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不同阻塞条件下的隧道火灾全尺寸试验研究

田向亮１，２，钟茂华１，刘　 畅１，李全明２
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摘　 要：为了研究阻塞条件下的隧道火灾危险性，选取某隧道网络中的某一支路作为火灾试验区，采
用轴流风机通风，额定通风量为 ２７ ｍ３ ／ ｓ，以甲醇池火为火源，火源功率分别为 ０．２５、０．５０ 和 １．００ ＭＷ。
通过改变火源功率和隧道内风门的开闭模式开展全尺寸试验，分析火源横截面和隧道中心线竖直截

面风速、隧道纵向拱顶温升、隧道中心面纵向温升等参数，研究了不同阻塞条件下的隧道火灾烟气扩

散规律，获得了抑制隧道火灾危险性的风门控制模式。 研究结果表明：①在隧道通风网络中，对称风

流通过风门后，隧道截面距风门 ２２ ｍ 处风速在整流作用下逐渐趋于均匀；②建立了考虑隧道阻塞比

的隧道风量衰减模型，该模型可根据隧道阻塞比的变化预测隧道阻塞作用下的风量损失，同时可以计

算沿程阻力损失的风量；③在自然通风条件下，当火源功率大于 ０．５０ ＭＷ 时，火灾烟气在火羽流作用

下迅速向隧道拱顶浮动，通过对流换热使得拱顶温度急剧升高，对于隧道结构的稳定性具有巨大的破

坏作用；可采用调节风门的方式控制通过起火区域的风量，从而优化隧道火灾危险控制模式，局部风

速大小对火灾危险性影响不大；当起火区域风量不足时，人眼高度处的 １．８ ｍ 高温度升幅较大，不利

于人员逃生与救援；④阻塞条件下隧道断面不对称进风流易造成风流结构紊乱，使得隧道火灾烟气温

度分布不稳定，危险性较大。
关键词：阻塞；风门；隧道；火灾烟气；全尺寸试验
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０　 引　 　 言

