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综合管廊火灾探测模拟研究
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摘摇 要: 为了解决综合管廊中基于火灾迅速报警需求的火灾探测器合理布置问题,提出一种火源热能换算系数的

数学模型,通过建立三维综合管廊模型,应用 FDS 软件进行模拟研究. 分析综合管廊不同宽度和高度对管廊发生

火灾时温度的影响. 另外,对数学模型及模拟结果与前人研究结果对比,验证了该数学模型的正确性. 研究结果表

明:距火源位置越远,管廊顶部热烟气温度达到最大值的时间越长,热空气层厚度和烟气层的厚度均受管廊宽度、
高度的影响,火源的热能换算系数与管廊当量直径成正相关. 当综合管廊截面的宽度、高度变化范围在 1郾 40 ~
2郾 60 m 时,建议火灾探测器安装间距为 5郾 00 m,它在 30 s 之内可以确定火源的位置.
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Simulation Research on Fire Detection in Utility Tunnel

BAI Zhenpeng, LI Yanfeng, LI Junmei, WANG Zhiyuan, HUANG Youbo
(Beijing Key Laboratory of Green Built Environment and Energy Efficient Technology, Beijing University of Technology,

Beijing 100124, China)

Abstract: To solve the problem of fire alarm in utility tunnel, the installation distance of fire detector was
arranged reasonably. In this paper, a mathematical model of conversion coefficient of heat energy from
fire source was presented. Through the establishment of a three鄄dimensional utility tunnel, a simulation
study was conducted by using FDS software. The influence of different width and height of utility tunnel
was analyzed on the temperature. In addition, the correctness of the mathematical model was verified by
comparing the mathematical model and the simulation results with previous research results. Results show
that the farther away from the fire source, the longer the maximum temperature of hot smoke at the top of
the utility tunnel. The thickness of the hot air layer and the smoke layer are affected by the width and
height of the utility tunnel. The conversion coefficient of the heat energy of the fire source is positively
correlated with the equivalent diameter of the utility tunnel. When the width and height of the section of
the utility tunnel varies from 1郾 40 m to 2郾 60 m, the installation distance of fire detector is suggested to be
5郾 00 m, and the location of fire source can be determined within 30 s.
Key words: utility tunnel; fire detection; smoke; temperature; heat release rate; simulation research

