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深埋长大隧道风流温湿度的预测及应用
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摘要! 深埋长大隧道在施工过程中产生的湿热环境不仅对施工安全有着一定程度的影响! 而且还会影响工作人员的

身体健康" 为了预先改善深埋长大隧道在施工过程中的热环境! 根据隧道三维围岩温度场的理论数学模型! 并将隧

道潮湿围岩壁面在水分蒸发情况下的显热量和潜热量考虑在内! 分别推导出隧道内风流在水平流动方向和倾斜流动

方向的换热量! 进而推导出隧道围岩内部温度的计算模型及隧道内风流温度和风流湿度预测的数学模型" 通过数学

模型编制出隧道内部风流温湿度的解算程序! 并且基于隧道围岩内的热传导及隧道中风流的热湿交换对隧道内部风

流温湿度的变化规律进行了模拟" 结果表明# 基于已知的原始参数并根据编制的解算程序可以分别计算出隧道内部

不同时间段$ 不同隧道推进长度的风流温度和风流湿度% 对隧道内部风流温湿度进行预测计算时可以将隧道入风口

的温度作为预测计算的输入初值% 隧道围岩壁面的潮湿率对风流的温度有着一定的影响% 通过对在建隧道风流温湿

度的实测与程序结算的结果对比可知解算软件在隧道施工热环境中的实用性和可行性"
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;<引言

随着我国高速公路建设的快速发展$ 山区隧道开

挖越来越多$ 而近些年深埋长大隧道所占的比例也越

来越高$ 随之而引起的高温高湿已成为深埋长大隧道

开挖的主要问题之一&& F!'

$ 不仅影响施工的进度$ 而

且使得作业环境恶化$ 危害施工人员的健康与安全(

对隧道内热环境进行控制的前提是对隧道中风流的温

湿度进行预测&M FI'

$ 目前$ 国内外的专家学者对隧道

施工中围岩散热) 水分蒸发与凝结) 风流温湿度的预

测计算进行了一定的研究&G F&&'

$ 并建立了相关的温度

预测模型&&$ F&G'

( 然而对整个施工隧道内通风风流湿

度的预测仍缺少进一步的分析与验证(

本研究基于三维围岩温度场的理论数学模型构

建隧道内风流温湿度的预测模型$ 并编制实用的解

算程序$ 进一步根据隧道内不同的影响条件预测风

流温湿度的变化情况$ 最后与隧道温湿度的实测值

进行对比验证(

=<隧道施工数学模型的建立

=>=<模型建立的基础条件

考虑隧道内部导热的实际情况$ 对隧道内围岩

壁面导热进行设定! 隧道围岩内部导热均匀$ 不考

虑隧道围岩的热辐射% 隧道围岩壁面的换热条件

相同(

=>?<数学模型的构建

隧道施工中风流的温度将会受到很多因素的影

响$ 但是热量的产生主要有以下两个方面! 一是隧

道围岩壁面和流动空气的热湿交换$ 二是会受到隧

道推进方向角度的影响$ 风流在流动过程中会受到

膨胀或压缩进而产生热量交换(

隧道中的施工围岩壁面和流动中的风流之间会

进行热量的交换$ 其换热量!

&&"'如式 "&# 所示!

!"#"

!

3

$

!

#$ "&#

式中$ #为对流换热系数%

!

3

为隧道围岩壁面温度%

!

为隧道内的风流温度(

风流在流动过程中受到压缩而产生的热量!

<(

&&"'

如式 "$# 所示!

!

<(

"

"

%&*70+"$

#

#$ "$#

式中$

"

为隧道内空气的密度% %为隧道内的通风风

量% &为重力加速度%

#

为隧道推进方向的角度(

下面计算隧道潮湿围岩壁面蒸发的水分(

通常情况下$ 隧道围岩壁都是处于潮湿状态$

因此隧道围岩壁面所传递出的总热量!

9(

&&"'与隧道内

风流温度升高需要的显热 !

7;

与潮湿围岩壁面水分蒸

发需要的潜热!

