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基于流体力学相似理论的“互补式+排烟竖井”
组合通风模型试验研究
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摘要:为研究“互补式通风+排烟竖井”组合通风方式隧道内风速变化规律,采用物理试

验研究手段,对初步拟定的隧道通风方案进行模拟研究。针对营尔岭隧道建立1∶10的通风

物理模型,观察隧道模型各区段内气体的流动状态。研究结果表明:竖井采取排风状态,打开

上行隧道竖井阀门,增大竖井风机频率时,上行隧道送风段及其短道段风速保持稳定,排风段

风速减小;下行隧道送风段内竖井到隧道出口段风速减小,竖井到右线横通道段风速保持稳

定,短道段和下行隧道排风段风速增大;打开下行隧道竖井阀门,增大竖井风机频率时,上行

隧道内的风速均保持增大;下行隧道排风段风速有缓慢增加趋势,但总体上各个区段的风速

基本保持稳定。
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1　引言

为了保证司乘人员在隧道内行车的安全性和舒适

性,需要对隧道内空气质量进行控制,但高昂的土建成

本、设备成本以及运营费用是制约隧道通风系统的主

要因素,因此如何在经济节能的情况下满足隧道通风

要求是公路隧道运营研究的重点。竖井送排组合的纵

向通风方式是中国特长公路隧道的主流通风方式,但
后期运营成本较高;互补式通风方式是一种新型通风

方式,通过换气通道将两条隧道联系成整体通风网络,
解决左右线隧道通风负荷不均匀现象,能够降低后期

运营成本,但其适用程度有限,因此将竖井送排组合通

风方式与互补式通风方式相结合,扩大互补式通风的

适用范围,减小左右线隧道通风负荷差距,降低公路隧

道运营成本,实现经济节能的目的。
蒋树屏基于浙江大溪岭—湖雾岭隧道提出了竖井

送排式通风压力、风量、风速计算模式,验证了竖井送

排式通风方式的可行性;方磊等和韩星等研究了竖井

送排式通风方式竖井排风口、竖井数量及其间距对隧

道通风的影响;蒋鹏飞等通过建立隧道大比例通风物

理模型,主要研究了竖井送排组合情况时的通风井关

键参数设置与隧道运营情况;另一方面,互补式通风方

式作为一种新型的通风方式,相关研究者一直致力于

相关方面的研究,如王亚琼等通过1∶10的物理试验

模型研究大别山公路隧道互补式通风方案的可行性及

换气风量对隧道通风的影响,得出了横通道换气风量

变化对隧道内各段风速和风压的影响规律,之后基于

隧道海拔和温度、隧道长度、交通量等相关因素提出了

公路隧道互补式通风的适应性条件;夏丰勇、胡彦杰等

通过理论推导、数值模拟等手段对互补式通风的应用

场景及其适用性进行了分析;张京龙等通过数值模拟

软件研究分析了横通道角度及横通道风机位置对互补

式通风系统的影响;罗小荣就勐捧隧道采用平导式、静
电除尘、互补式通风的适用条件、优势进行了分析比

较;郭志杰就金门隧道进行通风方案比选研究,认为互

补式、吸尘式通风能避免复杂地形条件下竖斜井的选

址问题,但特长隧道需要额外添加专用排烟井。
该文依托荣乌高速公路(山东荣成市到内蒙古乌

海市)营尔岭隧道工程,建立物理模型试验,分析隧道

“双洞互补式+排风井”组合通风方式竖井排风对隧道

通风效果的影响,论证该通风方式的可行性及可靠性。

2　工程概况

营尔岭隧道是荣乌高速公路中河北徐水至涞源段
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全线 最 长 的 隧 道,左 线 全 长 5656 m,右 线 全 长

