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摘'要#为了验证长距离大断面隧道通风系统的可靠性!自主设计了地铁区间隧道通风模型实验系统(该实验系统源自青

岛市地铁 &号线瓦屋庄站至贵州路站区间隧道!其中!胶州湾下海域段的长度为 !(#6 5K(在长大地铁区间隧道通风排烟实

验模型的基础上!进行了 $种不同通风机组合及其变频调节实验!完成了通风排烟实验及其数据测定(结果表明#与压入式

通风机相比!联合抽出式通风机更有利于排烟!并能形成压抽混合通风机组合及其通风系统(所得结论丰富了长大过海地

铁区间隧道通风排烟理论(

关键词#地铁区间$隧道通风$空气流动$模型$实验
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伴随着地下空间的开发利用!方便快捷的地下交通工具相继出现(地下交通工具在给人们的生活带来

便捷的同时!也使通风安全技术领域面临更多的挑战(绝大多数地铁车站及其区间属于特殊形式的隧道工

程!具有相对封闭(受限的空间和狭长形状(这类狭长受限地下空间的内部发生通风灾变时!必须借助机械

通风力!实现合理有效的污染物控制(组织和排除!制造提供乘客安全逃生的地下空间环境!确保司乘人员

的生命安全(

围绕上述难题中的隧道内部空气流动机制机理!国内外学者采用数值模拟(工程类比和模型实验等手

段开展相关研究(与数值模拟和工程类比相比!模型实验具有可靠性高(重复性高和直观性强的优点!是非

常重要的研究手段!也是突破现有理论难题的重要途径(应用量纲分析手段!姜学鹏"&#推导出了横通道临

界风速与隧道纵向风速(火灾热释放率(横通道防火门的高度及宽度(横通道与隧道之间夹角的无量纲函

数关系式'[S等"$#通过?MU软件模拟隧道真实环境!研究气流对烟气扩散及温度的影响'王洪德等"!#利

用?GSD4E软件模拟隧道火灾!得出不同通风方式会影响烟气蔓延范围(温度及有毒物质分布'翟毅"##总结

归纳了不同工况下的隧道通风排烟运行模式!为地铁隧道火灾人员的疏散提供参考依据'何明星等"/#建

立了公路隧道实验模型!进行隧道火灾模型实验!以数值模拟手段得出了顶棚最高温度公式'蒋军成等""#

采用数值模拟方法对地铁隧道电缆阴燃进行研究!得出最佳送风风速以确保人员疏散的安全'<.等"+#通

过分析隧道壁面的粗糙度(风速(隧道尺寸以及空气与隧道壁面温差 # 因素对热压的影响!提出了一种计

算倾斜地下隧道热压力的简化方法来研究地铁长大区间隧道的火灾烟控模式'李建"0#设置了 + 种通风机

启动方案!获得了不同通风机启动方案情况下的排烟效果(

以通风机匹配为主线!围绕活塞风井(活塞风道(列车阻塞阻力(通风方式和射流通风机优化等!学者

们分析了不同结构(不同工况(不同组合方式对通风机匹配(系统效率和运行节能的影响"6

*

&##

(在模型实验

研究方面!刘科麟"&/#进行了几何比为 & o/%的模型试验!研究了列车在隧道中行驶时引起的救援站风流

速度场变化!并部分量化了影响风流速度场的因素'@L-S 等"&"#构建了模型比例为 & o$% 的铁路隧道而开

展实验!并结合数值模拟!确定了横向通道的临界速度与火源位置和放热率之间的依赖关系'安健等"&+#针

对地铁长区间隧道中着火列车停在中间竖井处的火灾情况!搭建 & o&%的隧道模型开展实验!找到了最节

能的排烟模式(在模型实验研究中!针对长大地铁区间隧道通风安全方面的较大比例实验平台及其实验研