摇 摇 由于新型公用事业系统的发展,城市综合管廊

已经成为城市现代化的标志[1],它不仅能防止挖掘

街道干扰交通,而且可以有效地利用街道下宝贵的

地下空间. 近年来,由于城市综合管廊卓越的性能



摇 第 5 期 白振鹏, 等: 综合管廊火灾探测模拟研究

和独特的优势[2],许多国家和地区已经广泛应用综

合管廊技术.
城市综合管廊存在的主要危害包括氧气短缺、

存在有毒和含有刺激性的气体. 为此,必须采取特

别的预防措施,防止氧气短缺和空气污染. 综合管

廊内若发生火灾,高温有毒烟气在管廊内容易积聚,
综合管廊狭长而横截面窄,火灾时烟气弥漫,导致能

见度较低,探测着火点困难,扑救不容易,火灾破坏

性及危害性较大,并且火灾后恢复正常使用的时间

较长,造成经济等重大损失. 目前综合管廊火灾探

测受到探测器探测机理和管廊结构、环境条件的制

约. 综合管廊内部结构复杂,属于狭长空间;综合管

廊内环境比较差,潮湿、多烟尘、存在强电磁干扰、夏
季温度比较高. 这些因素导致对综合管廊内火灾探

测有更高的要求,并且狭长空间导致火灾探测器安

装困难. 因此,综合管廊内火灾探测的应用研究具

有重要的意义[3] .
针对不同类别的管廊用途,需要采用不同截面

形式的综合管廊,而不同截面形式综合管廊的火灾

烟气特性不尽相同,对于火灾探测器位置的安装,在
控制火灾烟气方面应确定不同的通风风速,并选择

采用相应通风设备[4] .
前人已对综合管廊发生火灾进行研究. 陈宏

磊[5]研究综合管廊内天然气管道泄漏引发火灾,对
天然气泄漏火灾进行数值模拟. 结果表明一个防火

分区的天然气舱内空气仅能支持燃烧 3 min,火灾温

度可达 1 300 益 . 赵永昌等[6] 研究综合管廊电力舱

室内火灾初期温度场特征,通过改变汽油盘的大小

改变火源功率,得到烟气温度与距离的衰减经验公

式. 王方舜[7]对管廊电缆火灾发展过程运用计算流

体力学(computational fluid dynamics,CFD)模拟,分
析防火分区间距对火灾的影响,得到不同工况下的

管廊内热释放速率、管廊内温度分布、管廊内烟气扩

散及一氧化碳浓度分布等情况.
冯彦妮[8]运用加速遗传算法,借助 MATLAB 计

算平台编程,合理设计综合管廊横断面,分析管廊内

管线相容性,计算管廊内管线间的安全距离,优化管

廊横断面布局方案. 孙伟俊[9]通过 FDS 软件模拟电

力舱室电缆火灾,分析舱室内火灾自动灭火系统对

电缆火灾危险的控制作用. 胡敏华[10] 采用甲烷模

拟共同管沟中天然气管道的微小泄漏,分析甲烷的

泄漏量和模型的断面宽度对纵向布置的探头报警时

间的影响,最终得出报警响应时间的经验公式. 王

雪梅[11]以天然气独立舱室内天然气体积分数 1%

为报警限度,研究了不同因素对独立舱报警时间的

影响. 结果表明,风速变化对远端测点的报警时间

影响不大,报警时间都在 5 s 以内. 郝冠宇[12] 利用

火灾模拟软件( fire dynanics simulator,FDS)对综合

管廊模拟,得到火灾期间火势发展、烟气扩散和温度

变化,并模拟分析排风口风速、诱导风机以及通风口

位置形式等因素对排烟效果的影响. 由前人研究可

知,利用 FDS 模拟管廊火灾比较普遍,但对于管廊

火灾探测的应用研究尚少.
在综合管廊中,由于火灾发生的不确定性,在综

合管廊顶部安装火灾探测系统已经引起研究者的极

大关注. 然而,由于缺乏对这些城市综合管廊在现

场条件下的可行性和适应性的调查,一些标准尚未

更新[13] . 因此,需要进一步研究火灾探测器在综合

管廊内布置的位置,不同管廊断面形式对火灾探测

器位置布置的影响,提出包括综合管廊高度、宽度和

风速在内的火源热能换算系数概念,分析换算系数

对烟气层厚度的影响. 结果表明,火灾探测器可以

安装在综合管廊顶部,间距小于 5郾 00 m. 火源热能

换算系数随着管廊当量直径的增加而增加. 研究结

果对综合管廊中火灾探测器的安装应用具有指导

意义.

1摇 管廊内火灾探测数学模型

综合管廊内火灾探测的研究,首先,计算火源的

热能. 其次,根据管廊的不同高度和宽度,计算火源

燃烧产生的烟气温度和烟气层厚度. 为便于计算高

温烟气层厚度,提出高温烟气层厚度取决于火源热

能换算系数的表达式. 再次,利用 FDS 模拟计算得

到管廊内的烟气温度和烟气层厚度,得到烟气温度

和烟气层厚度的火源热能换算系数. 最后,与前人

的实验结果对比,验证该数学模型在管廊火灾探测

中应用的正确性及可靠性.
在综合管廊中进行火灾模拟时,火源燃料为已

知的液体燃料,固定管廊的几何参数,从模拟结果中

计算得到烟气层厚度等参数. 采用液体燃料的燃烧

能量是已知的,则燃烧可以用燃料损失量的函数表

示,即

E = 乙Tn
0
kG( t)dt (1)

式中:E 为热能,kJ; k 为系数,kg / s; G( t)为燃料质

量损失;t 为时间,s;Tn 为燃烧时间,s.
为更好地计算出火源的热能,假设如下:1) 火

源所有热能均可达到综合管廊顶棚. 综合管廊顶棚
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和壁面热量释放忽略. 2) 综合管廊中一定距离内

的温度均匀分布,综合管廊断面的温度分布均匀.
3) 随着燃料的燃烧,烟气层保持恒定的厚度. 因

此,热能用

E忆 = 茁移
Nj

i = 1
(兹i - 兹0)DW忆驻Z (2)

表示[14] . 式中:E忆为热能,kJ;茁 为系数;驻Z 为温度

测量的距离分辨率;Nj = ( lc - ls) / 驻Z,其中 lc - ls 为
烟气高温层长度,m;兹i - 兹0 为环境温度升高值,K;D
为高温烟气层厚度,m;W忆为高温烟气层宽度,m.

高温烟气层的厚度 D 取决于综合管廊高度 H、
宽度 W 和风速 U,管廊高度 H、宽度 W 和风速 U 均

包含在火源热能换算系数 琢(H,W,U)中,则式(2)
可以用

E忆 = 琢(H,W,U)兹sum (3)

表示[14] . 式中 兹sum = 移
Nj

i = 1
(兹i - 兹0)驻Z.

