ｂｖｖ

式中 ：

ｐ 为流体密度 ；Ｍ 为流体速度向鸶 ；
为运动

网格的网格速度 ；
ｒ 为扩散系数

；＆ 为 ￥ 的源项 ；

３ Ｆ代表控制体的边界 。

３ 竖井型 自然通风系统的数值建模

３ ． １ 工程概况

浙江省宁海县西店湾隧道采用明挖暗埋法修建 ，

全长 １ ５９０ｍ
，
按设计行车速度为 ８０ｋｍ／ｈ 的

一级公

路六车道标准设计 ，横断面布置为两孔一管廊型式 ，

行车孔的单孔净空断面积为 ９８ 坩 ＼ 根据交灌羹窗

测结果 ，
近远期设计交通量分别为 ２４６８７Ｐ？／ ｄ 和

２８８ １ ６Ｐｃｕ／ｄ ６ 按照 《公路隧道通风设计细则》 ，算

得需风量为 １３４ｍＶＳ
（换气次数宴求 的需风量控

制 ） 。 由于隧道周边有居 民小区 ， 为 了 防止洞 口集

中排放带来的环境污染问题 ， 同时考虑环境评价报

告的要求 ，设计采用竖井型 自 然通风模式
，

以实现

污染空 ．气的分布式排放 ，
从而降低隧道迅 口 的污染

？气浓度 《 具体地说 ，就是在隧道后半段设置两组

自然逋风竖井 ，每组由 ５ 个通风井组成 ，每个通风

井截面积尺寸为 ７ ． 〇ｍ
＞＜ ２

，５ｍ
（ 长 ｘ宽 ） ，

纵 向间距

为 ５ ． ０ｍ （
： 画

３ ． ２ＣＦＤ 模型的建立

根据大 、小遨车 的 比例和大 、小型率Ｍ？投擧

面积 ，可以确定等效汽车截面职为 ３ｍ
２

，并取等效

长度为 ６ｎｖ， 于是 ，根据隧道实际几何尺寸 ， 采用

ＦＬＵＥＮＴ 软件建堂 了
１：１ 数值分析模型 （ 图 ２

） ，旦

运用非结构 化网格划分方法 ， 隧道内 网格 尺寸为

１ｍ
，汽车网格尺寸为 ０ ． ５同时对 自然通风 口位



基于 ＣＦＤ 动 网 格技术的竖 井塑 自 熬通风致果研究
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ＭＯＤＥＲＮ ＴＵＮ ＮＥＬＬｌ Ｎ ＣｊＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ （ Ｓ２
）

