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摘要 ：
为 了优化公路隧道 自 然开 口及射流风机 的位置

，
实现降低隧道建设成本 、 节 约 能 源 和减 少 环境影 响的 目 的

，

以 开设 自 然开 口 的公路隧道分段式纵 向通风方式为研究对象 ， 通过建立公路隧道的 通风数学模型 ，
研究 自 然开 口和

射流风机的 布置位置对隧道 浓度分布的 影响 。 研 究表明 ：
设置 自 然开 口后

， 隧道 内 污染物 浓度分 布情 况并非
一

定优 于不布置 自 然 开口
； 在 多 自 然开 口通风方案 中 ，

将距离 隧道 出 口 较近的 自 然开 口作 为排风 自 然 开 口 可提高 分污

效果
；
将 自 然 开口 集 中布置在隧道后部 ， 同 时将较 多 的射流风机布置在 自 然 开 口群后端 ，

可增大 隧道 出 口 的 实 际通

风量并 降低隧道 出 口 污染物 浓度 。
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士
表 不 同车速下隧道通行能力及 排放量

弓 丨

具有射流风机调压并开设 自 然开 口 的隧道分段

式纵向通风系统 ，
可通过调节各 自 然开 口 和射流风 行车速度 高峰车流量 排放基准 排放总量

机的布置位置及数量 ’ 来实现对各个 自然开 口 的送 、

排风风速及风量的控制 ， 进而控制隧道污染物 的浓
°

度分布及隧道 出 口 的污染物排放总量 。 目前 ’ 国 内
°

外关于射流风机与 自 然开 口的布置位置对隧道 内污 基本作用 力

染物浓度的影响规律这方面 的研究还 比较欠缺 。 天 由 于隧道 内空气流动 的复杂性 ， 在满足设计计

津大学王晓磊 研究 了射流风机调压与交通风耦合 算精度的前提下 ， 在对隧道通风情况进行计算时做

作用时对 自 然开 口通风效果 的影响 ， 试验结果表 明 出如下假设 ： 流体是不可压缩气体 、 连续介质 ， 气

自 然开 口之间 的射流风机的调压作用 明显 ，
而且可 流为稳定流 ， 有害气体沿隧道

一

维分布 。 隧道 自 然

以使各通风 口达到稳定 的进 、 排风状态
；

西南交通 开口 的气流是流出还是流入隧道取决于 自 然开 口底

大学葛家美 指出 城市公路隧道采用顶部开孔的 自 部与外界大气之间的压差 ： 当 自 然开 口底部压力大

然通风方式时隧道 内 的气流运动和污染物扩散受到 于外界时 ， 隧道 内 的气体通过 自 然开 口 向 外流 出 ；

通风口 组合方式的影响较大 ， 但对较长的公路隧道 ， 反之 ， 则隧道外 的新鲜空气流人隧道 内 。 同样 ， 隧

仅开设 自然开 口对降低隧道污染物浓度效果不明显 。 道的通风量和作用在隧道内空气上的作用力 密切相

在隧道正常运 营工况下 ， 当在一定的汽车流量 关 。 空气流动受到的作用力包括 以下 大类 ： 隧道

