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摘要#我国高速铁路铁路火灾疏散问题日益引起广泛关注5

首先分析了隧道内列车火灾疏散模式及安全疏散准则%然后

采用
5-9

!计算流体动力学"方法模拟了
5)b

!中国高速铁

路"动车组在铁路隧道发生列车火灾时%采用继续运行疏散

模式时温度场变化以及烟气扩散规律
8

计算结果表明#列车

在隧道内继续运行疏散过程中%列车活塞风的作用主导了烟

气的运动轨迹%烟气的逆流效应几乎不存在%上游车厢基本

不受影响%下游车厢内的流场温度和烟气浓度随时间增加而

增长%并且在火灾达到最大规模时会趋于稳定5在继续运行

疏散过程中%火灾规模和列车运行速度对下游车厢烟气流场

的分布有较大影响%是影响人员安全疏散的两个主要因素
8

关键词#高速铁路&隧道&火灾&安全疏散

中图分类号#

(?<A8!

!

文献标识码#

+

?C!:,';$2),%(%(5#23;2),%(%*2-,

9

H7:

&

""4

+/2,( ?%(),(;"7)%7X%$$ !;/,(

9

T%(

9

+;(("$C,/".

HI8H(E+

.B

"E

#

%

$

%

<I%/M("+

.Q

(+

.

#

%

$

%

MI)E+

.

L-'+

.

#

%

$

!

#8S:

O

,LT6ULQ6U

O

6M/:6Q:;WFD;L7LFR(FR:U

I

U6PFR2F

I

DF::UDF

I

6M

QW:_DFDEQU

O

6M2RP;LQD6F

%

.6F

IC

D(FDV:UEDQ

O

%

3WLF

I

WLD$%%%A$

%

5WDFL

&

$89:

X

LUQK:FQ 6M /:6Q:;WFD;L7 2F

I

DF::UDF

I

%

.6F

IC

D (FDV:UEDQ

O

%

3WLF

I

WLD$%%%A$

%

5WDFL

"

1<.)/23)

#

2VL;PLQD6F6MWD

I

W=E

X

::RQULDFMDU:EDFQPFF:7EDE

T:;6KDF

I

LNDR:;6F;:UF:RDEEP:8.W:

X

L

X

:UMDUEQ

X

U:E:FQE

RDMM:U:FQK6R:E6M:VL;PLQD6FRPUDF

I

QULDFQPFF:7MDU:ELFR

RDE;PEED6F6FQW:ELM:Q

O

;UDQ:UDL6M:VL;PLQD6FEM6U

X

LEE:F

I

:UE8

aLE:R6FQW:;6K

X

PQLQD6FL7M7PDRR

O

FLKD;E

!

5-9

"%

LEDKP7LQD6F

Q:EQNLEKLR:6MQW:E

X

U:LR6M

I

LEQ:K

X

:ULQPU:LFREK6[:

NDQWQDK:DFQPFF:7ELFRQW:ULD7;LUENW:FLQULDF;6FQDFP:R

U677DF

I

LMQ:ULMDU:8.W:U:EP7QEEW6NQWLQQW:NDFR;LPE:RT

O

QW:K6VDF

I

QULDF;6FQU67EQW:QUL;[6MQW:

I

LELFREK6[:6M

QW:MDU:8+77QW:

I

LELFREK6[:K6V:R6NFEQU:LKDFEQ:LR6M

K6VDF

I

P

X

EQU:LK

%

E6QW:P

X

EQU:LKULD7;LUELU:ELM:NW:FQW:

QULDF;6FQDFP:EU677DF

I

M6U:VL;PLQD6F

%

LFRQW:

I

LEQ:K

X

:ULQPU:

LFREK6[:DFR6NFEQU:LKULD7;LUE[::

X

P

X

DF;U:LEDF

I

NDQW

QDK:8.W:MDU:W:LUQU:LE:ULQ:

!

b))

"

LFRQULDFV:76;DQ

O

WLV:

DK

X

6UQLFQ:MM:;QE6FQW:ULQ:6M

I

LELFREK6[:E

X

U:LRDFQW:

R6NFEQU:LKULD7;LURPUDF

I

QW::VL;PLQD6F8

@"

0

A%/4.

#

WD

I

W=E

X

::RULD7NL

O

&

QPFF:7

&

MDU:

&

:VL;PLQD6F

!!

