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摘　 要：新二郎山隧道长 １３．４ ｋｍ，采用四斜井三区段分段纵向式通风。 为了降低隧道运

营期间的通风能耗，通过数值模拟对隧道通风系统中的渐缩风道长度以及渐缩角度、渐扩风道

长度以及渐扩角度、弯曲风道弯曲角度进行了优化；借鉴泥巴山隧道竖井自然风通道经验，增
设自然风通道排水设施与风道控制风门，设计了新二郎山隧道的自然风通道；利用 ＣＦＪＺ６ 通

风机综合测试仪对隧道通风系统渐扩段建成后的局部阻力损失系数进行了现场实测。 根据优

化结果推荐其渐缩段风道渐缩角度为 １０°，风道长度为 ６．８ ｍ；渐扩段风道渐扩角度为 １０°，风
道长度为 ２４．１ ｍ；弯曲风道弯曲角度 ８０°。 优化后渐扩段局部阻力系数为 ０．１００ ７ 远小于优化

前的 ０．３８０ ２。
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０　 引言

当公路隧道采用排、送组合纵向通风、横向通

风或半横向通风时，为了使风流按预定的路线方式

流动，必须根据具体情况设置完备的风道系统。 在

这些风道系统中，存在着许多诸如排（送）风段、联
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络风道段、风机房扩（缩）压段等结构变化区域，气
流在流经这些区域时，会因为相互碰撞而形成尺度

