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多点进出城市隧道火灾工况

射流风机通风排烟数值模拟研究
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【摘 要】 多线交汇城市地下空间交通体系成为了经济发展的新助力，其存在多进出口、气流组织复杂以及

通风排烟网络组织难度大的特点。以广州市明珠湾首期隧道为研究背景，采用 FLUENT软件，研

究其在两个不同匝道开启阶段下，防火排烟系统及人员逃生方案的可行性。针对射流风机，采用

3D Fan模型进行模拟。模拟结果表明：对于阶段一发生火灾，开启 ABC 路段上 10台射流风机，

能够满足火灾期间排烟要求。对于阶段二，当火灾发生在 Z-1分区时，开启 12台射流风机，能够

基本满足火灾期间排烟临界风速要求。当火灾发生在 Z-2分区时，现有通风排烟设施和人员逃生

方案存在一定的安全风险。并根据实际情况，提出相应合理的建议，为工程施工和后期运行提供

参考。
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Numerical Simulation on Jet Fan Ventilation and
Smoke Extraction in Urban Tunnel Fires with Multiple Access Points
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【Abstract】 The multi-line interconnected urban underground transportation system has emerged as a new catalyst for economic

development, characterized by multiple access points, complex airflow organization, and challenges in ventilation and smoke

control network design. Using Guangzhou's Pearl Bay Phase I Tunnel as a case study, this research employs FLUENT software to

evaluate the feasibility of fire smoke management systems and personnel evacuation plans under two distinct ramp-opening phases.

For jet fans, the 3D Fan Model was implemented in simulations. Results indicate: For Phase I fire scenarios, activating 10 jet fans

along section ABC meets smoke extraction requirements; In Phase II, when fire occurs in Zone Z-1, 12 jet fans can generally satisfy

the critical velocity requirement for smoke control; For fires in Zone Z-2, existing ventilation facilities and evacuation plans present

safety risks. Corresponding recommendations are proposed based on simulation results, providing valuable references for
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engineering implementation and operational management.
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0 引言
近年来，为推动城市发展、减少居民出行成本，

跨海、越江隧道建设工程越来越多[1,2]。这其中也

不乏长距离、多出-入口城市隧道，这类隧道沿线

匝道多，通风网络复杂，一旦发生火灾，通风排烟

难度远高于一般隧道。对于长距离、多出-入口城

市隧道，合理确定火灾后的逃生方案，优化排烟路

径，制定设备开启方案，对减少火灾发生后的损失

至关重要。因此，隧道开启运行前，需要做好相应

的预案设计。而对于这些预案，很难通过实验对其

进行验证，因此，通过模拟的方法，研究隧道防火

排烟预案的可靠性，是一种可行的办法。

黄家成等[3]通过数值模拟多匝道公路隧道烟

气流动规律，发现分岔匝道处容易出现烟气“滞阻”

现象。王艳等[4]对城市隧道进行通风数值模拟，发

现风井位置对于通风网络的影响较大。姜学鹏等[5]

研究了通风孔参数对于通风的影响，发现在匝道分

岔点上方集中布置通风孔有助于通风排污。张键

鸿[6]通过理论分析和数值模拟，研究了隧道阻力特

性和通风排烟策略。王东伟等[7]利用 CFD 技术对

水下多匝道隧道开展通风排烟特性研究，提出了临

界风速限值和射流风机开启方案。李俊梅等[8]研究

了火源位于合流分岔路段上游时的通风烟气控制

策略，得到了最佳通风控制策略及送风参数。徐燃

等[9]模拟研究了入口匝道火灾反向通风烟气控制

模式下人员疏散的安全性问题，发现火源位置离匝

道入口较远时，反向通风将影响匝道内人员安全疏

散。兰佳忆[10]分析和模拟了复杂互通隧道的通风网

络解算和通风阻力系数问题。姜学鹏等[11]提出匝道

通风排烟设计方法，并模拟了两种防灾排烟方案的

有效性。宋夕雨等[12]提出多匝道隧道排烟分区原则

与方法，并证明了分区方法的有效性。宋思源等[13]