随着我国高速铁路建设%长大隧道越来越多%长

大隧道的长度不断刷新记录
8

仅目前在建的客运专线

中%长度大于
#%[K

的特长隧道就有
"

座)

#

*

%分别是石

太线的太行山隧道!约
$>8"[K

"和南梁隧道!约

##8<[K

"(合武线的大别山隧道!约
#!8<[K

"和金寨

隧道!约
#%8"[K

"(温福线的霞浦隧道!约
#!8#[K

"(

武广线的大瑶山一号隧道!约
#%8#[K

"(广深港线的

狮子洋隧道!约
#%8"[K

"及厦深线的大南山隧道!约

#$8>[K

"

8

客运专线列车运行速度的加快也使得在隧

道内发生火灾的可能性增加%一旦列车在高速铁路隧

道内发生列车火灾%其疏散救援较非隧道区将更加困

难%严重的还会造成极其恶劣的社会影响
8

因此%高速

铁路隧道安全运营的相关课题已成为近期研究的热

点)

$HA

*

%高速铁路隧道防灾救援的设计日趋重要
8

采用计算机模拟预测隧道火灾规律是一种有效

的方法%相比较现场试验和模型试验%这种方法具有

参数设定的任意性(预测结果的可再现性等优点%节

约资金%可以方便地对不同的影响因素(不同的火灾

过程进行研究
8

近年来对隧道火灾的研究主要采用

计算流体动力学!

5-9

"方法)

#%H#$

*

%模拟各种隧道火

灾过程的热特性及烟气流动状况
8

本文采用
-7P:FQ

软件)

#%

*的标准
6

"

紊流模型

模拟
5)b#

型动车组在铁路隧道发生列车火灾时%

采用继续运行疏散模式烟气扩散规律
8
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列车火灾疏散模式及安全疏散准则
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!

列车火灾疏散模式

高速铁路隧道的疏散模式主要可以分为两类#

!

#

"继续运行疏散方式
8

此种逃生方式又可以细分为

拉出洞外和驶到,定点-车站)

#!H#?

*

8

!

$

"停车疏散方

式
8

由于隧道内发生列车火灾%火灾发展迅速%而且

隧道内空间狭小不易排除火灾烟气%使得人员的逃

生变得十分困难
8

故世界各国大都规定#列车在隧道

内发生火灾后如果能拉出洞外尽量拉出洞外或者驶

到,定点-车站再进行人员疏散
8

根据对列车火灾事故的统计可知%列车火灾的

起火位置可以分为车厢外部和车厢内部
8

车厢内部

发生的火灾一般容易被发现并能得到及时控制%而

且一般情况下不会影响列车继续运行至邻近车站或

者拉出洞外&而车厢外部产生火灾则不易发现且不

易得到控制
8

据统计近几十年来不完全统计国内外

的
<<

件隧道列车火灾事故%由于电气设备故障列车

火灾平均每场死亡人数为
#$#

人)

#<

*

8

高速列车电气

设备复杂%列车与隧道内设备的接触易产生不良变

化而引发火灾%加上铁路不断提速%由于机械故障或

操作不当使得列车脱轨的可能性也比较大%这些都

使得发生列车火灾的可能性大大增加
8

本文在研究高速铁路隧道发生列车火灾采用继

续运行疏散模式时%以我国
5)b

系列动车组为例进

行分析
8

表
#

罗列了
5)b

系列动车组公开的一些技

术参数
8

从中可以看到%除早期
5)b#

型动车组没有

气密性外%

5)b$

%

5)b!

%

5)b<

型均有气密性考虑%

气压从
?[̀L

降到
#[̀L

时间大于
<%E

%国内动车组

车厢两端的防火设计%确保在
#<KDF

内火灾不会蔓

延到邻车
8

据此本文的研究基于以下假定#针对起火

位置在车厢外部的情形进行研究&假设列车上只有

一节车厢发生火灾&假设火灾发生后%乘客及时安全

疏散到相邻车厢%并且保证起火后
#<KDF

不蔓延到

相邻车厢
8

表
B

!

?X-

系列动车组参数

+2<DB

!

62/2'")"/.%*?H,(2/2,$A2

0

H,

9

H7.

&

""4

型号 编组
编组定
员$人

最高运营速度$

!

[K+W

H#

"

编组重$
Q

长度$
K

车体型式 气密性
中间车辆
长度$

KK

车辆宽$

KK

车辆高$

KK

5)b#

$

!