和车辆间距下 ， 隧道 内污染物分布特点 主要 由 隧道 内 的 自 然风力 、 交通通风力 、 射流风机升压力 、 空

各段长度和各 自 然开 口 的进 、 排风量决定 。 隧道 内 气流动所产生 的通风阻抗力 。 自 然开 口 底部静压力

环境控制考虑 的污染物是 、 、 烟气和其他有 与 种作用力的关系式如下 ：

害气体 ， 烟气排放量主要 由大 型车辆决定 ， 而对于 。

城市隧道 ， 隧道内 中 小型车辆 比例较高 ，
且 烟气和 式中 ， 为 自 然 开 口底部静压力 ； 为 自 然 风

其他有害气体的浓度分布趋势与 的分布趋势相 力 ； 为交通风力 ；
射流风机 的 增压力 ；

近
， 故本文利用 的浓度分布规律来描述隧道 内 为通风阻抗力 。

的污染物分布特点 。 通过 自 然开 口 底部静压 ， 可 以计算得到通过 自

然开 口 的进 、 排风风速和进 、 排风风量 ， 并根据

放速率计算 出空气中 的浓度 。

士⋯仏 口
热压作用对 自然开 口通风效果的影响

本研究 以长 布置 台 同型号的射流

风机及 个长方形 自 然开 口
，
埋深为 的市政公 车辆在隧道 内行驶 ， 会使隧道环境 的空气温度

路隧道为算 例 ，
分析射流风机 和 自 然开 口耦合作用 上升 ， 隧道内外会产生热压差 。 对于顶部设置 自 然

下的隧道通风规律及其对隧道 浓度 的影响 。 该隧 开口 的隧道 ， 热压差会对隧道内 污染物 的稀释和分

道宽 ， 高 自然开 口长 宽 。 流作用产生影响 。 本小节通过对 自 然开 口和射流风

隧道污染物排放量 机都均匀布置 、 车速为 时 ， 考虑热压作用

污染物排放量计算 中是 以交通量与 污染物基准 的隧道通风效果的计算研究 ，
来分析正 常工况下热

排放量为主要参数 。 本文根据 《城市道路设计规范 》 压对隧道通风效果 的影响 。 不同风速下隧道内空气

对 隧道交通量进行预测 ，
同 时参考 对应的稳定温度所需时间和温度值是不 同 的 。 在隧

《公路隧道通风照明设计规范 》 （

—

中 道用水量为 、 均匀发热量等于

采用 的基准排放量 ， 并 以按每年 的折减率进行计 以及风速为 时 ， 在隧道正常运行 个月 后 ，

算获得的排放量作为设计年限 （ 年 ） 的污染物 隧道 内空气温度基本达到稳定状态 ， 约为 。

排放量 。 行车速度选取最小正常工况 和较 本小节设置 了 个不考虑热压作用的基准工况 和

有代表性的 。 交通量预测结果及 排放量 个考虑热压作用的计算工况 ， 计算热压作用对应的

见表 。 室外温度 ， 分别取天津地 区冬季极限温度 、 冬季最
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冷月 份平均温度 、 夏季最热月 份平均温度 、 夏季极 由于计算模型 的隧道进 出 口 高差很小 ， 热压作用对

