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纵向风速对隧道中细水雾灭火效果的影响研究
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摘要:隧道作为交通的咽喉要道,一旦发生火灾,给人员逃生带来很大的困难.利用隧道火灾模拟平台,分别对车

顶和车底两个位置进行了细水雾灭火的模拟实验,研究不同风速对隧道火灾的温度、气体组分浓度和热辐射等参

量的影响,据此研究细水雾灭火系统在隧道火灾中抑制、扑灭火灾,降低火场温度、净化火源附近空气以及隔绝热

辐射的能力.结果表明:当风速增大时,火场烟气平均温度逐渐减小,CO 浓度的峰值显著降低,热辐射强度也有效

降低.在实验条件下,隧道纵向通风作用有利于保障火场安全.
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０　引言

隧道属于狭长型的交通联络通道,由于空间小、
道路窄、通风条件差,一旦发生火灾,产生的浓烟将

迅速扩散充满整个隧道并难以排出,对人员的生命

造成威胁,同时也大大增加了施救工作的难度.隧

道的消防安全近年来逐渐得到重视,传统的隧道灭

火技术有消火栓、水基型灭火器、水喷淋灭火系统、
水喷雾灭火系统[１].

近年来,细水雾灭火技术已引起了广泛的关注

和重视,其在隧道中的应用也得到了关注.世界各

国相继开展细水雾灭火系统在隧道内的应用实验,
如法 国 EastTunnel隧 道 试 验、法 国 MonaＧLisa
Tunnel隧道试验、挪威和瑞典的海岸隧道试验、国
内也进行了隧道内细水雾灭火相关试验.试验结果

均表明,细水雾灭火系统能够迅速扑灭隧道火灾,与
常规水喷淋相比具有用水量少的特点,并能迅速净

化空气和保护环境[２].
国内多见隧道火灾时各种通风措施对隧道内烟

控效果的研究,而通风风速对隧道细水雾灭火效果

的研究相对较少.本文利用隧道火灾模拟实验平

台,分别对地铁列车车顶和车底两个位置进行了细

水雾灭火的模拟实验,研究不同风速对隧道火灾的

温度、气体浓度和热辐射等参量的影响,据此研究细

水雾灭火系统在隧道火灾中抑制、扑灭火灾,降低火

场温度、净化火源附近空气以及隔绝热辐射的能力.

１　实验方案设计

１．１　隧道及列车实验模型的建立

隧道模型示意图如图 １ 所 示.模 拟 隧 道 长

３０．０m、宽７．６m、高７．８m,隧道采用钢架结构,模
拟隧道内壁采用防火板蒙上.其中１０m 左右的燃

烧、喷水、灭火试验段.此段模拟隧道主要模拟实际

特长隧道救援站大断面情况下,火灾发生时各火灾

参数特征及灭火系统的保护性能.
考虑到模拟隧道规模,试验设计的车体模型长

２１．０m、宽２．９６m、高２．２６m,车厢底部距离地面高

度０．７m.实际的列车包括多节车厢,而本模型只



建造一节,在试验研究中只考虑火灾在一节车厢内

发展状况.

图１　模拟隧道及车厢示意图

Fig．１　Simulationoftunnelandtraincarriages

１．２　数据测量系统布置方案

本实验的数据测量系统包括 K型热电偶、气体

浓度分析仪、辐射热流计和热线风速仪.热电偶具体

安装方式如图２所示.本试验分别在隧道纵向和竖

向两个方向选取典型点进行观测.在隧道纵向５m、
１０m、１５m、２０m和２５m处分别设置了五个竖直向

下的热电偶串标号分别从 T０１~T０５,竖向热电偶间

距为１．２m;同时在隧道顶棚下方０．２m处沿隧道纵

向设置了一条热电偶串,每个热电偶间距为１．０m.

图２　热电偶布置竖向示意图

Fig．２　Thermocouplelayoutdiagram

烟气浓度分析仪和辐射热流计的布置方案如图

３所示.在车厢中部和端部两个位置分别设置烟气

浓度分析仪 A 和B.其中 A 设置在离地面４．１４m
处,B设置在距离顶棚０．５m 处.