$_Z#.

"

Z

!

#_Z#.

"

B>% $%% ?$%8? $#!8<

不锈钢 无
$BB%% !!$" ?%?%

5)b$

?_?.

或

B_$.

B#%

$<%

!可提
升至

!%%

"

!?<8% $%#8?

中空铝
合金

3

<%E

从

?[̀L

降
到

#[̀L

$<%%% !!"% !>%%

5)b! ?_?. B%# !<% ?$<8% $%%8%

中空铝
合金

3

<%E

从

?[̀L

降
到

#[̀L

$?>>< !$B% !"A%

5)b<

!

!_Z#.

"

Z

!

$_Z$.

"

B%BZ$

!残疾人"

$<% ?<#8% $##8<

中空铝
合金

3

?%E

从

?[̀L

降
到

#[̀L

$<%%% !$%% ?$>%

!!"

!

列车火灾达到危险状态的判定标准

在隧道中%影响人员疏散的一些指标包括#温

度(能见度(烟雾浓度等
8

人体在高温条件下%很快出

现疲劳和脱水现象%当热的强度超过人所能承受的

极限时%人就会死亡
8

统计结果表明%在火灾中
"<!

以上的死亡者是死于烟气的影响
8

其中大部分是吸

入了烟尘及有毒气体%主要是一氧化碳!

5'

"昏迷后

致死的
8

工程上一般根据某种有害燃烧产物的浓度

是否达到了危险临界浓度来判定危险状态)

#B

*

%比如

常用在人员疏散路径上%人眼特征高度以下的空间

5'

浓度达到
$<%%̂ #%

#B作为临界值%相应地%烟气

的临界体积浓度为
$8%"!

%能见度小于
#%K8

故本

文将烟气温度和浓度作为判定参数%将列车火灾达

到危险状态的判定标准为#车厢底板以上
#8<K

平

面上的平均温度超过
"%i

%烟气浓度超过
$8%"!8

"

!

隧道列车火灾三维数值计算模型

"!!

!

%&'(

方程及湍流模型

在火灾发生过程中风速(温度(浓度的分布是随

时间变化的%因此隧道内的烟气流动为湍流运动
8

鉴

于不考虑烟气的可压缩性不会影响到计算结果的精

度%本文将隧道内的烟气流动定义为三维不可压非

稳态湍流运动及传热过程
8

考虑平均密度变化的湍

流流动动量可用
):

O

F67RE

时均
*LVD:U=3Q6[:E

方程

!

):

O

F67RE=+V:UL

I

:R*LVD:U=3Q6[:E

%简称
)+*3

"表

>?>#
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%如下式所示
8

#

!

&

3

(

"$

#

5

9#

!

&

3

(

3

P

"$

#

A

P

7#

!

(#

3

(

$

#

A

P

"$

#

A

P

:#

Q

$

#

A

9

X

(

!

#

"

式中#

&

为密度&

5

是时间&

3

(

是速度矢量在
A

%

B

和

O

方向的分量&

Q

是流体微元体上的压力&

X

(

为动量

守恒方程的广义火源项&

(

为动力粘度
8

列车火灾燃烧模型采用
-7P:FQ

软件的体积热与

质量源!

1b_3

"多组分传递模型
8

它仅考虑火引起的

热与质量传递
81b_3

使用体积能量源作为热释放

率!

b))

"%质量源作为燃料
8

此外%消耗的氧气明确

被计算为质量损耗
8

随机反应可以用
1b_3

来模拟
8

在继续运行疏散模式下%由于车厢不可能完全

密闭%存在一定的渗透性%火源下游车厢内的流场会

受到影响%本文采用
-7P:FQ

软件的多孔跳跃边界条

件来模拟这种渗透性
8

对于隧道衬砌壁面%认为烟流是不可渗透的
8

对

于未燃烧车厢的壁面条件%因为更关心的是下游车

厢内的烟气流场分布%所以下游车厢壁面条件采用

多孔跳跃边界条件%上游车厢受火源影响小%为了节

省计算时间%壁面边界条件被认为是一般的墙边界

条件%并认为烟流是不可渗透的
8

对于隧道衬砌壁面的速度分量%根据不同的模

拟工况而异
8

若是模拟着火列车在隧道内停车工况%

则壁面的速度为
%

&若是模拟着火列车在隧道内继续

运行的过程%本文假设列车相对静止%改变进口风速

来模拟活塞风%隧道壁面移动的速度则为列车的运

行速度%方向与列车运行方向相反
8

关于隧道衬砌壁面的热边界条件设置%有的学

者将隧道衬砌壁面简化为绝热壁面或者恒温壁面%

这样的假设不太合理
8

本文假设隧道衬砌的外表面

是恒温的!温度边界"%假设衬砌内为一维热传导%通

过计算可以得到衬砌内表面的温度
8

"!"