置处的局部网格进行适当加密 （ 图 ３ ） 。 隧道整体模区域设定为移 动 区域 ，其余隧道 区域为 固定区域

型所划分的计算网格数量约为 ２３ ８ 万
，
并将汽车的 （ 图 ４

） ^

７６ ８ｍ ２４５ｍ ４６８ｍ

第一组竖井 第二组竖井
￣

１

￣

门 门 「 门 门 ｒｎｒｎ 「

圏 １ 燧道竖井型 自＿风〇隹 童

Ｆｉ
ｇ

．  １Ｌｏｎ
ｇ

ｉｔｕｄ ｉｎａｌｌａ
ｙ
ｏｕｔ ｏｆ ｓｈａｆｔ

－

ｓｈａ
ｐ
ｅ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｓ

图 ２ 隧道 ＣＦＤ分析模型

Ｆｉ
ｇ

．２ＣＦＤｍｏｄｅ ｌｏｆ ｔｈｅｂａｃｋ
ｇ
ｒｏｕ ｎｄｔｕｎｎｅ ｌ

图 ３ 隧道局部网格划分

Ｆｉ
ｇ

．
３Ｅｎｌａｒ

ｇ
ｅｄ

ｇ
ｒｉｄｄｉｖ ｉｓｉ ｏｎ ｏｆｔ

ｙｐ
ｉｃａ ｌｔｕｎｎｅｌ

ｐ
ａｒｔ

图 ４ 隧道横断面网格划分

Ｆｉ
ｇ

．
４Ｓｅｃｔ ｉｏｎ ｍｅｓｈｉｎ

ｇ
ｏｆｔｕｎｎｅｌｃｒｏｓｓ ｓｅｃ ｔｉｏｎ

３ ． ３ 边界条件及求解设 置

隧道各出 口均设蹙为压力 出 口边界条件 ，压力

值为幽地大气压， 隧道内 环境温度取常温 ２９ ８

隧道进出 口为 Ｏ ｕｔｆｌｏｗ 边界条件 ３ 动 网格区和静网

格区通过滑移 网格变界面进行连接 ， 汽车所在Ｋ域

的 西周边界设为墙体 ， 为无滑移三维固体边界条

件。 运动方式 自行定义 ，
运动速度赋值給汽车头部

和尾部两边＃面
，
四周 固体边．界则随之运动 。 流场

Ｍ域 内 的空 气随汽车的 运动 而改变
，
属于变形

运动 。

考虑到由车辆运动产生的活塞风气流在隨道

内 会继续流动
一段时间

，
故将动态模拟时长设置为

第 Ｓ５ 卷 （ 增刊 ２
）

，
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ＭＯＤＫＲＮＴＵＮＮＥＬＬＩＮＵ 
ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ （ Ｓ２

）

２５同时设置 ：时 间步长为 ０ ． ０２Ｓ
，每时 间步长运

算迭代 ２０ 次 ，残差收敛标准为 １ｘ１〇在 ｔ
＝ 〇 时 ，

隧道洞 口及竖井 口 内外相对大气压力及速度都为

〇
； ｆ＞ 〇 时 ，隧道？人 口 及凤并出 口都为大气压力边

界 ；所有壁面采用非滑移壁面 。 假定车辆运行是引

起隧道内空气流动 的唯
一

动力源 ，忽略其他车辆对

￥气流动的影响 ０

应用标准 ｉ
＿

及 湍流模型计算分析车辆运行过

程中形成的气流逮度场和風力场 ；采用 ＰＩＳ０ 算法

计算瞬态的速度与压力耦合问题 ，
因为其具有计算

非定常流动的优势 ，旦适合计算高倾斜网格 。 对流

与扩散项的离散采用二阶迎风格式 ， 瞬态运算 的时

间离敢采用
一

阶隐式 。

基于 ＣＦＰ 动 网格技术的 Ｓ：井型 自然通风效果研究

４ 自 然通风的效果分析

４ ． １ 隧道 内活塞风速的模拟分析

车辆在隧道内行驶将引起前后两端压力差并

形成风流 ，
即所谓

“

活塞效应 （ ｐｉｓｔｏｎｅｆｆｅｃｔ ）

”