很大的横向旋涡。 这些横向旋涡很大程度上耗费了

隧道通风工程中风机所提供的风压，导致通风费用

的增加。 因此，如何科学合理地设计隧道运营后的

通风体系，充分发挥其安全高效的服务功能，获取最

大的社会经济效益，俨然已成为一个重要课题［１⁃３］。
国内外学者通过数值分析、现场监测、理论推

导等手段对隧道通风阻力做了大量的研究，并且取

得了丰硕的成果。 蒋树屏［４］ 以浙江某隧道为工程

依托，研究了送排风口的构造、形状、角度及间距，
认为排风口应设计成稍呈喇叭状（扩角 １２°）的形

状。 夏永旭等［５］、石平等［６］，结合《雁门关公路隧

道运营通风与防灾技术研究》，采用理论分析、现
场测试及数值模拟等方法，对三通局部阻力损失、
送排风短道的优化进行了研究，得到了一系列有益

于通风设计的结论。 李峰等［７］ 通过数值模拟研究

了隧道弯曲风道弯曲角度及导流叶片对风道阻力

系数的影响。 秦慧敏［８］ 认为在三通中对压力损失

有影响的因素是结构形状、支管与主管的夹角、支
管与总管的面积比和流量比。 方磊等［９］ 测试了排

风口与隧道轴向夹角对排风段隧道平均风速的影

响。 郝海仙［１０］以实验为手段对城市道路隧道顶部

竖井通风效果进行了研究，得出当通风竖井的倾斜

角度为 ９０°时，排风量最小。 《公路隧道通风设计

细则》 ［１１］ 中指出，合理的隧道风道渐扩角度为 ６ ～
１０°。 然而，对通风系统中局部结构相关参数的研

究尚未有一个系统的研究。
本文以新二郎山隧道为工程依托，首先使用有

限元软件对隧道通风系统中的渐缩风道长度以及

渐缩角度、渐扩风道长度以及渐扩角度、弯曲风道

弯曲角度进行了优化，借鉴泥巴山隧道竖井自然风

通道经验，增设自然风通道排水设施与风道控制风

门。 在此基础上，利用 ＣＦＪＺ６ 通风机综合测试仪

对隧道通风系统渐扩段建成后的局部阻力损失系

数进行了现场实测。

１　 工程概况

新二郎山隧道是雅安至康定高速公路重大控

制性工程之一，隧道长约 １３．４ ｋｍ，采用四斜井三区

段分段纵向式通风，雅安端左线斜井长 ２ ２８０ ｍ，右
线斜井长 ３ ０３８ ｍ，康定段左线斜井长 １ ７３４ ｍ，康
定端右线斜井长 １ ７１０ ｍ。

本隧道通风土建系统以 ２０２８ 年为界，分期实

施。 近期（２０２８ 年前）实施雅安端右线风井和康定

端左线风井，左右线运营工况均采用两区段通风，
火灾工况采用三区段排烟；远期（２０２８ 年后）实施

雅安端左线风井和康定端右线风井，左右线运营工

况均采用三区段通风，火灾工况采用三区段排烟。
图 １ 为新二郎山隧道通风整体方案图。

图 １　 新二郎山通风方案示意

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

在新二郎山隧道通风设计方案中，左洞排风道

渐扩角度为 １２°，风道长度为 ２０ ｍ；渐缩角度为

１３．４８７°，风道长度为 ５ ｍ；弯曲风道的弯曲半径为

２０ ｍ，角度为 ８２．７４°，弯曲弧长为 ２０．８８ ｍ。

２　 隧道通风局部结构数值模拟

为了优化隧道的通风系统局部结构，本节采用

数值模拟手段对各局部结构进行优化设计，以局部

阻力系数来判断系统的优化优劣。
２．１　 局部阻力系数计算

以渐扩段为例，建立一个如图 ２ 所示的渐扩段

实体模型。 根据气体的连续方程，可得出口 ２⁃２ 截

面与入口 １⁃１ 两个截面的风流速度比 Ｖ２ ∶ Ｖ１。 结合

数值模拟分析，可得到模型两端的压力差 Ｐ１２

（Ｐ１２ ＝Ｐ１－Ｐ２），并将其代入式（１）计算得到突扩段

局部的损失系数。

图 ２　 渐扩计算模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｕｃｔ

渐扩段局部损失系数 ζ 为：

ζ ＝
２Ａ２

２Ｈ ｊ

ρＱ２
２

＝
２Ｈ ｊ

ρｖ２２
， （１）

式中：ρ 为空气密度；Ａ２ 为截面 ２⁃２ 的面积，ｍ２；Ｈ ｊ

为突扩局部阻力损失，Ｐａ；Ｑ２ 为流经截面 ２⁃２ 的流

量，ｍ３ ／ ｓ；ｖ２ 为截面 ２⁃２ 的速度，ｍ ／ ｓ。
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２．２　 计算参数

计算模型的物理参数均为标准状况下的空气

参数，其值如表 １ 所示。
表 １　 空气物理参数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｉｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ

空气密度

ρ ／ （ｋｇ·ｍ３）
空气绝对粘性

μ ／ ｋｇ ／ （ｍ·ｓ） －１

温度

ｔ ／ ℃
参考压力

Ｐ ／ Ｐａ

１．２０５ １．８１３ ５×１０－５ ２０ １０１ ３２５

２．３　 渐扩风道数值模拟

以新二郎山隧道左洞渐扩风道为实体，建立如

图 ３ 所示的计算模型。

图 ３　 新二郎山隧道渐扩风道计算模型

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

根据现场实测数据，空气密度 ρ 取 １．０３ ｋｇ ／ ｍ３，
壁面摩擦系数 λ 取 ０．０２４。 进口采用速度入口边

界条件，出口采用自由出流边界条件。 计算结果如

表 ２ 所示。
表 ２　 新二郎山隧道渐扩风道计算结果表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ７１．４１ ２．９７３ ０．０１４ ４．５５７ ４．５７２
出口 －７１．４１ ０．７９３ ０．９３４ ０．５３２ １．４６６

计算得渐扩风道局部阻力损失系数 ζ ＝
０．３８０ ２。
２．４　 渐缩风道数值模拟

以新二郎山隧道左洞渐缩风道为实体，建立如

图 ４ 所示的计算模型。

图 ４　 新二郎山隧道渐缩风道计算模型

Ｆｉｇ． ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

根据实测数据，空气密度 ρ 取 １．０３ ｋｇ ／ ｍ３，壁
面摩擦系数 λ 取 ０．０２４。 进口采用速度入口边界

条件，出口采用自由出流边界条件。 计算结果如表

３ 所示。

表 ３　 新二郎山隧道渐缩风道计算结果表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ９１．４５３ １．９９４ ０．０４３ ２．０４８ ２．０９２