利用 PyroSim软件，模拟了海拔高度对烟气蔓延速

度的影响规律。惠豫川[14]模拟研究了特长隧道在三

通段附近风道开口形式和开口位置对隧道流场及

风量分配效果的影响。

然而，目前的研究主要集中在单一火灾场景

下，通风排烟效果评估和设备优化等方面，对于多

出-入口城市隧道火灾场景下的通风排烟路径确

定、设备开启方案优化，以及对实际工况的模拟验

证等综合性、系统性研究相对薄弱。针对复杂多变

的实际火灾情况，如何实现通风排烟系统的高效协

同运行，确保疏散路线上的烟气控制效果，仍是需

要的关键问题。因此，本文以南沙明珠湾区跨江通

道首期段为研究对象，采用数值模拟方法，对多点

进出城市隧道防火排烟系统和人员逃生方案进行

深入研究，为工程施工和后期运行提供参考。

1 工程背景
1.1 项目简介

明珠湾区跨江通道北起慧谷环市大道，南接珠

江东组团，全长 5.75km，主线道路等级为城市主

干路。工程分期实施，其中，首期段实施江灵南路

（灵山岛尖）~大元路（横沥岛尖）段，下穿上横

沥水道，首期段全长 1.09km。首期段共设置 8 条

匝道服务周边地块和沿线交通，其中 2条匝道（H1、
H2）与横沥岛地下环路相通，2条横沥大道地面进

出口匝道（ZD7、ZD8）为远期预留。隧道主线双

向六车道（沉管段设置集散车道，拓宽为双向八车

道），匝道为单向两车道。主线隧道设计速度

50km/h，匝道设计速度 30km/h。首期段具体位置

如图 1所示。

目前，工程正处于首期段建设过程，图 2为施

工现场照片。为了分析、预测首期段开通运行后，

当火灾发生时，隧道通风系统能否满足救灾要求，

根据工程设计图纸，采用 CFD模拟软件，对火灾

工况下的通风方案进行模拟分析，为工程建设和后

期运行，提供建议和参考。

图 1 工程位置

Fig.1 Project location
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图 2 现场施工照片

