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特长公路隧道排送组合通风设计计算
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摘　要：根据空气动力学基本方程，推导了特长隧道排送组合通风中排风口与送风口的升压力、各

区段有害气体的体积浓度、各区段风量与风压等的计算公式。特别是考虑了排风道与隧道交角对

排风口升压力的影响；建立了根据有害气体体积浓度进行需风量计算的方法；提出排送组合通风中

隧道整体和各区段风量、风压应满足的充分必要条件；根据中国排送组合通风系统送风口的常用构

造形式，建立了新的送风口通风分析计算模型。研究结果可供特长公路隧道排送组合通风设计计

算和规范修订时参考。
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０　引　言

随着中国公路交通事业的蓬勃发展，长度超过

５０００ｍ的特长公路隧道数量不断增加，仅２００７年

和２００８年就建成十余座，目前还有大量的特长公路

隧道在建设中。为了保证隧道内的空气质量和能见



度，并使隧道内的纵向风速不影响行车安全，中国特

长公路隧道多采用斜（竖）井排送组合通风。对于排

送组合通风的设计计算，中国《公路隧道通风照明设

计规范》［１］提供了一套算法。这套算法以空气动力

学理论为基础，原理简单可靠。但是，由于排送组合

通风系统自身构造较复杂，在实际工程中还要考虑

通风区段的长度与坡度差异、联络风道的长度与角

度差异和不同运行工况等多种因素，这套算法还存

在一些问题，需要通过进一步的理论研究和工程实

践来完善［２７］。为此，本文应用空气动力学理论，对

特长隧道排送组合通风的设计计算方法进行系统分

析，并对文献［１］中存在的若干问题进行探讨。

１　排送组合通风压力模式

排送组合通风模式如图１所示。采用这种通风

方式时，在排风口与送风口之间的短道内一般会存

在空气流动，称之为短道风流。短道风流有两种可

能流动方向，即与隧道内车流方向一致或相反，一致

时称为顺流，相反时称为回流。设计中通常要求短

道内为顺流。

图中：犘１、犘２、犘３、犘４ 分别为断面１、２、３、４的静压；狏１、狏２、狏３、狏４

分别为断面１、２、３、４的风速；犙１、犙４、犙ｓ分别为断面１、４及短道

内的风量；狏ｅ、犙ｅ分别为排风口的风速与风量；狏ｂ、犙ｂ 分别为送

风口的风速与风量；α、β分别为排风道、送风道的外端（段）与隧

道的夹角。

图１　 排送组合通风模式

在短道顺流情况下，在排风口和送风口分别取

图１中虚线所示的控制体，并分别在隧道轴线方向

（向右为正）建立动量方程［８９］，则有

犃（犘１－犘２）＝犮２ρ犙ｓ狏２＋犮ｅρ犙ｅ狏ｅｃｏｓ（α）－

犮１ρ犙１狏１ （１）

犃（犘３－犘４）＝犮４ρ犙４狏４＋犮ｂρ犙ｂ狏ｂｃｏｓ（β）－

犮３ρ犙ｓ狏３ （２）

式中：犃为隧道的断面面积；ρ为空气的密度；犮１、犮２、

犮３、犮４、犮ｅ、犮ｂ均为动量修正系数。

根据连续性方程犙ｓ ＝犙１－犙ｅ，注意到狏２ ＝

犙ｓ／犃＝狏１（１－犙ｅ／犙１），代入式（１）并整理；同样，根

