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［摘要］ 以建宁西路互通曲线隧道为原型，采用搭建通风模型试验台的方法进行通风模拟试验，研究地下互通曲线

隧道空气射流特征。 研究结果表明：在隧道中线位置，当风机位于隧道入口 ６０ｃｍ 位置、不偏转时，相比其他隧道曲

率半径，隧道为直线时的风速最大；在隧道为直线条件下，随着距风机出风口距离的增大，在隧道中间区域的风速

逐渐增大。 风机偏转角度为 ０°和 １２°时，相比风机出风口下游其他位置，距风机出风口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置处的风速最

大；风机位于直线和曲线交界位置、风机偏转角度为 ０°，１２°时，隧道凹侧的风速大于凸侧，随着距风机出风口下游

距离增大，在隧道凹侧，风速逐渐减小。 在实际隧道通风工程中，将风机安装在直线段可提高隧道内风速。
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０　 引言

　 　 在地下互通隧道工程中，当隧道曲率半径、坡
度及分岔数量不同时，隧道内通风射流和烟气运动

也不相同。 为探求运营期间互通曲线隧道的通风

场特征，邓阳阳等［１］采用数值模拟对单向公路隧道

局部抽烟设计与通风方案优化，认为在抽⁃压模式

下，竖井抽风能有效抑制烟雾沿隧道横向扩散；周
健民等［２］采用数值模拟研究了纵向通风在超长隧

道中的排烟效果，分析了以设计断面风速为 ２􀆰 ２ｍ ／ ｓ
时进行全隧道排烟期间的烟气流动规律；王勇等［３］

对压入式通风条件下高地温隧道降温效果进行了

研究，研究表明：风速越高，隧道内温度越低，温度

场越均匀，越能快速达到温度稳态；李克刚等［４］ 依

托某铁路隧道工程，对某特长铁路隧道斜井转正洞

施工通风方式进行了研究，分析了空气风流的运移

规律；肖晨［５］对多工作面特长隧道施工通风环境参

数监测进行了分析，分析表明：施工车辆及设备对纵

向风流存在较大影响，断面纵向风速出现明显降低趋

势。 以上学者采用多种研究方法，客观分析了隧道斜

井转正洞施工通风方式，但未对互通曲线隧道空气射

流特征进行分析。
在隧道通风工程中，多数学者对通风条件下隧

道的烟气运动特征进行分析，高运超等［６］ 研究了纵

向通风对矿山隧道火灾烟气控制的影响，研究表

明：当通风速度在 １～２ｍ ／ ｓ 范围内时，对竖井自然通

风矿山隧道火灾的防烟效果有积极影响；张宇金［７］

对纵向通风作用下公路隧道火灾烟气输运规律进

行研究，得出当隧道上游入口处的纵向风压由限制

风速所需风压增大至临界风速所需风压后，逆流层

逐渐消失；曹峰等［８］采用数值模拟分析了特长隧道

群全纵向排烟及分段式排烟的烟雾运动规律，提出

采用全纵向射流风机＋辅助排烟通道的分段排烟方

案；宋英华等［９］对纵向通风下卜型分岔隧道火灾烟

气流动特性进行了研究，研究表明：随通风风速增

大，隧道内向主隧道下游运动的热烟气比例增加，
进入支隧道的烟气减少。 以上学者研究了纵向通

风对矿山隧道火灾烟气控制的影响，分析了特长公

路隧道群的通风方式。 然而，以上学者未系统考虑

不同隧道风率半径下地下互通曲线隧道的空气射

流特征。 基于此，本文以过江互通隧道为原型，通
过搭建通风模型试验台进行通风试验，对通风条件

下地下互通曲线隧道的空气射流特征进行研究，分
析了不同隧道曲率半径和角度对隧道射流流场的

影响。

１　 试验材料与方法

１􀆰 １　 试验台搭建

　 　 本次试验以南京建宁西路过江互通隧道为原

型，搭建隧道通风模型试验台，隧道模型是原型的

１ ／ ３０。 根据隧道原型，搭建的试验台分为主隧道和

Ａ１，Ａ２，Ｂ１ 和 Ｂ２ 匝道，Ａ１ 和 Ａ２ 匝道相连，为分流

隧道，Ｂ１ 和 Ｂ２ 匝道相连，为合流隧道。 Ａ１，Ａ２ 匝

道和 Ｂ１，Ｂ２ 匝道连接部分为独立匝道。 主隧道模

型由直线段和曲线段组成，直线段和曲线段长

３􀆰 ２ｍ，隧道截面宽 ３７ｃｍ、高 ２７ｃｍ。 Ａ１，Ａ２ 匝道分别

