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高海拔区特长公路隧道网络通风
        仿真与优化分析

金文良，谢永利，李宁军，仇玉良
(长安大学公路学院 西安市 710064)

    摘 要:针对新七道梁特长公路隧道海拔高、气候多变、洞内气流复杂等特点，运用网络通风理论，对不同工

况下通风系统进行仿真分析，论证该隧道通风方案的合理性，优化通风设计和通风模式，保证隧道通风效果，降低

通风营运费用。
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    新七道梁隧道位于甘肃省兰州市以南17 km

处，是国道212线与马衔山主山脊向西北延伸的相

交点，也是国道212线兰州~临挑高速公路上的控

制工程，双洞单向行驶，两洞轴线相距45 m。上行线

隧道长4 003.19 m，纵坡为+2. 05 ，平均设计标高
为2 216.68 m;下行线隧道长4 070 m，纵坡为

子2. 11%，平均设计标高为2 219.75 in.隧道内设计

行车速度为60 km/h.
    新七道梁隧道是我国目前海拔2 200 m以上已

建的最长高速公路隧道，所采用的全射流纵向通风

加浅竖井送排式通风方式，国内还没有此类隧道建

设的先例。该隧道具有特长、高海拔、气候多变、双洞

单向交通、洞内气流复杂等特点，仅运用一般的通风

计算还不能完全把握隧道通风系统中气流的变化规

律以及相应的流场状态，因而也就无法针对可能发

生的各种工况条件制定出合理可行的气流控制方

案。就我国具体情况而言，西部地区是我国相对经济

比较落后的地方，随着经济的逐渐发展，隧道内交通

量会随着增大，这就需要解决这种前后交通量差异

所造成的投资浪费，或供风量与需风量严重不符的

现象。新七道梁公路隧道由于其工程的重要性和物

流的特殊性，本文针对以上问题，运用网络通风理论，
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Forecasting Model of Safe Thickness for Roof of
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    Abstract:By means of FEM numerical simulation，the factors affecting the safe thickness of roof of

karst cave are analysed and the effect of every factors on the safe thickness of roof are studied with

previous data. Forecasting model of safe thickness of roof is obtained by stepwise regression analysis and
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建立隧道复杂通风网络仿真模型，依托新七道梁隧道

通风方案进行仿真分析，实现通风方案的比选和优化。

1 通风仿真理论模型的建立

    计算理论服从流体力学基本定律。节点风流连

所选点的Hi,Q，值进行计算，再用最小二乘法拟合

多项式即可。

    对于固定安装角下、转数一定的通风机，产生的

体积流量无论在任何海拔高度上都是不变的，即Qz

=Q。。而风压随海拔高度的增加而降低，即与空气

续方程，即风量平衡定律式为艺Qi，一。;回路风压

平衡方程为关一冗乙尸。一。(不含通风动力，包括

的密度成正比，得Hz=
Y,__
矛 月 。
，。

=kzH,。

  交通风压模型

隧道交通通风力的计算公式可表示成:

自然风压、风机和交通通风力等)或关一艺APi1 H一Am
        八二 普n+(·，(一。·，2-

A,�丑
A, 2

n一(，，一。+ L,r)Z

将上式改写成通风支路的交通通风力公式:
Hi;n机一艺Hi;自一艺Hi;}z通一。(含通风动力，

H�=
A�n卫
A三2。+(Qw十)一Qrt)Z一Am; .Q3     n;-(QpcA,; 2 十Q户

·艺
j=l
包括自然风压、风机或交通通风力)。

1.1 隧管通风阻力模型

    隧管本身具有的通风阻力可分为两类:一类被

=Ti+(Qi(+)一Q.i )“一T一(Qti(一)+Q.i) z

式中:Qti c+ > , Qti(一)为uti (+) A,i, uri(一)Ari o

称为沿程阻力;另一类则称为局部阻力。沿程阻力损

失hf和局部阻力损失人:计算公式可写成:

AL pv'_留QZ8A3一*JQ2
鑫Q2一*CQ2

1.3

1.4

成:

  自然风压模型

隧道内自然风压的产生主要由两方面因素促

一是隧道及竖井各进出口间的超静压差;二是隧
hf=

:_，卫_.2_
fq一 5 。刀 一

                乙

道及竖井内外因空气温度不同引起密度变化而形成

的热位差。

    则通风支路阻力损失h、计算公式可写成:

  h，一(};hf,+}', h}k)Q?一R;QZ
                    j             k

    由于隧管的长度、截面积、湿周对于建成的隧道

是固定不变的;当流体的运动进入完全紊流状态时，

沿程阻力系数仅取决于隧管内壁的相对光滑度，一

定时间内是不变的，故沿程阻力系数可视为常数;局

部阻力系数的主要差别在于不同类型的局部阻力具

有不同的局部阻力系数，但在具体条件下是确定不

变的常数;空气密度随空气温度、湿度、气压的变化

而变化，但隧道内空气密度变化不大，也可视为常

量。所以通风支路风阻系数也为常量。

1.2 风机风压风量曲线模型

    单台轴流风机风压风量曲线(H-Q曲线)的数

学表达式，常用曲线拟合的方法获得。在H-Q曲线

上选取足够点数的H�Q、值，用最小二乘法拟合多

项式，通式可写成:

    Hf=b,+b2Q+b3Q2十⋯⋯+b.QN-i
    解算出系数b�b2,b3l...... ,bn，风机特性曲线的

数学表达式即可确定。

    多台风机并联的特性曲线的数学表达式，只需

按相同风压各风机风量相加的原则，对H-Q曲线

超静压差为:

ZIP*一习N+·K

    K·合" v2N

_丑 ___: 甲 、:
一2一-UN一曰、、_-

    热位差的形成源于洞内空气与外界发生了热能

或其他形式能量的交换而促使空气做功，以克服隧

道通风阻力，维持空气流动。热位差的计算方法如

下:按流体静力学公式，隧道两洞口的空气压差为

dp=pdz，式中空气密度取决于空气状态变化过程，

即与高程、压力、温度等有关。就一般隧道而言，可近

似认为属等容过程，p可视为常量，积分上式有:

    H。二polo一ptZI

    可按p=0. 046 4

入，T按绝对温度代入

尸 、，、 一 ，
不石甘 异 ，庄刀
1

。按照经验，

尸按毫米汞柱代

在无实测数据的

情况下，洞内空气相对湿度可取600o，进风口的气温

可取该处地表的月平均气温，出风口的气温可按该

处岩体温度减去1-2℃计算。

1.5 火灾烟流阻力模型

    火灾时，烟流受到节流效应、摩擦、浮力效应的

联合作用，因此，烟流阻力是以上三种效应引起阻力

的代数和，即Hh=H，十H二十Hb。火灾过程中，洞内

火焰燃烧段和烟流流过段的烟流，其温度、体积、密
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度的变化差别较大，故将火灾区分为着火区和烟流

污染区，对应的烟流阻力分别为火区烟流阻力和污

染区烟流阻力。火区长度相对整个流程是很短的，在

计算火区烟流摩擦阻力时简化烟流温度和速度，近

似按线性规律变化;污染区内沿程烟流的温度分布

满足负指数规律。对于水平洞烟流的浮力效应很小，

可忽略不计。

    火区烟流阻力:

常运营通风解算步骤如下。

    (1)每一闭合回路选定一条支路为未知风量分

路，设定n个分路风量Q;(j=1,2,3"二，n)，务必满足

节点风流连续方程。

    (2)利用回路风压平衡方程，解算各闭合回路未

知风量支路的风量修正值:

公4l =
fi

H*一Lo [u22   0

  、·(PoPa)
-2Mk一劝+ghm (‘一Mk)升
副2X[1 --12Mk (Mk +2 0,,Mk-

2艺凡，}Q，}一艺a,AH,;nm_令 RAH,12  砌，  ua62r; }-,    fir;

9Mk+3 0' Mk+2 0,Mk+0y)〕

污染区烟流阻力:

Hh一P, (T‘一AO I e(-BkL，一1}.
                  2

厂u21. gh} _ ]，
}石不州卜万一丁下万干，一一下气二二二 一， .石 T\ 1一厂
‘1 1     Akt l1 1一 rW e xP、一L)kL) }

，{doo){。。){Ak.
,-} Pa I(u.{}云卞

(T1-Ak)[1-exp(-BkL)I{
            BkT, L {

    对于点火源，火区长度等于零，则摩擦阻力等于

零，于是有:

        p. [{君 ，{._。，， 、，、〕
    Hh= !Vol ;;一1I十ghm (1一Mk )}

            2 L-VIMI, ‘)’0一，，’、- 一‘’J

1.6 网络通风计算程序简介

    隧道网络通风仿真程序包括程序主模块、风机

风压处理模块、交通风压处理模块和自然风压处理

模块等。仿真程序采用斯考德— 恒斯雷迭代法，正

    (3)对应回路的各个支路的风量Qi j做如下改

正:Q(k一‘’=Qi;) +,Aq, k)。
    <4)进行下一回路的风量修正值。qi+、计算，对

该回路的各个支路的风量Q进行修正。

    (5)所有支路计算完成后进行第二次迭代，计算

风量修正值△qi (k+l )，对各回路的各个支路风量Q;，进

行第二次修正。

    (6)依此类推，逐回路、逐轮次计算，直至各支路

中的△qma、小于设定误差，即△gmax<EPS o

    (7)终止迭代运算，输出各支路风量、风压等运

算结果。

2 新七道梁隧道通风网络仿真计算

    新七道梁隧道近期采用全射流纵向通风方式，

远期采用全射流纵向通风加浅竖井送排式通风方

式，国内还没有此类隧道建设先例。通风系统平面布

置示意如图1所示。

兰a-}hl
临眺
a

兰州
  中

临挑
心

                单位:m

图1 浅竖井分段纵向通风方案示意

    针对新七道梁公路隧道具体工程特点，前、后期

交通量变化较大、不同工况车速等各种运营工况，采

用网络通风仿真程序，综合考虑各种通风要素对通

风计算的影响，对通风系统进行优化，从而得出各种

工况下风路各个分支风量、风压以及风机功率等最

优结果。
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    新七道梁公路隧道实际工程模型转化为通风网