据犙ｓ ＝犙４ －犙ｂ，注意到狏３ ＝ 犙ｓ／犃 ＝狏４（１－

犙ｂ／犙４），代入式（２），并按照工程上常用的处理方

法，取犮１、犮２、犮３、犮４、犮ｅ、犮ｂ均为１。整理后可得

　犘１－犘２ ＝２
犙ｅ
犙１
（犙ｅ
犙１
－２＋

狏ｅ
狏１
ｃｏｓ（α））ρ

狏２１
２

（３）

　犘３－犘４ ＝２
犙ｂ
犙４
（２－

犙ｂ
犙４
－
狏ｂ
狏４
ｃｏｓ（β））

ρ狏
２
４

２
（４）

令犘２－犘１＝Δ犘ｅ，犘４－犘３＝Δ犘ｂ，并分别称为

排风口与送风口的升压力，从而有

Δ犘ｅ＝２
犙ｅ
犙１
（２－

犙ｅ
犙１
－
狏ｅ
狏１
ｃｏｓ（α））ρ

狏２１
２

（５）

Δ犘ｂ＝２
犙ｂ
犙４
（犙ｂ
犙４
＋
狏ｂ
狏４
ｃｏｓ（β）－２）

ρ狏
２
４

２
（６）

文献［１］中排风口升压力的计算公式为

Δ犘ｅ＝２
犙ｅ
犙１

（２－
犓ｅ狏ｅ
狏１
）－
犙ｅ
犙［ ］１
ρ狏

２
１

２

将其中的动量系数犓ｅ也取为１，再与式（５）比

较。可见文献［１］的公式（３．５．８－１）遗漏了ｃｏｓ（α），

即遗漏了排风道与隧道交角α的影响。

２　 有害气体浓度

短道顺流情况下，隧道内的空气流动情况如图

１所示。根据文献［１］介绍的方法，可分别计算出隧

道入口至断面１范围内（下称“排风段”）车辆的ＣＯ

排放量犙ＣＯ１，断面４至隧道出口范围内（下称“送风

段”）车辆的ＣＯ排放量犙ＣＯ４。对于车辆在短道内ＣＯ

排放量犙ＣＯ３，在纵坡不变或变化不大的情况下，可以

根据排风段犔１和短道段犔ｓ长度的比例关系进行简

化处理，计算式为

犙ＣＯ３ ＝犙ＣＯ１
犔ｓ
犔１

（７）

各区段ＣＯ浓度详细分析如下。

隧道入口处全为新鲜空气，ＣＯ浓度为δｉｎ＝０。

隧道入口至断面１，ＣＯ浓度呈线性递增，断面１

处浓度δ１ 为

δ１ ＝
犙ＣＯ１
犙１

（８）

经排风口分流后，断面２处ＣＯ浓度δ１与断面１

处相当，浓度δ２ 为

δ２ ＝δ１ ＝
犙ＣＯ１
犙１

（９）

由断面２带入短道的ＣＯ流量为

犙ＣＯ２ ＝δ２犙ｓ＝
犙ＣＯ１
犙１
（犙１－犙ｅ） （１０）

则断面３处ＣＯ浓度δ３ 为

δ３ ＝
犙ＣＯ２＋犙ＣＯ３

犙ｓ
（１１）
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代入式（７）和式（１０）并整理得

δ３ ＝
犙ＣＯ１
犙１
（ 犙１
犙１－犙ｅ

犔ｓ
犔１
＋１）＝

δ１（
犙１

犙１－犙ｅ

犔ｓ
犔１
＋１） （１２）

断面４处与断面３处的ＣＯ流量相当，为犙ＣＯ２＋

犙ＣＯ３，则断面４处ＣＯ浓度δ４ 为

δ４ ＝
犙ＣＯ２＋犙ＣＯ３

犙４
＝
犙ＣＯ２＋犙ＣＯ３
犙ｓ＋犙ｂ

（１３）

断面４至隧道出口间ＣＯ浓度线性递增，出口处

ＣＯ浓度为

　δｏｕｔ＝
犙ＣＯ２＋犙ＣＯ３＋犙ＣＯ４

犙４
＝
犙ＣＯ２＋犙ＣＯ３＋犙ＣＯ４

犙ｓ＋犙ｂ

（１４）

通过分析各控制点的ＣＯ浓度，可以绘出短道

顺流情况下隧道ＣＯ浓度分布，如图２所示。

图２　 隧道ＣＯ浓度分布

从图２可以看出：① 短道末端和隧道出口出现

ＣＯ浓度极值；② 短道内由于风速和空气流量小，

ＣＯ浓度升高很快。

值得指出的是，这里所定义的各个断面的ＣＯ