长 １７􀆰 ８２，６􀆰 １２ｍ，最大曲率半径均为 ４􀆰 ３５ｍ。 Ｂ１，Ｂ２
匝道分别长 ２１􀆰 ８７，６􀆰 ２６ｍ，最大曲率半径分别为

４􀆰 ５，４ｍ。 互通隧道通风模型如图 １ 所示。

图 １　 互通隧道通风模型

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｉｎｔｅｒｃｈａｎｇｅ ｔｕｎｎｅｌ

１􀆰 ２　 试验方法

　 　 搭建试验台过程中，在隧道入口 ６０ｃｍ 及隧道

直线和曲线交界处各设置 ２ 个射流风机，相邻风机

横向间距为 １２􀆰 ８ｃｍ，风机距隧道顶板 ６ｃｍ，出风口

直径均为 ４􀆰 ２ｃｍ。 风量测速设备主要为高精度热线

式风速仪， 里程范围为 ０ ～ ２０ｍ ／ ｓ， 测量精度为

±０􀆰 ２ｍ ／ ｓ，在风速测量中，每隔 １ｓ 采集 １ 次，根据原

型隧道风速设计，设置模型隧道风速为 ５􀆰 ８ｍ ／ ｓ。
试验前，从隧道入口开始，沿隧道纵向每隔

０􀆰 ６ｍ 设置 １ 个测速截面，共设置 １１ 个截面，在每个

截面上横向布置 ９ 个测点，靠近隧道两侧的 ３ 个测

点，其相邻测点间距为 ４􀆰 ５ｃｍ，位于隧道中间的 ５ 个

测点，其相邻测点间距为 ３􀆰 ５ｃｍ，纵向布置 ５ 排测

点。 具体测点分布如图 ２ 所示。

图 ２　 测点分布（单位：ｃｍ）
Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ （ｕｎｉｔ： ｃｍ）
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２　 试验工况设置

　 　 为研究不同隧道曲率半径对曲线隧道空气射

流的流场特征，对主隧道设置了 ４ 种不同的隧道曲

率半径，分别为直线、３􀆰 ８，４􀆰 ８，８􀆰 ８ｍ；设置 ２ 种不同

的风机偏转角度，分别为 ０°和 １２°，以此分析隧道的

风速分布特征。
３　 不同隧道曲率半径对隧道射流流场的影响

３􀆰 １　 风机位于入口 ６０ｃｍ 位置时

　 　 在风机位于隧道入口 ６０ｃｍ 位置、偏转角度为

０°条件下，不同隧道曲率半径，风机出口下游不同位

置的风速变化如图 ３ 所示。

图 ３　 不同隧道曲率下风机出口下游风速变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｆａｎ
ｏｕｔｌｅｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｎｎｅｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓ

在风机出口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，风机风速表现为

双股射流形态，从隧道左右壁面至隧道中线位置，
风速均呈先快速增大再逐渐减小趋势。 当隧道为

直线时，在距中线－ ３􀆰 ５ｃｍ 和 ３􀆰 ５ｃｍ 区域，风速最

大。 随着隧道中线距离的减小，风速逐渐减小。 在

距隧道中线 ０～７ｃｍ 区域，风速出现明显差异。 在距

隧道中线＞７ｃｍ 区域，不同隧道曲率半径下的风速

相差不大。
在风机出口下游 １􀆰 ２ｍ 位置，风机的射流气体

表现为单股射流形态，随着距隧道中线距离的减

小，风速逐渐增大。 在距隧道中线－６～ ６ｃｍ 区域，除
隧道为直线外，其他隧道曲率半径的下风速均处于

平稳状态。
在风机出口下游 ２􀆰 ４ｍ 位置，射流气体发展完

全，不同隧道曲率半径下的风速变化不大。 当隧道

曲率半径分别为直线、３􀆰 ８，４􀆰 ８ 和 ８􀆰 ８ｍ 时，在隧道

中线位置，风速变化范围在 １􀆰 ４１ ～ １􀆰 ５２ｍ ／ ｓ 内，变化

幅度小，随着射流气体持续向下游流动，最终风速

将趋于平稳。
综上所述，当隧道曲率半径不同时，在风机出

口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，风机风速表现为双股射流形态，
这是由于在射流初始阶段，双股射流独立存在，气
流从出风口喷出后形成自由射流，此时射流的扩散

