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摘　要：建立了公路隧道互补式通风计算模型，编制了模型计算程序，研究了大别山特长公路隧道

互补式通风运营模式，提出全射流纵向通风模式、单Ｕ型通风模式与双Ｕ型通风模式，分析了３种

通风模式转换的控制条件与２条互补式换气横通道的功能。现场测试了运营状态下大别山隧道内

污染物浓度，对比了计算结果与测试结果。分析结果表明：大别山隧道互补式通风运营模式灵活、实

用，当上坡隧道交通量不超过１１５００ｐｃｕ·ｄ
－１时，可采用全射流纵向通风模式；当上坡隧道交通量为

１１５００～１４１００ｐｃｕ·ｄ
－１时，可采用单Ｕ型通风模式；当上坡隧道交通量为１４１００～１８２５５ｐｃｕ·ｄ

－１

时，可采用双Ｕ型通风模式。离上坡隧道入口较近的换气横通道的主要作用是减小上坡隧道内的

通风量，降低通风速度，离上坡隧道入口较远的换气横通道的主要作用是降低上坡隧道内的污染物

浓度。采用双Ｕ型通风模式降低了离上坡隧道入口较近横通道的换气量，减小了通风系统能耗与

运营费用。模型计算结果与实测结果相对误差绝对值小于１０％，因此，通风计算模型精度较高，可

应用于互补式通风计算。
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０　引　言

当前，中国公路建设发展迅速，隧道修建越来越

多。当隧道长度超过５ｋｍ，需风量较大时，如果采

用全射流纵向通风，往往因隧道内风速太大而不能

满足通风标准，在这种情况下的普遍做法是在隧道

中部修建通风井用于通风和换气，同时需要在风机

房内配备大功率风机用于提供通风动力。国内外学

者对长大隧道通风系统进行了较多的研究：Ｊａｌａｌｉ等

基于射流风机故障率时间和修复率时间提出了一种

评估特长隧道通风系统可靠性的方法，确定了合理

的射流风机开启策略，减小了通风系统不确定性风

险［１］；Ｋｗａ研究了新加坡某高速公路隧道通风系统

的设计，包括通风系统方案评估、空气质量对环境的

影响、正常运营和阻塞工况下的通风系统设计、火灾

时的通风运营管理等［２］；Ｗａｎｇ等采用数值模拟研

究了交通风和射流风机安装角度对高速公路曲线隧

道通风系统的影响［３４］；Ｃｈｏｗ等利用１／５０的隧道

模型研究了不同倾斜角度下纵向通风隧道火灾烟气

的运动模式和控制规律［５］；Ｙａｎｇ等采用数值模拟分

析了纵向通风隧道火灾时热羽流的控制，利用逆流

烟气温度解释临界风速的变化规律［６］；Ｃｏｌｅｌｌａ等采

用多尺度模型分析了Ｄａｒｔｆｏｒｄ隧道的通风系统性

能，该隧道拥有复杂的半横向通风系统，结果表明利

用射流风机能够有效控制纵向风流动［７８］；夏永旭等

研究了纵向半横向混合通风方式在单向交通和双

向交通时的风压与风速分布，论证了这种通风方式

在特长公路隧道通风中应用的可行性，通过多方案

的技术经济比较，给出了雁门关公路隧道的通风方

案［９１０］；王明年等结合秦岭终南山１８ｋｍ特长隧道

的实际情况，将网络通风理论应用于实际工程中，取

得了良好的效果［１１］。可见，长大隧道多采用送排式

通风系统，工程造价与运营费用大［１２］。通常，隧道

运营管理费用与隧道长度的平方成正比，与通风量

的三次方成正比［１３］。与此同时，通风设计中通常按

最不利工况组合确定需风量，导致公路隧道运营过

程中通风设备闲置率高，电能浪费严重［１４］。

目前，一些学者对送排式通风系统进行了优化，

Ｂｅｒｎｅｒ等针对通风负荷不均匀的特长公路隧道首

先提出了双洞互补的概念［１５］，但是并未给出这种通

风方式的具体设计过程和计算方法；张光鹏等提出

了空气交换法的理念，分析了该方法的应用范围和

设计算法［１６］；胡彦杰等依托大别山隧道，提出了双

洞互补式通风设计理论，分析了２条换气横通道换

气量相同时的设计方法，并运用于大别山隧道，在理

论上，采用这种通风方案，可以取消修建通风井，减