浓度均为一般意义下的有害气体体积浓度。而文献

［１］所定义的通风井底部的浓度犆２和隧道出口内侧

处的浓度犆３均为需风量与设计风量的比值，不易被

理解与应用，即

犆２ ＝
犙ｒｅｑ１
犙ｒ１

犆３ ＝
犙ｒｅｑ２

犙ｒ１－犙ｅ－犙ｒｅｑ１＋犙ｅ犙ｒｅｑ１／犙ｒ１＋犙ｂ

式中：犙ｒｅｑ１ 为排风段需风量；犙ｒｅｑ２ 为送风段需风量；

犙ｒ１ 为排风段设计风量。

３　 排、送风段的风量和风压

３．１　 排风段风量与风压

根据上述有害气体浓度分析，排风段风量设计

以满足稀释短道末端有害气体的要求为标准，除与

隧道内污染空气的排放有关外，还取决于２个控制

因素：排风口分流系数和短道长度。

排风口分流系数犽定义为排风口排出流量占隧

道入口进风量的比例，即

犽＝犙ｅ／犙１ （１５）

由于只考虑顺流情况，犽值总是小于１。从有效

排放污染空气角度出发，应尽量提高犽值；但如果犽

值过高，短道内风速大大降低，污染空气浓度很容易

超限。根据相关资料，犽一般取为０．８５～０．９０。

短道长度犔ｓ的选取考虑两方面因素：短道内空

气流向和污染空气浓度。短道内设计为顺流，为了避

免出现回流，短道长度不应过短；由于短道内污染空

气浓度上升很快，为了避免短道污染空气浓度超过

设计值，短道长度不宜过长。事实上，影响短道内空

气流动的因素很多，其流动状态复杂多变，短道合理

长度需要通过试验确定。参考国内外资料，短道长度

取值略大于５０ｍ。

选定分流系数犽和短道长度犔ｓ，考虑短道末端

（断面３）有害空气浓度应低于设计容许浓度，应有

δ３ ≤δＤ （１６）

式中：δＤ 为有害气体设计容许浓度。

将式（１６）代入式（１２），可得隧道入口送风量为

犙１ ＝
犙ＣＯ１

δＤ
（ 犔ｓ
（１－犽）犔１

＋１） （１７）

进而由犙１可算出短道风量犙ｓ和排风口的排风

量犙ｅ。

由排风机提供的排风口升压力Δ犘ｅ 能否保证

从隧道进口送入风量犙１，需要进一步分析排风段的

压力情况。分别计算排风段的通风阻力Δ犘ｒ１、交通

通风阻力Δ犘ｔ１ 和自然风阻力Δ犘ｍ１，即

Δ犘ｒ１ ＝ （ξｉｎ＋λ
犔１
犇ｒ
）ρ
２
狏２ｒ１＋ξＰ

ρ
２
狏２ｒ１ （１８）

Δ犘ｔ１ ＝
犃ｍ
犃ｒ
ρ
２
狀１（狏ｔ１－狏ｒ１）

２ （１９）

Δ犘ｍ１ ＝Ｃｏｎｓｔ （２０）

式中：ξｉｎ为隧道入口局部阻力系数；ξＰ 为排风口分

叉处局部阻力系数；λ为排风段隧道壁面摩阻损失

系数；犇ｒ为隧道断面当量直径；狏ｒ１ 为排风段隧道设

计风速；犃ｍ 为汽车等效抗阻面积；犃ｒ为隧道净空断

面面积；狀１ 为排风段内车辆数；狏ｔ１ 为排风段内车速。

令 　Δ犲＝Δ犘ｒ１－Δ犘ｔ１＋Δ犘ｍ１－Δ犘ｅ （２１）

Δ犲为隧道排风段的通风阻力与通风动力之差。

如果Δ犲≤０，表明排风段通风动力充足，能保证从隧

道进口吸入风量犙１；相反，如果Δ犲＞０，则不能从隧

道进口吸入风量犙１。在后一种情况下，可调整设计

参数重新计算；若仍希望能从隧道入口送入风量

犙１，则需要在排风段设置射流风机，并使射流风机
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产生的总风压为