范围尚未覆盖风机间距，每台风机的射流仅会卷吸

其周围少量静止空气，２ 股相邻射流的扩散区域未

重叠，因此呈现双股独立射流形态，风速从壁面到

中线呈先增后减趋势，其中射流核心区风速最大。
在射流发展阶段（风机出口 １􀆰 ２ｍ 位置），随着射流

向下游流动，射流的卷吸作用持续增强，射流会不

断裹挟周围更多的静止空气进入射流区域，导致射

流的横向扩散范围逐渐扩大，当流动至 １􀆰 ２ｍ 处时，
射流内部的动量交换达到整体平衡，原本独立的双

股射流合并为单股连续射流，此时风速分布转变为

随距中线距离减小而逐渐增大。 在风机出口 ２􀆰 ４ｍ
位置，射流已充分卷吸隧道内的空气，射流区域覆

盖整个隧道断面，速度梯度大幅减小，同时曲线隧

道的二次流效应也因气流沿程流动而逐渐减弱，最
终趋于平稳。 在隧道中线位置，相比其他隧道曲率

半径，隧道为直线时的风速最大，曲率半径为 ３􀆰 ８ｍ
时的最大风速值最小。
３􀆰 ２　 风机位于直线和曲线交界位置时

　 　 在风机位于直线和曲线交界位置、偏转角度为

０°条件下，风机出口下游 ０􀆰 ６ 和 ２􀆰 ４ｍ 位置的风速

变化如表 １，２ 所示。
　 　 由表 １ 可知，在风机出口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，从隧

道两侧壁面至隧道中线，随着距隧道中线距离的减

小，不同隧道曲率半径下的风速呈先增大再减小趋

势，最大风速位于－７ｃｍ 和 ７ｃｍ 位置，且隧道凹侧风

速高于凸侧。 在隧道中线位置，不同隧道曲率半径

下的风速逐渐减小。 当气流从直线段进入曲线段
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　 　 　 　 　 　表 １　 风机出口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置风速变化

Ｔａｂｌｅ １　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ０􀆰 ６ｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｆａｎ ｏｕｔｌｅｔ

距隧道中线
距离 ／ ｃｍ

不同隧道曲率半径下风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

直线
曲率半径

３􀆰 ８ｍ
曲率半径

４􀆰 ８ｍ
曲率半径

８􀆰 ８ｍ
－１６􀆰 ０ ０􀆰 ９７ １􀆰 ６５ １􀆰 ４１ １􀆰 ７０
－１１􀆰 ５ ２􀆰 １６ ２􀆰 ７２ ２􀆰 ２８ ２􀆰 ５３
－７􀆰 ０ ３􀆰 ４７ ３􀆰 ２２ ３􀆰 ２６ ３􀆰 １５
－３􀆰 ５ ３􀆰 ２８ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ９９ ２􀆰 ９０
０ ２􀆰 ６９ ２􀆰 ６１ ２􀆰 ９２ ２􀆰 ６５
３􀆰 ５ ３􀆰 １４ ３􀆰 ０４ ２􀆰 ８２ ２􀆰 ７０
７􀆰 ０ ３􀆰 ５９ ２􀆰 ７７ ３􀆰 ０２ ２􀆰 ９６

１１􀆰 ５ ２􀆰 ７２ １􀆰 ４４ １􀆰 ９８ ２􀆰 ３６
１６􀆰 ０ １􀆰 ５２ ０􀆰 ７３ １􀆰 ０７ １􀆰 ３８

表 ２　 风机出口下游 ２􀆰 ４ｍ 位置风速变化

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ２􀆰 ４ｍ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ
ｏｆ ｔｈｅ ｆａｎ ｏｕｔｌｅｔ