-,

之和相等$ 如式 "!# 所示!

!

9(

"!

7;

'!
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$ "!#

式中$ !

9(

为隧道围岩壁传递出的总热量% !

7;

为隧道

围岩壁散发到风流中的显热% !

-,

为隧道围岩壁散发

到风流中的潜热(

图 $%隧道内围岩散热示意图

&#'($%)*+,-./#*!#.'0.-"12300"34!#4' 0"*5+,./

!#22#6./#"4#4/344,7

隧道潮湿围岩壁面蒸发水分的速率如式 "M# 所示!
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式中$

$

为隧道围岩壁面的潮湿率%

%

为物质交换律

系数&&H'

%

&

37

为隧道内处于围岩壁温度时的饱和绝对

湿度%

&

7

为隧道内风流饱和温度时的绝对湿度%

&

L

为隧道内处于风流温度时的绝对湿度(

?<隧道内风流温度湿度的解算

?>=<隧道内部风流温湿度解算模型的建立

基于风流热湿交换的理论$ 结合隧道内模型建

立的基础条件$ 构建出隧道潮湿围岩壁面水分蒸发

情况下风流温湿度的解算模型(

隧道围岩内部模型如式 "N# 所示!
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式中$ )为隧道通风时间% * 为热扩散率% +为隧道

围岩距隧道轴心的距离(

根据泰勒展开式$ 对式 "N# 中的各项进行差分

变换可得!

'!

'

( )
)

/

"

!

/'&

0$1

$

!

/

0$1

!

)

'!

'

( )
+

/

"

!

/

0'&$1

$

!

/

0$&$1

$

!

+

'

$

!

'

+

( )$

/

"

!

/

0'&$1

$$

!

/

0$1

'

!

/

0$&$1

!

+

$

'

$

!

'

,

( )$

/

"

!

/

0$1'&

$$

!

/

0$1

'

!

/

0$1$&

!

,

















$

$ "I#

式中$

!

)为分割时间%

!

+为隧道内部径向分割距离%

!

,为隧道内轴向分割距离% /为隧道中某一时刻(

由式 "N# ["I# 化简可知!
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##如果 /时的温度为
!

0

/$1

$ 则在 / \& 时的温度可

由式 "G# 算出(

隧道围岩壁表面模型如式 ""# 所示!
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式中$
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%

为隧道围岩壁面的温度梯度% 2

3

为隧

道内水分的蒸发潜热(

下面计算隧道内风流温湿度( 隧道围岩中向隧

道内部散发出的热量有显热量及潜热量$ 沿着隧道

风流,方向中的风流温湿度上升梯度的计算模型如式

"H# 所示!
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式中$ 3为周长% +

%

为隧道半径% 4

8,

为空气的定压

比热(

根据差分法可分别计算得出隧道内风流温湿度

的计算模型$ 如式 "&%# 所示!
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式中$ 5为隧道中导热引起的风流温度的增高的系

数$ 5"

3#+

%

"

%4

8,

% 7为隧道中风流受到压缩引起风流温

度增高的系数$ 7"

&+

%

70+ " $

#

#

4

8,

%

!

,为隧道围岩内

轴向分割距离(
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"

!

1

{
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式中
!

31

为隧道1点的围岩壁面温度(

根据式 "&&# 可计算求得隧道中不同时间不同

隧道长度的风流温湿度(

如图 $ 所示$ 沿隧道的径向 &%$ 9' 进行了 :

等分$ 分点用 0表示 "+

0

"%$ &$ +$ :#$ 则
!

+"

96:$ 沿隧道,轴方向 &%$ ,' 进行了;等分$ 分点

用1表示 ",

1

]%$ &$ +$ ;#$ 则
!

,",6;$

!

+和
!

,

称之为步长$ 分别沿着径向 9和轴向 ,作出平行线$

其交点即为节点$ 即
!

01

$ 因此
!

在任一时间节点

!