和交通

活塞风ｓ 活塞效应可以带人室外新鲜空气 》排出 隧

道内污染空气 ， 从而提高隧道 内空气质釐ｓ 燧道 内

活塞风的雷诺数办 ＞
２０００

，
属于紊流流动 ，

用 隧道

内气流 的平均流速代表活塞风速 （ 图 ．５
） 。 从模拟结

果可以看出 ，
隧道前方的气流 由车辆推动 向前运

动屬道后部的气流 向车辆磨方形成的 负压 Ｋ移

动 。 隧道内汽车以正常速度通过时 ，
在隧道内 产生

的８
＊

塞风逮在 １ － ５
￣ ２ ．０ｉｎ／ ｓ ｅ

速度－大小 ： ２４６８１ ０１ ２ １４１ ６ １８ ２０２２ ２４

图 Ｓ 薩働错驗太春

Ｆｉｇ
，５Ｐ

ｉ
ｓｔｏｎ ｗｉ ｎ＜Ｊ ｉｎ４ ｔｕｎｎｅｌ

４ ．２ 竖井型 自 然通风 口 的气流规律分析

首先设定 ６ 个时间点 （ 即 汽车所在位置 ） ，分别

为
：汽车到达 １号竖井通风之前 、汽车位于 １

￣ ２ 号

通风 口之间 、汽车位于 ２￣３ 号通风 口 之间 、汽车位

于 ３
￣

４碧通风口之间 、汽车位于 ４￣ ５ 曼逋风 口：之

苘 、汽车开过 ６ 号通风 口
， ．弁定义气体吸进隧道为

正 ，气体排出隨道为负 Ｄ 采用 ＣＦＤ 动 网格分析技术

对 自然逋风 口 的气流规律进行模拟 ， 获得Ｔ各个时

间点对应的＃通风 口气流分布状态如图 ６
？

圈 １ １

所运ｔ 由图 中数据可见 ， 由 于活塞效应 的作用
，
车

辆前方的竖井均排也空气．■后方的竖井则吸人空

气 ５ 通过通风 口凤速与面积 的积分 ， 获得 了５ 个 自

然通风口的流量ｔ：总如图 １ ２ 所示 ，共计吸进外界

新鲜空气 ５３ ．７０ｉｎ％排出隧道内气体 ８２ ．５ ７ｍ
３

。

速度－大小 ：

１

０． １０ ，２ ０ ，３０ ．４ ０． ５０．６０ ．７０． ８ ０．９１１ ． １ １ ．２１ ． ３１ ．４１ ．５１ ． ６ １． ７ １ ．８１ ． ９

菌 ６ 汽寒行祕至ａ蠶
＇

１ ８寸各覺并通凤口．流场分 ：布

Ｆｉ
ｇ

．
６Ｆｌ

ｏｗ
ｆｉｅ ｌｄｎｅａｒ ｓｈ ａｆｔｖｅｎｔ ｓｗｈｉ

ｌ
ｅｔｈｅｖｅｈｉｃ

ｌ
ｅ ａｔ ｓｅｃ ｔｉ ｏｎ １

９５２
＿第 ５５ 卷 （增刊 ２

） ，
２０１ ８ 年 １ １ 月出版

ＶｏＬ ５５
（
Ｓ２

）
，


Ｎｏｖ ． ２０１８



基于 ＣＦＤ 动 网格技术的竖 井型 自 然通风效杲研究
现代 隧道技 术 （增刊 ２ ）

ＭＯＤＥＲＮ ＴＵＮ ＮＨＬＬ１ＮＯ 
ＴＥＣＨ ＮＯＬＯＧＹ

 （
Ｓ２

）
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速度－大小 ： 〇 ＿２０ ． ４０ ． ６０ ． ８ １ ．２ １ ． ４ １ ．６１ ． ８２２．２２ ．４２．６２．８３

图 ７ 汽车行驶至位置 ２ 时各竖井通风 口流场分布
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２

图 ８ 汽车行驶至位置 ３ 时各竖井通风 口流场分布
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图 ９ 汽车行驶至位置 ４ 时各竖井通风 口流场分布
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图 １ ０ 汽车行驶至位置 ５ 时各竖井通风 口流场分布
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图 １２ 汽车行驶至不同位置时各竖井通风 口 流速分布