小隧道初投资和运营管理费用［１７］；王亚琼等采用隧

道通风模型试验和现场测试，研究了互补式通风隧

道内的风速场、风压场和污染物浓度的分布规律，结

果表明换气通道可以起到交换风量的作用，互补式

通风方案可行［１８１９］；Ｂｏｇｄａｎ等提出公路隧道通风系

统模糊控制法，依据交通量、气象条件和隧道设计参

数，计算隧道内污染物排放量和需风量，利用风压平

衡原理计算风机开启数量，以提供足够的风量，确保

隧道内污染物浓度不超标［２０］。目前，国内外对互补

式通风的研究集中于通风方式的设计和可行性上，

８２
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对隧道后期的运营管理、通风控制和换气时机尚不

清楚，在建设节约型社会和倡导低碳经济的背景下，

深入研究通风方式的运营模式具有重要意义，因此，

本文依托大别山隧道互补式通风系统，根据预测的

交通量和车型组成，以污染物浓度作为控制条件，研

究不同交通量下通风方式的风机控制方式、换气时

机与换气量，分析２条换气横通道换气量不同时隧

道内的污染物浓度分布规律，揭示２条换气横通道

的不同作用，以期充分挖掘该通风方式节能的优势，

达到降低能耗与减小运营费用的目的。

１　互补式通风设计

１．１　基本原理

单坡或者左右线车型类别、载质量与交通量不

同的隧道，污染物排放量不同导致左右线隧道需风

量差异较大，假设上坡隧道需风量较大，下坡隧道需

风量较小，互补式通风系统见图１。图１中：犃点为

上坡隧道出口；犅点为上坡隧道送风口；犆点为上坡

隧道排风口；犇点为上坡隧道入口；犈点为下坡隧道

入口；犉点为下坡隧道排风口；犌点为下坡隧道送风

口；犎 点为下坡隧道出口；１＃为离上坡隧道入口较

近的换气横通道；２＃为离上坡隧道入口较远的换气

横通道；犃犅、犅犆、犆犇段对应长度分别为犔１、犔２、犔３；

犈犉、犉犌、犌犎 段对应长度分别为犚１、犚２、犚３。通风

基本原理是以纵向通风系统为基础，在上下坡隧道

之间的适当位置设置２条用于空气交换的联络风

道，将孤立的两隧道连通构成一个整体网络进行通

风设计；空气通过１＃换气横通道送入下坡隧道，气

流流动路径为犇犆犌犎 和犇犆犅犃；增大下坡隧道新鲜

空气的供给，将相对新鲜的空气通过２＃换气横通道

送入上坡隧道，稀释上坡隧道内污染空气，气流流动

路径为犈犉犅犃和犈犉犌犎；双向换气后，上坡隧道内

污染物浓度降低，下坡隧道内污染物浓度升高，但上

下坡隧道内空气质量均满足通风要求。

图１　互补式通风系统

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　设计方法

上下坡隧道需风量之和小于最大允许通风量之

和，设计风量满足

犙ｓ＋犙ｘ≥
狇ｓ＋狇ｘ

δ
（１）

式中：狇ｓ、狇ｘ分别为上下坡隧道内污染物排放量（ＣＯ

或ＶＩ）；犙ｓ、犙ｘ 分别为上下坡隧道的设计风量；δ为

隧道内污染物浓度限值。

风机功率犖 与隧道风量犙 的三次方成正比，即

犖∝犙
３，犙ｓ与犙ｘ越接近，犖ｓ＋犖ｘ（犖ｓ、犖ｘ分别为上

下坡隧道风机功率）越小，因此，设计中取犙ｓ＝犙ｘ。

将上下坡隧道投影至立面，坐标原点犗为下坡

隧道进洞口，按照上述设计风量，如果采用全射流纵

向通风，上下坡隧道污染物浓度分布见图２，上坡隧

道污染物浓度将超过δ，下坡隧道污染物浓度小于

δ。设换气通道安装位置为犔ｈ，由图２可知，犔ｍ＜

犔ｈ＜犔ｅ，犔ｍ 为上坡隧道污染物浓度达到限值的位

置，犔ｅ为上下坡隧道污染物浓度相等的位置。在

犔ｍ 左边，上坡隧道内污染物浓度超标，换气失去意

义；在犔ｅ右边，下坡隧道内污染物浓度比上坡隧道

图２　污染物浓度分布

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｌｌｕｔａｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