从式(1)(3)可知,火源热能换算系数如

a(H,W,U) =
乙Tn
0
kG( t)dt

兹sum
(4)

所示[14] . 火源中的热量形成一个小的高温烟气层.
火源热释放值 Q 用

Q = 鄣E忆
鄣t = 琢(H,W,U)

鄣兹sum

鄣t (5)

表示[14] . 式中 Q 为火源热释放值,kW.
由于管廊高度 H 和宽度 W 发生变化,为了更好

地研究火源热能换算系数随管廊横截面的变化,引
入管廊当量直径 H[15],有

H = 4S / P (6)
式中:S 为管廊截面面积,S = HW,m2;P 为管廊截面

的周长,P = 2(H +W),m.

2摇 综合管廊火灾模拟

火灾研究中,FDS 软件由美国国家技术标准与

技术研究所研发[16] . FDS 软件经过了大量的全尺

寸实验验证,可信度较高,适用于研究隧道、管廊等

狭长通道问题[17] .
2郾 1摇 火灾工况描述

在本文模拟管廊计算中,应用 FDS 软件模拟不

同宽度或高度的火灾情况. 由于实际应用中的火灾

探测器间距不大于 6郾 00 m[18],并为了与前人实验进

行对比,因此,选取实际大小尺寸的综合管廊中的一

段 10郾 00 m 长度进行模拟研究. 选定的模拟计算模

型如图 1 所示.

图 1摇 综合管廊模型示意图

Fig. 1摇 Sketch of the utility tunnel model
摇

为计算数学模型中换算系数 琢(H,W,U),采用

不同高度和宽度的综合管廊分别进行了火灾工况研

究. 管廊墙壁材料为石膏板,综合管廊长 10郾 00 m.
火灾模拟工况中火源为正庚烷,燃烧热 4 806郾 60
kJ / mol. 火源距离一端出口为 4郾 00 m,距离另一端出

口为 6郾 00 m. 通过分别固定管廊宽度 W(或高度 H)
为 1郾 80 m,改变管廊高度 H(或宽度 W)分别为 1郾 40、
1郾 80、2郾 20、2郾 60 m 进行了一系列的模拟工况研究.
2郾 2摇 边界条件及网格划分

综合管廊内环境温度在 20 ~ 29益,相对湿度在

49% ~85% . 出入口设定为自由边界条件,外部的

压力是标准大气压[17] . 模拟中网格划分的依据是

按 FDS 中推荐的网格设定的原则[19] . 李俊梅

等[20]按 FDS 中推荐的网格划分,进行了大坡度隧

道临界风速的数值模拟和实验研究,结果表明数

值模拟和模型实验结果具有一致性,此网格划分

方法具有较高的可信性. 本文中网格划分数量为

120 万,综合管廊中部火源重点部位的网格尺寸为

0郾 10 m 伊 0郾 10 m 伊 0郾 10 m,满足 FDS 软件计算火

灾的精度要求[21] .

3摇 结果与讨论

针对不同几何形状的管廊,采用数值模拟,可以

得到顶棚温度变化特性和管廊内烟气层厚度 D,进
而确定火源位置. 确定管廊中火源的热释放值,通
过计算管廊火源热能换算系数与热释放值之间的关

系,可以评价火源热释放的时间. 研究不同横截面

形式的管廊,进而转化为研究其当量直径与火源热

能换算系数的关系.
3郾 1摇 顶棚温度变化特性

图 2 所示为综合管廊宽度与高度均为 1郾 80 m
时,数值模拟计算的综合管廊顶棚温度分布结果.
即距离火源位置为 1郾 00、2郾 00、3郾 00、4郾 00、5郾 00 和

6郾 00 m 处顶棚计算温度随时间变化值. 随着燃料的

874



摇 第 5 期 白振鹏, 等: 综合管廊火灾探测模拟研究

图 2摇 顶棚热烟气温度

Fig. 2摇 Hot flue gas temperature at the ceiling
摇

燃烧,在点燃 1 200 s 后,顶棚温度达到最大值,距离

火源位置 6郾 00 m 处温度大于 360 益 . 随着距火源位

置距离的逐渐增加,顶棚热烟气温度达到最大值的

时间随着距离火源的位置增加而延长. 这表明该模

拟计算模型可以用来解释综合管廊模型内火灾蔓延

的行为. 由于综合管廊模型中的温度模拟计算值,
随距离火源位置的距离发生变化,这表示该模拟计

算工况可以从火源点燃的温度分布数据中找到火源

位置. 因此,该模拟工况对综合管廊火灾的计算是

有效的.