在隧道中，车辆和各类构筑物均能对隧道产生

阻塞作用，从而影响隧道风流结构。 关于阻塞作用

对隧道火灾的影响研究主要集中在车辆障碍物对烟

气扩散规律和最高顶棚温度模型等方面，ＬＩ 等［１］ 通

过模型试验研究了隧道内车辆障碍物对最高顶棚温

度的影响；ＨＵ 等［２］ 提出了考虑障碍物与火源位置

的距离的最高顶棚温度模型；ＴＡＮＧ 等［３］ 进一步研

究了障碍物与火源位置相邻情况下的最高顶棚温度

变化规律；刘方等［４］通过研究横截面系数对最高顶

棚温度的影响，对 Ｋｕｒｉｏｋａ 模型进行了验证，发现

Ｋｕｒｉｏｋａ 提出的最高顶棚温度模型对于横截面系

数≥１的地铁区间隧道较为适用，对于断面系数＜１
的工况适用性不强；杨宇轩等［５］ 开展了含坡度隧道

车辆阻塞下的全尺寸火灾试验研究，揭示了车辆阻

塞条件下含坡度隧道的火灾烟气特性和运移扩散规

律。 ＴＩＡＮ 等［６］则研究了顶棚障碍物对隧道火灾烟

气控制临界风速的影响，并基于虚拟火源提出了临

界风速模型。 风门是地下空间中最重要的构筑物之

一，风门的开闭模式可以改变隧道截面的阻塞比，从
而达到隔绝隧道或限制通过隧道的风量的目的，确
保需风地点的风量要求［７－９］。 关于风门调节的研究

主要集中于对于通风网络风量调节、防治瓦斯突出

等灾害方面［１０－１２］，火风压和节流效应也是目前的

研究重点［１３－１５］ 。 通过风门调节改变隧道阻塞比研

究隧道火灾危险性的研究较少，王凯等［１６－１７］ 通过

ＦＤＳ 模拟研究了远程控制风门的开闭对于隧道网

络火灾烟气蔓延的影响。 笔者基于调节风门的开

闭模式来改变起火隧道的阻塞比，通过全尺寸试

验分析不同工况下的风流结构和火灾危险性，提
出通过改变风门的模式控制隧道火灾烟气扩散的

有效方法。

１　 试验方法

１．１　 试验概况

试验在某试验基地火灾试验区完成。 隧道通风

网络如图 １ 所示，通过轴流风机排风调节通风网络

风量，轴流风机额定风量为 ２７．０ ｍ３ ／ ｓ。 进入火灾

试验区的风量可通过 １ 号风门和 ２ 号风门调节，１
号风门和 ２ 号风门均为调节风门，其中 １ 号风门为

双向无压风门，２ 号风门为双扇普通风门，２ 号风

门上设有风窗 Ａ、风窗 Ｂ，通过控制风门和风窗的

开闭可以调节进入火灾试验区的风量。 火灾试验

区试验段隧道直线长度为 ３２．０ ｍ，上半部分为直

径 ３．２ ｍ 的半圆形，下半部分为长 ３．２ ｍ，高１．６ ｍ
的矩形，不同火源功率条件下试验如图 ２ 所示。
通过对火灾试验区隧道温度场的测量，研究了不

同火源功率下，风门调节对隧道火灾烟气扩散的

影响。

图 １　 隧道通风网络

Ｆｉｇ．１　 Ｔｕｎｎｅｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　 试验工况

试验共设置 １８ 种工况，具体工况见表 １。 每

种工况至少重复 ３ 次试验以确保试验数据的稳定

性。 试验使用甲醇作为燃料，通过改变底面积为

０．５ ｍ２的铸铁油盘的个数来改变火源功率，甲醇燃

料的初始厚度为 ２ ｃｍ，油盘上边缘距隧道地面高

度为 ０．２５ ｍ，火源点位于距离 ２ 号风门 ５．９ ｍ 处，
试验现场如图 ２ 所示。 １ 号风门和 ２ 号风门的位

置如图 １ 所示，其中 １ 号风门的开启方式为开启和

关闭 ２ 种 ，２ 号风门的开启方式分为关闭，开启，
风窗 Ａ 开启、Ｂ 开启，风窗 Ａ 开启、风窗 Ｂ 关闭等 ４
种模式，如图 ３ 所示。
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图 ２　 试验现场

Ｆｉｇ．２　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎｅｓ

表 １　 隧道火灾试验工况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｓｅｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｔｕｎｎｅｌ ｆｉｒｅ

工况
火源功

率 ／ ＭＷ

风门开闭 ２ 号风门开闭

１ 号 ２ 号 风窗 Ａ 风窗 Ｂ
阻塞比

１ ０．２５ 开 关 关 关 １．０００

２ ０．２５ 开 开 — — ０．５４１

３ ０．２５ 关 开 — — ０．５４１

４ ０．２５ 开 关 开 开 ０．８４５

５ ０．２５ 关 关 开 开 ０．８４５

６ ０．２５ 关 关 开 关 ０．９２３

７ ０．５０ 开 关 关 关 １．０００

８ ０．５０ 开 开 — — ０．５４１

９ ０．５０ 关 开 — — ０．５４１

１０ ０．５０ 开 关 开 开 ０．８４５

１１ ０．５０ 关 关 开 开 ０．８４５

１２ ０．５０ 关 关 开 关 ０．９２３

１３ １．００ 开 关 关 关 １．０００

１４ １．００ 开 开 — — ０．５４１

１５ １．００ 关 开 — — ０．５４１

１６ １．００ 开 关 开 开 ０．８４５

１７ １．００ 关 关 开 开 ０．８４５

１８ １．００ 关 关 开 关 ０．９２３

图 ３　 ２ 号风门的开闭方式

Ｆｉｇ．３　 Ｏｐｅｎ ／ ｃｌｏｓｅ ｍｏｄｅｓ ｆｏｒ Ｎｏ．２ ａｉｒ ｄｏｏｒ
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１．３　 试验测点布置

试验中对温度和风速 ２ 个特性参数进行了测

量。 关于温度测量，采用直径 １ ｍｍ 的 Ｋ 型铠装热

电偶对火源附近温度较高区域温度进行了实时监

测，测量火源区域温度，使用 ＮＩ ＳＣＸＩ－１０００ 数据记

录仪对热电偶数据进行采集，测点布置如图 ４、图 ５ａ
所示。 在远离火源区域，采用一线总线分布式测温

系统测试隧道中心面纵向温度分布，测点布置如图

４、图 ５ｂ 所示。

图 ４　 温度测点布置

Ｆｉｇ．４　 Ｐｌａｎｆｏｒｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

图 ５　 温度测点布置截面

Ｆｉｇ．５　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

　 　 关于风速测量，一方面，为了获得更加稳定、准
确的隧道截面风速，在试验前，对隧道各断面风速进

行测量，试验采用加野多通道风速仪。 如图 ６ 所示，
将隧道截面平均分割为 ０．６ ｍ×０．６ ｍ 网格，采用 ２３
支风速探头对隧道断面风速实时测量，采集频率为

