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地铁站台上列车车厢内部火灾的数值模拟分析

郗艳红，顾丛汇
(北京交通大学土木建筑工程学院，北京100044)

摘要：采用火灾动态模拟软件FDS对地铁站台上列车车厢内部火灾进行了数值模拟，分析了着

火车厢车门关闭和开启时车厢内部烟气温度、扩散速度、质量分数和能见度的变化规律．结果表明：

车厢门关闭和开启时，烟气充满两相邻车厢的时间分别为68 S和70 s；车厢内l。5 m高处烟气质量

分数最大值分别为0．00 034和0．00 003；着火车厢内1．5 m高处的能见度分别为14 m和18 m．对

站台上列车车厢内部着火时的烟气扩散规律进行研究，对于指导人员疏散、保证乘客安全和改进地

铁列车火灾应急处置预案等提供参考．
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Numerical simulation on carriage fire characteristics

in subway platform

XI Yanhong，GU Conghui

(School of Civil Engineering，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract：FDS(Fire Dynamics Simulator)software is used to analyze the carriage fire characteristics in

a subway platforlTl．On the basis of simulation，smoke temperature，diffusion velocity，concentration

and visibility in the carriages under the situation of opening doors and closing doors are analysed．The

results of the door with closing and opening show that carriages near to the fire compartment are filled

with smoke iS 68 S and 70 S respectively．And the maximum smoke mass fraction iS 0．00 034 and

0．00 003 respectively above the height 1．5 m．Visibility is 14 m and 18 m．respectively．It is very

important to guide the evacuation，ensure the safety of the passengers，improve the subway fire emer—

gency response plans．

Key words：subway tunnel：carriage fire；temperature；visibility；smoke mass fraction

近年来，地铁车厢内部火灾层出不穷，如2003

年韩国大邱地铁车厢火灾造成数百人死亡的惨剧，

2011年广州地铁车厢内也发生了火情．国内外学者

对地铁列车火灾研究的比较多u石J，但是对车厢内

部着火的情况研究较少L7j．车厢内部着火后，火势

发展迅速，燃烧蔓延较快，由火灾引发的烟气在列车

车厢内会迅速蔓延，并且在短时问内充满整个车厢，

造成重大人员伤亡和经济损失"J．

本文作者基于FDS软件，对站台上列车车厢内

部着火时的烟气扩散规律进行研究，本研究对于指

导人员疏散、改进地铁列车火灾应急处置预案、保证

乘客的生命安全和减少财产损失，以及实际运营中

的火灾防灾减灾都具有重要作用．

1数值模拟方法验证

为了验证FDS软件对模拟列车火灾的可靠性，
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首先与中国科学技术大学游宇航【8]的小室火灾中

的全尺寸烟气试验中火源热释放速率为168 kW的

数据进行对比分析．

1．1模型及边界条件

试验及数值模拟模型如图1所示，其中划分网

格数目为324 000个．热电偶布置在小室的左侧壁

上，从上至下依次距顶棚0．05 m、0．35 m、0．35 m

和0．4 m，分别记为测点1～测点4．

’]了一l仁————了i—，
(a)试验装置

rl，I戡⋯慢剖段。Io

图1试验装置图

Fig．1 Experimental device

以模型试验中小室机械排烟风量为1．03 m3／S

为例，风口大小为0．4 m×0．4 m，室内初始温度为

21℃，小室前侧开口设置为压力边界，且为一个标

准大气压．

1．2数值模拟与试验结果对比

试验与数值模拟的温度时变曲线如图2所示．

由图2可知，各测点的温度增长趋势相同，相对误差

约为6％，满足工程上的误差范围，说明数值模拟方

法和结果是可信的．

测点2

·cjl．岫【『，、4

图2测点1～测点4温度对比曲线

Fig．2 Time-varying of temperature at

different measuring points

2地铁火灾烟气流动数值模拟

2．1几何模型

选取北京某静止在站台的地铁列车火灾为研究

对象，截取4个隧道段为出入口，两出入口端部之间

的总长为160 m，列车按照6辆编组，全长120 m，宽

为2．8 m，高为3．8 m．地下车站模拟的俯视图如图

3所示．列车停靠在站台上，将列车及站台处网格加

密，总网格数约为76万个．

㈠【J 一● ，、l

图3车站模拟俯视图

[Zig．3‘l'op view of．station
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2．2边界条件