01

的值为风流温度值(

图 8%隧道风流温度解析示意图

&#'(8%)*+,-./#*!#.'0.-"1.4.792#4' .#017":

/,-6,0./30,#4/344,7

?>?<隧道内部风流温湿度解算程序

基于隧道内风流温度湿度的计算模型编制出程

序解算软件$ 其主要步骤为!

"&# 将隧道起点通风输入的风流温湿度看作计

算的初始数值(

"$# 利用输入的初始赋值计算出隧道围岩壁面

温度值(

"!# 根据式 "!# 和式 "M# 可计算出每个不同

长度隧道区段的围岩壁传递出的热量(

"M# 根据式 ""# 和式 "H# 可依次求得隧道中

不同时间不同隧道长度的风流温湿度(

"N# 如果时间)-)

%

"实际通风时间#$ 满足要求$

输出结果$ 否则会返回到 "$# 重复上述步骤计算(

$&&
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图 ;%风流温湿度解算流程

&#'(;%&7":*+.0/"1*.7*37./#4' /,-6,0./30,.4!

+3-#!#/9 "1.#017":

@<施工隧道内部风流温湿度解算模拟

为了进一步探讨隧道内部风流温湿度的变化规

律$ 在此模拟在各种状态下隧道中风流温度和湿度

的变化情况$ 并分析出现不同结果的原因$ 以便为

隧道实际施工中对温湿度的控制奠定基础( 模拟所

用的基础参数见表 &(

表 $%模拟计算的基础参数

<.=($%>.2#*6.0.-,/,021"02#-37./#"4*.7*37./#"4

基础参数 数值

隧道内部原始岩温 K̂ M%

隧道岩石热导率K&_*"?*^#

F&

'

!AG$

热扩散系数K"?

$

*7

F&

# &AIM &̀%

FI

对流换热系数K"_*?