１ Ｈｚ，采集 ２ ｍｉｎ，在火灾试验区隧道内截面风速的

测试间隔为 １．５ ｍ，如图 ７ 所示。 另一方面，在试验

过程中，对于 ２ 号风门的入口风速进行了实时测量，

图 ６　 风速测点布置截面

Ｆｉｇ．６　 Ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

测点如图 ３ 所示。 风速值均为风速探头记录数据的

平均值。

图 ７　 风速测试截面

Ｆｉｇ．７　 Ｐｌａｎｆｏｒｍ ｏｆ ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

２　 试验结果与讨论

２．１　 隧道风流结构

２．１．１　 隧道风速分布

风门的调节方式决定了进入火灾试验区的风

量。 各工况下通过 ２ 号风门的平均风速以及根据平

均风速计算的风量，如图 ８ 所示。 当 １ 号风门开启

和 ２ 号风门 ２ 个风窗同时开启时，通过风门的平均

风速最小，而当 １ 号风门开启条件下 ２ 号风门仅开

启风窗 Ａ 和风窗 Ｂ 工况下，进入火灾试验区的风量

最小。 当 １ 号风门关闭而 ２ 号风门开启工况下，进
入火灾试验区的风量最大，达到 ２０．７３ ｍ３ ／ ｓ。 当 １
号风门关闭而 ２ 号风门仅开启风窗 Ａ 工况下，通过
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图 ８　 各工况下通过 ２ 号风门的风速、风量

Ｆｉｇ．８　 Ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ａｉｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｆｏｒ Ｎｏ．２ ａｉｒ ｄｏｏｒ

风窗 Ａ 的局部风速最大，达到 １４．４４ ｍ ／ ｓ，但由于通

风面积较小，因此进入火灾试验区的风量较小。
对于火源横截面和隧道中心线竖直截面风速分

布以工况 ２ 和工况 ６ 为例，火源横截面风速分布和

隧道中心线竖直截面风速分布如图 ９、图 １０ 所示。

图 ９　 火源横截面风速分布

Ｆｉｇ．９　 Ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｆｉｒｅ ｓｏｕｒｃｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ

在火源横截面上，以火源为中心，火源右侧距火

源距离为正，左侧为负。 结合图 ９ 和图 １０ 可知，工
况 ２ 中，火源横截面距离 ２ 号风门 ５．９ ｍ，在横截面

上风速较为对称，且在竖直方向存在显著的梯度分

布，通风风流在距离 ２ 号风门 ２２ ｍ 以后，断面风速

基本趋于稳定，风速为 ０．９３ ～ １．１６ ｍ ／ ｓ。 对于工况

６，在 ２ 号风门仅开启风窗 Ｂ 条件下，由于只开启一

扇风窗，火源横截面风流结构相对于隧道中心线不

对称，隧道中心面纵向风速分布也较为紊乱，且无明

显稳定截面。

图 １０　 隧道中心线竖直截面风速分布

Ｆｉｇ．１０　 Ａｉｒ ｓｐｅｅｄ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ
ａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ

２．１．２　 隧道风量衰减模型

结合图 １ 和图 ８ 可知，当 １ 号风门关闭时，乏风

风流只从 ２ 号风门通过后经由通风口排出。 工况

３、工况 ５ 和工况 ６ 通过 ２ 号风门的风量分别为

２０．７３、１６．７５ 和 １０．２３ ｍ３ ／ ｓ，上述工况对应的阻塞比

为 ０．５４１、０．８４５ 和 ０．９２３。
由此可知，随着阻塞比增大，隧道风流在受到风

门的局部阻力影响下，风量不断衰减。 考虑临界条

件，当阻塞比为 １ 时，风流无法通过，则风量为 ０。
风量随阻塞比的衰减如图 １１ 所示，通过数据拟合可

以得到风量随阻塞比的衰减模型为

Ｖ ＝ ２１．２ － ０．００１ ９５ ｅ －９．３ｒ （１）
式中：Ｖ 为风量，ｍ３ ／ ｓ；ｒ 为阻塞比。

图 １１　 风量衰减模型

Ｆｉｇ．１１　 Ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

通过衰减模型可以计算，当阻塞比为 ０ 时，隧道
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风量为 ２１．２ ｍ３ ／ ｓ，而隧道风量轴流风机的额定风量