图 3摇 管廊中温度分布 郾
Fig. 3摇 Temperature distribution in utility tunnel

图 3 表示综合管廊顶棚中间纵断面的温度分

布,每一条曲线代表燃料燃烧后在给定时间的温度

分布. 由图 3 可知,随着时间的推移,高温烟气层向

开口端扩散,热烟气从管廊开口处流出. 在综合管

廊顶棚为平顶时,高温烟气层的温度在综合管廊断

面内分布均匀. 燃烧时间 25 s, 火源位置 (x =
4郾 00 m)正上方温度 339 K,距离火源位置 5郾 00 m 处

(x = 9郾 00 m)的综合管廊顶棚一侧的温度为 318郾 80
K. 结合安装探测器经济性,火灾探测器宜安装距离

火源位置 5 m 以内,这与 Park[18]提出的火灾探测器

的安装位置宜在靠近火源中心位置 6郾 00 m 以内相

一致. 因此,管廊火灾探测器安装间距 5郾 00 m,则在

着火 25 s 后报警.
研究综合管廊顶棚中间部位平均温度随时间的

变化. 图 4 表示综合管廊顶棚平均温度数值模拟计

算结果. 结果表明,在综合管廊宽度小于 3郾 00 m
时,顶棚的平均温度呈现先增加、后降低的趋势. 在

燃烧进行 85 s 前,顶棚的平均温度急剧增加. 在燃

烧 305 s 时,顶棚的平均温度达到最大值,之后随着

时间的推移而呈现逐渐降低的趋势. 这是由于火源

位置处燃料的燃烧,开始 85 s 内释放的热量急剧增

加,在 85 ~ 305 s 处于稳定燃烧阶段,在 305 s 之后,
燃料的燃烧逐渐熄灭.

图 4摇 顶棚中部平均温度随时间的变化

Fig. 4摇 Average temperature in the middle of the
ceiling changing with time

摇

3郾 2摇 管廊宽度或高度的影响

固定综合管廊宽度为 1郾 80 m 时,由数值模拟得

到的高温热空气层的厚度和烟气层的厚度.
图 5 表示烟气层厚度与管廊当量直径的关系.

烟气层厚度随着综合管廊高度的增加而增加,烟气

层的厚度与热空气厚度基本一致. 在管廊宽度为

1郾 00 ~ 3郾 00 m 时,随着管廊宽度的增加,热空气层

厚度和烟气层的厚度均逐渐增加. 热空气层的厚度

小于烟气层的厚度,这是由于高温烟气受到浮升力

等影响,烟气向上运动,热空气层阻止烟气上升,但
由于烟气的卷吸作用,热空气层与烟气进行混合,使
得烟气的温度逐渐上升,而热空气层受到破坏温度

降低.
固定综合管廊高度为 1郾 80 m,综合管廊宽度改

变,得到如图 6 所示的结果. 这揭示了热空气层厚

度和烟气层厚度彼此之间随着综合管廊当量直径变

化的情况. 当管廊宽度为 2郾 60 m 时,即管廊当量直

径为 2郾 13 m,可以看出,热空气层厚度和烟气层厚

度降到最低,热空气厚度为 0郾 25 m,烟气层厚度为

0郾 23 m.
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图 5摇 烟气层厚度与当量直径的关系(W = 1郾 80 m)
Fig. 5摇 Relationship between the thickness of smoke

layer and equivalent diameter (W = 1郾 80 m)
摇

图 6摇 烟气层厚度与当量直径的关系(H = 1郾 80 m)
Fig. 6摇 Relationship between the thickness of smoke

layer and equivalent diameter (H = 1郾 80 m)
摇

固定管廊宽度为 1郾 80 m,图 7 表示了热空气层

厚度与火源距离的关系. 从距离火源2郾 00 ~ 4郾 00
m,选取 1郾 40、1郾 80、2郾 20、2郾 60 m 共 4 个高度值. 结

果表明,选定的 4 个不同的综合管廊高度,热空气层

厚度均随着综合管廊高度的增加而逐渐增加,热空

气层厚度大于 0郾 20 m.