F$

*^

F&

#

&M

隧道半径K? !AN

@>=<隧道入风口不同温度对隧道内部风流温度的

影响

##在隧道掘进的水平方向$ 进风口风流相对湿度

为 %AN$ 隧道进风口温度分别为 &%$ $%$ !% ^$ 隧

道围岩壁面的潮湿率分别为 %A& 和 %AN 时$ 在隧道

通风为 & 月) & ,和 $ ,的时间内风流温度的变化规

律见图 M(

根据图 M 隧道内风流温度的变化规律可知$ 当

隧道通风时间为 & 月时$ 隧道内的温度会随着推进

长度的加大而上升$ 进风口温度越低风流温度增加

的幅度越大$ 主要是由于在隧道通风时间较短的情

图 ?%隧道进风口温度对内部风流温度的影响

&#'(?%@4173,4*,"1/344,7.#0#47,//,-6,0./30,"4#4/,04.7

.#017":/,-6,0./30,

况下$ 围岩内部的温度比较高$ 通过热传导及热交

换到隧道内部的风流热量多而引起( 如果在隧道通

风时间增加到 $ ,的情况下$ 就会使得围岩内部的温

度逐渐降低$ 传递到隧道内部的热量减少$ 所以计

算预测的温度增加幅度降低(

@>?<隧道入风口不同温度对隧道内部风流湿度的

影响

##在隧道掘进的水平方向$ 进风口风流相对湿度

为 %A"$ 隧道进风口温度分别为 &%$ $%$ !% ^$ 隧

道围岩壁面的潮湿率分别为 %A& 和 %AN 时$ 在隧道

通风为 & 月) & ,和 $ ,的时间内风流湿度的变化规

律见图 N(

根据图 N 隧道内风流湿度的变化规律可知$ 进

风口温度越高隧道内风流的相对湿度会越大$ 相反$

风流的相对湿度会先降低 "图 N ",##$ 这主要是由

于进风流温度低) 温度上升幅度大而引起的( 而当

围岩壁面的潮湿率加大后 "图 N "D##$ 进风口温度

越高隧道内风流的相对湿度上升幅度越快$ 在隧道

通风时间增长的情况下$ 风流的相对湿度将接近于

!&&
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图 A%隧道进风口温度对内部风流湿度的影响

&#'(A%@4173,4*,"1/344,7.#0#47,//,-6,0./30,"4#4/,04.7

.#017":+3-#!#/9

饱和情况$ 因此其增长的幅度减小(

A<工程实践

某山岭重丘公路特长隧道P为分离式特长隧道$

隧道左线全长为 ! IG$ ?( 某隧道a为双洞单线深埋

式隧道$ 隧道左线全长 I !!I ?(

测试地点为上述两隧道的左洞$ 采用红外激光

测温仪及机械通风干湿表分别对隧道内部壁面温度

和隧道风流温度进行测量$ 两测点间的距离为 N% ?$

并向前递增到 &%% ?$ 仪器设备如图 I 所示(

图 B%仪器设备

&#'(B%@42/03-,4/2

最后将实地勘测的风流温湿度与计算模拟的隧

道温湿度进行对比验证(

A>=<隧道+内风流温湿度实测与模拟计算变化规律

分析

##图 G 是隧道 P内风流温湿度测量与计算的分布

规律( 由图 G ",# 可以看出$ 随着隧道长度的加

长$ 在热湿交换的影响下风流温度逐渐上升$ 隧道

内实地勘测的数值与计算的风流温度值基本一致$

由于隧道实际围岩壁面属于局部潮湿$ 因此测试出

的风流温度值会呈现出上下波动的状况$ 模拟是基

于围岩壁面为均匀潮湿而计算出的$ 所以分布图为

一条平滑的上升曲线( 由图 G "D# 可知$ 隧道内实

地勘测的风流湿度与计算的风流湿度值基本相同$

但是相对湿度随着隧道长度的加长呈现降低趋势$

这主要是由于温度上升导致的$ 同样测试出的风流

湿度值出现上下波动是由于围岩壁面潮湿非均匀分

布引起的(

图 C%隧道D内风流温湿度分布曲线

&#'(C%E#2/0#=3/#"4*30F,2"1/,-6,0./30,.4!+3-#!#/9 "1

.#017":#4/344,7D

A>?<隧道B内风流温湿度实测与模拟计算变化规律

分析

##图 " 是隧道 a内风流温湿度的测量与计算分布

曲线( 由图 " ",# 可以看出$ 隧道入口进风流温度

较高$ 风流温度呈现出先降低后升高的变化趋势$

其主要原因是受到围岩壁面潮湿率的影响$ 壁面的

M&&
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水分在蒸发过程中会吸收热量$ 因此在通风初期温

度有降低的情况( 由图 " "D# 可知$ 实地勘测的隧

道内相对湿度表现出阶梯式增高趋势$ 其主要原因

是由隧道围岩壁潮湿程度非均匀所致$ 并且随着长

度的增加$ 风流湿度慢慢趋近于饱和状态$ 模拟计

算显示连续变化情况且与测量结果相近(

图 G%隧道>内风流温湿度分布曲线

&#'(G%E#2/0#=3/#"4*30F,2"1/,-6,0./30,.4!+3-#!#/9 "1

.#017":#4/344,7>

由于隧道内很多因素都将影响风流温湿度的变

化$ 比如围岩壁面非均匀潮湿及风流的非稳定性$

因此通过计算模拟和现场实际勘查得出的风流温湿

度数值有一定的误差在所难免$ 但总体上的变化趋

势是相同的(

C<结论

"&# 根据隧道围岩壁面潮湿率对风流温度的影

响可知$ 随着潮湿率的增大$ 隧道内的风流温度上

升幅度逐渐降低(

"$# 基于隧道围岩壁面均匀潮湿的情况$ 可以

模拟计算出非均匀潮湿风流温湿度的变化趋势$ 该

趋势接近于隧道的实际勘测值(

"!# 隧道内部风流温湿度预测计算时可将隧道

入风口温度作为预测计算的输入初值(

"M# 由所编制的计算模型软件在深埋长大隧道

中的应用效果可知$ 实测结果与预测结果的变化趋

势基本吻合$ 证明了构建的数学模型可以预测隧道

内风流的温湿度$ 为在隧道施工过程中对热环境的

控制提供可靠的理论依据(
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