Fig.2 Construction site photos

1.2 隧道火灾通风排烟方案

隧道为双线单向交通隧道，分为左、右两线，

左右两线在结构上基本对称，为了节省计算资源和

计算时间，以左线为例，进行模拟计算。1:1建立

左线隧道的三维数值计算模型，如图 3所示。为描

述方便，将首期段分为两个阶段。阶段一：江灵南

路入口至星灿路北侧出口路段实现通车（图 3 中

ABC），而地下环路匝道 H1 暂未开通（图 3 中

BE段）。阶段二：地下环路匝道 H1开通，即图 3
中 ABC、ABE路段均已经通车。首期段火灾分区

如图 4所示。

图 3 隧道通风数值计算模型

Fig.3 Tunnel ventilation numerical model

图 4 首期段隧道左线火灾分区示意图

Fig.4 Diagram of fire zoning for the left line of the first

phase tunnel

根据《城市地下道路工程设计规范》（CJJ
221-2015），纵向通风隧道断面风速最小不应低于

2.5m/s。根据本项目设计，按照可能发生火灾的热

释放率及通风排烟方式，确定火灾工况下的临界风

速不低于 3m/s。
根据隧道通风设计图纸，在 ZD5 匝道上安装

了 2组（4台）射流风机，在沉管段安装了 1组（2
台）射流风机，在 ZD9匝道上安装了 2组（4台）

射流风机，在 BD段主线隧道安装了 3组（6台）

射流风机，所有射流风机型号相同。因此，在阶段

一，可开启的射流风机数量为 10台，在阶段二，

可开启的射流风机数量为 12台。

两个火灾分区开启风机方案具体如表 1所示。

在两个火灾分区方案中，江灵南路入口均作为新风

入口，因此 ZD5 匝道上的两组射流风机均开启。

沉管段仅有一组射流风机，起到新风接力作用，需

开启。而两个阶段的区别就在于排烟通道的不同，

Z-1利用星灿路匝道进行排烟，因此开启 ZD9匝道

上 SL-ZD9-01~02 两组射流风机。Z-2 利用自然排

风井进行排烟，因此开启 BD路段上 SL-Z-S03~05
三组射流风机。

在通风排烟方案的基础上，开展全尺寸隧道数

值模拟火灾工况研究，验证设计方案的可行性，并

提出合理的运行建议。研究关键之处在于开展射流

风机模拟，只有确保模拟中射流风机运行参数与实

际工程参数相符，才能保证隧道火灾通风排烟计算

结果的可靠性。

表 1 火灾工况隧道射流风机开启方案

Table 1 Scheme for opening jet fan in tunnel under fire

conditions

火灾分区 开启射流风机编号

Z-1
SL-ZD5-01~02、SL-Z-S02、SL-ZD9-01~02

（共 5组 10台）

Z-2 SL-ZD5-01~02、SL-Z-S02~05（共 6组 12台）

2 数值模拟方法
本文利用流体仿真软件 Fluent 进行模拟。首

先，针对隧道左线，根据工程设计参数 1:1建立其

三维计算模型。隧道模型长度为 1090m，匝道面积

为 40m2，隧道主线面积除沉管段为 82.5m2，其余

均为 60m2。隧道车行横通道面积为 22.5m2，自然

排风口面积为 15m2。其次，根据不同阶段、不同

位置的火灾特点，对模型边界条件进行调整。

本模拟计算中的关键为射流风机参数设置。火

灾发生后，排烟的主要动力来源为射流风机。根据

现有研究，3D Fan 在模拟射流风机时具备一定优

越性，计算所得结果与实验数据误差较小。因此，

将隧道模型中 16 台射流风机流域设置成 3D Fan
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Zone，并对其所需参数进行设置，具体参数如表 2
所示。射流风机压力跃升值厂家未能提供，通过数

值模拟，设置不同风压跃升，当得到的风机流量达

到其额定流量时，确定为风机压力跃升值。

表 2 3D Fan边界条件参数

Table 2 3D Fan boundary condition parameters

轮毂

直径/m

叶顶

直径/m

叶轮

宽度/m

风机

转速/(rad/s)