!

计算假定

运行疏散列车火灾数值计算基于以下基本假

设#整条列车都在隧道里&不考虑隧道横断面沿着隧

道纵向的变化%不考虑列车横断面的变化%不考虑隧

道坡度和弯曲&列车与空气之间的摩擦系数以及隧

道壁面与空气的摩擦系数恒为定值&忽略隧道内电

缆等设备及轨道对通风气流的影响
8

"!#

!

火灾热释放速率

经验表明火灾的初期以及稳定阶段前期是逃生

的最佳时机%由于只是考虑疏散过程中火灾的发展%

所以本文在模拟中不考虑到火灾的衰减阶段
8

燃烧车辆不同%隧道火灾的热释放速率有明显

差异
82()2S+?AA

测试了不同车辆火灾的最大热

释放速率和隧道内最高温度!见表
$

"

8

表
E

!

不同车辆的火灾最大热释放速率和最高温度&

BP

'

+2<DE

!

W2J,';''%'"()2/

0

/2)".%*H"2)/"$"2."2(4

'2J,';')"'

&

"/2);/".A,)H)H"<;/(,(

9

%*4,**"/"()#"H,3$".

&

BP

'

车辆类型

小轿车 货车 载重车辆 旅客列车

最大热释放
速率$

_\

!

%

< #<

%

$% <%

%

#%% #<

%

$%

高温度$
i ?%%

%

<%% >%%

%

"%%#%%%

%

#$%%"%%

%

A%%

在隧道火灾场景描述中%常采用
5

$模型来描述

火灾热释放速率随时间的变化%如式!

$

"所示%即火

灾初期热释放速率与
5

$成正比关系%经过时间
5

%

%

热释放速率稳定于最大值%表达式如下#

1

7

$

5

$

5

2

5

%

1

KLG

5

3

5

5

6

7

%

!

$

"

式中#

1

为火源热释放速率%

_\

&

1

KLG

为火源热释放

速率的最大值&

$

为火灾发展速率%

_\

+

E

H$

&

5

为

火灾发展时间%

E

&

5

%

为临界时间
8

由于本文考虑列车厢外着火%列车继续运行时

氧气充分%且我国
5)b$

%

5)b!

以及
5)b<

均为铝合

金车体%故考虑列车火灾的发展速率为超快速增长%

$

取
#8">B̂ #%

H?

_\

+

E

H$

%考虑到列车火灾规模

受到列车风影响)

$%

*

%将热释放速率取为
#%

%

#<

%

$%

%

$<

%

!%_\

进行计算%如图
#

所示
8

图
B

!

继续运行模式热释放速率示意图

C,

9

DB

!

-"2)/"$"2."A,)H),'"%()H"32//

0

7)%7/%$$

'%4"*%/)H"<;/(,(

9

/2,$A2

0

3%23H".

"!$

!

等效风速

在模拟继续运行逃生模式时%假定列车静止采

用设置隧道内进口风速来模拟列车的运动%如图
$

所示%图中
Y

K

为等效活塞风速度%

Y

QULDF

为火车行驶

速度!下文以
Y

Q

表示"

8

本文称之为,等效活塞风方

"?>#
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!!

法-%采用该模型来模拟分析继续运行疏散模式下的

最不利疏散情形%最不利情形就是列车在行驶到隧

道中部时列车中部的车厢发生火灾
8

图
E

!

继续运行疏散模式等效活塞风方法示意图

C,

9

DE

!

!,2

9

/2'%*"

Z

;,#2$"()

&

,.)%(A,(4%()H"'%4"

%*)H"32//

0

7)%7/%$$"#23;2),%(%*/2,$A2

0

32/.

!!

模拟隧道进口风速
Y

E

可以根据式!

!

"进行计

算%方向与列车运行方向相反
8

Y

E

7

Y

QULDF

:

Y

K

!

!