高，换气将导致上坡隧道污染更加严重，换气无效

果。根据《公路隧道通风照明设计规范》（ＪＴＪ０２６．１—

１９９９）中需风量计算公式，可得

犔ｍ ＝犔ｓ－δ犙ｓ犛
－ （１ ∑

犑

犼＝１

犖犼犳 ）犼
－１

（２）

犛＝
狇ＣＯ犓１犓２犓３犓４犘０犜１／３．６犘１犜０ 污染物为ＣＯ

１０－６狇ＶＩ犓１犓２犓３犓４／３．６ 污染物为
烅
烄

烆 ＶＩ
（３）

式中：狇ＣＯ为ＣＯ基准排放量；犓１ 为考虑ＣＯ或烟雾

车况系数；犓２ 为车辆密度系数；犓３ 为海拔高度修正

系数；犓４ 为纵坡车速系数；狇ＶＩ为烟雾基准排放量；

犘０ 为标准气压；犘１ 为隧址设计气压；犜０ 为标准气

温；犜１ 为隧址夏季的设计气温；犳犼为车型犼的系数；

犖犼为车型犼的设计交通量；犔ｓ为上坡隧道长度。

根据左右线隧道内污染物浓度相等，可得

犔ｅ＝狇ｓ犙ｘ犔ｓ犔ｘ／狇ｘ犙ｓ犔ｓ＋狇ｓ犙ｘ犔（ ）ｘ （４）

式中：犔ｘ为下坡隧道长度。

互补式通风２条横通道间距的确定很重要，因

其作用类似于竖井送排式通风中的短道，建议间距

９２
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一般不小于５０ｍ，设计完成后需校核隧道内污染物

浓度是否有超标的情况。

１．３　双向换气量确定

设１＃、２＃换气横通道换气量分别为犙ｈ１、犙ｈ２，

假设上下坡隧道出口处污染物浓度相等，则有

（狇ｓ－犢１犙ｈ１＋犢２犙ｈ２）／（犙ｓ－犙ｈ１＋犙ｈ２）＝

　　（狇ｘ＋犢１犙ｈ１－犢２犙ｈ２）／（犙ｘ＋犙ｈ１－犙ｈ２）

犢１ ＝狇ｓ犔３／犔ｓ犙ｓ

犢２ ＝狇ｘ犚１／犔ｘ犙ｘ

计算可得

犙ｈ２＝
狇ｓ＋狇ｘ－犢１ 犙ｓ＋犙（ ）［ ］ｘ 犙ｈ１－狇ｘ犙ｓ＋狇ｓ犙ｘ

狇ｓ＋狇ｘ－犢２ 犙ｓ＋犙（ ）ｘ
（５）

式（５）是一个二元一次方程，满足要求的犙ｈ１和

犙ｈ２有很多，在运营控制过程中，需要选取合理换气

风量。如果２个横通道换气量相等，则有

犙ｈ１ ＝犙ｈ２ ＝ 狇ｓ犙ｘ－狇ｘ犙（ ）ｓ （犙ｓ＋犙ｘ）
－１·

（犢１－犢２）
－１

１．４　污染物浓度校核

设计了犙ｈ１和犙ｈ２后，需要对上下坡隧道内污染

物浓度进行校核［２１］，如果污染物浓度指标不大于１，

则设计能够满足通风要求。校核公式如下

　