２７ ｍ３ ／ ｓ，则风量在沿程阻力作用下损失的风量为

５．８ ｍ３ ／ ｓ。 综上所述，该模型可根据隧道阻塞比的

变化预测隧道阻塞作用下的风量损失，同时可以计

算沿程阻力损失的风量。
２．２　 隧道温度分布

对于隧道温度分布，最高拱顶温度和人眼高度

处温度是判别火灾危险性的重要指标，研究中的试

验隧道衬砌为钢筋混凝土结构，研究表明［１８］，当钢

筋混凝土在高于 ２００ ℃温度下持续 ７ ｍｉｎ 后，内衬

钢筋即开始破坏。 人体对高温烟气的忍耐是有限

的，大量研究表明［１９－２０］ ，６５ ℃ 为人体可短时间呼

吸的极限烟气温度。 若隧道初始温度记为常温

２０ ℃，则最高拱顶处和人眼高度处的临界温升分

别为 １８０ ℃和 ４５ ℃。 温升高于临界温升则具有

较高危险性。 温度取值均为稳定燃烧阶段温度的

平均值。
２．２．１　 自然通风工况

１）隧道纵向拱顶温升。 工况 １、工况 ７ 和工况

１３ 分别表示不同热释放速率下 ２ 号风门关闭的工

况，此 ３ 种工况下，由于 ２ 号风门关闭，风流无法进

入火灾试验区，形成了独头结构。 图 １２ 为此 ３ 种工

况下隧道纵向拱顶温度的温升，以火源为中心。
以通风方向为正方向，火源上风向至火源距离

为负，火源下风向至火源距离为正。 当火源功率为

０．５０、１．００ ＭＷ 时，隧道拱顶温升高于 １８０ ℃，根据拱

顶温度衰减趋势可以看出，当火源功率为 ０．５０ ＭＷ

图 １２　 自然通风条件下隧道纵向拱顶温升

Ｆｉｇ．１２　 Ｅｘｃｅｓｓ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇ
ｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

时，火源下风向 ０．５ ｍ 范围内隧道拱顶温升高于 １８０
℃，当火源功率为 １．００ ＭＷ 时，该范围为 ２ ｍ。 此

外，由于 ２ 号风门关闭，隧道一端形成堵头结构，因
此火源燃烧释放的热量会沿火源上风向大量蓄

积，从图 １２ 可以看出，关于火源对称的拱顶温度

测点上风向温度明显高于下风向温度。 因此，当
火灾区域无通风作用，则火灾烟气在火羽流作用

下迅速向隧道拱顶浮动，通过对流换热使得拱顶

温度急剧升高，对于隧道结构的稳定性具有巨大

的破坏作用。
２）隧道中心面纵向温升分布。 此 ３ 种工况下隧

道中心面纵向温度分布如图 １３ 所示，随着火源增

大，隧道温度场温升显著增加；对于人眼高度处

（１．８ ｍ高度）温升，当火源功率为 １ ．００ ＭＷ 时，人眼

高度处温升在沿隧道纵向方向为 ４５ ℃左右，对于人

员逃生具有较高的危险性。

图 １３　 自然通风条件下隧道中心面纵向温升分布

Ｆｉｇ．１３　 Ｅｘｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓ

　 　 综合上述，２ 个特征温度的温升情况可以看出，
当火源功率高于 １．００ ＭＷ 时，无论是隧道拱顶还是

人眼高度处温度均高于危险温度。 因此对于功率大

于 １．００ ＭＷ 的火灾，隧道内的火灾危险性较高，对
火灾区域进行机械通风对于降低火灾危险性尤为

必要。

２．２．２　 机械通风工况

根据试验数据对比发现，对于不同功率火灾，在
风门的不同调节模式下其温度变化趋势基本相同，
且火源功率 １．００ ＭＷ 时火灾危险性最大，因此笔者

选取火源功率为 １．００ ＭＷ 的甲醇池火各工况分析

机械通风条件下隧道纵向拱顶温升及隧道中心面纵
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向温升分布。
１）隧道纵向拱顶温升。 机械通风条件下隧道