设置车站内4个出人口处的压强均为一个标准

大气压，列车静止在站台上，环境初始温度为20℃．

设置火源热释放速率为5 MW，火源平方增长，

在t=163．2 S时刻火源的热释放速率达到最大值，

之后保持恒定．其中，火源尺寸为0．5 m×0．5 m，位

于第四节车厢内部，如图4所示，燃料种类为正庚

烷．采用笛卡尔坐标系，x、y、z分别代表车厢的长

度、宽度和高度方向．

鹰椅 火源1
，

／

=，E===j亡====：f七===， 口
曩

j旦旦目目
X=66m

图4火源位置示意图

Fig．4 Schematic diagram of fire source location

3模拟结果与分析

设置两种车厢门开启情况：①车厢门封闭；②车

厢门在t=50 S时开启．

3．1车厢内部的温度分布

当着火车厢门处于关闭／开启状态时，着火车厢

与相邻两车厢保持连通，车厢中心截面处温度扩散

过程分别如图5和图6所示．

由图5可知，火源燃烧68 8后，烟气到达第二

节车厢和第四节车厢的端部，燃烧96 S后，第三、

四、五节车厢内充满烟气，火源燃烧持续时间为217

s；火源熄灭后，着火车厢内部烟气温度为400 12，高

温烟气集中在第四节和第五节车厢内，因此这两节

车厢内部温度高于着火车厢．

由图6可知，火源燃烧70 S后，烟气到达第二

节和第四节车厢的端部，燃烧103 S后，第三、四、五

节车厢内充满烟气，由图6(a)和图6(b)可知，车厢

门开启前，着火车厢内最高温度达到170℃，距离车

底面1．5 m处温度为100℃；车厢门开启后，车厢内

温度降低，距离车底面1．5 m处温度为80℃．

品度，。。[
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图5车厢门关闭时车厢中心截面处温度扩散规律

Fig 5 7l'emperature di ffusion pr(xTe．s．'≮at center

section when the dcx_)r is closed
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图6车厢门开启时车厢中心截面处温度扩散规律

Fig．6’]'emperature diffusion proce—ss at center

section when the door iS opened
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3．2烟气速度分布规律

当着火车厢门处于关闭／开启状态时，车厢中心

截面处速度矢量图分别如图7和图8所示．
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图7车厢门关闭时车厢中心截面处速度矢量图

Fig．7 Speed changing process at center section when

the door is closed

由图7可知，烟气流动到第三节和第五节车厢

端部所用的时间较长，火焰上方烟气流动速度大，最

大速度达到3．5 m／s，烟气到达端部时车厢内烟气

层厚度为0．8 m，当三节车厢内充满烟气时，靠近车

厢顶部区域烟气流动速度大于烟气下层区域运动速

度，第三节和第五节车厢的端部下方烟气流动相对

剧烈；火源熄灭时，火焰偏转角不定，因而火灭后车

厢内烟气流动随机性较大、相对复杂．

由图8(a)、(b)可知，车厢门开启前，着火车厢

内烟气流动速度为0．2 m／s，火源正上方烟气流动

速度最大，为2．2 m／s．车厢门开启后，由于车厢内

压强大于站台内压强，着火车厢内烟气向车厢外部

溢出，车厢内压强降低，第三和第五节车厢内压强大

于着火车厢内压强，从而使得烟气迅速向着火车厢

运动，着火车厢内烟气迅速向站台流动，烟气向上方

运动速度减慢，火焰上方最高速度为2 m／s．由图

8(c)知，火源燃烧70 S后，烟气到达第三节和第五节

车厢的端部，着火车厢内烟气流动速度为0．5 m／s，

第三和第五节车厢内烟气流动速度为0．2 m／s．随

着火源的热释放速率增长，三节车厢内烟气流动速

度也增加，火源燃烧103 S后，烟气充满三节车厢．
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图8车厢门开启时车厢中心截面处速度矢量图