犆１＝（狇ｓ－犢１犙ｈ１＋犢２犙ｈ２）（犙ｓ－犙ｈ１＋犙ｈ２）
－１
δ
－１

犆２＝ 狇ｓ（犔２＋犔３）犔
－１
ｓ －犢１犙［ ］ｈ１ 犙ｓ－犙（ ）ｈ１

－１
δ
－１

犆３＝（狇ｘ＋犢１犙ｈ１－犢２犙ｈ２）（犙ｘ＋犙ｈ１－犙ｈ２）
－１
δ
－１

犆４＝ 狇ｘ（犚１＋犚２）犔
－１
ｘ －犢２犙［ ］ｈ２ 犙ｘ－犙（ ）ｈ２

－１
δ

烅

烄

烆
－１

（６）

式中：犆犻为隧道位置犻的污染物浓度指标，犻＝１～４

分别代表上坡隧道出口、上坡隧道短道末端、下坡隧

道出口与下坡隧道短道末端。

２　互补式通风程序开发

互补式网络通风设计过程较复杂，试算和校核

过程较多，且换气量没有唯一解，本文利用式（１）～

（６），编制了互补式网络通风计算程序，用于互补式

通风系统设计与后期运营通风的控制分析，通风计

算流程见图３。

３　互补式通风工程概况

大别山特长公路隧道见图４，隧道最大埋深约

为４８２ｍ，平均海拔高度为２９１ｍ，设计行车速度为

１００ｋｍ·ｈ－１。隧道为上下行分离式，两洞轴线相

距４０ｍ。隧道左线长度为４９０１ｍ，车道坡度分别

为１．４７％、１．９７％；右线隧道长度为４９０８ｍ，坡度

分别为－１．４７％、－１．９７％。由于坡度的存在，左右

图３　通风计算流程

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗ

图４　大别山隧道入口

Ｆｉｇ．４　ＥｎｔｒａｎｃｅｏｆＤａｂｉｅｓｈａｎＨｉｇｈｗａｙＴｕｎｎｅｌ

线隧道内运行车辆产生的污染物排放量会有较大的

差异，在车型、载质量与车流量相同的情况下，通常

是上坡隧道内车辆的排污量大于下坡隧道。另外，

受交通运行方面的影响，两隧道内的车型、车流量与

载质量不同，也会使运行车辆污染物的排放量产生

较大的差异。由于污染物排放量的不同，为保证隧

道内的空气质量满足通风标准，其通风负荷将存在

较大的差别。隧道预测交通量和车型构成比例分别

见表１～４
［１７］，其中高峰小时系数为０．１２，交通量不

均衡系数为０．５２。依据《公路隧道通风照明设计规

范》（ＪＴＪ０２６．１—１９９９）中需风量计算公式得到左右

线近远期需风量计算结果见表５。

表１　预测交通量

犜犪犫．１　犉狅狉犲犮犪狊狋犲犱狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊

年份 ２０１１ ２０１５ ２０２０ ２０３１

交通量／（ｐｃｕ·ｄ－１） ９６０１ １３１００ １８４８０ ３５１０５

　　隧道近期服务水平可以达到１级，所以近期取

车速为１００ｋｍ·ｈ－１时的需风量，而远期高峰小时

交通量下服务水平达不到２级，所以取车速为

８０ｋｍ·ｈ－１时的需风量为控制风量，最终确定的隧

道需风量（针对ＶＩ浓度）见表６。

０３
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表２　交通组成

犜犪犫．２　犜狉犪犳犳犻犮犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狊 ％

年份
客车 货车

小客车 大中客车 小货车 中货车 大货车 托挂车
合计

２０１１ ３０．５ ７．６ １５．６ ２０．３ １８．８ ７．２ １００

２０１５ ３３．０ ７．７ １５．７ １７．０ １９．０ ７．６ １００

２０２０ ３４．９ ７．８ １５．８ １４．３ １９．３ ７．９ １００

２０３１ ３６．４ ８．１ １７．０ １１．１ １９．６ ７．８ １００

表３　高峰时段交通量

犜犪犫．３　犘犲犪犽狆犲狉犻狅犱狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊

年份 ２０１１ ２０１５ ２０２０ ２０３１

当量交通量／（ｐｃｕ·ｈ－１） ６００ ８１８ １１５４ ２１９１

实际交通量／（ｖｅｈ·ｈ－１） ４３５ ６０２ ８５９ １６５６

表４　交通量

犜犪犫．４　犜狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊 ｖｅｈ·ｈ－１

年份 小客车 大中客车 小货车 中货车 大货车 拖挂车

２０１１ １８４ ２４ ９４ ６２ ５７ １５

２０１５ ２７０ ３２ １２９ ７１ ７９ ２２

２０２０ ４０３ ４６ １８３ ８４ １１２ ３１

２０３１ ７９８ ９０ ３７３ １２３ ２１６ ５８

　　从表６可以看出，右线隧道的远期需风量远小

于左线的远期需风量，经计算，左右线隧道近期通风

负荷比为１．３２，远期为２．１３，隧道通风负荷不均匀

性较明显。初步设计左线采用竖井送排式通风，经

过论证，大别山隧道最终采用了不设竖井的互补式

纵向通风方式，通风设计结果见表７。

表５　需风量计算结果

犜犪犫．５　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀犪犾狉犲狊狌犾狋狅犳犪犻狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊 ｍ３·ｓ－１