图３　烟气浓度分析仪布置示意图

Fig．３　Concentrationoffluegasanalyzerlayoutdiagram

如图４所示,辐射热流计也设置了两支,设置在

距离车厢４．４m 处高３m 和高４m 的位置,分别记

为探测点C和D.

图４　辐射热流计布置示意图

Fig．４　Radiativeheatflowmeterlayoutdiagram

１．３　火源类型及实验工况设计

美国、澳大利亚和瑞士等国家的一些学者已对

列车火灾功率开展了广泛的试验研究,试验得出一

节车厢的最大热释放速率为５MW 左右[３].列车

火灾通常是以燃油为代表的液体火灾和少量的以卧

具、座椅、行李等为代表的固体火灾.因此本试验选

取９０ 汽油作为燃料模拟列车火灾.
隧道内发生火灾时,敞开式货物车厢火源一般

在车厢顶部,此外随火势发展,热羽流具有向上蔓延

的特点,因此热对流可能引燃车厢顶部电缆等其他

设备.列车车辆上的电器(如:主变阻器、电动机)多
安装在列车车厢下部,当电器发生故障时,容易引起

短路而造成火灾.调研国内外资料,电力机车底部

着火从而导致列车火灾的案例占国内外火灾案例的

一半以上[４].此外当列车车底着火时,火容易由底

部向上燃烧吞没列车,造成严重的后果.考虑到车

厢内部均配备消防安全装备,本文着重研究细水雾

对车厢顶部和底部油池火的扑灭效果.
在本文实验中,考虑到细水雾灭火系统主要针

对早期列车火灾扑救设计,因此选取１m×１m９０
汽油作为模拟火源,火灾功率为１．８MW 左右.隧

道中的通风主要由列车运行通过隧道引起,因此考

虑到列车运行的速率的不同设置４个不同的风速,
分别为０m/s,１m/s,３m/s,６m/s,风速测量点为

火源附近.表１给出了本阶段设计的试验工况.
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表１　隧道细水雾灭火实验工况设计

Table１　Designedconditionsoftunnelwatermist
fireextinguishingexperiment

工况号 火源位置 火源尺寸 风速/(m/s)

１ 车顶 １m×１m 汽油火 ０

２ 车顶 １m×１m 汽油火 １

３ 车顶 １m×１m 汽油火 ３

４ 车顶 １m×１m 汽油火 ６

５ 车底 １m×１m 汽油火 ０

６ 车底 １m×１m 汽油火 １

７ 车底 １m×１m 汽油火 ３

８ 车底 １m×１m 汽油火 ６

１．４　细水雾喷头布置方案

根据本实验研究对象的特殊性,同时在车辆上

下两侧布置两层喷头,如图５所示,每层喷头分为左

右两列.上层喷头每列布置５个并且呈４５°角倾斜

向下喷射用于保护车顶火灾.下层喷头每列布置４
个并且呈４５°角倾斜向下喷射用于保护车底火灾.

图５　细水雾喷头布置示意图

Fig．５　Watermistnozzlelayoutdiagram

考虑到两种灭火工况的相对独立性以及减小试

验规模的需要,在设计试验方案时,车顶火灾试验和

车底火灾试验将分别进行.车顶火灾试验中,油盘

摆放于车顶中间位置,两侧１０个细水雾喷头同时开

启,底层细水雾喷头关闭.车底火灾试验时,油盘摆

放于车厢底部中间位置,底层８个细水雾喷头同时

开启,上层细水雾喷头仅在边缘处开启２个,其余细

水雾喷头全部关闭.喷头启动时间为点火后２１０s.

２　实验结果与分析

２．１　隧道细水雾灭火实验过程及结果

在风速为０m/s的条件下,细水雾施加前汽油

静态燃烧,火羽流结构相对稳定,持续火焰区火羽流

较高[４].当风速为６m/s时,由于环境风速的增大,
火羽流发生极大倾斜,被压低几乎贴近地面,但燃烧

得更为剧烈.细水雾施加后,水雾呈圆锥形向下冲

击火焰,细水雾的冲击扰动作用使得水雾与火焰间

的相互接触面积变大,水雾吸收热量后起到加快火

场冷却和降低燃烧强度的作用.

