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隧道相關建模相對有限，除了缺乏驗證案例，也較其他建築物來說應用

沒那麼廣泛

因此Chin Ding Ang作者等人進行了FDS隧道模擬，此外還與隧道現場實

際測量做比對

FDS模擬結果與實際測量值相關，但噴流式風機因其複雜性，故如引入

任何更改都可能極大地改變速度分佈

因此可以考慮對模型進行進一步校準
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FDS軟體為計算流體力學(CFD-model)之模擬軟體。

通常應該使用相對粗糙的網格來構建FDS，接著逐漸細化網格，直到交

叉比對分析後看不到明顯的差異，即稱為網格敏感性研究。

FDS常用於模擬火災情境之程式，可用於模擬三維空間之火災情境，

將建築物空間分割為多格細小之網格(Mesh) 。
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防止逆煙層發展的最小通風即為“臨界風速”，為了能夠於隧道火災發

生時順利地讓人員逃生，必須利用通風系統控制位於上游之逆煙層，使

得能夠將逆煙層控制於火源下游。
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項目 關係式

幾何(m) Τxm xf =Lm/Lf=λL

溫度(K) Tm=Tf

速度(m/s) Τ𝑣m vf=(Lm/Lf)
1/2=λL

1/2

總熱釋放率(kW) QM = QF (LM/LF)5/2

L是長度比例尺，m是模型比例尺
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風機及擴張段間加設穩定箱

隧道與風機之間加裝光滑管

隧道與風機間加裝

內部構造似蜂巢之穩定氣流裝置

Dongyue Zhao 隧道示意圖

Haukur Ingason隧道設置

Ying Zhen Li隧道設置



12



13

計算網格劃分的大小和方式直接關係著計算結果的正確性和精度。

本研究將會利用0.05 D*、0.1 D*、0.15 D*及0.2 D*進行網格敏感性分析

𝐷∗ =
ሶ𝑄

𝜌∞𝐶𝑝𝑇∞ 𝑔

2

5 其最佳網格尺寸為

0.05 D* ~0.1 D*
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隧道通風是逆煙層控制之重要指標，風機的選用也是流場穩定的重要因素

於隧道截面設置9個測點於平均後代表截面風速，且每隔10公分設置

A B C

D E F

G H I
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藉由NFPA92中的縮小尺度公式，建置1:20縮小尺度隧道。

根據Sung Ryong Lee等人利用FDS模擬隧道橫截面的縱橫比對隧道

火災中煙霧運動的影響，其縱橫比越大溫度下降越慢與事實相符。

因此本研究將參考此一模型做設置
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油盤大小則參考NFPA92所列出車輛熱釋放率

中的2-4輛小客車換算得知。

參考Zhong等人設置1 m/s、1.5 m/s、2 m/s、

2.5 m/s、3 m/s、4 m/s等風速，得出的臨界風

速為2.5 m/s，因此本研究取1 m/s、 2m/s、

3m/s、4 m/s等風速進行模擬分析。

情境

參數
情境2-1 情境2-2

油盤尺寸
(cm)

250 6

熱釋放率
(kW)

14200 7.96

風速
(m/s)

0.22

0.44

0.67

0.89

以上根據NFPA92縮小尺度法則公式得出:

幾何位置 XM = XF (Lm/LF)

風速VM = VF (LM/LF)1/2

總熱釋放率QM = QF (LM/LF)5/2
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本研究實驗前將克服風機導入隧道切面風速不穩定之限制

隧道風洞實驗分為兩情境
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風
機

10 m

0.3 m

0.6 m火源風速(Velocity)

熱 熱
熱穩定箱 擴張段

火源

熱 熱
熱

雷射光束

利用雷射頁觀測煙層變化

風速穩定區
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實
火
空
燒

模
擬
空
燒

高

低

空燒測試
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1 2 3 5 64 7 8

格點尺寸設置

0.05 D*

0.1 D*

0.15 D*

0.2 D*

1cm

2cm

3cm

4cm

測點設置

測點設置1~8，無風情況下

火源兩旁分析數據相近，因

此取1~4做分析。

溫度測點

輻射熱測點

距離火源20cm，火

源旁每隔10cm設置。
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比對模擬結果中測點1、2、3、4在300秒內的四種格點的溫度變化。
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格點尺寸設置

0.05 D*

0.1 D*

0.15 D*

0.2 D*

15cm

30cm

40cm

55cm

測點設置

測點設置1~8，無風情況下

火源兩旁分析數據相近，因

此取1~4做分析。

溫度測點

輻射熱測點

距離火源20cm，火

源旁每隔10cm設置。

1 2 3 5 64 7 8
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比對模擬結果中測點1、2、3、4在300秒內的四種格點的溫度變化。
1 2 3 5 64 7 8
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比對模擬結果中測點1、2、3、4在300秒內的四種格點的輻射熱變化。
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A B C

D E F

G H I

隧道每隔10公分設置9個測點

設置時間300秒
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距離擴張段410 – 500cm
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比較無添加穩定箱及添加穩定箱後的風速標準差

擴張段標準差擴張段+穩定箱標準差
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風速0.67 m/s

風速0.44 m/s

風速0.22 m/s

風速0.89 m/s
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在進行模擬前將網格以及風機選擇的差異性等參數的設置透過數據

分析使其更加精確

於訂定參數後，藉由模擬比對全尺度及縮小尺度的隧道火災所產生

的逆煙層結果顯示，在全尺度及縮小尺度能夠控制逆煙層的最小臨

界風速皆為 4 m/s (0.89 m/s)

在縮小實驗風速的部分，本研究製作穩定箱使其風速穩定，並於實

火實驗中不會使逆煙層產生紊流

再添加穩定箱後的實火實驗對照模擬有很好的一致性
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本研究最主要的貢獻為確立實驗前的各項參數

在本研究較著重探討實驗前的各項參數設置，較少比對參數確立後不同

火源的差異

於本研究之後續建議添加不同火源及風速比對文獻是否有更高的準確率

也將建議後續實驗加入排煙及撒水，使隧道實驗更加完善
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