Ｆｉ
ｇ

．
１ ２Ｆｌｏｗ ｖｅ ｌｏｃｉ ｔ

ｙ
ｄｉ ｓｔｒｉｂ ｕｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｖｅｎ ｔｗｈｉｌ ｅｔｈｅ

ｖｅｈｉ ｃ
ｌ
ｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉ ｏｎ ｓ

４ ． ３ 两组竖井通风口流量对 比分析

第一粗竖井通风 口与隧道进口矩离为 ７６７． ５ｍ
，

与■道出口距离为 ７５ ７ ．５ｍ
；
第二组竖井通风 口与

隧道进 口距离为 １〇６７ ． ５ｍ
，
与 隧道 出 口距离 为

４ ６７ ． ５ｍ ：， 两组竖井通风 口 由于所处位置不 同 ，上

下游的沿程风阻大小亦不同 ，
反映到风压及流场也

会有所差别 。

经模拟分析 ， 车辆经过第二组竖并由 １＃通风

口处运动到 ５ 号通风 口处这一过程 中 ，

１ 号通风Ｈ

排 气体 ９ ．５４ｍ
１

，吸进气体 １４ ． ２ ８
；

２ 等遛风Ｈ

撤 气体 １ １ ．３２ｍ
３

， 吸进气体 １ ３ ．２４
ｉａ

３

；
３通风

口排出气体 １７ ． ７７ｍ
３

，
吸进气体 ９ ． ４５ｍ

３


；

４ 晉通风

口排出气体 １９ ． １ ３ｍ
３

，
吸进气体 ７ ．３７ｍ

３

；

５ 醫逋Ｍ

０排能气体 ２１ ．５０ｍ
３

， 吸进气体 １ ０ ．４３ｍ
３

；

５ 个通

风 口共吸进外界新鮮由气叙 ７７ｍ
３

，排出 ＿道内气

体 ７９ ． ２６ｍ
３

９

９５４
＿％

＿

５ ５ 卷 （ 增刊 ２
）  ，

２０ １８ 年卫 月＿
Ｖｏｌ ． ５ ５

（
Ｓ２

）  ．Ｎｏｖ ． ２０１８

车辆经过第
一组通风 口排 出 的气体量大于经

过第二组通风 口排扭的空气羹，而车辆经过第一组

通风 口 吸 人的气体量则小于：经过第二组通风 口时

吸人的樂气

５ 结 论

、

竖井型 自 然通风模式明挖浅埋隧道利用汽车

活塞效应和 自然通风 口
ｒ

‘

呼气
”

、

“

吸气 实现空．气

的交换 。 为了评估这种通风模式的有效性 ， 利用

Ｆ ｌｕｅｎｔ 萌网格技术对蜂道内车輯鑛 ：过产扇，的活裹风

速以及车辆经过时隧道内 自 然通风 口 的气流规律

进行数值模拟研究 ，弁针对不 同位置的通风 口组在

车辆活寨作甩下的通风换气凤量进行对比研究 ，
获

得如下结论 ：

Ｕ ） 由于行车活寒效应 ，车辆前方的 皂 然通风

口有气体被挤逬燧道外 ，而车辆后方的 自 然通风Ｈ

吸进隧道外的新鲜魏

（ ２） 当车辆以 ８０ｋｍ／ｈ 的速度通过竖井通风

．口 ，第一组竖 井 自 然通 风 口 吸进 外界新鲜空气

５丄 ７〇ｒａ
３

， 掸出隧道内气体 ８２ ． ５７ｍ
３

；
第ｓｆｉ竖弁

通风 口吸进外界新鲜空气 ５４ ．７７ｍ
３

，排出隊道内气

体 ７９ ． ２６可见 ， 车辆经过第＾组通风 口 时 ， 由

于下游距离较长 ，逋风阻力较大 ，通风 口排出 的气

体＿較大 ，而暖进撤气体量较小 ， 但两组逋风 口 吸

进排出的量相差不大 。

（
３

）综合分析 ，可以确定隧道内 利用车辆运动

产生的活塞风以及隧道内 部设置的 自然通风 口进

行隧道通风换气即 带人新鲜空气 ，排出隧道内污染

空气是可行的 ＆

现 代隧道 技 术 （增刊 ２ ）
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图 １ １ 汽车行驶至位置 ６ 时各竖井通风口 流场分布
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International Conference on Road Tunnel Safety and Risk Prevention and 

Control (ICRTSR 2019) 

Preface 

 

The tunnel is an important transportation infrastructure. By the year of 2018, there were 17738 highway 

tunnels in China, 17236.1 kilometers long, thousands of urban tunnels and tens of thousands of railway 

tunnels. The tunnel is affected by the surrounding buildings, the crowded vehicles, the complex 

operation environment, the increase of bad disaster and the insufficient management level, which make 

the safety of operation and maintenance of the tunnel prominent and sensitive to the social impact. 

Therefore, it is particularly urgent and important to improve its operation and maintenance safety level. 

In the past few years, China, like other countries in the world, has seen a lot of accidents in tunnel 

operation and maintenance. At the same time, a lot of new technology for tunnel operation and 

maintenance has been put forward. This conference will provide a platform for scholars and tunnel 

managers all over the world to share the latest research results and management methods, and work 

together to improve the safety level of tunnel operation and maintenance. 

The Organizing Committee of ICRTSR 2019 is pleased to announce that the International Conference 

on Road Tunnel Safety and Risk Prevention and Control (ICRTSR 2019) has been held in Chongqing, 

China during December 05-07, 2019. 

All papers submitted at the conference have been through rigorous review and process by the conference 

committee, and a volume of high-quality papers were selected for oral presentation and publication at 

the conference. We hope these books will serve as a reference for readers. 

 

We would like to thank the conference committee for reviewing the papers impartially and responsibly. 

We also want to thank everyone and related institutions for their support and help. We sincerely hope 

the 2019 International Conference on Road Tunnel Safety and Risk Prevention and Control (ICRTSR 

2019) will become a top conference, and we are convinced that the proceedings of this conference will 

be an important study reference and knowledge source, which can not only promote the progress of 

science and engineering, but also boost the development of other new products and processes.  

