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曲线公路隧道射流风机布置方式优化研究
王  峰1

, 王明年
1
, 邓园也

2

( 11 西南交通大学  土木工程学院, 四川  成都  610031; 21 西南交通大学, 四川  成都  610031)

摘要: 为分析小半径曲线隧道射流风机布置方式对风机升压折减效率的影响, 优化曲线公路隧道射流风机布置方式,

采用CFD方法对曲线隧道内多种风机布置方式及射流特性进行三维数值模拟计算分析。结果表明, 改变并列风机组横

向位置, 以隧道断面轴对称线为基准向隧道内侧移动 015 m 风机折减效率最高, 其余位置风机折减效率不同程度下

降; 在满足隧道内建筑限界要求的基础上, 风机组离拱顶越远风机折减效率越大; 曲线隧道内, 风机射流受到曲壁面

的影响, 射流特性较直线隧道更为复杂, 风机诱导段距离约为 90 m, 风机组纵向间距应大于 100 m。
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Abstract : To analyze the influence of the distribution of jet fans on the pressureOrise coefficient in curvy tunnel with
small radius and find the optimal distribution of the jet fans, the CFD method was carried out to simulate and

analyze the jet characteristics for some cases of various distributions of jet fans1The results show that ( 1) the

pressureOrise coefficient is the largest when the fans are moved 015 m toward the inside from the centerline of the

tunnel and other positions make the coefficient smaller1 ( 2) the coefficient increases with the increase of the

distance between jet fans and the ceiling of tunnel based on meet the request of the construction clearance; ( 3) the

jet characteristics in curvy tunnel are more complicated than those in straight tunnel due to the constraint of the

curvy walls, the distance of inductive ventilation is about 90 m and the longitudinal distance between jet fans should

be more than 100 m1
Key words: tunnel engineering; curvy tunnel; numerical simulation; jet fan; pressureOrise coefficient

0  引言

公路隧道通风系统用于排除隧道内污染物, 保证

良好的运营环境
[ 1]
。隧道中射流风机位置的优化及摩

阻损失折减效率的确定直接影响隧道通风系统设计的

可靠性。曲线隧道中, 隧道内空气流动及隧道结构特

点较直线隧道有较大差别, 射流风机的射流特性也相

应发生改变。规范
[ 2]
未对曲线隧道尤其小半径曲线隧

道射流风机布置及折减效率作相应的说明。目前, 国

内外对射流风机布置方式及折减效率的研究主要集中

于直线隧道, 曲线隧道射流风机射流特性和风机布置

方式及折减效率还需进一步研究
[ 3- 8]
。因此, 本文结

合北京至昆明高速公路四川境内双螺旋隧道 (干海子

隧道和铁寨子 1号隧道) 实际工程项目, 采用计算流

体力学软件 FLUENT 对小半径曲线隧道射流风机布置

方式及折减效率进行研究。其中, 2 条隧道均位于四



川省石棉县栗子坪乡孟获村, 干海子隧道左右线分别

长1 690 m和 1 755 m, 铁寨子 1号隧道左右线分别长

2 778 m 和2 931 m, 属于长隧道, 2条隧道平面位于

R= 600196~ 619167 m 的圆曲线上, 最大横向超高
5% , 国内目前尚属首例。

1  曲线隧道射流通风的射流特性

曲线隧道内风机射流是一种有限空间射流, 与自

由湍流射流有极大的不同; 较直线隧道相比, 由于断

面风速分布的不均匀性及隧道壁面的变化使射流扩散

过程更为复杂。

根据隧道内射流通风系统特点及紊流射流的基本

特性
[ 9]
, 仍可采用单元通风段对其进行分析。单元通

风段由射流混掺卷吸作用的诱导通风段和压力通风段

组成, 增压效应和诱导效应是射流的 2种通风效应,

如图 1所示。曲线隧道内, 无论诱导通风段还是压力

通风段均为非均匀流动, 这与直线隧道在压力通风段

一般为均匀流动有较大差别。直线隧道诱导通风段

中, 诱导效应和增压效应是并存的, 这一点在曲线隧

道中仍然存在, 增压效应的结束标志着诱导通风段的

结束和压力通风段的开始。

图 1  曲线隧道单元通风段流动结构

Fig1 1  Structure of the element ventilation in curvy tunnel

射流的增压效应使射流动能不断向势能转化, 在

诱导段的末端断面平均压力达到最大。计算中, 单台

射流风机的升压力 $p j 可用式 ( 1) 表示, 射流风机

的位置摩阻损失折减系数 G用式 ( 2) 表示
[ 2]
, 即

$p j= p j+ $p , ( 1)