5677.3m。隧道最大埋深约482m,平均海拔1000
m,设计行车速度100km/h,为分离式双洞单向三车

道隧道,隧道两洞中轴线相距34m。其中左线下坡隧

道长度5656 m,坡度-2.15%;右线上坡隧道长度

5677.3m,坡度+2.15%,隧道横断面积99.47m2。
预测近 期 交 通 量 为 29063pcu/d,远 期 交 通 量 为

60296pcu/d。通过计算得到设计需风量:左线近期

最大 需 风 量 为 468.84 m3/s,远 期 最 大 需 风 量 为

571.36m3/s;右线近期最大需风量为767.23m3/s,
远期最大需风量为1152.94m3/s。

由此可以看出:营尔岭隧道运营所需需风量左、右
线近期和远期差异较大,隧道运营近期右线需风量是

左线需风量的1.64倍,远期甚至达到了2.02倍,若单

纯采用射流风机纵向通风方式将会大大增加运营成

本,而且隧道内纵向通风风速甚至会超过规范要求限

值,因此采用双洞互补式通风方式,同时辅以竖井用于

火灾状况下的烟雾排放。

3　物理模型试验建立

(1)模型试验原理

公路隧道通风物理模型与隧道原型应满足相似理

论,这是进行物理模型试验的理论基础。对两个流动

系统力学相似应满足几何相似、运动相似和动力相似

条件。在模型试验中,假定隧道内空气为不可压缩的

连续介质,且为定常流,空气在流动过程中假定为等温

流动,能量保持守恒状态。
(2)模型尺寸与试验平台

营尔岭隧道全长约5.6km,此物理模型包含主隧

道2条、互补横道1个和竖井1个,对模型挠度、试验

场地以及技术可行性等因素进行综合考虑,模型比例

尺最终确定为1∶10,原型与模型的主要几何尺寸如

表1所示。

表1　营尔岭隧道原型与模型主要几何尺寸

名称

隧道一般断面

断面高

度/m

断面宽

度/m

断面面

积/m2

当量直

径/m

隧道换气断面

断面高

度/m

断面宽

度/m

断面面

积/m2

当量直

径/m

原型 9.830 10.910 99.470 9.720 9.830 5.000 44.900 6.530

模型 0.983 1.090 9.950 0.972 0.983 0.500 4.490 0.653

　　为缩短隧道模型长度,运用等效摩阻原理使用阻

力格栅来替代相应长度的模型,风流通过阻力格栅时

产生局部损失,而隧道没有添加阻力格栅的区段风流

流动稳定,对试验时的所有影响因素综合考虑,确定在

每条隧道内各添加14个阻力格栅,模型长度等效缩短

为77m,每一个阻力格栅等效(560-77)/14=34.5
m。隧道模型总体布置如图1所示。
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图1　隧道模型总体布置图

4　研究结果与分析

试验时保持1号和4号风机打开后不变化,以模

拟隧道自然通风形成的自然通风力,分别调节2、3和

5号轴流风机,轴流风机频率变化均为:20、25、30、35、
40、45Hz。如此进行组合变化,分5种工况进行试验,
第1类是竖井排风同时打开1号竖井阀门,第2类是

竖井排风同时打开2号竖井阀门。
4.1　竖井排风同时打开左线(1号)竖井阀门试验结

果分析

　　当火灾发生时,打开1号竖井阀门,竖井采取排风

状态,使火灾烟气尽快从右线横通道进入下行隧道,然
后从下行隧道出口处排出;当火灾发生位置处于Ⅴ、Ⅵ
区段时,打开1号竖井阀门,竖井采取排风状态,使火

灾烟气尽快从竖井排出。
以隧道的行车方向为参考,开启射流风机增压,开

启1号和2号换气通道,两条换气通道将上坡隧道排
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风段与下坡隧道送风段相连通,将上坡隧道送风段与

下坡隧道排风段相连,形成双 U 形通风段。试验工程

中,固定2号风机和3号风机频率,调整5号风机频率

分别为20、25、30、35、40、45Hz。
工况1:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

20Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图2)。
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图2　工况1试验结果(2号、3号风机频率均为20Hz)

　　由图2可以看出:当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小0.1%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加1.1%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3 增

加14.6%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加16.3%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加0.1%,送风段通

风量减小0.4%,下坡隧道排风段减小12.6%,送风段

减小14%。
工况2:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

25Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图3)。
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图3　工况2试验结果(2号、3号风机频率分别为20、25Hz)

　　由图3可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 增

加2.3%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加0.9%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3 增

加14.7%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加7.4%。
(2)上坡隧道排风段通风量减小2.3%,送风段通

风量减小2.1%,下坡隧道排风段减小14.2%,送风段

减小15.5%。
工况3:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

30Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图4)。
由图4可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小0.2%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加0.7%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3 增

加17.7%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加8.2%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加0.2%,送风段通

风量减小3.6%,下坡隧道排风段减小14.3%,送风段

减小7.2%。
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工况4:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为 35Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图5)。
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图4　工况3试验结果(2号、3号风机频率分别为20、30Hz)
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图5　工况4试验结果(2号、3号风机频率分别为20、35Hz)

　　由图5可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小3.3%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加0.9%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3 增

加16.6%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加9.8%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加3.4%,送风段通

风量减小1%,下坡隧道排风段减小13.3%,送风段减

小19.2%。
工况5:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

40Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图6)。
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图6　工况5试验结果(2号、3号风机频率分别为20、40Hz)