究仍处于报道鲜见或者流场测定不全面的现状!亟待开展此方面的工作!以期完善长大隧道通风理论及其

节能方法(

基于此!依托青岛市地铁 &号线瓦屋庄站至贵州路站长大区间隧道的工程实际!阐述长大地铁区间通

风实验模型系统的设计研究(开发和制作!确定模型长度(比例尺和配置动力源搭建实验系统!实施通风机

变频调节!开展多工况实验!实测数据!量化变频频率数值与通风机组合(通风机功率消耗(隧道内行车道

风速演变之间的关系!验证系统的有效性!丰富长大地铁区间隧道的通风安全(节能高效和参数匹配之间

的流体动力学理论(

=>工程概况与原型

=(=>地铁区间隧道

青岛市地铁 &号线瓦屋站至贵州路站区间!起自黄岛区的瓦屋庄站!沿既有胶州湾隧道东侧!向北下

穿胶州湾湾口海域后!接入青岛主城区的贵州路站(该区间隧道全长约 0(& 5K!其中!海域段长度约

!(#6 5K!主隧道段横断面的宽度和高度依次为 &%($%%和 &!(%%/ K!属于长距离大断面地铁区间隧道(长大

地铁区间隧道工程如图 &所示(

=(?>隧道区间通风

为满足正常运营通风及防灾通风的相关要求"&0#

!本区间隧道通风系统共设置 ! 处区间风井(其中!&

q

风井设置 $台设计风量为 0% K

!

1J的可逆转轴流通风机!$

q风井设置 !台设计风量为 "% K

!

1J的可逆转轴

流通风机!!

q风井设置 $台设计风量为 0% K

!

1J的可逆转轴流通风机和 &台设计风量为 "% K

!

1J的可逆转

轴流通风机($

q风井和 !

q风井各设置 &台设计风量为 "% K

!

1J的可逆转轴流通风机与海域段吊顶排烟道相

&#
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接!其中!该吊顶专用排烟道的面积为 &% K

$

(

图 &'长大地铁区间隧道工程

?>模型实验系统及其参数

?(=>相似比例及其确定

为了提高模型实验的准确度和结果的可靠性!并兼顾青岛地铁 & 号线瓦屋庄站到贵州路站区间的隧

道通风特性和相似条件的要求!在模型实验系统的设计中!遵循了以下原则确定比例数&

&%根据实际隧道的基本特征和有压均匀流动的基本条件!决定模型实验规模(

$%根据等效增压效应!近似处理地下通风机房中的轴流通风机(隧道内的射流通风机(汽车的活塞作

用以及自然风力!采用轴流通风机变频调节实现动力相似(

!%模型试验运动相似!就是使速度比尺为 & o&!这样就可通过控制运动的相似而实现动力的相似!结

合雷诺准则(尼古拉兹粗糙区自模理论(模型材料(设备能力和测试方法!确定模型的线性比尺为 & o&%!

面积比尺为 & o&%%!压力比尺为 & o&(

搭建完成的模型实验系统如图 $所示!隧道模型截面尺寸如图 ! 所示(隧道模型全长 $% K!选用有机

玻璃板作为隧道通风模型的维护结构材料(

图 $'模型实验系统

$#
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图 !'隧道模型截面尺寸$单位&KK%

?(?>系统概况与主要参数

地铁长大区间隧道的通风模型实验系统主要由模型主体(动力装置(传感变送和数据线缆构成(

$($(&'动力系统

实验系统共使用了 #台防爆式通风机!其中!额定功率为 /(/ 5P的抽出式轴流局部通风机 $台!额定

功率为 && 5P的压入式轴流局部通风机 $台(压入式轴流通风机布置于模型入口端!直接与行车道相连!