Δ犘ｅｊ≥Δ犲 （２２）

３．２　 送风段风量与风压

在送风段，送入风量犙ｂ 应保证隧道出口处（断

面４）有害空气浓度不超过设计容许浓度，即要求

δ４ ≤δＤ （２３）

将式（７）、式（１０）、式（１４）代入式（２３），可得

犙ｂ≥
犙ＣＯ１犔ｓ／犔１＋犙ＣＯ１（犙１－犙ｅ）／犙１＋犙ＣＯ４

δＤ
－

（犙１－犙ｅ）＝
犙ＣＯ４

δＤ
（２４）

从式（２４）可以看出，由于短道末端污染空气浓

度不超过设计容许值，短道进入送风段的气体不影

响送风段的需风量，即送风口送入的新鲜空气犙ｂ保

证稀释送风段车辆排放的有害气体便可。送风段空

气总流量为

犙４ ＝犙ｓ＋犙ｂ （２５）

同样，在送风段也需要校核送风机产生的送风

口升压力能否将流量为犙４的空气送至隧道出口。为

此，分别计算送风段的通风阻力Δ犘ｒ４、交通通风阻

力Δ犘ｔ４ 和自然风阻力Δ犘ｍ４，即

Δ犘ｒ４ ＝ （ξｏｕｔ＋λ
犔４
犇ｒ
）ρ
２
狏２ｒ４＋ξＳ

ρ
２
狏２ｒ４ （２６）

Δ犘ｔ４ ＝
犃ｍ
犃ｒ
ρ
２
狀４（狏ｔ４－狏ｒ４）

２ （２７）

式中：ξｏｕｔ为隧道出口局部阻力系数；ξＳ 为送风口合

流处局部阻力系数；狏ｒ４ 为送风段隧道设计风速；狀４

为送风段内车辆数；狏ｔ４ 为送风段内车速。

Δ犘ｍ４ ＝Ｃｏｎｓｔ（常数） （２８）

令 　Δ犫＝Δ犘ｒ４＋Δ犘ｍ４－Δ犘ｂ （２９）

Δ犫为隧道送风段的通风阻力与通风动力之差。

如果Δ犫≤０，表明送风段通风动力充足，风流可以

按设想的方式在送风段流动；相反，如果Δ犫＞０，送

风段风流则不能按设想的状态流动。在后一种情况

下，可调整设计参数重新计算；若仍希望能从隧道出

口排出风量犙４，则需要在排风段设置射流风机，并

使射流风机产生的总风压为

Δ犘ｂｊ≥Δ犫 （３０）

与文献［１］的相关公式比较，排风段与送风段

风量的计算公式有很大的差别。此外，在风压计算

中，本文方法与文献［１］的方法有两点重要差别：①

关于自然风的阻力，笔者在文献［１０］中阐述了将隧

道自然风阻力考虑为常阻力的合理性；② 关于隧道

内通风压力应满足的条件，文献［１］要求隧道内压

力应满足的条件为

Δ狆ｂ＋Δ狆ｅ≥Δ狆ｒ－Δ狆ｔ＋Δ狆ｍ

式中各参量的定义见文献［１］。该条件仅是一条

必要条件，而非充分条件，即全隧道的总的通风动力

大于等于总的通风阻力，并不能保证分段通风条件

下各段的通风动力均大于等于段内的通风阻力。所

以本文进行分段检验，并在必要时用射流风机提供

补充风压是合理的。

４　 排、送风机压力

排风机、送风机的设计风压计算公式为

Δ犘ｔｏｔｅ＝１．１（ρ
狏２ｅ
２
＋Δ犘ｓｅ＋Δ犘ｅ） （３１）

Δ犘ｔｏｔｂ＝１．１（ρ
狏２ｂ
２
＋Δ犘ｓｂ＋Δ犘ｂ） （３２）

式中：Δ犘ｔｏｔｅ为排风机的设计风压；Δ犘ｔｏｔｂ 为送风机

的设计风压；Δ犘ｓｅ为由隧道内排风口到通风井排风

口的沿程阻力和局部阻力总和；Δ犘ｓｂ 为由通风井送

风口到隧道内送风口的沿程阻力和局部阻力总和。

根据算出的排风机风压Δ犘ｔｏｔｅ和隧道排风口的