G= $pjP Qv
2
j
A j

A r
1-

v r
v j

, ( 2)

式中, p j 为计算模型中风机的实际升压力; $p 为计算

模型中沿程阻力损失; A r 为隧道断面积; A j 为射流风

机出口面积; v j 为射流风机出口风速; v r 为隧道内通

风速度。

2  控制方程和数值方法

211  控制方程

公路隧道内风速不大, 压力变化较小,因此,可以

将隧道内空气流动视为三维、粘性、不可压、定常湍流

流动。湍流模型采用标准 k- E双方程模型。设 5 为

流场某一参数, 对某一控制容积,流场控制方程可以写

成如下统一形式
[ 10]
, 即

5( Q5)
5 t + div( QU5) = div( #grad 5 ) + S , ( 3)

式中,当 5 = 1, U, e , k , E时,式( 3)分别表示连续性方

程、动量方程、能量方程、湍动能方程和湍动能耗散率

方程; �和S 分别为广义扩散系数及广义源项。

212  数值方法

对流场中任一控制容积, 式( 3)离散方程的一般形

式可以写成

aP 5P = E
n

j= 1
aj 5P

j
+ s , ( 4)

式中: a、s 分别为随空间差分格式的不同而不同的参

数。本文采用 SIMPLE算法。

213  边界条件

为考虑隧道内设计风速,隧道入口定义为速度入

口边界条件,速度大小为设计风速,隧道出口定义为流

量边界条件;风机入口定义为流量边界条件, 风机出口

定义为速度入口边界条件,速度大小为风机的出口风

速;隧道壁面定义相应粗糙度的壁面,风机壁面为光滑

壁面。

3  风机布置方式及折减效率研究

干海子隧道、铁寨子 1号隧道均位于半径为600~

625 m的圆曲线上, 2条隧道曲率半径较小, 世界罕见。

为减小计算规模,本文采用半径 600 m,长度 330 m 的

隧道模型, 风机选用 NO90型号射流风机。计算模型

见图 2。

图 2  隧道和风机几何模型

Fig1 2 Model of the tunnel and the jet fans

311  验证计算

为验证本文采用的数值计算模型和方法的正确

性,对中梁山隧道射流风机的增压效应进行数值计算,

并将数值结果与实测数据进行对比
[ 3]
,如表 1所示。

从计算结果可知, 数值计算结果与实测结果吻合

较好, 两者相差 0193% , 说明本文所采用的方法是合

理准确的。
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表 1  数值结果与现场实测比较

Tab1 1  Comparison between field and computational results

A tPm2 A jPm2 v tP( m#s- 1) v jP( m#s- 1 ) 实测 G 数值计算 G 误差P%

51170 0164 1173 28144 01848 01856 0193

312  风机组断面布置方式研究

31211  断面风机组横向位置

综合考虑断面并列风机间距 A及风机组在断面

的横向位置对射流风机折减效率的影响, 本文对多种

工况进行计算, 计算结果见表 2。

表 2 风机折减效率计算

Tab1 2  Calculation of coefficient

间距 APm
折减效率 GP%

左移 110 m 左移 015 m 对称分布 右移 015 m 右移 110 m

210 8310 8411 8411 8310 8110

214 8116 8512 8317 8113 8017

218 8419 8415 8215

  当风机间距为 218 m时, 并列风机组左移或右移
110 m风机过于靠近隧道壁面, 因此本文未进行计
算。从计算结果得出以下几点结论:

(1) 并列风机组向隧道内侧移动即左移 015 m
时, 风机折减效率较对称分布时均有所提高, 提高的

程度与风机间距有关, 风机间距为 214 m 时, 风机效
率增大最为明显。

( 2) 当并列风机组左移 110 m 时, 风机折减效率
有不同程度的降低。

( 3) 无论风机间距的大小, 并列风机组向隧道外

侧右移时, 风机折减效率均有较大的降低, 且右移的

距离越大, 即越靠近隧道外侧壁面, 风机折减效率下

降越大。

( 4) 并列风机间距在一定范围内变化时, 其对风

机折减效率的影响不大。

31212  断面风机组竖向位置

分别设置风机轴线与拱顶之间距离 L2 与射流风

机直径 D 的比值为 1177、115和 112, 对应风机与建
筑限界距离 L1 为 15、39、66 cm。计算结果见表 3。

表 3 风机折减效率计算

Tab1 3  Calculation of coefficient

L 2PD L 1Pcm
折减效率 GP%

间距 214 m 间距 218 m

1177 15 8317 8415

115 39 8112 8016

112 66 7518 7610

  计算结果表明, 并列风机组的竖向位置对射流风
机的折减效率有较大影响。无论风机间距的大小, 风

机折减效率随 L 2PD的增大而增大。射流风机应尽量

布置于远离拱顶的位置。

31212  射流扩散特性分析
为进一步分析并列风机组在断面位置的变化对射

流扩散的影响, 以风机组为 214 m为例, 图 3给出了

风机组在断面不同位置离风机入口 20 m 处断面速度

分布。

图 3 各断面风速分布 ( A= 214 m) (单位: mPs)

Fig1 3 Velocity distributions of different sections ( A= 214 m) ( unit: mPs)

  从图 3中可以看出, 风机组位于断面不同位置的

射流扩散过程。风机组左移 015 m 时, 2个高速主射

流区的射流扩散最为充分, 其受隧道壁面的影响相对

最小, 有利于提高射流风机的诱导通风效果。当风机

组中心对称或右移时, 靠近隧道外侧高速主射流区均

受到隧道外侧壁面的影响, 右移的距离越大影响的程

度越严重。当风机组左移 110 m时, 靠近隧道内侧高
速主射流的扩散受隧道内侧壁面的影响加剧。受隧道

壁面影响射流扩散不够充分直接影响射流的能量转

换, 降低了风机的折减效率。
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313  风机组纵向布置研究

射流通风效应主要与射流的作用和风机进口段吸

入流动状态有关。完善的吸入条件和充分发展的射流

是射流风机正常工作的必要条件。根据以往对直线隧

道风机吸入段研究可知, 吸入段长度较短, 因此曲线

隧道中仍可采用直线隧道吸入段长度 l st= d e, 一般

不大于10 m
[ 3- 4]
。

根据以上分析, 增压效应的结束标志着诱导通风

段的结束和压力通风段的开始。图 4给出了风机间距

为214 m时, 并列风机对称分布和左移 015 m 时, 沿
射流方向断面平均压力的变化过程。

从图 4可以看出, 诱导通风段内具有明显的增压

效应, 无论风机在横断面位置布置如何, 沿射流风机

出口 90 m 时, 断面平均压力达到最大。随后进入压

力通风段, 压力逐渐减小。风机组纵向间距须大于

100 m。从图 4还可知, 在风机出口 50 m 处出现一拐

点, 断面压力呈现一定程度的下降。

图 4 纵向断面平均压力变化

Fig1 4 Average pressure variation of the

longitudinal section

图5给出了拐点处断面速度的矢量图。从图 5

可以看出, 在断面左拱肩和右拱腰附近均出现了较大

的涡流, 增大了能量的损失。拐点后, 诱导段内增压

效应重新占据主导作用, 断面平均压力逐渐升高。

图 5 拐点处断面速度矢量图 (单位: mPs)

Fig1 5 Velocity vector at the inflexion position ( unit: mPs)

4  结论

( 1) 曲线隧道内改变并列风机组横向位置时, 向

隧道内侧移动 015 m风机折减效率有所提高, 其余位
置风机折减效率不同程度的下降。

( 2) 改变并列风机组竖向位置时, 风机组距拱顶

越远风机折减效率越大。

( 3) 曲线隧道内, 风机诱导段距离约为 90 m,

风机组纵向间距应大于 100 m。

( 4) 干海子隧道和铁寨子 1号隧道选用 NO90射

流风机, 风机间距为 214 m, 风机组向隧道内侧移动
015 m时, 风机折减效率达到最大, 为 8512%。
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梁悬索桥建设提供了 1种新的思路, 具有重要的工程

意义和参考价值。
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