压力

跃升/Pa

额定

流量/m3

0.3 0.71 0.12 303.5 待确定 14.6

在进行压力跃升数值模拟试验之前，应该进行

网格无关性分析，降低模型网格质量对计算结果的

影响，提高模拟结果的可靠性。由于隧道模型计算

域庞大，增加边界层将导致网格数量剧增，对计算

机性能的要求极高，因此未进行边界层的划分，仅

针对射流风机以及隧道分、合流鼻端附近区域开展

网格局部加密。图 5 给出了射流风机压力跃升为

46Pa 时不同网格数量下 3 处射流风机出口风速计

算结果，选取的 3处射流风机分别位于江灵南路匝

道（ZD5）、隧道主线沉管段以及星灿路匝道（ZD7）。
由图 5可知，当网格数量从 1086万增加至 6700万，

3处风机出口风速以及结果变化率随网格数量的增

加而降低。而出口风速最高为 ZD7 内风机，ZD5
次之，沉管内风机出口风速最小，这与隧道断面大

小以及结构相关。沉管段为主线隧道，断面最大，

因此断面风速最小，从而影响射流风机提升能力，

而 ZD5与 ZD7匝道断面一致，但 ZD5 为大曲率隧

道走向，因此 ZD5 内射流风机提升能力稍弱于

ZD7。当网格数超过 4250 万后，计算结果随网格

数的变化率均低于 1%，因此选用 4250万网格开展

后续数值计算。

图 5 网格无关性验证

Fig.5 Grid independence verification

模型网格可靠性验证后，针对 5种不同风机压

力跃升值进行数值模拟，并统计风机出口风速，结

果如图 6所示。通过图 6的曲线可知，风机风量随

着压力跃升的增大而提高，当压力跃升为 75Pa时，

风机出口风速为 37m/s，非常接近风机额定流量下

的风速值（36.8m/s），因此设定射流风机 3D Fan
模型中压力跃升参数为 75Pa。

图 6 不同压力跃升下射流风机出口风

Fig.6 Outlet velocity of jet fan under different pressure

jumps

确定好边界条件后，选用 Standard k-ε湍流模

型计算，流动介质为空气，密度ρ=1.225m3/kg，动

力粘度系数μ=1.7894×10-5Pa·s。壁面为无滑移边界

条件，对流项与扩散项为二阶迎风格式，各项残差

收敛条件为 10-4，同时监测风机入口与出口风速变

化，当曲线趋于稳定则认定计算收敛。

3 结果分析
3.1 阶段一火灾工况通风排烟模拟结果

图 7 阶段一火灾工况模拟结果

Fig.7 Simulation results of first stage fire condition

图 7 给出了阶段一发生火灾时的通风排烟计

算结果。从图 7可以看出，开启 10台射流风机后，

A 点到 C 点路线上所有路段的风速均高于火灾临

界风速 3m/s，匝道 ZD5风速更是达到了 7.57m/s，
沉管段风速也达到了 3.79m/s，满足 Z-1 火灾分区

内发生火灾时的排烟要求。

在火灾发生情景下，烟气于 B点呈现分岔流动

态势，其中，主流烟气由 B点向 C点方向迁移，

并经星灿路北侧地面出口排出。与此同时，少量烟
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气经由 D 点自然通风口排出。进一步计算可知，