 

 

 

The Organizing Committee of ICRTSR 2019 
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Abstract. Complementary ventilation is a new and energy-saving mode put forward recently. 

In order to address safety concerns under fire situation, the fire simulation software FDS has 

been adopted to build a tunnel model with two tubes. The fire smoke spread rule, temperature 

field and visibility distribution in two tubes after fire are analysed. Results show that before 

closing the air valve in connect duct, a small volume of smoke spreads to the adjacent tube. 

Judging from temperature and visibility, the influence is limited; after closing the air valve, the 

adjacent tube is no longer affected by the fire tube. According to the personnel safety standards 

stated in the PIARC2005 Research Report, the complementary ventilation system can meet the 

requirements of tunnel safety operation in case of fire. Finally, a wet resonance grille dust 

removal device is proposed to prevent smoke from flowing into the adjacent tube. 

1. Introduction 

With the rapid development of China's economy, more and more highways have been constructed with 
increasing number of highway tunnels. On the other side, fire accidents in tunnels happen frequently. 

Due to the closed space, poor ventilation conditions, rapid spread of high temperature smoke, strong 

toxicity, and limited evacuation and rescue routes, it is prone to causing massive casualties and serious 
economic losses. For example, fire accidents in Mont Blanc tunnel(1999), which connects Italy and 

France,  and St Gotthard tunnel(2001) of Switzerland caused a large number of casualties; In Jincheng, 

Shanxi, China, two trains carrying methanol collided in the Yanhou tunnel and resulted in serious fire 

accident, which lasts 73 hours,  on March 1, 2014,  caused 40 deaths, 12 injuries and 42 vehicles 
burned; On May 23, 2017, in Baoding, Hebei, the traffic accident happened in Futuyu No.5 tunnel and  

led to fierce explode, causing 12 deaths and 3 seriously injured. 

Investigations show that more than 70% of casualties in fire accidents are caused by smoke, which 
means the smoke control of the extra-long highway tunnel fire is particularly critical. In recent years, 

scholars from China and abroad have carried out numerous researches on tunnel fire. Wu and Bakar[1] 

found that critical wind speed and fire power are related to tunnel section shape through a great deal of 
physical tests and simulation studies; Fumiaki Ura et al.[2], Wu et al.[3] utilised scale model tests to 

study the motion pattern and smoke exhaust efficiency with different ventilation modes and different 

longitudinal slopes; Wang et al.[4~5] combined scale model tests and the plume theory to predict 

maximum temperature of the tunnel dome, and obtained that the return length is less than 60m; Zhao 
[6], Fan et al.[7] used the CFD method to study the influence of chimney effect on the vertical spread 

and settlement of smoke; The World Road Association (PIARC) released the Fire and Smoke Control 

in Road Tunnels report in 2005, which proposed the following safety criteria for drivers and 
passengers in fire scenes, the thermal radiation flux should be lower than 2.0~2.5kW/m2; the air 
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temperature should not be higher than 80°C; the visibility at 2.0m of the characteristic height of 

human eye should not be shorter than 15m. 

In order to reduce the tunnel ventilation system installation and operation power, Swiss scholar 
Berner proposed the concept of double-tube complementary ventilation for the extra-long road tunnels 

with uneven demand air volume. Taking Dabieshan tunnel of Hubei Province as a background sample, 

which was equipped with a complementary ventilation system, Hu[8], Wang[9] and Xia[10] adopted 
model tests and field measurements to study the distribution law of wind speed field, wind pressure 

field and pollutant concentration. 

However, existed researches on complementary ventilation mainly focus on ventilation system 

design, demand air volume calculation, and operational feasibility. The safety of this new energy-
saving ventilation mode in fire situations has not been systematically studied. Therefore, it is 

necessary to conduct further researches on fire and smoke characteristics in tunnels with 

complementary ventilation system. By observing the temperature field, visibility, speed field and other 
indicators, the spread characteristics and control laws of fire smoke in double-tube tunnels with 

complementary ventilation system has been studied. 