限温度 。 自 然开 口 均匀布置位置如 图 所示 。 根据 隧道纵向通风效果影响尤为微弱 。 考虑热压后隧道

式 （ 内的污染物浓度与忽 略热压的分布情况基本 相 同 ，

热压作用在隧道正常运营通风中可 以不予考虑 。

， （

不开设 自然开 口 隧道沿程 分布规律
式中 ， 为隧道内某点的 浓度 ； 为隧道入 口或

计算点上游 自 然开 口处的 浓度 ；
：
为 ： 的基准 在顶部不开设 自 然开 口 的公路隧道通 风 中 ， 根

排放量 ； 为同时处在隧道 内车辆数 ； 为计算点到 据公式 （
， 在交通量 和行车速度

一定的条件下 ，

隧道入 口或上游 自 然 开 口 的距离 ； 为 隧道长 度 ；

理论上隧道内 污染物浓度沿隧道长度方向 表现为线

为稀释 的通风量 。 性增长关系 。 根据杜锋等 对交通流量相对较大

对各工况分别进行计算 ， 结果见表 ， 隧道 的南京玄武湖隧道沿程 浓度的测试数据 ，
绘制了

浓度分布规律见图 所示 。 南京玄武湖隧道以及采用本计算模型计算的行车速

表 热压作用效果计算结果 度为 时的隧道沿程 浓度分布 （ 玄武湖隧

道最大行车速度 交通量 ，
双

随道外 自然开 口通风量 出洞口 最高 平均 出 口 洞双 向 ， 长度为 。 从图 可以看出 ：

工况 空气平
（

通风量 撤总

编号 均温 浓度 浓度 量 玄武湖随道

度 圣
▲ 计算值
一 趋势线

工况

工况 々 ”
，

工况

工况
距 离随 入 禹

工况 图 玄武湖隧道理论计算 与实 测 浓度

，忠
“

工 江 勒丁方 实际隧道虽然受到车 间距不均匀性 以及运行车

随 入口 速随机变化的影响 ， 但是隧道沿程 浓度分布依然

图 自 然开 口均匀布置示意图 （ 单位 ： 与距隧道入 口距离呈现较强 的正线性相关性 ；
由于

： 受运行车速以及交通量差异的影响 ， 隧道内 沿程

■
浓度分布的线性斜率存在差异 。 根据上述分析可以

「 工况

：
工况 得出 ， 采用理论方法分析隧道 内 的浓度分布是可

二 〗 行的 。 隧道 内污染物浓度沿隧道长度方 向 呈现线性

；；
： 增长关系 。 在已知大气中 背景浓度的情况下 ， 求

得隧道洞 口 处的 浓度 ， 便可以知道隧道 内各处 的
■

浓度

表 为行车速度分别在 和 条

件下 ，
隧道 内风速和隧道 出 口处的 浓度情况 。 不

、

一 处 丫 们 仏丄甘 、士 〒 们 八 口 士
一

止 廿

开设 自 然开 口 的工况称为基准工况 ， 分别表乐为基

从图表 中可 以看出 ，
各工况隧道 平均浓度与 准工况 和基准工况 。

忽略热压时隧道 平 均浓度相差不超 过 ；
表 隧道 出 口 浓度

隧道 出 口 污 染物排放总 量基本 相 当 ’ 相 差不 超过

。 当隧道内空气温度高于隧道外空气温度时 ，
排放总量 通 风量 风速 出 口浓度

热压作用会增强 自然开 口 的排风作用 ， 有利于隧道
丨

）

内的污染物的分流 。 反之 ， 热压作用会增强 自 然开 基准工况

口 的进风作用 ， 有利于隧道 内污染物浓 度的稀 释。
基准工况
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从表 中可 以看 出 ，
基准工况 的通风量较大 。 自然开 口 的通风量及 浓度 。