分线 年份
运行工况车速／（ｋｍ·ｈ－１）

１０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ １００

火灾工况 换气工况

左洞

右洞

２０１１ １４７．０８ １１６．７７ １１５．４５ １８０．１６ １５０．１４ ２０９．７９ ２３２．８８ ２５０．８２ ２０４．９２ ２７９．３７

２０１５ １８５．３８ １７１．７５ １６９．８０ ２６４．９８ ２２０．８２ ３０８．５６ ３４２．５２ ３６８．８９ ２０４．９２ ２７９．３７

２０２０ ２４２．３６ １９２．４２ １９０．２４ ２９６．８８ ２４７．４０ ３４５．７１ ３８３．７６ ４１３．３１ ２０４．９２ ２７９．３７

２０３１ ３７６．０８ ２９８．５８ ２９５．１９ ４６０．６７ ３８３．８９ ５３６．４３ ５９５．４７ ６４１．３２ ２０４．９２ ３７２．２０

２０１１ ８７．１９ ６４．１９ ６０．１８ ６１．３３ ５１．１１ ５４．０６ ４７．７０ ５１．３８ ２０４．９２ ２７８．９７

２０１５ １０８．４８ ８０．１７ ７４．８７ ７７．３０ ６４．４２ ６８．１４ ６０．１２ ６４．７５ ２０４．９２ ２７８．９７

２０２０ １３７．２０ １０４．８１ ９４．６９ １０１．０７ ８４．２２ ８９．０９ ７８．６１ ８４．６６ ２０４．９２ ２７８．９７

２０３１ ２１０．０２ １６２．６３ １４４．９５ １５６．８２ １３０．６９ １３８．２４ １２１．９７ １３１．３７ ２０４．９２ ２７８．９７

表６　近远期需风量

犜犪犫．６　犛犺狅狉狋狋犲狉犿犪狀犱犾狅狀犵狋犲狉犿犪犻狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊

分线

近期 远期

工况
需风量／

（ｍ３·ｓ－１）
工况

需风量／

（ｍ３·ｓ－１）

左洞
运行工况

１００ｋｍ·ｈ－１
３６８．８９

运行工况

８０ｋｍ·ｈ－１
５９５．４７

右洞 换气工况 ２７８．９７ 换气工况 ２７８．９７

４　互补式通风近期运营模式

４．１　全射流纵向通风运营模式

近期交通量小，可以采用全射流纵向通风，隧道

左右线各布置射流风机 ２８ 台，设计风量均为

４２０ｍ３·ｓ－１，依据预测车型组成，以左右线出口处

污染物浓度作为控制条件，可以反算出大别山隧道

采用全射流纵向通风时，不同行车速度下左右线单

表７　通风设计结果

犜犪犫．７　犞犲狀狋犻犾犪狋犻狅狀犱犲狊犻犵狀狉犲狊狌犾狋

犙ｓ／（ｍ３·ｓ－１） 犙ｘ／（ｍ３·ｓ－１） 犔１／ｍ 犔２／ｍ 犔３／ｍ 犚１／ｍ 犚２／ｍ 犚３／ｍ 犙ｈ１／（ｍ３·ｓ－１）犙ｈ２／（ｍ３·ｓ－１）

４２０ ４２０ １５００ １００ ３３００ １５００ １００ ３３００ ２４０ ２４０

洞最大交通量见表８。

隧道近期设计行车速度为１００ｋｍ·ｈ－１，从表８

可以看出，左线单洞最大交通量为１１５００ｐｃｕ·ｄ
－１，

右线单洞最大交通量为５６１００ｐｃｕ·ｄ
－１，左线单洞

交通量超过１１５００ｐｃｕ·ｄ
－１，全射流纵向通风不能

满足通风要求。考虑到右线单洞最大交通量远大于

左线，可以充分利用右线通风潜能，将右线隧道相对

新鲜的空气送入左线，提高左线通风能力。

４．２　单犝型通风运营模式

对于互补式通风系统，可以单开１条换气横通

道，形成单Ｕ型通风系统。单开２＃换气横通道，将

右线隧道内相对新鲜的空气送入左线，稀释左线隧

１３
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表８　单洞最大交通量

　犜犪犫．８　犕犪狓犻犿狌犿狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊狅犳狊犻狀犵犾犲狋狌狀狀犲犾狊