由 C点排出的烟气流量为 255.3m3/s，而经 D点排

出的烟气量为 45.9m3/s，D点排烟量仅占总排烟量

的约 1/6。大量烟气经星灿路北侧地面出口排出的

原因主要在于 D点自然通风口排烟面积相对狭小，

致使流动阻力较大。进一步分析表明，B点至 D点

路段的风速仅为 0.76m/s，远低于要求的临界排烟

风速（3m/s）。因此，火灾发生时，难以保证进入

BD路段的烟气能及时、有效地排出，存在烟气堆

积的安全隐患。此外，在正常运营阶段，尤其是阶

段一时期，地下环路匝道 H1尚处于封闭状态，且

车行横通道位于火灾点下游，其通行功能亦受到限

制。因此，在此阶段，逃生车辆应避免驶入 BD路

段。所以，阶段一期间发生火灾后的人员与车辆疏

散策略应遵循以下原则：火灾点上游的司乘人员应

迅速弃车逃生，可通过 ZD5 匝道或火灾点上游人

行横通道逃离火灾隧道。火灾点下游的司乘人员则

应驾车经由 ZD9 匝道口逃离火灾隧道，而非依照

设计中经ZD9匝道或H1匝道或车行横通道驾车逃

离火灾隧道的方式进行疏散。因为，当车辆进入

BD路段后，将面临较大的安全风险，而且一旦开

启车行横通道，烟气有可能侵入右线隧道，进而引

发右线隧道的危险发生。鉴于此，建议在阶段二开

通之前，在 B点岔道口对 BD段实施封堵措施，以

防止车辆和人员误入 BD路段，特别是在火灾发生

时，该封堵措施对于保障人员和车辆的安全疏散具

有重要意义。

3.2 阶段二火灾工况通风排烟模拟结果

根据首期段火灾分区，对于阶段二，火灾可能

发生在 Z-1 分区，也可能发生在 Z-2分区。下面，

针对不同分区发生火灾时，研究其逃生路线和相应

的排烟通风。当火灾发生在 Z-1分区时，其情况与

阶段一发生火灾时基本相似。这时，正确的人员和

车辆疏散方式应为：火灾点上游司乘人员弃车逃

生，从 ZD5 匝道或者火灾点上游人行横通道逃离

火灾隧道。火灾点至 B 点的下游司乘人员驾车逃

生，尽量从 ZD9 匝道口驾车逃离火灾隧道，已经

进入 B点至 D点路段的车辆，应尽快从 H1 匝道驶

入地下环路，并且在烟气扩散至 H1匝道前，关闭

H1 匝道上的防火卷帘，避免烟气进入地下环路。

在防火卷帘关闭后，仍未逃脱的车辆，需要弃车从

就近的人行横通道逃生。这种情况下，应该开启 A

点到 C 点通路上的所有射流风机，在火灾点至 C
点的路段，产生较高的风流速度，及时将烟气通过

ZD9 匝道口排出地面。而 B点至 D点路段的 6台
风机不应开启，不可使 BD路段烟气扩散太快，大

量烟气进入 BD段，甚至进入地下环路。

对于火灾发生在 Z-1 分区的情况，由于火灾点

至 H1 匝道口较远（大于 500m），烟气扩散距离

较长，给进入 BD段的车辆从 H1匝道逃生留有时

间，因此是基本可行的，但需要消防控制系统，适

时关闭 H1匝道的防火卷帘。

当火灾发生在 Z-2分区时，即火灾发生 BD路

段，这是最不利的一种情况。设计图纸建议的人员

和车辆疏散方式为：“火源点上游司乘人员弃车逃

生，从上游人行横通道或入口匝道逃离火灾隧道。

火源点下游司乘人员驾车逃生，从 H1匝道或车行

横通道 2驾车驶离火灾隧道”。对于火灾上游司乘

人员，应该分两种情况，对于在 AB路段的上游司

乘人员，应驾车从 ZD9 匝道逃生，在 B点至火灾

点路段的上游司乘人员，应从上游人行横通道或

ZD9出口匝道逃离火灾隧道。而对于火灾点下游司

乘人员，设计给出的逃生方案是：从 H1匝道或车

行横通道 2驾车驶离火灾隧道。研究认为这种方案

存在一定缺陷。由于 BD段距离较短，火灾发生后，

烟气会迅速蔓延开来，这时，如果 H1匝道上的防

火卷帘不立即关闭，或者车行横通道的防火门不关

闭，大量的烟气会流入地下环路，或者右线隧道。

为了说明这一点，模拟了两种情况。一是 H1匝道

上的防火卷帘关闭，但车行横通道防火门打开。二

是 H1匝道上的防火卷帘和车行横通道防火门均打

开。

图 8 阶段二火灾工况下开启车行横通道、关闭 H1匝道上

防火卷帘时的模拟结果

Fig.8 Simulation results of opening the transverse

passage of the vehicle and closing the fireproof roller

shutter on the H1 ramp under the second stage fire

condition
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图 8所呈现的是第一种情况下的模拟结果。在

