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摘要:为验证“双洞互补式+静电除尘”组合通风方式的通风效果,该文依托于荣乌高速

公路营尔岭隧道工程,采用计算流体力学软件Fluent建立数值仿真模型,探讨换气通道位置

以及射流风机增压在不同除尘效率下对隧道污染物浓度的影响规律。结果表明:随着换气通

道距上坡隧道入口距离的增加,两条隧道出口污染物浓度逐渐接近;除尘设备可显著降低污

染物浓度,同时随着除尘效率的增加,换气通道对平衡上下坡隧道出口污染物浓度的作用降

低;随着隧道内射流风机增压的升高,隧道出口处的污染物浓度均逐渐减少,除尘设备除尘效

率降低。
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1　引言

中国公路隧道发展迅速,截至2019年底,中国公

路隧道共19067处、总长约1896.66万 m。为了保障

公路隧道行车的安全性、舒适性,需要对隧道空气质量

进行控制,如何在经济节能的情况下满足隧道通风要

求已成为特长公路隧道研究的重点,许多学者不满足

现有造价较高的全横向通风、半横向通风以及分段式

纵向通风方式,提出一种新的通风方式———互补式通

风,并对该通风方式的通风效果进行了验证,提出了该

通风方式的适应条件等。
互补式通风作为一种新型的通风方式,研究者一

直致力于这方面的相关研究,胡彦杰等在针对大别山

隧道通风方式研究时提出了双洞互补式通风系统设计

理论和方法,在不增设通风斜井的条件下,满足大别山

隧道左右线需风量要求;夏丰勇基于大别山公路隧道

研究了互补式通风运营模式,提出根据通风负荷选用

单U形通风模式或双U形通风模式;王亚琼等通过双

洞互补式通风物理模型试验论证了互补式通风方案的

可行性。静电除尘是降低特长隧道污染物浓度的重要

手段,可有效降低通风负荷,实现经济、节能的效果,在
挪威、日本等国家已成功应用于公路隧道中。韩星等

从隧道需风量计算方法出发,指出在一定坡度下,柴油

车比例达到临界比例时,才需要使用静电除尘设备;杨
洪海等采用物理试验方法验证静电除尘系统在运营公

路隧道的实际除尘效果,表明隧道运行静电除尘设备

后,可以显著降低污染物浓度,改善空气质量;鲁娜等

介绍了 ESP在隧道中的工作原理,表明 ESP对粉尘

颗粒的除尘效果显著。虽然目前研究者对互补式通风

方案和隧道静电除尘应用进行了较多研究,但是对互

补式通风方案和静电除尘综合影响的研究尚少,对“双
洞互补式+静电除尘”组合通风方案的研究还有待进

一步深入。
该文依托于荣乌高速公路营尔岭隧道工程,采用

流体力学软件Fluent数值模拟,分析隧道“双洞互补

式+静电除尘”组合通风方式的换气通道位置、射流风

机增压对隧道通风效果的影响,期望对隧道通风方式

的选择以及隧道后期运营起到一定的指导作用。

2　双洞互补式通风方式

对于双洞单向公路隧道,当隧道内为单坡或左右

线隧道的交通量与车型不同时,会导致两条隧道的污

染物排放量存在较大的差异,需风量相差较大。互补

式通风方式的基本原理是在两条隧道之间增设两条换
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气通道,将上下坡隧道联结成一个整体的通风网络(图

1)。将下坡隧道相对新鲜的空气通过2# 换气通道送

入上坡隧道,对上坡隧道内的污染相对严重空气进行

稀释,降低上坡隧道空气中的污染物浓度;上坡隧道通

过1# 换气通道将隧道内的污染空气送入下坡隧道,以
降低上坡隧道内风速。通过换气通道的双向换气,可
降低上坡隧道的污染物浓度,增加下坡隧道的污染物

浓度,但此时的上下坡隧道内空气质量均满足通风

要求。

下坡隧道

上坡隧道

1# 2#

图1　互补式通风系统

3　计算模型的建立

运用计算流体力学软件 Fluent建立三维模型进

行数值模拟,由于隧道长度较长、规模过大,完全采用

1∶1的三维模型计算对计算机要求很高,一般计算较

难实现,故在隧道模型中设置多孔介质阶跃边界条件

来模拟沿程阻力损失,利用局部阻力损失代替沿程阻

力损失,从而利用较少的资源实现对隧道通风系统的

整体数值模拟。

3.1　控制方程

公路隧道在运营期间隧道内气体的流动状态为紊

流状态,因此选用K-ε计算模型进行求解,控制方程

组如式(1)~(5)所示。
连续方程:

∂ui

∂xi
=0 (1)

动量方程:

∂ρuiuj

∂xj
=

∂ρ
∂xi

+
∂

∂xj
μ

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
+

∂ -ρu′iu′j( )ρuiuj

∂xj
(2)

k方程:

ρuj
∂k
∂xj

=
∂

∂xj
μ+μt

σk

æ

è

ö

ø

∂k
∂xj

é

ë

ù

û
+

μt
∂ui

∂xj

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è

ö

ø
-ρε (3)

ε方程:

ρuj
∂ε
∂xj

=
∂

∂xj
μ+μt

σε

æ

è

ö

ø

∂ε
∂xj

é

ë

ù

û
+

c1ε
kμt

∂ui

∂xj

∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è

ö

ø
-c2ρ

ε2

k
(4)

黏性系数方程:

μt=cμρk2/ε (5)
式中:u 为平均速度;u′为脉动速度;x 为位置张量(i,

j=1,2,3);μ 为动力黏性系数;μt 为湍流黏性系数;k
为湍流动能;ε 为耗散率;c1=1.44,c2=1.92,cμ =
0.09,σk=1.0,σε=1.92。

3.2　模型参数与边界条件

隧道全长5660m,设置阻力格栅(多孔介质阶跃

边界条件)来模拟沿程阻力损失后将模型缩短至600
m,阻力格栅分别位于模型50、100、300、350、500、550
m 处,通过调节阻力格栅参数大小,以实现换气通道

相对位置的改变。模型统一采用四面体网格进行划

分,网格尺寸为2m,不设边界层,划分后的网格如图2
所示,参数如表1所示。

图2　互补式通风方式数值仿真模型

表1　数值模型参数

空气密度/

(kg·m-3)
空气黏度/

[kg·(s·m-1)-1]
温度/

K

气压/

Pa

1.225 1.7894×10-5 288.16 101325

4　研究结果与分析

在数值仿真计算过程中,保持两条换气通道中换

气风量相同,变量为换气通道的相对位置、射流风机增

压以及除尘设备的除尘效率,用以研究换气通道相对

位置以及射流风机增压对“互补式+静电除尘”通风方

式通风效果的影响。

4.1　换气通道位置对污染物浓度的影响规律

通过改变换气通道到上坡隧道入口的距离,针对

换气通道位于不同位置进行模拟,共选取7个工况进
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行对比研究,分别为换气通道距离上坡隧道入口600、