"

列车在隧道内运行产生的活塞风速可以按照式!

?

"

%

式!

"

"计算#

Y

K

7

Y

Q

$!

#

9 "

K

$

@槡 K

" !

?

"

"

K

7

#;<

9-

!

M

.

:

>

.

"$

N

!

<

"

@

K

7

%>

.

$!

#

:#

"

$

!

B

"

#7

J

.

$

#

!

>

"

%

7

!

%;<

#9#

$

"$

>

.

9

!

-

5

#

"$!

N

!

#

:#

"" !

"

"

式!

?

"

%

式!

"

"中%

Y

K

为列车运行产生的活塞风速%

K

+

E

H#

&

Y

Q

为列车运行速度%本文拟计算列车发生火

灾后以
$%

%

?%

%

B%

%

"%

%

#$%

%

#B%

%

$%%

%

$<%

%

!%%

和
!<%

[K+W

H#的速度逃生&

"

K

为活塞风阻力系数&

-

为隧

道壁面与空气摩擦系数!达西系数"%取为
%8%?<

&

M

.

为隧道计算长度%

K

&

>

.

为列车长度%

K

%动车组长度

一般为
$%%K

左右&

N

为隧道断面当量直径%

K

&

@

K

为活塞作用系数&

%

为列车阻力系数&

#

为阻塞比&

J

.

为列车断面面积
K

$

&

#

为隧道断面面积&

-

Q

为列

车与空气摩擦系数%取为
%8%!8

"!%

!

其他参数

常温下空气参数取
-7P:FQ

软件默认参数#密度

#8$$[

I

+

K

H!

%比热容
#%%B8?!&

+

[

I

H#

+

S

H#

%热

传导系数
%8%$?$\

+

K

H#

+

S

H#

%粘度
#8<̂ #%

H<

8

重力加速度为
A8"%K

+

E

H$

%通风空气温度#取
!%%S

!

$>i

"

8

烟气参数为#密度为
#8><[

I

+

K

H!

%比热容

A%%&

+

[

I

H#

+

S

H#

%热传导系数
%8%#"\

+

K

H#

+

S

H#

%粘度
#8<̂ #%

H<

8

隧道衬砌的热力学参数为#密度为
$<%%[

I

+

K

H!

%热传导系数
%8> \

+

K

H#

+

S

H#

%比热容

"!<&

+

[

I

H#

+

S

H#

%发射率为
%8A?8

列车车体表面发

射率取
%8"<

%热传导系数
#8#B\

+

K

H#

+

S

H#

8

环境

初始温度定为
!%%S

!

$>i

"5

#

!

温度烟气流场扩散规律

为总结列车在继续运行疏散时隧道以及车厢内

的流场随时间变化的特点%以列车在断面面积为
<"

K

$的高速铁路隧道中%热释放速率在火灾发展
?%%

E

上升到
!%_\

趋于稳定%着火列车以
"%[K+W

H#

的速度继续运行为背景工况进行模拟
8

图
!

给出了列车车厢外着火后以
"%[K+W

H#速

度继续行驶时烟气浓度在隧道纵断面不同时刻变化

云图%对应时刻从起火阶段到火灾发展到
#8BA

%

B8%"

%

#%8"#

%

#B8"A

%

$?8!#_\

以及火灾进入稳态阶

段
!%_\8

图
?

给出了着火后列车以
"%[K+W

H#速

度继续行驶时%在火源中心下游
#<K

处隧道横断面

烟气温度随时间变化云图%中间矩形部分表示车厢

内温度%矩形外面是隧道内温度
8

从图
!

烟气浓度场分布可知%列车活塞风的作

用主导烟气的运动轨迹%烟气的逆流效应几乎不存

在%除了在火源区域形成一定的漩涡以外%其他区域

的烟气均是沿着列车活塞风的方向高速运动
8

从图
?

可知%火灾发展初期%火灾下游车厢外部

的温度场和烟气场以车厢为中心成层分布%分层现

象明显%最高温度和最大烟气体积分数所处位置在

车厢两侧靠近隧道底板附近
8

随着火灾发展%温度最

高点和烟气体积分数最大点有慢慢向上漂移的现

象%

$?%E

后%最大值出现在车厢顶部附近
8

随着热释放率的上升%温度不断升高
8

当热释放

速率到达稳定值时%隧道内的温度场会趋于稳定
8

随

着烟气释放率的上升%隧道内烟气体积分数不断上

升%隧道内烟气逐渐向下游车厢内渗透%下游车厢内

温度与烟气浓度逐渐增加
8

$

!