2. Structure design of complementary ventilation duct 

The basic principle of complementary ventilation is based on the longitudinal ventilation system. Two 

air ducts for air exchange are arranged at appropriate positions to connect uphill and downhill tubes to 

form an integral ventilation network. A considerable gap of air demand exists in uphill and downhill 

tubes. The low concentration air in the downhill tube is induced to dilute the high concentration air in 
the uphill tube, which ingeniously avoids constructing ventilation shafts equipped with high-power 

fans for uphill tube. 

According to the structural design of complementary ventilation connecting air ducts such as 
Chenjiashan tunnel, Jingling tunnel of Hangzhou-Shaoxing-Taizhou Highway and Jinhuashan tunnel 

of Jiande-Jinhua highway, the longitudinal spacing of paired connecting air ducts is set as 50~100m in 

an antisymmetric layout, so as to ensure that the distance between the air supply outlet of one 

connecting air duct and the air suction outlet of another is not less than 50m, which is specified in 
Guidelines for Design of Highway Tunnel (hereinafter referred to as Guidelines). The air duct, with a 

clear width of 5m and a clear height of 4.5m, adopts side air suction and arch roof air supply. It is 

partially set as a variable cross-section according to equipment installation needs. 

3. Fire analysis model and working condition settings 

3.1. Analysis model 

In order to study and evaluate the safety of the complementary ventilation mode under fire conditions, 
the fire 3D analysis model was built by FDS (Fire Dynamic Simulator) 6.0 software for simulation 

analysis. This software is a computational fluid dynamics software developed by the National Institute 

of Standards and Technology (NIST) and widely used in countries around the world. It uses large eddy 

simulation turbulence and effectively simplifies turbulence. 

    air-outlet                                      Right tube

  left tube                                air-outlet

2# 

du

ct

1# 

du

ct 50m

Fire 

location

 
Figure 1. Schematic diagram of simulation model 
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Figure 2. Cross section of model tunnel 

In order to simulate the diffusion of fire smoke in a connecting air duct, the spacing of the 

connecting air duct is set as 50m in this study, and the ignition point is set at 30m upstream of the 2# 

connecting air duct, as shown in figure 1 and figure 2. In order to reduce the calculation load, the 
calculation range of right tube is 230m downstream of the fire origin and 20m upstream; the 

calculation range of left tube is 130m on the left side and 170m on the right side of the fire origin.  

Flame characteristic length D* in the large eddy model of FDS software: 

 D*=     (1) 

Where Q is fire power(kW), according to the Guidelines, the design fire scale of Highway and 
Grade I road tunnel with a length more than 5km is 30MW; ρ0 is air density(kg/m3), which is 

1.293kg/m3; Cp is air specific heat capacity(kJ·kg-1·K-1), which is 1.0 kJ·kg-1·K-1; T0 is ambient 

temperature(K), which is 298.16K; g is gravity acceleration(m/s2), which is 9.8m/s2. 
The FDS requires D*/dx (grid size) to be between 4 and 16. Therefore, D* = 3.7, which means dx 

should be between 0.23m and 0.93m. In this model, dx=0.5m, and the total number of grids is 460,000. 

3.2. Boundary conditions 

The wind speed boundary is imposed at the entrance of two tubes. The initial wind speed is the traffic 
piston wind speed, which is about 6m/s according to calculation. After a fire occurs in one tube, the 

traffic flow quickly stagnates, then the normal ventilation mode is switched to the emergency 

ventilation mode, and it is assumed that the initial wind speed is gradually reduced to the critical wind 
speed within 120 seconds. The so-called critical wind speed is the minimum wind speed in the vertical 

smoke exhaust mode to prevent smoke backflow and threats to the upstream occupants, and is affected 

by many factors, such as the fire size, tunnel slope, fire size, fire locations, ventilation mode, structural 

characteristics, etc. 
Using Wu and Baker formula to calculate the critical wind velocity of 30MW fire source, 

substituting the corresponding data, we can get: 

 4 / PH A=  (2) 

 

*

5/21/2

0 0p

Q
Q

C T g H
=

 (3) 

 

* cr

g H


 =

 (4) 

If 
* 0.20Q  , 

* 1/3 *1/30.40(0.20) Q −= ; if 
* 0.20Q  , 

* 0.40 = . 

Where A is cross sectional area of tunnel (m2); P is tunnel’s hydraulic perimeter (m);  is tunnel 

hydraulic height (m); Q* is heat release rate (MW); other parameters are the same as formula (1). 