Fig．8 Speed chan西ng process at center section when

the door is opened

3．3烟气浓度分布规律

当着火车厢门处于关闭研启状态时，车厢中心
截面处烟气质量分数分别如图9和图10所示．

由图9可知，当火源处于增长阶段，车厢内烟气

质量分数持续增加，在相同时刻下，当烟气刚到达第

三节和第五节车厢的端部时，车厢内烟气质量分数

最大值为0．00 034，火源从燃烧到熄灭的时间为

217 S，此时车厢内烟气质量分数为0．00 045．

由图10知，车厢门开启前，着火车厢内烟气质量

分数较低，火源处烟气质量分数最大值为0．000 065，

车门开启后，由于火源功率处于增长阶段，因而着火
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车厢内烟气量继续增加，烟气层厚度增加；火源燃烧

70 S后烟气到达第三节和第五节车厢的端部，此时

着火车厢内距车底面1．5 ITI处烟气质量分数

0．00 003，火焰上方烟气最大质量分数为0．00 015．

3．4烟气能见度的变化规律

当着火车厢门处于关闭／开启状态时，车厢中心

截面处能见度分别如图11和图12所示．
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图1 1 车厢门关闭时车厢中心截面处能见度

Fig．1 l Visibility changing proce—ss at center

sectkm when the d(x)r is dosed

取距离车厢底面1．5 m处为人员疏散的高度标

准，由图ll(a)可知，火源燃烧66 S后着火车厢内烟

气能见度为14 m，第三节和第五节车厢内烟气能见
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度为20 m；火源燃烧98 S后，着火车厢内距车底面

1．5 m处的烟气能见度降低至8 m，第三节和第五

节车厢内烟气能见度为16 m，由于烟气向上运动，

从而火源附近处烟气浓度很低；随后由于车厢内处

于封闭的状态，火源燃烧236 S后熄灭，大量烟气积

聚在车厢内，使得着火车厢内烟气能见度为2 m，第

三节和第五节车厢内烟气能见度为4 m．
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图12车厢门开启时车厢中心截面处能见度

Fig．1 2 Visibility changing process at center section

when the door is opened

由图12可知，车厢门开启前，着火车厢内烟气

浓度较低，烟气能见度很高，烟气层厚度为0．2 m．

车门开启后，由于火源功率处于增长阶段，因而着火

车厢内烟气量继续增加，烟气层厚度增加至0．4 m；

火源燃烧70 S后烟气到达第三节和第五节车厢的

端部，此时着火车厢内距车底面1．5 m处烟气能见

度为18 m；火源燃烧105 S后车厢内烟气层厚度为

0．8 m．

4结论

通过分析地铁列车车厢内部火灾后车厢内烟气

温度、浓度、能见度和烟气流动规律可知：

1)车厢门关闭时，火源燃烧68 S后烟气充满两

相邻车厢，火源熄灭后相邻车厢内部温度高于着火

车厢；车厢门开启时，火源燃烧70 S后烟气充满相

邻车厢，车厢门开启前距离车底面1．5 m处温度为

100℃，车厢门开启后，降低到80℃．

2)车厢门关闭时，车厢内烟气质量分数最大值

为0．00 034，火源熄灭后车厢内烟气质量分数为

0．00 045；车厢门开启时，着火车厢内距车底面

1．5 mgk烟气质量分数0．00 003，火焰上方烟气最

大质量分数为0．00 015．

3)车厢门关闭时，火源燃烧66 S后，在距离车

厢底面1．5 m处，着火车厢内烟气能见度为14 m，

相邻两车厢内烟气能见度为20 m；火源熄灭后，着

火车厢内烟气能见度为2 m，相邻两车厢内烟气能

见度为4 m；车厢门开启时，火源燃烧70 S后烟气到

达两相邻车厢，此时着火车厢内距车底面1．5 m处

烟气能见度为18 m；火源燃烧105 S后车厢内烟气

层厚度为0．8 m．
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