图６　灭火实验过程

Fig．６　Theprocessoffiresuppressionexperiment

车顶火灾工况中灭火时间较长,这是因为列车

顶部空间较大,隧道顶部未设置垂直向下的细水雾

喷头.表２中灭火结果统计显示,风速较小时的灭

火均较为迅速,风速越大灭火时间越久.这是因为

受风速的影响水雾的形态产生变化,一方面细水雾

雾滴整体运动偏向与火焰的另一侧,另一方面,气流
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的运动作用带走了一部分水雾使得火源周围的水雾

通量减小,因而使得灭火时间变长.

表２　灭火实验统计

Table２　Fireextinguishingtimestatistics

试验

序号

火源

位置

火源

种类

风速/
(m/s)

灭火

时间

１ 车顶 １m×１m 汽油火 ０ １４０s

２ 车顶 １m×１m 汽油火 １ ２８７s

３ 车顶 １m×１m 汽油火 ３ ２４５s

４ 车顶 １m×１m 汽油火 ６ ３５０s

５ 车底 １m×１m 汽油火 ０ １６９s

６ 车底 １m×１m 汽油火 １ １９０s

７ 车底 １m×１m 汽油火 ３ ２６５s

８ 车底 １m×１m 汽油火 ６ ３２０s

２．２　风速对细水雾抑制隧道火灾中各种数据参量

影响的分析

２．２．１　风速对温度参数的影响

因为纵向１５m 处热电偶串靠近火源,探测到

的温度最高,因此我们对比１５m 处热电偶串在不

同风速情况下的温度变化情况.由图７可见,在

２１０s时施加细水雾之后,在不同风速条件下,烟气

温度都能够迅速降低,并且靠近火源位置的热电偶

温度下降速度快,靠近顶棚位置热电偶温度下降曲

线较为平缓.细水雾作用后热电偶的变化过程可以

分为两个部分,快速降温过程和缓慢降温过程[５].
快速降温主要发生在细水雾灭火初期,这是因为

细水雾作用初期火场温度较高,快速降温过程后,
烟气层温度与细水雾间的温差较小,降温过程变

得缓慢.

图７　车顶工况竖向１５m处热电偶温度曲线图

Fig．７　１５mverticalthermocoupletemperaturecurve

　　当风速逐渐增加时,１５m 处热电偶串测得的平

均温度随着风速增大而降低.当风速增大到３m/s

和６m/时,烟气层温度在细水雾和通风的相互作用

下快速降低接近环境温度后又有了一个的波动起伏
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的过程,这是因为水雾微粒竖向的冲击作用和水平

通风的作用方向相垂直,对周围烟气流场有一定的

扰动作用.

２．２．２　风速对气体浓度参数的影响

隧道火灾中燃料受通风的影响,燃烧状况通常

是非常不完全的,一般都会产生大量的浓烟,烟气中

不仅含有大量没有完全燃烧的组分,还含有很多有

毒、有害的组分,如CO、HCN、SO２ 等[６].
针对隧道内特殊的疏散情况,在隧道车厢附近

和顶部烟气层内分别布置测点,并重点监测环境空

气和烟气产物中氧气浓度和一氧化碳浓度,下面针

对这两种气体成分进行分析.

１．氧气浓度参数

图８给出了汽油火时,不同风速下火源附近和

烟气层内氧气浓度变化.观察曲线可发现,细水雾

施加前燃烧消耗 O２ 使得 O２ 浓度随时间下降,在风

速为０m/s时 O２ 浓度下降过程最为明显,在细水

雾开启７０s后下降到最低值１９．９％,细水雾施加一

段时间后,由于水雾颗粒对燃烧的抑制作用减少了

氧气的耗费量,使得车厢周围的 O２ 浓度有开始回

升,当风速增加时,燃烧过程中 O２ 浓度下降幅度开

始减小,氧气浓度更趋于平稳,燃烧和灭火过程中

O２ 浓度变化不大,在风速为３m/s和６m/s时基本

维持在２０．８％左右.这是因为隧道中通风作用使得

火源周围的氧气得到补充.在不明显影响细水雾抑

制和扑灭火灾的情况下,有利于人员的疏散.