这主要是因 为在单向 行驶 隧道中 ， 车辆行驶产生的 童艳和苏荣华等通过模型试验验证了 根据质量

交通风是通风的主要动力 ， 而交通风 的大 小是 由行 平衡原则 、 能量守恒原则 和几点压力 平衡原理建立

车速度和车流量来决定的 ， 行车速度和车流量越大 ，
的隧道气流流动数学模型较接近实际情况 ， 能较好

通风量越大 。 从表 中还 可 以看 出 ， 行 车速度 越 大 ，
地反映竖井型通风隧道 内 的气流流动状况

⑴
。 为 了

在整个隧道 内产生的 总量越少 。 验证这
一

规律 ， 本课题设计了 如下模型试验 ，
实验

在未设置 自 然开 口 的情况下 ， 隧道 内 污染 物浓 台如 图 所示 。

度最大的位置
一

般为隧道 洞 口 。 因此需要 考虑洞 口
、

污染物对周 围环境的影响 ， 根据 燧道洞 口 污染物扩
口

二射流方向 』

散的经验公式 ：

风机

开 口 开 口 开 口

■ —

图 模型实验台 （ 单位 ：

式 中 ， 为距洞 口 处的污气浓度 ； 为排气洞 ：

口处 的污气浓度 ；
％ 为沿隧道轴 线距洞 口 距离 ；

开启射流风机 ， 模型 汽车 （ 尺寸为

为洞 口横截面面积 。 计算获知在基准工况 和基准 车 速为 车 间距为

工况 下
， 分别在隧道洞 口 外 和 达 ， 共设置方形通风竖井 个

，
竖井设置位置及尺寸

到 浓度要求 。 隧道洞 口处 的 的排放浓度 和 如图 所示 。 待通 风状况稳定后 ， 利用风量罩 ， 分

排放量对洞 口外 浓度的分布影响 巨大 ， 当洞 口 别测量 个竖井和隧道出 口 通风量 。 同时采用建立

的 排放浓度较高时 ’ 会影响到周 围 环境 的空气 的数学模型计算模型试验工况下 个 自 然开 口 和

品质 ， 因此需要开设通风 口
，
以降低 隧道 洞 口 的排 隧道 出 口 的通风 ， 对 比结果如图 所示 。

污浓度 。

目 模拟试验

自 然开 口 均匀布置时射流风机位置对隧道通风效 ；

曰 数学模型

果的影响 拜

采用 自 然开 口 排出 隧道 内污染物 的方法将会对

地表的空气造成污染 ，
因此

， 需 对污染情况进行评

价 。 根据 《环境空气质量标准 》 和 《公路隧道通风 图 自― 口■皿

照明设计规范 》 等关于排风污染物浓度 的规定 ， 隧
‘

道 自然开 口 的排风污染物浓度应低于规定的浓度限 从图 可 以看 出 ， 数学模型 的计算结果与模型

值 ， 并根据 自 然开 口 地上的 环境要求适 当 调节排污 试验的试验结果十分接近 ， 这说明利用数学模型计

浓度 ， 以减少对周 围环境造成 的影 响 ， 满 足环评要 算隧道的风量分配是可行的 。 考虑 的扩散速度较

求 。 当不能满 足环评要求 时 ， 需 要改变 自 然开 口 的 快 ， 同一断面上 的浓度 相同 ， 因 此 分布可以

位置或增大隧道的通风量 ， 以达到稀 释污染物浓度 通过气流流动状况确定 ， 根据 的排放速率可计算

的 目 的 。 自 然 开 口 处污染空气扩散到 大气 中 ， 其浓 出隧道中不同位置的 浓度 。

度服从 与 两个坐标方 向 （ 为平均气流方 向 ， 本节通过研究 自 然开 口 均匀布置在隧道顶部时 ，

为垂直于 轴的水平方向 ， 为竖直方向 ） 上的二维 射流风机位置对隧道通风综合效果的影响 ，
以期根

正态分布 ， 当 两坐标方 向 的随机变量 独立 时 ， 分布 据通风需求优化射流风机的布置位置。

密度为每个坐标方 向 的
一

维 正态 分布密度 函 数 的 根据射流风机与 自 然开 口 的不 同相对位置 ， 共

乘积 。 设置 种情况 ， 其相对位置描述如表 所示 。

自然开 口 和隧道出 口 排放速率的影响 因素主 图
、
图 为 自 然开 口 均匀布置 ， 车速分别 为

要是隧道 内 的浓度分布及通风量 ， 根据第 节的 和 条件下隧道 浓度分布图和隧

分析 ， 在隧道 内 的沿程分布呈线性增 加 的特点 ， 道 出 口污染物排放总量柱状图 。

而 自然开 口 的通风量主要由 通风 口 的结构形式和通 注 ： 下图图例中各工况后 的
“ ”

、 代表

风井底部压力决定 ， 因此可以 根据上述条件 ， 计算 隧道中车辆的速度 ， 单位为 。
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表 风机与 自然开 口的位置关系 口浓度最高 ，
且 污染物 排放总量最大 ，

因此本文重

点 比较 出 口处的污染物浓度和总量 。

―― °

设置 自 然开 口后 ’ 隧道 内污染物浓 度并非
一定

况编 号
第 段射流 第 段射流 第 段射流 第 段射流 低于不布置 自然开 口 的情况。 如工况 丨

’ 由于 自 然开
风机数量 风碰量 顺数量 风机数量 口的分流作用 ， 隧道后部通风量小 于基准工况 ’