作为隧道风流流动的动力源(抽出式轴流通风机与排烟道相连!能排出排烟道内的烟气(

$($($'流动路线

通过)&

q通风机及风井*和)$

q通风机及风井*的干净空气流!流入右侧行车道与左侧行车道(其中!在

左侧行车道释放烟气!进而形成烟气流'该烟气流与来自右侧行车道的气流相汇于吊顶排烟口周边!形成

二次烟气流'该二次烟气流流经吊顶排烟口而转折流入右边排烟道和$或%左边排烟道'最终!通过)!

q通

风机及风井*$直连右边排烟道%和)#

q通风机及风井*$直连左边排烟道%!上述二次烟气流排至隧道外(

$($(!'测试系统

测试系统主要由进口压力传感变送器(高精度速度传感变送器(线缆和数据采集记录等子部分组成(

@>实验数据与讨论

@(=>通风机组合与变频数值

为研究通风机运行参数对行车道风速的影响!进行 $种通风组合排烟实验!分别为组合 &与组合 $(排

烟状态如图 #所示(

图 #'排烟状态

组合 &启动 &

q

!$

q通风机!组合 $启动 &

q

!$

q

!!

q与 #

q通风机(组合内部通风机之间的运行参数确定的

依据为临界排烟状态!具体为在排烟口左侧行车道即 $

q通风机端释放冷烟后!启动 &

q

!$

q通风机后观察烟

雾在排烟口下方的状态!左右气流对向流动!如图 # 所示(若气流正好能将烟气排入排烟口而不向排烟口

右侧下游行车道蔓延!则称其为临界排烟状态(通过不断调试 &

q

!$

q通风机的频率值发现&当 &

q通风机频率

值为 "(# AX!$

q通风机频率值为 +(0 AX时实现临界排烟状态!则将其确定为组合 &的第 &组工况(组合 &每

完成 &组实验就将 $

q通风机的频率值调高 & AX!&

q通风机则观察烟气状态调整!直至其达到临界排烟

状态(

对于组合 $而言!将 &

q

!$

q

!!

q

!#

q通风机的频率值分别调整为 "(#! +(0! "(#! "(# AX时能实现临界排烟

状态!则将其设为组合 $的第 &组工况(每完成 &组实验后将 !

q

!#

q通风机的频率值上调 & AX即可(观察隧

!#
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道内的烟气流动状态!并同步采集实测数据!继而分析 # 台通风机的运行参数!得到通风机变频调节频率

值统计数据如表 &和表 $所示(

表 &'组合 &通风机频率数值统计

组数
&

q通风机频率1AX $

q通风机频率1AX

组数
&

q通风机频率1AX $

q通风机频率1AX

& "(# +(0 + &%(0 &!(0

$ "(6 0(0 0 &$(& &#(0

! +(/ 6(0 6 &$(# &/(0

# 0(/ &%(0 &% &!(% &"(0

/ 6(& &&(0 && &#(% &+(0

" &%(& &$(0

表 $'组合 $通风机频率数值统计

组数
!

q通风机频率1AX #

q通风机频率1AX

组数
!

q通风机频率1AX #

q通风机频率1AX

& "(# "(# + &$(# &$(#

$ +(# +(# 0 &!(# &!(#

! 0(# 0(# 6 &#(# &#(#

# 6(# 6(# &% &/(# &/(#

/ &%(# &%(# && &"(# &"(#

" &&(# &&(#

根据表 &和表 $的实测数据可以得出&$&%影响临界排烟状态的主要动力源是 &

q

!$

q通风机'$$%在临

界排烟状态下!维持 &

q

!$

q通风机的运行参数不变!等比例增加 !

q

!#

q通风机的变频频率数值!不改变临界

排烟状态'$!%增加 !

q

!#

q通风机的变频频率数值!应当会影响隧道的风速分布!甚至会影响通风机的功率

消耗(

@(?>通风机功率消耗

组合 &中所对应 $台通风机随着频率值变化!其通风机的功率对比如图 / 所示(组合 $ 在临界排烟状

态下!逐步增加 !