图８　车顶工况氧气浓度变化曲线图

Fig．８　Oxygenconcentrationchangecurve

　　２．一氧化碳浓度参数

图９表示了在四种不同风速情况下,细水雾灭

火前后的CO 浓度变化曲线.观察曲线可以发现,
火灾发生初期火源附近CO浓度几乎为０ppm.在

不同风速情况下探测到CO的时间也不同.无风情

况下,烟气层内在汽油着火后６０s检测到 CO 气

体,说明火灾产生的烟气在６０s后蔓延到检测点.
有风情况下,检测点汽油着火后３０s均可检测到

CO气体,这说明通风加速了烟气向下游运动.下面

对细水雾施加后,不同风速情况下两个检测点的CO
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图９　车顶工况一氧化碳浓度变化曲线图

Fig．９　Carbonmonoxideconcentrationchangecurve

浓度变化进行分析.
(１)风速０m/s
从图９(a)中可以看出,点火初期烟气层中 CO

浓度开始出现缓慢上升,在细水雾施加前上升到

４０ppm左右,烟气层内B点的CO 浓度在细水雾施

加前后的一段时间明显高于火源附近 A 点的值.
细水雾施加后,CO浓度迅速上升,并在细水雾开启

后１００s内达到最高点１４０ppm,这可能是因为细

水雾作用初期火焰受到抑制,加之 O２ 浓度的降低

使得燃料不能充分燃烧而产生大量的 CO.随着细

水雾的持续作用,CO 浓度达到最高值后开始迅速

降低,细水雾作用一段时间 CO 浓度降低速率有所

减小,CO浓度降低至稳定２０ppm.
(２)风速１m/s
当风速为１m/s时,从图９(b)中可观察到,烟

气层内B点的CO浓度在细水雾施加后短时间内陡

升至最大值１２５ppm,之后出现明显的下降,随后出

现少许波动,接着又缓慢下降并接近稳定值２０ppm

附近.细水雾施加后,随着时间的推移,火源附近 A
点的CO浓度也出现了缓慢上升的现象,这是因为

环境风速作用使得火源周围的 CO 开始向下游

运动.
(３)风速３m/s
从图９(c)中可以看出,烟气层内B点的CO 浓

度在细水雾开启后快速增大至１２０ppm,接着急剧

下降至２０ppm 以下.即随着时间的推移,呈现先

上升后下降的趋势.而 A 点的 CO 浓度受环境风

速的影响也出现了缓慢上升的现象.
(４)风速６m/s
当风速为６m/s时,烟气层内B点的 CO 浓度

在细水雾施加后快速上升到最大值８０ppm,之后一

段时间出现较小的波动,随后趋于稳定值.火源附

近 A点的CO浓度在受６m/s风速的影响,点火后

呈缓慢上升趋势,达到最大值后趋于稳定.
在以上四种不同风速情况下,从火焰区的 CO

浓度变化情况分析中我们可以看出,在细水雾开启
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前CO浓度上升不明显,这是因为油池火燃烧初期,
隧道内氧气含量高使得汽油燃烧比较充分.细水雾

作用初期烟气层内B点的CO浓度普遍出现明显上

升,但当 风 速 为 ０ m/s时 的 CO 浓 度 的 峰 值 为

１４０ppm而当风速为６m/s时 CO 浓度峰值下降至

８０ppm,由此可以看出,随着风速的增大,CO 浓度

峰值出现了显著降低.研究表明狭长空间内的 CO
浓度会受到机械通风系统的影响,风速越大CO浓度

的峰值越低,同时CO的生成量也会显著降低,起到

了消烟除尘的作用.因此,细水雾和通风系统共同配

合作用,可以进一步为隧道中的人员安全提供保障.