图 7摇 热空气层厚度与火源距离的关系(W = 1郾 80 m)郾
Fig. 7摇 Thickness of thermal air zone and distance

of the fire source (W = 1郾 80 m)
摇

本文研究的烟气层厚度和热空气厚度是建立在

前人研究烟气层和热空气层基础之上的. 游宇航

等[22]进行了全尺寸实验,研究了夏季大空间热空气

层对火灾烟流的影响,结果表明热空气层可以降低

顶棚附近温度. 胡隆华[23] 采用现场模拟火灾实验

方法,研究了不同纵向通风速率下,公路隧道火灾烟

气温度以及烟气层化高度,结果表明较小纵向风不

影响烟气层在隧道顶部层化现象. 本文研究得出的

热空气层厚度及烟气层厚度变化规律,与前人的研

究结果一致,这表明该数值模拟工况对烟气层和热

空气层的计算是有效的. 由图 5 ~ 7 可知,采用的假

设 2)和 3)是合理的.
3郾 3摇 火源热能换算系数

为了确定火源热能换算系数,计算了管廊内热

空气区域内温度上升的总和. 固定管廊宽度为

1郾 80 m,由式(3)得到燃料损失 g( t)计算的总和与

热能 E 之间的关系,如图 8 所示. 管廊高度越高,
燃料转换的程度就越大,火源的热能换算系数越

大. 这是由于管廊高度增加,烟气层或热空气层厚

度增大,烟气热扩散体积变大. 当固定管廊高度、
改变宽度时,得到相似的结果. 管廊越宽,火源热

能换算系数越大. 然而,由于热空气层厚度或高温

烟气层的厚度没有显著变化,火源的热能换算系

数受综合管廊高度的影响比受到综合管廊宽度的

影响要大.

图 8摇 热能与温度总和的关系(W = 1郾 80 m)
Fig. 8摇 Sum of heat and temperature (W = 1郾 80 m)

摇

火源的热能换算系数由式(4)计算得到. 图 9
为火源热能换算系数与管廊当量直径的关系. 采用

2 种模拟工况:一种是固定的管廊宽度W = 1郾 80 m,
计算管廊高度改变时的火源热能换算系数;另一种

是固定管廊高度 H = 1郾 80 m,计算综合管廊宽度 W
改变时的火源热能换算系数. 随着当量直径的增

加,火源的热能换算系数逐渐增加. 这是由于火源

燃料的热转换程度变大,烟气热扩散体积变大.
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图 9摇 火源热能换算系数与当量直径的关系 郾
Fig. 9摇 Relationship between conversion coefficient

of fire source heat and equivalent diameter
摇

3郾 4摇 数值模拟验证

为了验证综合管廊火灾探测模拟结果,计算火

源热能换算系统的可靠性,采用与 Ishii 等[14] 的综

合管廊火灾实验进行对比分析.

图 10摇 模拟结果与 Ishii 等实验结果的比较 郾
Fig. 10摇 Comparison of simulation results with experimental

results such as Ishii et al

Ishii 等[14] 选择 10 m 长管廊,固定管廊宽度

(高度) 为 1郾 82 m,分别改变高度 (宽度) 范围为

1郾 35 ~ 2郾 7 m,利用庚烷作为火源,测量出沿光纤火

灾探测器的温度,计算得到火源热能换算系数. 图

10 为模拟结果计算的火源热能换算系数与 Ishii
等[14]的实验计算结果的比较,二者变化趋势基本一

致. 结果表明,固定管廊宽度 1郾 80 m,随着管廊当量

直径的增加,模拟计算值得出的火源热能换算系数

逐渐由 2郾 87 kJ / (K·m)增加至 4郾 87 kJ / (K·m). 同

理,固定管廊高度 1郾 80 m,随着管廊当量直径增加,
火源热能换算系数由 2郾 26 kJ / (K·m)增加至 7郾 53
kJ / (K·m). 火源热能换算计算固定管廊高度时的

数值大于固定管廊宽度时的数值. 管廊数值模拟结

果计算得到的火源热能换算系数具有可靠性.

4摇 结论

1) 综合管廊火灾探测器宜安装在距离火源中

心位置 5郾 00 m 以内. 综合管廊顶棚平均温差变化

在5 益以内,可以确定 10郾 00 m 长的综合管廊,火灾

探测器在 30 s 内依据得到的温度数据确定火源位

置. 本文中火灾探测器的安装间距仅适用于管廊截

面的宽度(高度)变化范围在 1郾 40 ~ 2郾 60 m,对于其

他截面形式的管廊,探测器的安装间距需进一步的

研究.
2) 对于综合管廊内火灾,综合管廊内烟气层的

厚度与热空气厚度变化一致,并且高温烟气层厚度

与热空气层厚度均随着综合管廊高度的增加而

增加.
3) 综合管廊内火源的热释放值与顶棚下方烟

气层温度之间存在着恒定的函数关系. 这种关系取

决于该综合管廊的火源热能换算系数,即包括综合

管廊内的宽度、高度和风速等因素.
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