纵向拱顶温升（图 １４），可以看出，对于火源功率

１．００ ＭＷ火灾，在机械通风作用下，各工况拱顶温升

均低于 １８０ ℃，说明机械通风对于降低隧道拱顶温

度具有显著效果。 对于通风对称的工况（工况 １４—
工况 １７），火源下风向拱顶温度沿纵向方向先增高

后降低，这是由于通风作用产生的切向力与火焰向

上的浮升力共同作用使得火焰向下风向偏转，作用

在火焰上的风速越大，向下风向偏转角度越大，最高

拱顶温度位置距离火源距离越远，这与 Ｋｕｒｉｏｋａ 模

型［２１］是一致的。 从隧道拱顶温度的蔓延规律可以看

出，拱顶温度随纵向距离增大逐渐降低，在距火源 １７
ｍ 前降温梯度逐渐减小，在距火源 １７ ｍ 后降温梯度

逐渐增大，这是由于拱顶风速的不稳定造成的，由图

１０ 可知，隧道截面风速在距离 ２ 号风门 ２２ ｍ 后基本

趋于一致，而在 ２２ ｍ 之前，隧道拱顶风速则是沿纵向

方向不断上升，在 ２２ ｍ 后达到最大，因此，风速越大，
通风作用对于烟气的降温作用越明显，因此在隧道拱

顶风速达到最大值后，隧道拱顶温度下降梯度增大。
对于工况 １８，由于通风风流不对称，在纵向方向上，拱
顶温度几乎保持恒定，且对于拱顶的降温效果较好。

２）隧道中心面纵向温升分布。 机械通风对于隧

道中心面温度分布的影响（图 １５），对于通风风流对

图 １４　 机械通风条件下隧道纵向拱顶温升

Ｆｉｇ．１４　 Ｅｘｃｅｓｓ ｃｅｉｌｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｌｏｎｇｔｕｎｎｅｌ ｕｎｄｅｒ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓ

称的工况（工况 １４—工况 １７），隧道中心面纵向温

度场在竖直方向上存在较为稳定分层，维持了较好

的层化结构，但对于通风风流不对称的工况（工况

１８），隧道中心面纵向温度场呈现了完全不同的温

度结构，这与不对称风流的不稳定性有关。 从图中

可以看出，当 １ 号风门关闭，２ 号风门开启时（工况

１５），该工况下进入火灾试验区的风量最大，通风作

用对于隧道的降温效果最佳。 而当 １ 号风门开启，２
号风门开启风窗 Ａ 和风窗 Ｂ 时（工况 １６），该工况

下进入火灾试验区的风量最小，人眼高度处温升

超过 ５５ ℃，远高于临界温升，工况 １４（１ 号风门开

启，２ 号风门开启）同样存在人眼高度处温升超过

４５ ℃的情况，上述 ２ 种工况下人眼高度处温升甚至

图 １５　 机械通风条件下隧道中心面纵向温度分布（１．００ ＭＷ）
Ｆｉｇ．１５　 Ｅｘｃｅｓｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｃｅｎｔｅｒｌｉｎｅ ｕｎｄｅｒ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓ （１ ．００ ＭＷ）
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超过自然通风工况，这对于人员逃生是极为危险的。
这是由于纵向风流虽然在一定程度上降低了隧道温

度场温度，但可能对热烟气层的稳定性造成一定程

度的破坏，且由于通风切向力的作用，热烟气向下风

向偏转，使得隧道下部温度升高，当热烟气对于人眼

高度处的加热作用高于通风的散热作用时，人眼高

度处温度会升高，因此提供更大的风量对于冷却隧

道温度场尤为重要。
综合上述，２ 个特征温度的温升情况可以看出，

通风作用对于降低拱顶温度效果显著；局部风速对

于隧道温度场影响较小，当风量足够大时，对于隧道

温度场的降温效果最优，一旦风量不足，通风作用下

的风流强制对流作用无法有效冷却向下风向偏转的

热烟气时，极易引起人眼高度处温度升高，不利于人

员逃生与救援。 因此在实际隧道火灾中，通过调节

风门开闭模式，使得通过火灾试验区的风量达到最

大能够有效的降低隧道危险性。 同时，当进入火灾

区域的风流不对称时，易造成隧道风流结构以及温

度场不稳定，该模式不利于提高隧道的安全性。

３　 结　 　 论

１）风门调节可以有效控制进入隧道的风速和

风量，对称风流通过风门后，经过一段距离（２２ ｍ）
的整流作用后在隧道截面上风速逐渐趋于均匀。 隧

道通风沿程阻力损失随阻塞比的增大不断增大，通
过试验数据拟合获得了考虑隧道阻塞比的隧道风量

衰减模型，该模型可根据隧道阻塞比的变化预测隧

道阻塞作用下的风量损失，同时可以计算沿程阻力

损失的风量。
２）在自然通风条件下，当火源功率大于 ０． ５０

ＭＷ 时，火灾烟气在火羽流作用下迅速向隧道拱顶

浮动，拱顶温度急剧升高对于隧道结构的稳定性具

有巨大的破坏作用。 通风作用对于降低隧道拱顶温

度和降低隧道温度场温度具有显著效果，但通风风

量较小时，通风作用易引起人眼高度处温度升高，不
利于人员逃生与救援。

３）对于隧道火灾，局部风速的提高对于降低火

灾危险性效果不显著，通过调节风门减小使得经过

起火区域风量最大有助于提高隧道的安全性；不对

称风流易造成风流结构的紊乱，使得隧道烟气温度

分布不稳定。
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