２．２．３　风速对热辐射强度参数的影响

辐射是热量传播的重要方式之一.火灾发生

后,热量向四周传递,如果邻近的可燃物获得的热量

达到某一临界值,就可以点燃可燃物,引发火灾蔓

延[７].由于热烟气具有向上蔓延的特点,因热对流

造成邻近可燃物起火的可能性较小,引起隧道火灾蔓

延的主要途径是火灾产生的热辐射,同时热辐射对火

灾现场人员和消防救护队员的安全也构成威胁[８].
图１０给出了汽油着火时火源附近热辐射在细

水雾施加前后的变化情况,可以看出汽油着火后,火
源附近热辐射值迅速增大,大约在２００s达到最大

值,之后趋于稳定.C探测点出处的热辐射最大值

在４kW/m２~５．５kW/m２,D探测点处的最大值在

３．５kW/m２~５kW/m２,C点处的热辐射值比 D点

处的热辐射值大约高０．５kW/m２.细水雾施加后,
火源附近两侧点热辐射通量迅速降低,在经历迅速

下降后有一个明显的波动过程,这是因为水雾与热

烟气接触带走了大量的热量,同时蒸发形成的蒸汽

层对辐射具有衰减的作用[９].

图１０　车顶工况热辐射强度变化曲线图

Fig．１０　Thermalradiationintensitychangecurve

　　从图１０中可以明显看出,在不同风速条件下,
细水雾的作用均能有效抑制汽油火的燃烧放热,使

火场周围的热辐射强度迅速降低[１０].随着风速的

增大,热辐射强度峰值逐渐减小,说明通风作用加强
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了细水雾对火场热辐射的屏蔽作用.这是因为机械

通风作用把大量的高温气体带到下游,降低了火场

周围的热辐射强度,同时周围空气的扰动作用充分

混合了高温烟气和细水雾,使细水雾抑制火焰的热

辐射作用增强[１１].

３　结论

在本文实验条件下,通过对不同风速下细水雾

灭火系统抑制隧道内车顶和车底火灾的八次模拟火

灾实验研究,得出结论如下:
(１)细水雾施加后,烟气层的温度呈下降趋势,

且火源上方区域温度变化最明显,随着风速的增大

顶棚烟气平均温度逐渐降低.

(２)细水雾作用前,随着风速的增大,O２ 浓度下

降速率降低,CO 浓度变化不明显;细水雾作用后,
随着风速的增大,O２ 浓度快速回升至环境值,CO
浓度峰值和总生成量出现了显著降低.

(３)在不同风速条件下,细水雾的作用均能有效

抑制汽油火的燃烧放热,使火场周围的热辐射强度

迅速降低.随着风速的增大,热辐射强度峰值逐渐

减小,说明通风作用加强了细水雾对火场热辐射的

屏蔽作用.
(４)在本实验条件下,隧道中通风作用不显著影

响细水雾控火效果,可有效降低火场温度、CO 浓度

和热辐射强度,更可以促进 O２ 浓度回升,有利于保

障火场人员安全.
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Applicationofwatermistfireextinguishingsysteminhighwaytunnel

LIMeng１,LIUShenyou１,YAOBin１,SHIXiaolong２,LINBin３

(１．StateKeyLaboratoryofFireScience,UniversityofScienceandTechnologyofChina,Hefei２３００２６,China;

２．HefeikdlianSafetyTechnologyCo．Ltd．Hefei２３００８８,China;

３．ShanghaiFireResearchInstituteofMinistryofPublicSecurity,Shanghai２０００００,China)

Abstract:Becauseoftherelativelyclosedenvironment,highwaytunnelastrafficchokepoints,intheeventoffire,willbring
peoplegreatdifficultiesinescape．Soatunnelfiresimulationplatformispresentedofinthispaper,soastomakewatermist
fireextinguishing experiments．Underthecondition ofdifferent wind speed,theinfluence offiretemperature,gas
concentration,thermalradiationandotherparametersisinvestigated．Andthenthewatermistfireextinguishingsystemin
tunnelfiresuppressionisexaminedtoevaluateitsabilityofputtingoutfire,reducingfiretemperature,purifyingfirenearthe
airandisolatingheatradiation．
Keywords:Tunnel;Watermistfireextinguishingsystem;Tunnelventilation;Oilpoolfire
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