排风量犙ｅ，便可进行排风机选型；根据送风机的设

计风压Δ犘ｔｏｔｂ和隧道送风口的送风量犙ｂ，可以对送

风机进行选型。

５　 常用风口构造的风口升压力

中国排送组合纵向通风排、送风口的构造与图

１所示的模式有一定的出入。排风口的常用构造是

其轴线与隧道轴线垂直，送风口的常用构造是在隧

道顶部设置与隧道轴线平行的送风口。在常用风口

构造情况下，风口的升压力可由图３所示通风模式

进行推导。

图中：犃、犃ｂ、犃３分别为隧道净空断面面积、送风口面积、送风

口处行车道面积。

图３　 常用构造排送组合通风模式

在图３中，犘３和狏３分别是短道末端的静压和风

速，其他符号意义同前。应用动量方程，在排风口，断

面２与断面面１的静压差犘２－犘１＝Δ犘ｅ，即排风口

的升压力为
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Δ犘ｅ＝２
犙ｅ
犙１
（２－

犙ｅ
犙１
）ρ狏

２
１

２
（３３）

可见式（３３）与将α＝９０°代入式（５）得到的结

论是相同的。

在送风口，由于送风口的构造有些许变化，取图

３所示的虚线包围的体积为控制体，对控制体内的

风流应用动量方程，设坐标轴水平向右为正，可得

犃ｂ犘ｂ＋犃３犘３－犃犘４ ＝ρ犙４狏４－ρ犙ｂ狏ｂ－ρ犙３狏３

（３４）

在式（３４）中，考虑到犃ｂ＋犃３ ＝犃，犙４ ＝犙ｂ＋

犙３；由于断面３的上、下部静压差别不大，如果该静

压很大，则喷出的射流应立即向下扩散或向上收缩。

因此，假设断面３的上、下部静压相同，即犘ｂ＝犘３。

代入式（３４）并整理，可得断面４与断面３的静压差

犘４－犘３ ＝Δ犘ｂ，即送风口的升压力

Δ犘ｂ＝２
犃
犃３
（１－

犙ｂ
犙４
）２－（１－

狏ｂ
狏４

犙ｂ
犙４［ ］）ρ

狏２４
２

（３５）

文献［１］在计算常用送风口的升压力时，将

ｃｏｓ（０°）＝１和犓ｂ＝１代入式（３．５．８—２），得到常用

构造下的送风口升压力计算公式为

Δ犘ｂ＝２
犙ｂ
犙ｒ２

犽ｂ狏ｂｃｏｓ（β）

狏ｒ２
－２＋

犙ｂ
犙（ ）ｒ２ ρ

狏２ｒ２
２

将上式与式（３５）进行比较，显然两者之间有较

大的出入。此外，文献［１］中将式（３．５．８－２）送风口

的倾角β取为０°，此倾角对应的结构不够清楚。

６　结　语

（１）推导了排送组合通风中排风口和送风口的

升压力计算公式，计算结果表明，文献［１］在计算中

遗漏了排风道与隧道交角α的影响。

（２）导出了排送组合通风中各区段的有害气体

体积浓度计算公式，可直接用于新鲜空气需风量的

计算，避免采用文献［１］中的浓度比指标，概念更清

晰、准确。

（３）导出了排送组合通风中各区段的风量、风压

关系，提出全隧道的通风动力大于全隧道的通风阻

力仅是隧道通风的必要条件，排风段和送风段各自

的通风动力分别大于各自的通风阻力是隧道通风的

充要条件。

（４）提出了符合中国特长隧道斜竖井排送组合

通风常用风口构造的升压力计算公式。
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