出口 －９１．４５３ ３．３１２ －８．０５８ ５．８８９ －２．１６８

计算可得渐缩风道局部阻力损失系数 ζ ＝
０．２７５４。
２．５　 弯曲风道数值模拟

以新二郎山隧道左洞送风道内的弯曲风道为

实体，建立如图 ５ 所示的计算模型。

图 ５　 新二郎山隧道弯曲风道计算模型

Ｆｉｇ． ５　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｃｔ

根据实测数据，空气密度 ρ 取 １．０３ ｋｇ ／ ｍ３，壁
面摩擦系数 λ 取 ０．０２４。 进口采用速度入口边界

条件，出口采用自由出流边界条件。 计算结果如表

４ 所示。
表 ４　 新二郎山隧道弯曲风道计算结果表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｃｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ７１．３１４ ２．９８３ ０．０１２ ８ ４．５８４ ４．５９７

出口 －７１．３１４ ２．７４４ －２．３０８ ３．９７１ １．６６２

计算可得弯曲风道局部阻力损失系数 ζ ＝
０．１８９４。

３　 新二郎山隧道通风系统优化

３．１　 渐扩风道优化

在新二郎山隧道通风设计方案中，左洞排风道

渐扩角度 θ 约 １２°，风道长度为 ２０ ｍ。
根据文献［１１］研究结果，在不改变施工难度

的情况下，将渐扩角度 θ 设计为 １０°，则风道长度

变为 ２４．１ ｍ。 此时，建立新的渐扩模型，并进行数

值计算。 计算结果如表 ５ 所示。
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表 ５　 新二郎山隧道渐扩风道优化后计算结果表

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ７１．３５８ ２．９９９ －０．００３ ４．６３２ ４．６２８
出口 －７１．３５８ ０．７０６ ２．０８９ ０．３６４ ２．４５４

计算可得渐扩风道局部阻力损失系数 ζ ＝
０．１９３ ３。

将此结果与设计值相比，可知：将渐扩角度 θ
设计为 １０°，风道长度变为 ２４．１ ｍ 时，渐扩局部阻

力损失系数可降低 ０．１８６ ９。
３．２　 渐缩风道优化

在新二郎山隧道通风设计方案中，左洞排风道

渐缩角度 θ 为 １３．４８７°，风道长度为 ５ ｍ。
根据文献［１２］，在不改变施工难度的情况下，

将渐缩角度 θ 设计为 １０°，则风道长度变为 ６．８ ｍ。
建立新的渐缩模型，并进行数值计算。 计算结果如

表 ６ 所示。
表 ６　 新二郎山隧道渐缩风道优化后计算结果表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｐａｒｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ９１．４５３ １．９９４ ０．０３３ ２．０４８ ２．０８１
出口 －９１．４５３ ３．３０６ －７．８８４ ５．８６９ －２．０１１