1200、1800、2400、3000、3600、4200m。数值模拟

过程中射流风机增压固定为175Pa,换气通道风量为

350m3。各工况上坡隧道出口污染物浓度(CU)、下坡

隧道污染物浓度(CD )以及隧道出口处污染物浓度比

值CU/CD 计算结果如图3、4所示。
从图3(a)可以看出:上坡隧道出口污染物浓度随

着换气通道至上坡隧道入口距离的增加呈下降趋势,
且下降趋势与换气通道位置变化呈线性关系。换气通

道在600m 处与在4200m 处相比,上坡隧道污染物

浓度在未安装除尘设备,除尘设备效率为70%、80%
时分别降低了0.0741、0.00578、0.00554m-1,由此

可以看出安装除尘设备后,隧道内污染物浓度显著降

低,但随着除尘设备除尘效率的增加,改变换气通道位

置对上坡隧道出口污染物浓度的影响反而降低,分析

原因主要是除尘设备降低了隧道内污染物浓度,降低

了下坡隧道相对新鲜的空气对上坡隧道污染物的稀释

作用。
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图3　隧道污染物浓度分布

从图3(b)可以看出:下坡隧道出口污染物浓度随

着换气通道至上坡隧道入口距离的增加呈上升趋势,
换气通道在600m 处与在4200m 处相比,下坡隧道

污染物浓度在未安装除尘设备,除尘设 备 效 率 为

70%、80%时分别增加了0.00712、0.00391、0.003
34m-1,这是由于上坡隧道空气中的污染物浓度随着

换气通道至上坡隧道入口距离的增加而升高,通过2#

换气通道进入下坡隧道,从而升高了下坡隧道空气中

的污染物浓度;安装除尘设备后,改变换气通道位置对

下坡隧道出口污染物浓度的影响显著降低,且除尘效

率越高,换气通道相对位置对下坡隧道出口污染物浓

度的影响越小,主要是除尘设备降低了隧道内污染物

浓度,降低了上坡隧道污染空气进入下坡隧道对下坡

隧道空气的影响。
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图4　隧道出口污染物浓度比CU/CD

由图4可知:换气通道相对位置对两条隧道出口

处污染物浓度比值CU/CD 有着显著的影响,随着换

气通道至上坡隧道入口距离的增加,CU/CD 逐渐降

低,表明上坡隧道和下坡隧道出口处的污染物浓度随

着换气通道至上坡隧道入口距离的增加而逐渐接近,
有效缓解了上坡隧道的通风压力。安装除尘设备后,

CU/CD 降低趋势变缓,这是由于除尘设备降低了隧道

纵向方向的污染物浓度,进而缩小了两条隧道内污染

物浓度差值,降低了下坡隧道相对新鲜空气对上坡隧

道空气的稀释作用。

4.2　射流风机增压对污染物浓度的影响规律

在纵向通风方式下,隧道内污染物浓度沿隧道内

行车方向不断累积,射流风机位于隧道顶部,运行时,
将空气从射流风机后方吸入,并从出口高速喷出,从而

推动隧道内空气顺风机喷射气流方向流动。
通过改变射流风机增压,研究射流风机增压对“互

补式+静电除尘”通风方式通风效果的影响,针对不同

射流风机增压进行模拟,共选取6个工况进行对比研

究,分别为射流风机增压为75、100、125、150、175、200
Pa。数值模拟过程中换气通道至上坡隧道入口距离

为3600m,换气通道风量为300m3。各工况上坡隧

道出口污染物浓度CU、下坡隧道出口污染物浓度CD
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计算结果如图5所示。
由图5可以看出:随着隧道内射流风机增压的升

高,上坡隧道出口污染物浓度CU 与下坡隧道出口污

染物浓度CD 均呈下降趋势,且安装除尘设备与未安

装除尘设备相比,变化趋势更为平缓,射流风机增压为

75Pa与175Pa相比,在未安装除尘设备和除尘效率

70%、80%时,上坡隧道出口污染物浓度CU 分别降低

了13%、8%、8%,下坡隧道出口污染物浓度CD 分别

降低了31%、24%、23%,这是由于射流风机增压升高

使得隧道内纵向风速增加,进而增大了隧道通风量,使
得沿隧道纵向方向污染物浓度减小,导致通过除尘设

备的空气中污染物总量降低,使得除尘设备的除尘效

果下降。
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图5　隧道污染物浓度分布

5　结论

通过建立数值仿真模型,对换气通道相对位置以

及射流风机增压对“互补式+静电除尘”通风方式通风

效果进行研究,将模拟计算得出的数据进行对比分析,
得出如下结论:

(1)随着换气通道距上坡隧道入口距离的增加,
上坡隧道出口处的污染物浓度CU 逐渐降低,下坡隧

道出口处的污染物浓度CD 逐渐增加,上坡隧道出口

污染物浓度与下坡隧道出口污染物浓度比值CU/CD

降低,两条隧道出口污染物浓度逐渐接近。
(2)安装除尘设备后,隧道出口污染物浓度显著

降低,除尘效果显著,随着除尘设备除尘效率的增加,
隧道内通过换气通道进入下坡隧道的空气中污染物浓

度降低,降低了改变换气通道位置对隧道出口污染物

浓度的影响,互补式通风方式通风效果减弱。
(3)随着隧道内射流风机增压的升高,隧道出口

处的污染物浓度CU、CD 均逐渐减少;但随着射流风

机增压值的增大,隧道内纵向风速增加,进而增加了隧

道通风风量,使得沿隧道纵向方向污染物浓度减小,通
过换气通道内除尘设备的烟尘总量减少,降低了除尘

设备的除尘效率。
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