距隧道中线
距离 ／ ｃｍ

不同隧道曲率半径下风速 ／ （ｍ·ｓ－１）

直线
曲率半径

３􀆰 ８ｍ
曲率半径

４􀆰 ８ｍ
曲率半径

８􀆰 ８ｍ
－１６􀆰 ０ １􀆰 １４ １􀆰 ７５ １􀆰 ６４ １􀆰 ６１
－１１􀆰 ５ １􀆰 １７ １􀆰 ３７ １􀆰 ５５ １􀆰 ５７
－７􀆰 ０ １􀆰 ２３ ０􀆰 ８９ １􀆰 ０８ １􀆰 ３１
－３􀆰 ５ １􀆰 ３５ ０􀆰 ４３ ０􀆰 ７６ １􀆰 １８
０ １􀆰 ３１ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ６５ １􀆰 ０５
３􀆰 ５ １􀆰 ４０ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ８７
７􀆰 ０ １􀆰 ４０ ０􀆰 ５５ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７０

１１􀆰 ５ １􀆰 ５８ ０􀆰 ６７ ０􀆰 ５８ ０􀆰 ５３
１６􀆰 ０ １􀆰 ４７ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ５１

时，由于运动轨迹受离心力影响，气流需克服隧道

壁面的约束继续运动，导致流场内部产生压力差。
在隧道凹侧，气流受离心力挤压，壁面附近压力升

高，气流流速被迫加快，在隧道凸侧，气流受离心力

作用，壁面附近压力降低，气流流速减缓。 最终形

成凹侧风速高于凸侧的分布特征，且曲率半径越

小，离心力越强，凹侧与凸侧的风速差异越显著。
由表 ２ 可知，在风机出口下游 ２􀆰 ４ｍ 位置，当隧

道为直线时，隧道凸侧的风速大于凹侧，最大风速

位于距隧道中线 １１􀆰 ５ｃｍ 位置。 当隧道曲率半径为

３􀆰 ８～８􀆰 ８ｍ 时，隧道凹侧的风速大于凸侧，最大风速

位于距隧道中线－１６ｃｍ 位置，且曲率半径越大，风
速越小。 在距隧道中线 １６ｃｍ 位置，相比其他隧道

曲率半径隧道，隧道为直线时的风速最大，隧道曲

率半径为 ３􀆰 ８ｍ 时风速最小。 因此，在隧道凹侧区

域，曲率半径越大，风速越小，在隧道凸侧区域，曲
率半径越大，风速越大。
４　 射流风机偏转角度对隧道射流流场的影响

４􀆰 １　 风机位于入口 ６０ｃｍ 位置时

在风机位于隧道入口 ６０ｃｍ 位置、隧道为直线

条件下，风机出口下游不同位置的风速变化如图 ４
所示。

图 ４　 隧道为直线时不同风机偏转角度下风速变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ｓｔｒａｉｇｈｔ

当风机偏转角度为 ０°时，风机出口下游各位置

的风速均以隧道中线呈对称分布，在距风机出风口

下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，风机风速表现为双股射流形态，最
大风速位于距隧道中线－３􀆰 ５ｃｍ 和 ３􀆰 ５ｃｍ 位置。 在

距风机出风口下游≥１􀆰 ２ｍ 位置，风机风速表现为单

股射流形态，最大风速位于距隧道中线 － ３􀆰 ５ ～
３􀆰 ５ｃｍ 范围内，随着距风机出风口距离的增大，距隧

道中线区域的最大风速逐渐减小，其中距风机出风

口下游 １􀆰 ２ｍ 位置，风速最大，距风机出风口下游

３􀆰 ２ｍ 位置，最大风速值最小。 因此，在隧道为直线

条件下，随着距风机出风口距离的增大，在隧道中

间区域，风速逐渐增大。
当风机偏转角度为 １２°时，风机出口下游各位

置的风速变化与风机偏转角度为 ０°时基本一致。
当距风机出风口下游＜１􀆰 ２ｍ 时，风机风速表现为双

股射流形态，最大风速位于距隧道中线－７ｃｍ 和 ７ｃｍ
位置。 当距风机出风口下游≥１􀆰 ８ｍ 时，风机风速表

现为单股射流形态。 在距风机出风口下游 １􀆰 ８ｍ 和

３􀆰 ２ｍ 位置，风速几乎相同。 根据以上分析，在隧道

为直线条件下，当风机偏转角度为 ０°和 １２°时，距风

机出风口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置的风速最大。 当风机偏转

角度为 ０°，距风机出风口下游 ３􀆰 ２ｍ 位置，风速最

小，当风机偏转角度为 １２°时，在距风机出风口下游

１􀆰 ８ｍ 和 ３􀆰 ２ｍ 位置，风速几乎相同。 距风机出风口

下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，射流仍处于初始段末尾，此时射流

核心区未被明显掺混，气流速度基本接近风机出口
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流速，仅因少量卷吸导致轻微衰减，因此在不同偏