此情境下，关闭 H1匝道的防火卷帘门、开启车行

横通道防火门，并启动 ABD路段上全部 12台射流

风机，经模拟计算，沉管段断面风速可达 4.47m/s，
BD路段断面风速为 3.19m/s，均满足排烟所需的最

低风速要求。然而，深入分析图 8的模拟结果可以

发现，此方案将致使大量烟气涌入右线隧道，进而

对右线隧道的正常运行构成潜在的安全威胁。

图 9 阶段二火灾工况下开启车行横通道、打开 H1匝道上

防火卷帘时的模拟结果

Fig.9 Numerical simulation results of opening the

transverse passage of the vehicle and opening the fireproof

roller shutter on the H1 ramp under the second stage fire

condition

图 9展示了第二种情况的模拟结果。在此方案

下，开启 H1匝道的防火卷帘门和车行横通道的防

火门，并启动全部 12台射流风机，隧道内整体通

风量出现了显著提升。经分析，入口流量由第一种

情况下的 355.2m3/s提高至 461.9m3/s，沉管段风速

达到 5.81m/s，而 BD路段风速更高达 6.00m/s，均

满足排烟所需的最低风速要求。

然而，深入分析图 9的模拟结果可以发现，此

方案下，大量烟气涌入地下环路，同时右线隧道出

现较多烟气侵入。这将对地下环路和右线隧道的正

常运行产生潜在安全威胁，具体表现为：地下环路

内烟气积聚风险增加，以及右线隧道内能见度降

低、空气质量恶化等问题，进而可能影响车辆的正

常通行和人员的生命安全。因此，应充分考虑此类

风险，采取相应的防范措施，以确保隧道及地下环

路在火灾情况下的安全性和可靠性。

模拟结果表明，上述两种逃生方案下，火灾发

生后均会对右线隧道或地下环路的正常运行带来

不同程度的安全风险，说明现有通风排烟方案存在

较大的安全风险，无法充分保障隧道及相关区域的

火灾安全性。

进一步，通过模拟分析关闭 H1匝道上的防火

卷帘门及车行横通道防火门的情景，旨在探究单纯

依靠自然通风口进行排烟的效果，结果如图 10所
示。从图 10 可知，在关闭车行横通道和 H1 匝道

防火卷帘门的条件下，烟气难以有效经由自然通风

口排出。原因在于通风口处流动阻力较大，限制了

射流风机所能提供的通风流量。经计算，此时 12
台射流风机运行时，BD 路段断面风速仅为

1.48m/s，远低于隧道火灾排烟要求的最低风速。

这表明，仅依靠自然通风口排烟的方式，在火灾场

景下无法为 BD路段提供足够的通风支持，难以实

现有效的烟气排出，无法满足隧道火灾排烟的设计

要求，存在较大的安全隐患。

图 10 阶段二火灾工况下关闭车行横通道和 H1匝道上防

火卷帘时的模拟结果

Fig.10 Numerical simulation results of closing the

fire-resistant rolling shutters on the transverse passage and

H1 ramp during stage two fire conditions

综上所述，对阶段二，当火灾发生于 Z-1分区

时，现有通风排烟系统基本能够满足设计要求，确

保烟气有效排出与人员安全疏散。然而，若火灾发

生在 Z-2分区时，基于现场实际结构条件及设备设

置情况，现有通风排烟方案存在不合理之处，需要

有改进措施，以提升隧道运行的可靠性与安全性。

4 结论
本文以南沙明珠湾区跨江隧道（首期段）为工

程背景，结合工程设计与隧道火灾工况射流风机通

风排烟模拟计算机结果，分析了多点进出城市隧道

通风排烟难点，并根据隧道通风排烟设计原理，进

行了火灾工况下通风模拟计算，对比设计方案与模

拟通风排烟效果，主要有以下结论与建议：

（1）对于阶段一发生火灾，开启 ABC路段上

10台射流风机，能够满足火灾期间排烟风速要求。

建议在阶段一开通运行后至阶段二开通之前，在 B
点岔道口对 BD段进行封堵，避免车辆和人员误入
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BD路段，尤其是在火灾发生时，司乘人员心理紧

张，容易出差错。

（2）对于阶段二，当火灾发生在 Z-1 分区时，

开启 12台射流风机，能够基本满足火灾期间排烟

风速要求。但当火灾发生在 Z-2分区时，现有通风

排烟设施存在一定的安全风险。

（3）自然排风井面积较小，阻力大，应加大

自然排风井的面积，确保在关闭地下环路防火卷帘

和车行横通道时，自然排风井排出的烟气流量能够

保证 BD段隧道风速高于火灾临界风速要求。
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