络模型，上、下行线通风网络模型图相同。如图2

所示。

图2 上、下行线通风网络模型

全射流纵向通风加浅竖井送排式通风方案。针对不

同工况车速，根据竖井短道内窜流风量不同的取值

来计算优化风机功率，同时由于近期方案隧道段布

置射流风机很多，可以充分利用这一点，调整短道窜

流量和竖井排风量，使风机运营的总功率最小。

    (4)近期上行线各个交通量下风机功率计算如

图3和图4所示，计算中交通工况车速均取50 km/h;

近期下行线各个交通量下风机功率计算如图5和图

6所示，计算中交通工况车速均取30 km/h。实际上

当交通量较小时，车速较高，风机的需求功率要比计

算结果小。
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    计算过程中考虑了近期设计年限2015年、远期

设计年限2023年不同交通量、不同组合工况的情

形，进行风机配置计算和优化，以及根据近、远期分

析当量小时交通量隧道内所需的射流风机和轴流风

机功率配置及该交通量下风机功率的计算。

0    200 400    600
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3 整体仿真分析结论

    (1)近期设计年限2015年隧道通风方案采用全

射流纵向通风，隧道内各段风量均相同。上、下行线

各个交通车速工况下(20-6o km/h)进行计算得

出，交通车速为20 km/h时，风机需要的功率最大，

若按此要求布置风机，耗能较大，布置风机较困难。

实际计算时，采用的高峰小时交通量，隧道运营大部

分时间段交通量较小，达不到高峰小时交通量。同时

达到高峰小时交通量和交通车速20 km/h的情况不

多，即使存在持续时间也不会太久。对于长大隧道，

当交通车速为20 km/h或更低时，应进行交通管制、

疏导交通。最终计算优化后上行线近期布置63台风

机1 134 kW;下行线近期布置42台风机756 kW

    (2)上行线隧道远期需风量控制因素为稀释烟

雾，通过对各工况风机功率计算，得到风机功率按交

通车速50 km/h、需风量为747. 4 m3/s时来配置最

经济节能。下行线隧道远期需风量控制因素是稀释

co。对照七道梁隧道在不同行车速度下的需风量表

(表略)，当行车速度大于30 km/h时，需风量逐渐减

小:行车速度40 km/h对应452.2 m3/s;行车速度

50 km/h对应361.8 m3/s;行车速度60 km/h对应

301.5 m3/s。所以以上工况车速下，无论射流风机还

是轴流风机，其风机功率均会比行车速度30 km/h

时小，最终配机功率按行车速度30 km/h时的计算

结果进行配置。

    (3)远期设计年限2023年，隧道通风方案采用

图3 上行线近期不同交通I下风机需求功率
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图5 下行线近期不同交通皿下风机需求功率

    (5)远期设计年限下行线隧道正常运营阶段(车

速30 km/h)，加大短道窜流量至128 m3/s，可减小排

风道损失，有利于减小风机功率，节省运营电费;上

行线隧道控制车速50 km/h时，加大短道窜流量至

320 m3/s，亦有利于减小风机功率。对比下行线短道
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图8 下行线远期不同交通量下风机需求功率

图6 下行线近期不同交通量下所需风机台数

窜流量Q=71 m3/s、上行线短道窜流量Q=217 m3/

s风机配置功率表(表略)，经调整后上、下行线总需

功率减少173.46 kW。上、下行线远期风机需求功率

曲线见图7和图8所示。

理风机。实际中可根据隧道内污染物浓度进行实时

监测，动态控制风机的开启数量。
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(6)隧道正常运营时，可以根据小时交通量来管

Emulation and Optimization Analysis of Network Ventilation

        of Extra Long Tunnel in High Altitude Region

JIN Wen-liang，XIE Yong-li，LI Ning-jun，QIU Yu-liang
(College of Highway, Chang'an University, Xi'an 710054, China)

    Abstract:To counter the characteristics of New Qidaoliang Extra Long Tunnel with high altitude，

changeable climatic condition and complicated air flow，the ventilation system under different operating

condition is emulatively analyzed by network ventilation theory. The ventilation scheme rationality is

demonstraed，the design and modes of ventilation optimized，the effectiveness of tunnel ventilation

ensured，and the costs of ventilation operation reduced.

    Key words:highway tunnel;network ventilation;emulation;ventilation scheme