继续运行安全疏散影响因素分析

影响车厢内人员安全的直接原因是下游车厢流

场温度或者烟气浓度达到最危险状态%而影响下游

车厢流场的因素有火灾规模(列车运行速度(隧道断

面面积
8

其中%影响下游车厢内人员安全的控制指标

是下游车厢内人眼高度处的平均温度和最大烟气浓

度
8

下面以达到准稳态阶段时最大烟气浓度为指标%

对比分析各影响因素对烟气流场的影响
8

A?>#
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图
I

!

OFU'$H

RB行驶时隧道内纵断面!

)QF

"烟气浓度随时间变化云图!单位%

BF

RM

"

C,

9

DI

!

?%(3"()/2),%(.%*

9

2.2(4.'%U"2$%(

9

)H"$%(

9

,);4,(2$);(("$#2/,2),%(A,)H),'"AH"(2<;/,(

9

)/2,(

2))H".

&

""4%*OFU'$H

RB

!

;(,)

%

BF

RM

"

$!!

!

火灾规模

本节仍以列车在断面面积为
<"K

$的高速铁路

隧道中%着火后火灾发展速率为
#8">B̂ #%

H?

_\

+

E

H$为例%研究火势达到最大
#%

%

#<

%

$%

%

$<

%

!%_\

时%高速铁路列车以不减速速度
!<%

%

$<%

%

$%%[K+

W

H#或减速
#B%

%

#$%

%

"%

%

B%

%

?%

%

$%[K+W

H#继续运行

疏散工况时下游车厢内烟气变化情况
8

图
<

和图
B

为不同火灾规模条件下%速度恒定%

火灾进入准稳态阶段后人眼高度平面的平均温度和

最大烟气浓度与火灾规模的关系图
8

由图
<

%图
B

结果可以得到#

!

#

"列车运行速度恒定%火灾发展规模越大%人

眼高度处平均温度和最大烟气浓度也就越大
8

!!

!

$

"当火灾规模小于
#%_\

并达到稳态时%下

游车厢内人眼高度处温度低于
?%i

%烟气浓度低于

$!8

这表明下游车厢内乘客在继续疏散过程中是安

全的
8

!

!

"当火灾规模低于
$%_\

时%烟气浓度上升

速度较慢%当烟气浓度大于
$%_\

时%烟气渗入下

游车厢内速度加快%下游车厢内乘客受到火灾危险

加大
8

!

?

"当火灾规模达到
$<_\

时%只有继续行驶

速度达到
#$%[K+W

H#以上时下游车辆内烟气浓度

低于
$8%"!

&当火灾规模达到
!%_\

时%需要继续

行驶速度达
$%%[K+W

H#以上时下游车厢内烟气浓

度是安全的
8

%<>#
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图
K

!

OFU'$H

RB行驶时隧道火源中心下游
BL'

处)隧道

横断面温度随时间变化云图!单位%

@

"

C,

9

DK

!

[2.)"'

&

"/2);/"#2/,2),%(A,)H),'",()H"3/%..

."3),%(%*BLU'*/%')H"3"()/"%*)H"<;/(,(

9

,(

)H");(("$AH"()H"<;/(,(

9

)/2,(2)OFU'$H

RB

!

V(,)

%

@

"

图
L

!

在运行速度恒定时)人眼高度平面烟气

平均温度与火灾规模的关系

C,

9

DL

!

>2/,2),%(%*2#"/2

9

")"'

&

"/2);/".%*

9

2.2(4

.'%U"2))H"H",

9

H)%*2H;'2("

0

".A,)H*,/"

-XX AH"( 2 <;/(,(

9

)/2,( /;((,(

9

2) 2

3%(.)2().

&

""4

$!"

!

列车运行速度

为了比较当火灾发展到稳态后%列车继续以不

同速度行驶时温度与烟气变化情况%比较了各火灾

规模下%不同速度行驶时温度与烟气场变化
8

图
>

是

火灾规模恒定条件下人眼高度平面平均温度与运行

速度的关系图%图
"

是火灾规模恒定条件下人眼高

度平面体积分数与运行速度的关系图
8

图
M

!