q

!#

q通风机的频率值!组合 $中的 #台通风机所对应的功率消耗变化如图 "所示(

图 /'组合 &通风机功率对比 图 "'组合 $通风机功率对比

&

q通风机的频率值是基于实验现象中的烟雾状态调整的!因此数值规律性不显著(由图 / 可知&其功

率值的增长幅度有变化!当 &

q通风机频率值的增长幅度变大时!$

q通风机功率值的增长幅度则减小'当 &

q

通风机频率值的增长幅度减小时!$

q通风机功率值的增长幅度则增大(而 $

q通风机的频率值保持每组实验

增大 & AX!所以并不应出现增长幅度忽大忽小的现象!因此!可以确定 &

q通风机的状态会对 $

q通风机的功

率值造成影响(

由图 "可知&虽然 &

q

!$

q通风机的频率数值维持不变!但是!这 $ 台通风机的功率消耗却受到 !

q

!#

q通

##



第 #期 张建伟!等&青岛地铁 &号线长大地铁区间隧道通风模型研制与实验

风机输入的变频频率数值的影响!产生一些小幅度的波动(此外!虽然 !

q

!#

q通风机的输入频率数值保持了

同步增长!但是!二者的功率消耗却没有保持完全同步的变化!进一步注意到!随着输入频率数值的增加!

二者的差值呈现逐渐增大的趋势!这表明 #台通风机之间的运行仍存在互相扰动(

@(@>行车道断面风速

在临界排烟状态下!组合 &(组合 $通风机的联合运行所形成隧道内部行车道断面风速及其随组合参

数的变化如图 +和图 0所示(

图 +'组合 &行车道断面风速变化 图 0'组合 $行车道断面风速变化

由图 +可知&排烟口两端的风速均呈增长趋势!但其曲线保持一定的波动幅度(此过程正如两股气流

在排烟口下方进行)推拉*!&

q通风机端的增长幅度大!则 $

q通风机端的增长幅度小!甚至出现风速负增长(

这也正对应图 /中 &

q

!$

q通风机的功率变化!说明通风机的功率受到通风排烟系统中阻力变化的影响(

由图 0可知&随着 !

q

!#

q通风机频率的上调!排烟口两端行车道风速都在持续增长!但是!第 + 组及其

之后!在 $

q通风机端的隧道行车道上!断面平均风速开始下降!同时!在 &

q通风机端!断面平均风速的上升

趋势剧增($

q通风机端行车道断面风速下降后!&

q通风机端风速剧增的动力学致因主要有$&%!

q

!#

q通风机

的联合作用!克服了行车道中的通风阻力'$$%联合作用增强了从 &

q通风机及风井的空气吸入!流经行车

道!再经排烟道!最终排至隧道外环境'$!%上述联合等效于降低了 &

q通风机及风井的阻力!降低了 &

q通风

机的功率消耗!解释了图 "中的 &

q通风机的功率消耗随着组数增加而略微降低的原因(

对比组合 &与组合 $排烟口两端风速的变化可知&调整 &

q

!$

q通风机是增大行车道风速最直接的方

式!原因为 &

q

!$

q通风机的额定功率大!且直接与行车道相连!但开启 !

q

!#

q抽出式通风机后!&

q通风机端的

风速提升明显!有利于阻挡烟气向排烟口右侧蔓延!且组合 $ 将烟气吸入排烟口使得其气流组织更有序!

而不是简单的气流碰撞阻挡烟气后流入排烟口(

A>结论

&%围绕青岛地铁 &号线瓦屋庄站与贵州路站之间的隧道通风安全可靠性进行验证!研制了长大地铁

区间隧道通风模型实验系统(

$%通过实验实测!界定出了临界排烟状态!量化了通风机之间的参数组合!组合参数既影响本机的功

率消耗!也会影响烟源上游端和烟源下游端的断面风速(

!%对比 $种通风机组合!联合开启抽出式通风机构成的压抽组合通风系统的排烟可靠性更高!人员

疏散的安全裕度更大(
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