计算可得渐缩风道局部阻力损失系数 ζ ＝ ０．
２４９ ８。

将此结果与设计值相比，可知：将渐缩角度 θ
设计为 １０°，风道长度变为 ６．８ ｍ 时，渐缩局部阻力

损失系数可降低 ０．０２５ ６。
３．３　 弯曲风道优化

在新二郎山隧道通风设计方案中，左洞送风道

弯曲角度 θ 为 ８２．７３６°，弯曲半径 Ｒ＝ ２０ ｍ。
根据文献［１２］研究结果，在不改变施工难度

的情况下，将弯曲角度 θ 设计为 ８０°。 建立新的渐

缩模型，并进行数值计算，计算结果如表 ７ 所示。
表 ７　 新二郎山隧道弯曲风道优化后计算结果表

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｄｕｃｔ

流量 ／
（ｋｇ·ｓ－１）

平均速率 ／
（ｍ·ｓ－１）

静压 ／
Ｐａ

动压 ／
Ｐａ

总压 ／
Ｐａ

入口 ７１．３１４ ２．９８３ ０．０１２ ４．５８４ ４．５９７

出口 －７１．３１４ ２．８２２ －２．４６７ ４．１８９ １．７２２

计算得到弯曲风道局部阻力损失系数 ζ ＝ ０．
１８１ １。

将此结果与设计值相比，可知：将弯曲角度 θ
设计为 ８０° 时，弯曲局部阻力损失系数可降低

０．００８ ３。
３．４　 优化结果汇总

将对新二郎山隧道各系统的原设计与优化结

果对比如表 ８。
经计算，对新二郎山隧道的四处竖井均进行上

述优化后可降低轴流风机功率 １５３ ｋＷ，年节约电

费约 ７８ 万元［１２］。

表 ８　 新二郎山隧道优化结果汇总

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｅｒｌａｎｇｓｈａｎ ｔｕｎｎｅｌ

局部结构 设计值 拟优化值 原设计图 优化设计图

左洞渐扩风道
渐扩角度 θ 约 １２°
风道长度 Ｌ＝ ２０ ｍ

渐扩角度 θ 约 １０°
风道长度 Ｌ＝ ２４．１ ｍ

左洞渐缩风道
渐缩角度 θ 为 １３．４８７°

风道长度 Ｌ＝ ５ ｍ
渐缩角度 θ 为 １０°
风道长度 Ｌ＝ ６．８ ｍ

弯曲风道
弯曲角度 θ 为 ８２．７３６°
弯曲半径 Ｒ＝ ２０ ｍ

弯曲角度 θ 为 ８０°
弯曲半径 Ｒ＝ ２０ ｍ
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４　 机房下部自然风通道优化

泥巴山隧道在其修建过程中在机房下部设计

有自然风通道，如图 ６ 所示。 该通道在轴流风机关

闭情况下将隧道主洞与竖井联通，可利用自然通风

改善隧道卫生环境。 但该通道在轴流风机开启时

存在风流短路的缺陷（图 ７），对火灾下的排烟及其

他紧急情况下机械通风效果有较大隐患。 另外，由
于自然风通道地势较低，常年积水，对风机房的结

构安全会产生一定影响。

图 ６　 轴流风机房下部气流通道示意

Ｆｉｇ． ６　 Ａｉｒ ｄｕｃｋ ｕｎｄｅｒ ａｘｉａｌ ｆａｎ

图 ７　 通风短路示意

Ｆｉｇ． ７　 Ｓｈｏｒｔ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

建议新二郎山隧道修建风机房时借鉴泥巴

山隧道的设计，在风机房排风道下部增设自然风

道。 同时，为了防止轴流风机开启时的通风短

路，建议在此排风道设计一扇可以自动开启和关

闭的风门。 此外，必须考虑风道处积水排除。 因

此，对隧道的风机房下部排风通道进行了重新设

计，如图 ８、９ 所示，在轴流风机机房下部通道上

设置闸门。 一般情况下风机关闭，闸门处在打开

状态，隧道通过轴流风机下部设置的通道与竖井

相通，发挥其烟囱效应辅助隧道内的通风；当需

要竖井通风或者发生紧急工况，开启轴流风机前

封闭闸门便可以防止系统的通风短路。 另外设

置排水孔，排水孔内设置水泵，将通道内的积水

经由隧道主排水系统排出隧道，防止积水对结构

的破坏以及对通风的影响。

图 ８　 利用竖井烟囱效应示意

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｔａｋｉｎｇ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｍｎｅｙ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｓｈａｆｔ

图 ９　 采用轴流风机通风示意

Ｆｉｇ． ９　 Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ

５　 通风系统优化效果现场实测

为了验证优化结果，对康定端斜井左洞排风道

的渐扩段局部阻力系数进行了现场实测。
５．１　 测试方案及仪器

测试的目的在于确定左洞排风道渐扩段（图
１０）的局部通风阻力。 选取渐缩后的断面为测试

断面（断面 １），断面面积为 ４４．５ ｍ２，通过测定该断

面上的风速，进而计算得到通风风量，依据连续性方

图 １０　 渐扩风道示意图

Ｆｉｇ． １０　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｒｏｐｅｒ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｄｕｃｔ

１９２２０１９ 年第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 张辉川，等：新二郎山隧道通风系统局部结构优化研究



程即可得到断面变化前的断面（断面 ２，断面面积

９０．４７ ｍ２）平均风速。 两断面间的高差通过风道纵

坡及断面间的距离计算得到。 其测试断面测点布

置如图 １１、１２ 所示。

图 １１　 现场测点布置图

Ｆｉｇ． １１　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｌｅｄ

图 １２　 断面测点布置图

Ｆｉｇ． １２　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｅｓｔ ｐｏｉｎｔ

本次测试过程中，变化后断面的风速、大气压、
温度和湿度采用 ＣＦＪＺ６ 型通风机综合测试仪进行

测试，同时在变化前断面采用空盒气压计和温湿度

表同步测量变化前断面的大气压和温湿度。 现场

测试过程如图 １３～１５ 所示。

图 １３　 安装风杯

Ｆｉｇ． １３　 Ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｃｕｐ

图 １４　 连接数据采集线及气压、温度传感器

Ｆｉｇ． １４　 Ｄａｔａ ｌｉｎｋ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｓｅｎｓｏｒ

图 １５　 数据采集系统

Ｆｉｇ． １５　 Ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

５．２　 结果计算

测试数据的处理步骤如下：
５．２．１　 计算断面平均风速

将测试断面上的 １６ 个测点风速求平均值作为

隧道断面的平均风速：

υ１，ａｖｇ ＝
１
１６􀰐

１６

ｉ ＝ １
υｉ （５）

式中：υｉ 为测点 ｉ 处的风速。
５．２．２　 计算断面 ２ 的平均风速

根据连续性方程计算断面 ２ 的平均风速：

υ２，ａｖｇ ＝
Ａ１

Ａ２
υ１，ａｖｇ （６）

５．２．３　 空气密度 ρ
将测试数据代入空气密度计算式，计算断面 １

和断面 ２ 的空气密度：

ρ ＝ ０．００３ ４８３· Ｐ
Ｔ
· １ －

０．３７８·φ·Ｐｓａｔ

Ｐ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （７）

５．２．４　 计算局部阻力损失

根据伯努利方程计算局部阻力损失：

ｈｆ ＝ ρ２

ｖ２２，ａｖｇ
２

＋ Ｐ２ － ρ１

ｖ２１，ａｖｇ
２

－

Ｐ１ －
ρ１ ＋ ρ２

２
ｇＨ

（８）

式中：Ｐ１，Ｐ２ 分别为断面 １ 和断面 ２ 的大气压，Ｐａ；
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Ｈ 为断面 １ 和断面 ２ 间的高程差，ｍ。
５．２．５　 计算局部阻力系数

ζ ＝
２ｈｆ

ρｖ１，ａｖｇ ２
（９）

式中：ζ 表示局部阻力损失系数；ｘ 表示 Ａ２ ／ Ａ１，其值
为 ０～１；ｙ 表示渐缩角度 θ。

最终计算得：
ζ康定端渐扩 ＝ ０．１００ ７ （１０）

　 　 现场实测得局部阻力系数远远小于优化前的
局部阻力系数（０．３８０ ２），可见，优化效果较为明
显，优化方案现实可行。

６　 结论

（１）建议新二郎山隧道通风系统渐扩段风道
渐扩角度为 １０°，风道长度为 ２４．１ ｍ；渐缩段风道
渐缩角度为 １０°，风道长度为 ６．８ ｍ；弯曲风道弯曲
角度为 ８０°。

（２）对新二郎山隧道的四处竖井均进行上述
优化后可降低轴流风机功率 １５３ ｋＷ，年节约电费
约 ７８ 万元。

（３）借鉴并完善了泥巴山隧道机房下部自然风道
设计，消除了通风短路隐患，改善了风道排水条件。

（４）新二郎山隧道尚在施工当中，待后续渐缩
风道以及弯曲风道具备测试条件后，需对两者优化
效果进一步现场实测。
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