Therefore, the theoretical critical wind speed can be obtained, and it should meet the requirement of 

longitudinal smoke exhaust mode in the Guidelines when fire source power is 30MW, which is about 
3~4m/s. 
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3.3. Working condition settings 

At the same time, air valves are separately set in the two connecting air ducts. According to the 

linkage control requirements of the monitoring system and performance parameters of air valves, they 
can be shut off within 60s after fire occurrence. Considering the action time of the fire monitoring 

system, conservatively, in simulation analysis, the air valves are closed after 120s, and the air flow of 

two tubes is no longer connected. The fire source is placed in the center of the right tube. Wood with 
high smoke production rate and diesel oil are used as fuel. Smoke production rate is set at 5%, and 

total smoke production flow is about 80m3/s. 

4. Analysis of simulation results 

In the center of two model tubes, temperature, concentration, velocity and visibility slices are set along 
the longitudinal direction to observe the movement of smoke. At the center line of two tubes and 

characteristic height of human eyes of 2.0m, a temperature measuring point is set every 5m to record 

the temperature distribution and change. 

4.1. Characteristic analysis of smoke spread 

In order to clearly show the spread of smoke under the influence of longitudinal wind speed when a 

fire occurs, Figure 3 shows the smoke spread process measured at 10s, 20s, 40s, 60s, 120s, 240s, 360s, 
480s and 600s after a 30MW fire occurs. 

 
t=10s 

 
t=20s 

 
t=40s 

 
t=60s 

 
t=120s 

 
t=240s 

 
t=360s 

 
t=480s 

 
t=600s 

Figure 3. Schematic diagram of fire smoke spread 

After 10s, affected by the longitudinal wind speed from right to left in the fire tube, smoke mainly 

begins to spread rapidly to the downstream. The longitudinal velocity of 6m/s in the fire tube 
completely restrains smoke from spreading to the upstream, which is far more than the critical velocity 

of fire. Within 20s after the fire, smoke has spread 80m. Under the simultaneous of hot air pressure 

and longitudinal wind speed in the tube, smoke from the downstream of fire source spreads to the tube 
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very fast, and enters the 2# connecting air duct. Within 60 seconds, smoke has spread 200m. In the 

non-fire tube, due to the control of the longitudinal wind speed of 3m/s to the right, a small amount of 

smoke spreads to the upstream. The connecting air duct is closed at 200s, after which smoke cannot 
enter the non-fire tube from the fire tube along the duct. After 240s, 360s, 480s and 600s, most of 

smoke is concentrated in the fire tube, and part of it enters the connecting air duct and spreads to the 

non-fire tube. It can also be seen that only little smoke enters the non-fire tube. Because of strong 
longitudinal wind speed control, most smoke is concentrated in the downstream, little of which 

spreads to the upstream. It indicates that the longitudinal wind speed setting is effective and can ensure 

the safety of evacuation space of the upstream. 

4.2. Temperature field analysis 

 
t=10s 

 
t=120s 

 
t=240s 

 
t=360s 

 
t=480s 

 

t=600s 

 
Figure 4. Schematic diagram of fire smoke temperature field 

Figure 4 shows the temperature field change within 10 minutes after the fire. In case of fire, there is a 

longitudinal wind speed of 6m/s in the fire tube, so the smoke spreads rapidly to the downstream and 

temperature rises rapidly. Due to the obstruction of longitudinal wind speed, the upstream of the fire 

tube has less smoke and lower concentration, so the temperature in the upstream is also lower. It can 
be seen from the figure 4 that there is a fire in the tube with longitudinal ventilation, smoke mainly 

concentrates in the downstream area, and a small amount enters the non-fire tube through the 

connecting air duct. A similar rule can be obtained from the previous analysis of smoke spread. The 
temperature in the upstream is lower than that in the downstream. Smoke spreads to the 2# connecting 

air duct, the temperature in it rises about 60°C, and local temperature reaches 120°C. Although there is 

some smoke entering non-fire tube, due to the influence of longitudinal wind speed, the temperature at 
2.0m above the ground has no obvious change, and the maximum temperature is only 21°C. 
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Figure 5. Temperature curve at the height of 2.0m in the fire tube 