因

此隧道出 口 的 浓度比不布置 自 然开 口还要大 ，
工

° ° °

况 比基准工况 大 ， 对降低隧道内 污

。
染物浓度起到消极的作用 。 但也正是 由 于 自 然开 口

的分流作用 ，
工况 隧道 出 口 的污染物排放 总量较

小 ， 将减小对周边环境的影响范围 。

从图 中可以看 出 ， 布置在 自 然开 口后 面的 风机

越多 ， 自 然开 口 的补风作用就会越强 ， 隧道 出 口 污

染物浓度呈现越低的趋势
；
同 时 ， 自 然开 口 的排风

丨 彡
作用就会越弱 ， 分污效果越差 。 在相 同的排风量下 ，

： 自 然开 口位置越靠近隧道出 口
， 排 出空气 中 污染物

翅

浓度相对越高 ，
即 在多 自 然开 口通风方案 中 ， 将距

离隧道 出 口 较近的 自 然开 口 作为排风 自 然开 口
， 其

、
、

广
丄

口口

距离随道入 口距离
分污效果更为明显。

工
盗
⑶

； 溜 鉴于此 ， 在工程应用 中 ， 应综合考虑隧 道污染
一册

理布置射流风机 ，
以便利用射流风机的调压作用满

足补风或排风需求 。

：

： 自然开 口集 中布置时射流风机位置对隧道 浓

度分布 的影响规侓

距离隧道入 口距离

丁释
丨

潘
； ； 根据实际工程需要 ， 某些 道 （

一

般为穿 山公

路隧道 ） 的通风设计只要保证隧道 内 污染物浓度符

合卫生标准即可 ，
而某些隧道 （

一

般为城市公路隧
图 、 车速下随道 浓 度分布 图 道 ） 除了保证隧道 内 的卫生标准外 ， 还要避免排放

口污染物排放总量过大 ，
不满 足环评要求 。 根据通

⋯ 丄 丄
■

■ “ 一 ， ，

风 目 的不同 ， 自 然开口 集中 布置更为有利 ， 鉴于此 ，

° 本节分别针对 自 然开 口集 中 布置在 隧道前部 、 中部

言 目
丨 丨 “ 和后部 （ 如图 条件下

，
通过改 变射流风机布设

： ！ 的位置及台 数 ， 来研究不同工况下隧道 浓度分布
”

丨 丨 丨 丨 丨
言

丨 〖 丨 规律 。 共设置 个研究工况 ， 其描述如表 所示 。

卜

遷
况描述

标

设计工况 自 然开 口前射流 自 然开 口后射流

图 不 同 车速下隧道 出 口 排放总量 风机数量 风机数量

从以上计算结果中可以看 出 ， 在不 同 的车速下 ，

各工况隧道 内污染物分布规律十分相似 、 洞 口 处污
丨

‘

染物排放总量 比例变化趋势 基本相 同 。 鉴于隧道内

污染物浓度沿隧道长度
一

般呈线性增长的趋势 ’ 出 」
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卜
车行方声 出 口 自然开 口 集中 布置在隧道前部时 ， 自 然开 口前