车速／（ｋｍ·ｈ－１）１０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ １００

左洞交通量／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）
１．９６２．４７２．４９１．６０１．９２１．３８ １．２４ １．１５

右洞交通量／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）
３．５１３．９７４．２４４．７０５．６４５．３４ ６．０４ ５．６１

道内污染较严重的空气，可提高左线隧道犅点到出

口的通风能力。

单开２＃换气横通道只能满足某一数值的交通

量，其限制有２个原因，一是左线污染物浓度在送入

较新鲜空气以前已经超标，二是污染物浓度在出口

处超标，即送入的较新鲜空气不足以稀释左线隧道

的污染空气。通过计算，可以得到左线隧道在犅点

（短道末端）处污染物浓度最大时的交通量，见表９。

左线设计风量为４２０ｍ３·ｓ－１，如果限定隧道内风

速不超过８ｍ·ｓ－１，隧道断面面积为６８．３ｍ２，则从

右线送入左线较新鲜的风量最大为１２６ｍ３·ｓ－１，

由此可以算出左线犃 点处污染物浓度达到极值时

的交通量，计算结果见表１０。

表９　犅点处污染物浓度达到最大时

左线隧道交通量

犜犪犫．９　犜狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊狅犳犾犲犳狋狋狌狀狀犲犾狑犺犲狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狋狆狅犻狀狋犅

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ １００

左线交通量／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）
２．８４３．５６３．６０２．３１２．７７１．９８１．７９１．６６

表１０　犃点处污染物浓度达到最大时

左线隧道交通量

犜犪犫．１０　犜狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊狅犳犾犲犳狋狋狌狀狀犲犾狑犺犲狀狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

狉犲犪犮犺犲狊狋犺犲犿犪狓犻犿狌犿犪狋狆狅犻狀狋犃

车速／（ｋｍ·ｈ－１） １０ ３０ ４０ ５０ ６０ ７０ ８０ １００

左线交通量／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）
２．４５３．１１３．１５１．９８２．４０１．６９１．５１１．４１

　　从表９、１０可以看出，表１０中的交通量小于

表９，故单Ｕ型通风模式的控制条件是左线出口处

的污染物浓度达到允许值，适用的交通量范围为

１１５００～１４１００ｐｃｕ·ｄ
－１。当左线隧道交通量超过

１４１００ｐｃｕ·ｄ
－１时，需要同时开启１＃、２＃换气横通

道，采用双Ｕ型通风模式。

５　互补式通风远期运营模式

５．１　换气量相同时双犝型运营模式

如果２条换气横通道换气量相等，则左右线隧道

内换气前后的风量波动较小。随着交通量的变化会

引起左右线隧道需风量和换气量的变化，选取交通量

（双向）为２８３２７、２９９９５、３２２１３、３３９５２ｐｃｕ·ｄ
－１的

左右线需风量计算结果见表１１。利用通风计算程

序计算不同交通量下换气量和污染物浓度校核结果

见表１２，犙ｈ１＝犙ｈ２＝犙ｈ。

表１１　不同交通量下左右线需风量

犜犪犫．１１　犃犻狉狉犲狇狌犻狉犲犿犲狀狋狊狅犳犾犲犳狋犪狀犱狉犻犵犺狋狋狌狀狀犲犾狊

狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊

交通量／（ｐｃｕ·ｄ－１） ３３９５２ ３２２１３ ２９９９５ ２８３２７

左线需风量／（ｍ３·ｓ－１） ５８０ ５５０ ５１０ ４８０

右线需风量／（ｍ３·ｓ－１） ２１０ ２００ １９０ １８０

表１２　不同交通量时换气量与污染物浓度指标

犜犪犫．１２　犐狀狋犲狉犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵犪犻狉狏狅犾狌犿犲狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犲狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊

交通量／

（ｐｃｕ·ｄ－１）

犙ｈ／

（ｍ３·ｓ－１）
犆１ 犆２ 犆３ 犆４

３３９５２ ２３８．０８ ０．９４ ０．９９ ０．９４ ０．１７

３２２１３ ２３７．７０ ０．８９ ０．９４ ０．８９ ０．１６

２９９９５ ２３５．５１ ０．８３ ０．８７ ０．８３ ０．１５

２８３２７ ２３４．９１ ０．７８ ０．８２ ０．７８ ０．１５

　　由表１２计算结果可以看出，如果要求１＃、２＃横

通道换气量相同，随着交通量增大，换气量增大，但是

增大不明显，换气量一直维持在２３５ｍ３·ｓ－１左右，同

时，左右线出口处和短道末端的污染物浓度增长较

快，但都不大于限值。可见，从节能的角度考虑，要

求换气量相同并不合理。

５．２　换气量不等时双犝型运营模式

选取交通量为２８３２７、３２２１３ｐｃｕ·ｄ
－１进行分

析，利用通风计算程序，可算出１＃、２＃横通道换气

量与污染物浓度指标，分别见表１３、１４。

表１３　交通量为２８３２７狆犮狌·犱－１时换气量与污染物浓度指标

犜犪犫．１３　犐狀狋犲狉犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵犪犻狉狏狅犾狌犿犲狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犲狊狑犺犲狀狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲犻狊２８３２７狆犮狌·犱－１

犙ｈ１／

（ｍ３·ｓ－１）

犙ｈ２／

（ｍ３·ｓ－１）
犆１ 犆２ 犆３ 犆４

　０．００ ２２９．１７ ０．７８５７１ ０．７９３００ ０．７８５７１ ０．１５０４４

３０．００ ２２９．９１ ０．７８５７１ ０．７９４７９ ０．７８５７１ ０．１５０５２

６０．００ ２３０．６５ ０．７８５７１ ０．７９６８９ ０．７８５７１ ０．１５０５９

９０．００ ２３１．３８ ０．７８５７１ ０．７９９３６ ０．７８５７１ ０．１５０６７

１２０．００ ２３２．１２ ０．７８５７１ ０．８０２３３ ０．７８５７１ ０．１５０７４

１５０．００ ２３２．８５ ０．７８５７１ ０．８０５９６ ０．７８５７１ ０．１５０８２

１８０．００ ２３３．５９ ０．７８５７１ ０．８１０４９ ０．７８５７１ ０．１５０９０

２１０．００ ２３４．３２ ０．７８５７１ ０．８１６３２ ０．７８５７１ ０．１５０９７

２４０．００ ２３５．０６ ０．７８５７１ ０．８２４１０ ０．７８５７１ ０．１５１０５

２３
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表１４　交通量为３２２１３狆犮狌·犱－１时的换气量与污染物浓度指标

犜犪犫．１４　犐狀狋犲狉犲狓犮犺犪狀犵犻狀犵犪犻狉狏狅犾狌犿犲狊犪狀犱狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀

犻狀犱犲狓犲狊狑犺犲狀狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲犻狊３２２１３狆犮狌·犱－１

犙ｈ１／

（ｍ３·ｓ－１）

犙ｈ２／

（ｍ３·ｓ－１）
犆１ 犆２ 犆３ 犆４

　０．００ ２３４．１７ ０．８９２８５ ０．９０８４６ ０．８９２８５ ０．１６７４６

３０．００ ２３４．６２ ０．８９２８５ ０．９１０５１ ０．８９２８５ ０．１６７５１

６０．００ ２３５．０６ ０．８９２８５ ０．９１２９１ ０．８９２８５ ０．１６７５６

９０．００ ２３５．５１ ０．８９２８５ ０．９１５７５ ０．８９２８５ ０．１６７６２

１２０．００ ２３５．９５ ０．８９２８５ ０．９１９１５ ０．８９２８５ ０．１６７６７

１５０．００ ２３６．４０ ０．８９２８５ ０．９２３３０ ０．８９２８５ ０．１６７７３

１８０．００ ２３６．８５ ０．８９２８５ ０．９２８５０ ０．８９２８５ ０．１６７７８

２１０．００ ２３７．２９ ０．８９２８５ ０．９３５１８ ０．８９２８５ ０．１６７８３

２４０．００ ２３７．７４ ０．８９２８５ ０．９４４０９ ０．８９２８５ ０．１６７８９

　　从表１３、１４中计算结果可以看出：在某一交通

量下，犙ｈ１变化对犙ｈ２影响很小，随着１
＃横通道换气

风量的增加，２＃横通道换气量维持在２３０ｍ３·ｓ－１

左右；左右线隧道出口处污染物浓度不变，短道末端

污染物浓度略有升高，原因是模型中假设左右线隧

道出口处污染物浓度相等；犙ｈ１增大，左线隧道自身

通风负荷能力降低，致使短道末端污染物浓度升高，

犙ｈ２相应增大，且左线污染物浓度较高的空气从１
＃

横通道进入右线，所以右线短道末端污染物浓度略

有上升。交通量为２８３２７ｐｃｕ·ｄ
－１时，左右线出口

处污染物浓度指标均为０．７８６，通风潜能有较大提

升空间。交通量为３２２１３ｐｃｕ·ｄ
－１时，左右线出口

处污染物浓度指标上升到０．８９３。由此可以看出，

１＃横通道换气风量并不是越大通风效果越好。

６　实测与计算结果对比

２０１２年对大别山隧道进行了运营通风测试，测

试期间大别山隧道左线平均交通量为１４７３ｐｃｕ·ｄ
－１，

右线为１６５２ｐｃｕ·ｄ
－１。依据现有交通量和交通组

成［１７］，采用双Ｕ型通风模式，左右线隧道内风量均

为４２０ ｍ３·ｓ－１，２ 条换气横通道内风量均为

２４０ｍ３·ｓ－１，程序计算结果犆１ 为０．０５８３３，犆２ 为

０．０６１６９，犆３ 为０．０５８３３，犆４ 为０．０１０９３，取ＣＯ设

计浓度（体积分数）为２．５×１０－４，ＶＩ设计浓度（透

光率）为７．０×１０－３ｍ－１，测试结果和程序计算结果

见表１５。

由表１５可知，采用２种方法获得的污染物浓度

较一致，相对误差的绝对值均小于１０％，验证了程

序计算结果的可靠性。程序计算结果和测试结果略

有偏差，此误差可能来源于实际运营过程中，车辆交

表１５　污染物浓度对比

犜犪犫．１５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狆狅犾犾狌狋犪狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊

ＣＯ体积分数／

１０－６

测试 １４．００ １５．００ １４．００ ３．００

程序 １４．５８ １５．４２ １４．５８ ２．７３

相对误差／％ ４．１ ２．８ ４．１ －９．０

ＶＩ透光率／

１０－４ｍ－１

测试 ３．９０ ４．１０ ３．９０ ０．７０

程序 ４．０８ ４．３２ ４．０８ ０．７７

相对误差／％ ４．６ ５．４ ４．６ ８．６

通风引起的污染物浓度在隧道横断面分布不均匀。

７　结　语

（１）互补式通风方式充分利用了下坡隧道的富

余通风能力，将下坡隧道内相对新鲜的空气调入上

坡隧道，同时将上坡隧道内污染空气排入下坡隧道，

达到“同流合污”的效果，有效解决了５～７ｋｍ隧道

的通风问题。该通风方式不需设置分段通风竖井，

降低了通风系统规模，且横通道施工方便，造价低。

（２）互补式通风方式兼顾了纵向通风的优点，运

营控制模式灵活，费用低。在运营过程中，近期采用

全射流纵向通风，交通量增大到单洞最大交通量时，

需开启１条换气横通道，采用单 Ｕ型通风模式；交

通量进一步增大，需着重关注通风负荷较大隧道出

口处污染物浓度，当该处污染物浓度超标时，需开启

２条换气横通道，采用双Ｕ型通风模式。

（３）２条换气横通道作用不同，离上坡隧道入口

较近的换气横通道的主要作用是减小通风负荷大的

隧道内的风量，降低风速；离上坡隧道入口较远的换

气横通道的主要作用是降低通风负荷大的隧道内的

空气污染物浓度。采用双Ｕ型通风模式时，可以使

２条横通道换气量不同，在保证通风负荷大的隧道

内风速不超标的前提下，可以尽量降低离上坡隧道

入口较近的换气横通道的换气量，从而更好地发挥

该通风方式的优势，减小能耗，降低运营费用。

（４）互补式通风与通风井结合，可以使通风井的

地点选择更加灵活，使隧道建设更加安全合理，可以

对组合模式开展进一步研究。
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