在运行速度恒定时)人眼高度平面最大

烟气体积分数与火灾规模的关系

C,

9

DM

!

W2J,';'#%$;'"*/23),%(.%*

9

2.2(4.'%U"

#2/,2),%(A,)H*,/"-XXAH"(2<;/(,(

9

)/2,(

/;((,(

9

2)23%(.)2().

&

""4

!!

由图
>

%图
"

结果可以得到#

!

#

"当火灾发展到稳态之后%对于高速列车%如

果减速运行%下游车厢内温度与烟气浓度均将上升%

减速越快%下游车厢内烟气浓度上升速度越快%几乎

所有情形在
B%[K+W

H#左右达到极值
8

!

$

"列车行驶速度在
$<%[K+W

H#以上时%即使

在火灾规模达到
!%_\

稳态时%继续行驶下游车厢

人眼高度处温度不超过
?%i

%烟气浓度低于
$!

%下

游车厢乘客是安全的
8

!

!

"列车行驶速度在
$%%[K+W

H#时%即使在火

灾规模达到
!%_\

稳态时%继续行驶下游车厢人眼

高度处温度不超过
?<i

%烟气浓度低于
$8%"!

%下

游车厢乘客是安全的
8

!

?

"当列车行驶速度低于在
#B%[K+W

H#时%如

果对于火灾规模大于
!%_\

情形%下游车厢内烟气

浓度将超过
$8%"!

%下游乘客安全将受到威胁
8

图
N

!

火灾规模恒定人眼高度烟气平均温度随运行速度变化

C,

9

DN

!

>2/,2),%(%*2#"/2

9

")"'

&

"/2);/".%*

9

2.2(4.'%U"

2))H"H",

9

H)%*2H;'2("

0

".A,)H)H".

&

""4%*2

)/2,(AH"(2*,/"-XXU""

&

,(

9

3%(.)2()

#<>#
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图
O

!

火灾规模恒定人眼高度最大烟气

体积随运行速度变化

C,

9

DO

!

W2J,';' #%$;'"*/23),%(.%*

9

2.2(4.'%U"

#2/,2),%(A,)H)H".

&

""4%*2)/2,(AH"(2*,/"

-XXU""

&

,(

9

3%(.)2()

!!

由此可见%火灾规模与列车在着火后继续行驶

速度对着火下游车厢内温度与烟气浓度分布影响很

大
8

火灾规模越大%越要求列车以更高速度行驶出隧

道
8

然而%行车速度的增加使得着火后火灾发展到

#<

%

!%_\

以至更高规模的概率增加%另一方面着火

列车发生其他事故的概率增加
8

故列车不宜以过高

的速度运行%可保持设计正常速度行驶出隧道后再

停车疏散
8

按火灾热释放速率的超快发展速率%达到

!%_\

规模需历时
BKDF

%据我国客运专线设计时

速下限值
$%%[K+W

H#来计算%可保证列车着火后

继续行驶
#$[K

到洞外或,定点-车站
8

%

!

结论

本文系统研究了由于电气故障(操作失误和机

械故障导致的列车在隧道内发生车厢外部火灾继续

疏散模式的烟气温度与浓度扩散规律%采用
5-9

方

法模拟继续运行疏散模式下人员逃生的安全性%得

到如下结论#

!

#

"在继续运行疏散模式下%由于车厢不可能

完全密闭%存在一定的渗透性%火源下游车厢内的流

场会受到影响%采用
-7P:FQ

软件的多孔跳跃边界条

件可以有效模拟这类火灾烟气与温度的渗透性
8

!

$

"列车在隧道内继续运行疏散过程中%列车

活塞风的作用主导了烟气的运动轨迹%烟气的逆流

效应几乎不存在%除了在火源区域形成一定的漩涡

以外%其他区域的烟气均是沿着列车活塞风的方向

高速运动
8

!

!

"在继续运行疏散过程中%上游车厢基本不

受影响%下游车厢内的流场温度和烟气浓度随时间

增加而增长%并且在火灾达到最大规模时趋于稳定
8

!

?

"火灾规模和列车运行速度是影响人员安全

疏散的两个主要因素
8

火灾规模和列车运行速度对

下游车厢烟气流场的影响较大
8

!

<

"在继续运行疏散过程中%高速列车不应以

低于
#B%[K+W

H#速度减速行驶%宜保持原设计正

常速度行驶出洞外或到定点车站再进行疏散
8
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