Figure 5 shows the temperature distribution at 2.0m height of fire tube. It can be seen that after the 

fire, the temperature in the downstream of the fire source rises rapidly. At 90s, the temperature 

distribution reaches a stable state. Upstream temperature is maintained at 20°C, downstream 
temperature is maintained at about 50°C, and there is a temperature of more than 80°C in the range of 

about 50m. 
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Figure 6. Temperature curve at the height of 2.0m in adjacent tube 

Figure 6 shows the temperature variation of each control point near the connecting air duct at a 
height of 2.0 m in the non-fire tube. It can be seen that the maximum temperature rise is less than 21°C, 

and the temperature of each measuring point quickly returns to room temperature after the air valve is 

closed. Therefore, from the temperature field analysis, the wind valve can be closed soon after fire, 
which can ensure that there is no obvious temperature rise in the adjacent non-fire tube. 

4.3. Visibility analysis 

Figure 7 shows the change of visibility during the simulation of longitudinal ventilation conditions and 
the 30MW fire happens in the middle of the tube. Visibility slices are set in both tubes, respectively, 

measured at 10s, 120s, 240s, 360s, 480s, and 600s. When a fire occurs in one tube, smoke spreads 

continuously in this tube due to the longitudinal ventilation speed of 6m/s. Visibility of the 

downstream decreases rapidly, and only a small amount decreases at the tunnel dome in the upstream 
of the fire source, which is the same as the rule of temperature field and smoke spread in the previous 

discussion. Smoke in the downstream of the fire source loses thermal driving force to form stable 
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stratification under actions of longitudinal wind, and visibility in the whole downstream is reduced, 

which is extremely harmful to the evacuation of downstream personnel. As the fire smoke continues to 

spread, it gradually passes through the connecting air duct to the adjacent non-fire tube. The visibility 
at 2.0m height in the non-fire tube is partially affected. In a short time, local visibility is reduced to 

about 15m, and maximum longitudinal length is about 150m. Visibility below 2.0m height 

(characteristic height of human sight) is almost unaffected and has little impact on driving. 

 
t=10s 

 
t=120s 

 
t=240s 

 
t=360s 

 
t=480s 

 
t=600s 

 
Figure 7. Diagram of fire smoke visibility 

5. Improvement measures 

In order to prevent impact on driving safety of vehicles with higher cockpit, such as trailers, a wet 

resonance grille dust removal device (Figure 8) is adopted to prevent the smoke from flow into 

adjacent tube. This device consists of a spray system, a wet resonance grille dust removal system and a 
dewatering system. The basic principle is to force all the dusty airstreams to be washed through 3 

water membranes, and smoke is left in the water while the clean air flow is discharged. 

 
Figure 8. Schematic diagram of wet resonance grille dust removal device 

6. Conclusions 

The complementary ventilation system in double-tube tunnel requires further study due to lack of 
experience and corresponding fire safety concerns. A three-dimensional model of the extra-long tunnel 

with double tubes is established using the computational fluid dynamics software FDS. Based on the 

numerical simulation, propagation law, temperature field, visibility distribution impacted by fire 
smoke are studied. The results are as following: 
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(1) Due to the longitudinal critical wind speed in the tube, fire smoke spreads downstream quickly. 

Before the air valve in the connect duct is closed, a small volume of smoke spreads into the adjacent 

tube. However, a good stratification in the cross section has been seen, and smoke concentrates above 
2m height (characteristic height of human eyes), which is recognised as the sight height of drivers and 

passengers. 

(2) The maximum temperature in the adjacent non-fire tube is less than 21°C. After the air valve is 
closed, temperature of each measuring point quickly returns to room temperature. 

(3) According to the visibility field, the local visibility of the adjacent tube is reduced to about 15m, 

and maximum longitudinal length is about 150m. Visibility under 2.0m road height is almost 

unaffected, causing little impact on driving.  
(4) 120s after the fire, the air valve in the connect duct is closed quickly, and the non-fire tube will 

not be affected by the fire tube any longer. 

(5) To shed safety inhibition thoroughly, a wet resonance grille dust removal device is proposed to 
avoid smoke flowing into adjacent non-fire tube. 

In conclusion, in accordance with the personnel safety standards stated in PIARC 2005 report, the 

complementary ventilation mode can meet the safety operation requirements in case of fire. 
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