一

后隧道 浓度曲线斜率变化不大 ，
其引起隧道 内通

口 口
风量的变化效果不 明显 ， 对隧道内 污染 物浓度分布

车 度隧道出 口 影响较小 ， 对通风状况的改善效果不显著 。

自 然开 口集 中布置在隧道中部 浓度分布
入 口

图 是 自然开 口集 中布置在隊道 中部 ， 车速分

卜
細

尤
车 随道出 口

别为 基准工况 和 基准工况

条件下隧道 浓度分布图 。

隧道入 口 开 口 开 口 开 口

图 集 中布置在隧道前部 、 中 部 、 后部 自然开 口
—
一基准工况

位置分布
（
单位、

工况

：

一 一工况
。

— —

工况

自然开 口集中布置在隧道前部 浓度分布
°

！

工况

距离隧道入 口距离

图 是 自 然开 口集 中 布置在 隧道前部 ， 车速分

别为 基准工况 和 基准工况 ￡
基准工况

条件下隧道 浓度分布图 。

■ 工况
■ 基准工况

餐 工况

工况
况

— — 工况

？
‘

距离醒入 口 距离
埃 ― 工况士

一
— 工况 图 、 车速下隧道 浓度分布图
工况

距險道入口距离

⑷ 基准工况

基准工况

隧道出 口 排放总量和 浓度如表 所示 。

■ 要
表 随道出 口 排放 总量和 浓度

■

一

一

工况

况
一 工况孚 出 口浓度 出 口 排放量

—

工况编 号

距隧道入口距离

基准工况 标准工 况

图 、 车速下隧道 浓度分布 图 工况

工况

工况

隧道出 口 排放总量和 浓度如表 所示 。 工况

表 隧道 出 口 排放总量和 浓 度 工况

工况

工况编号
口浓度 出 口 排放量 自然开 口 集中 布置在隧道中 部 ’ 自 然开 口后 隧

、
从 、

一
、 』 一 、 、

，
上

、
— 一 ―

标准工况
道内污 物浓度 土 力 口率 月显变大 ， 说 月 自 然开 口 后

工况 通风量减小 ， 自 然开 口排 出 的空气中 污染物浓度较
°

低 ， 未充分利用此部分空气来降低 自 然开 口 后隧道

工况 内污染物浓度 ， 对降低 隧道 出 口污染物浓度起到消
工况

工况 极的作用。

注 ： 自 然开 口 和射流风机醜对布置位置使所 有的 自 然 开 口 都为 自然开 口集 中布置在隧道后部 浓度分布

进风 口时 隧道出 口 的 排风量为定值 。 图 是 自然开 口集 中布置在隧道后部 ，
车速分



第 期 凌继红 ， 等 ： 自 然开 口及射流风机位置对公路隧道 浓度分布 的影 响

别为 基准工况 和 基准工况 设计中更加关注最大浓度是否超标 ， 因此出 口浓 度

条件下隧道 浓度分布图 。 的高低更为重要 。

在相同的行车速度 和 自然开 口布置情况下 ， 隧道
基准工况

工况 出 口 浓度从工况 到工况 依次降低 ， 说明越多

：
‘

的射流风机布置在 自然开 口群后端 ， 隧道出 口 的实际

： 二 通风量越大 ， 对降低隧道出 口污染物浓度越有利 。

——

工况 开设 自 然开 口后隧道洞 口污染物排放对周围环

距麵 口距离

■。 境的影响

隧道的 自 然开 口 会起到分流隧道污染物或稀释
—

苹准丁况

： 工况 丨

秘 勺錢 ’ 抬 難細 □秘幡膽

：

工况 度及污染物排放总量 。 当 自然开 口 集 中布置在隧 道

！
：

后部 ， 并将较多 的射流风机布置 在 自 然开 口 群后 ，

：工况 挪 可有效降低 隧道出 口 污染物浓度 。 自 然开 口 集 中 布
°

置在隧道后部时 ， 在工况 和工况 下
，

距离隧道入 口距离

隧道洞 口 的污染物排放浓度最低 ， 分别在隧道洞 口

图 、 车速下隧道 浓度分布图
外 和 达到 浓度要求 。 与不开设 自

然开 口 的情况相比 ， 隨道出 口外 浓度分布有了 明

显的下降 ，
减小了对周 围环境的影响

隧道出 口 排放总量和 浓度如表 所示 。

表 隧道 出 口 排放总量和 浓度

热压作用对 开设 自 然开 口 的城市險道通风

。

出 口 浓度 出 口 排放量 效果的影响可以忽略 。

设置 自 然开 口后
， 隧道 内污染物浓度分布

标准工况 情况并非
一

定优于不布置 自 然开 口
。

工况 在多 自 然开 口 通风方案中 ， 将距离隧道 出

工况 口较近的 自 然开 口 作为排风 自 然开 口
，
其分污效果

工况 更为明显 。

工况 对于 自 然开 口 米用集 中布 置的情况 ， 将 自

工况 然开口 集中 布置在隧道 的后部 ， 对降低險道 出 口 污

工况 染物排放速率有相对积极的作用 ； 将 自 然开 口集 中

自 然开 口集 中布 置在隧道后部 ’ 自 然开 口 群后

險道内污染物浓度增加幅度较 自 然开 口 在隧道前部 、

射 风 布置在 、 开 口 群后部 ’
可 大

中部集中布置有所下降 ， 其对降低隧道出 口 污染物浓

度起到 了相对积极的作用 。 但是在 自 然开 口群前部 ， 参考文献 ：

隧道内 的通风量较低 ，
污染物浓度增加速度较快 。

从图 中 可 以看 出 ， 自 然 开 口 的 布 置 位 置对

车速下隧道 浓度分布影响更为明显 。 自

“

然开 口集中布置在隧道后部險道 出 口污染物浓

低 ， 各工况■随 出 口 污染物浓度平均值分别 比集 中

布置在前部和 中部 的小 和 。 尽管 自 然

开 口 集 中布 置在隧道 中部时污染物平均浓 度最低 ， 葛家美 ， 毕海权 顶部开孔组合方式对城市公路隧道

各工况隧道 内污染物浓度 的平均值分别 比集 中布置 自 然通风的影响 制冷 与空 调 ， ：

在前部和后部的小 和 ， 但是隧道通风
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