　　由图6可以看出,当5号风机频率从20Hz变化 到45Hz时:
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(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小0.3%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加1%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3 增加

15.9%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增加

28.3%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加0.3%,送风段通

风量减小0.9%,下坡隧道排风段减小13.4%,送风段

减小8.1%。
综合工况1~5,打开上行隧道竖井阀门,竖井采

取排风状态,保持横通道风机频率不变,增大竖井风机

频率时,上行隧道送风段及其短道段风速保持稳定,排
风段风速减小;下行隧道送风段内竖井到隧道出口段

风速减小,竖井到右线横通道段风速保持稳定,短道段

和下行隧道排风段风速增大,此工况利于调节下行隧

道排风段污染物浓度。

4.2　竖井排风同时打开右线(2号)竖井阀门试验结

果分析

　　当火灾发生位置处于Ⅰ区段时,打开2号竖井阀

门,竖井采取排风状态,使火灾烟气尽快从竖井排出。
以隧道的行车方向为参考,开启射流风机增压,开

启1号和2号换气通道,两条换气通道将上坡隧道排

风段与下坡隧道送风段相连通,将上坡隧道送风段与

下坡隧道排风段相连,形成双 U 形通风段。试验工程

中,固定2号风机和3号风机频率,调整5号风机频率

分别为20、25、30、35、40、45Hz等,同样分为5种工况

进行讨论。
工况1:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

20Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图7)。
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图7　工况1试验结果(2号、3号风机频率均为20Hz)

　　由图7可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小1.3%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加11.1%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3

增加3.3%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加2.2%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加1.3%,送风段通

风量增加3.2%,下坡隧道排风段减小3%,送风段减

小2.1%。
工况2:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

25Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图8)。
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图8　工况2试验结果(2号、3号风机频率分别为20、25Hz)
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　　由图8可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小0.7%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加114.8%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3

增加2.6%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加3%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加0.7%,送风段通

风量增加2.7%,下坡隧道排风段减小1.9%,送风段

减小2.9%。
工况3:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

30Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图9)。
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图9　 工况3试验结果(2号、3号风机频率分别为20、30Hz)

　　由图9可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小1.7%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加83.1%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3

增加2.2%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加1.8%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加1.8%,送风段通

风量增加2.2%,下坡隧道排风段减小1.7%,送风段

减小1.7%。
工况4:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

35Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图10)。
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图10　工况4试验结果(2号、3号风机频率分别为20、35Hz)

　　由图10可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小1.7%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加135.6%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3

增加1.6%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增

加3.2%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加1.8%,送风段通

风量增加2.7%,下坡隧道排风段减小1.8%,送风段

减小3.1%。
工况5:2号风机频率为20Hz,3号风机频率为

40Hz,5号风机频率从20~45Hz变化(图11)。
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图11　工况5试验结果(2号、3号风机频率分别为20、40Hz)

　　由图11可以看出,当5号风机频率从20Hz变化

到45Hz时:
(1)上坡隧道的排风段污染物浓度最大值C1 减

小2.5%,上坡隧道的送风段污染物浓度最大值C2 增

加117.5%;下坡隧道的排风段污染物浓度最大值C3

增加1%,下坡隧道送风段污染物浓度最大值C4 增加

0.7%。
(2)上坡隧道排风段通风量增加2.6%,送风段通

风量增加4.8%,下坡隧道排风段减小0.6%,送风段

减小0.8%。
综合分析工况1~5,打开下行隧道竖井阀门,竖

井采取排风状态,保持横通道风机频率不变,增大竖井

风机频率时,上行隧道内各个区段风速均减小;下行隧

道内各个区段风速基本保持稳定,有缓慢减小的趋势。

5　结论

以流体力学相似理论为基础,建立了营尔岭隧道

组合通风物理模型试验系统,通过组合通风物理模型

试验结果分析,得到以下结论:
(1)打开上行隧道竖井阀门,竖井采取排风状态,

保持横通道风机频率不变,增大竖井风机频率时,上行

隧道送风段及其短道段风速保持稳定,排风段风速减

小;下行隧道送风段内竖井到隧道出口段风速减小,竖
井到右线横通道段风速保持稳定,短道段和下行隧道

排风段风速增大,此工况利于调节下行隧道排风段污

染物浓度。
(2)打开下行隧道竖井阀门,竖井采取排风状态,

保持横通道风机频率不变,增大竖井风机频率时,上行

隧道内各个区段风速均减小;下行隧道内各个区段风

速基本保持稳定,有缓慢减小的趋势。
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