转角度下，０􀆰 ６ｍ 处都是全下游范围内风速最大的位

置。 当偏转角度为 ０°时，距风机出风口下游＞１􀆰 ２ｍ
位置，射流完成双股至单股合并，并进入主体段，此
时卷吸的静止空气量大幅增加，射流动量持续分

散，速度随距离呈线性衰减，最终在最远测点处达

到最小值。 当偏转角度为 １２°时，射流的初始动能

需另外分配一部分用于改变传播方向，导致射流在

前期（＜１􀆰 ８ｍ）的掺混剧烈，能量损耗增大。 当到达

１􀆰 ８ｍ 时，射流已完成合并，并进入稳定的主体段，此
时掺混带来的速度衰减速率显著减缓，因此 １􀆰 ８ ～
３􀆰 ２ｍ，风速几乎无变化。

在风机位于隧道入口 ６０ｃｍ 位置、隧道曲率径

为 ４􀆰 ８ｍ 条件下，当风机偏转角度为 ０°，１２°时，风机

出口下游不同位置的风速变化，如图 ５ 所示。

图 ５　 隧道曲率半径为 ４􀆰 ８ｍ 时不同风机偏转角度

下风速变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｎ ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ａｎｇｌｅｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｉｓ ４􀆰 ８ｍ

在隧道曲率半径为 ４􀆰 ８ｍ 条件下，当风机偏转

角度为 ０°和 １２°时，在距风机出风口下游 ０􀆰 ６ｍ 位

置，风速最大，相比风机偏转角度为 ０°时，最大风速

分别明显减小。 当风机偏转角度为 ０°时，相比其他

位置，在距风机出风口下游 ３􀆰 ２ｍ 位置，最大风速值

最小，且距风机出风口越远，风速越小。 当风机偏

转角度为 １２°时，在距风机出风口下游＞１􀆰 ８ｍ 区域，
各位置风速变化趋势小，基本处于稳定状态。 由于

风机偏转角度为 ０°时，风机出风口方向与隧道轴线

一致，射流能量主要沿隧道长度方向扩散，卷吸和

摩擦损失相对平缓，能量衰减持续到 ３􀆰 ２ｍ 处。 风

机偏转角度为 １２°时，射流刚出口（０􀆰 ６ｍ 处）就因方

向偏移，与周围空气的摩擦、碰撞比 ０°时更剧烈，导
致最大风速明显减小。 随着射流持续前进，射流能

量快速损耗，在下游＞１􀆰 ８ｍ 处就达到卷吸损失和能

量补充的平衡状态，在此阶段，风速基本稳定。
４􀆰 ２　 风机位于直线和曲线交界位置时

在风机位于直线和曲线交界位置、隧道曲率半

径为 ４􀆰 ８ｍ 条件下，当风机偏转角度为 ０°和 １２°时，
风机出口下游不同位置的风速变化如表 ３，４ 所示。

表 ３　 风机偏转角度为 ０°时的风速变化

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ ０°

距隧道中线
距离 ／ ｃｍ

风机出口下游位置 ／ ｍ
０􀆰 ６ １􀆰 ２ １􀆰 ８ ２􀆰 ４ ３􀆰 ２

－１６􀆰 ０ １􀆰 ４１ ２􀆰 ２７ １􀆰 ９８ １􀆰 ６６ １􀆰 ３３
－１１􀆰 ５ ２􀆰 ２９ ２􀆰 ３６ １􀆰 ８２ １􀆰 ５４ １􀆰 ３３
－７􀆰 ０ ３􀆰 ２４ ２􀆰 ３１ １􀆰 ６６ １􀆰 １３ ０􀆰 ９９
－３􀆰 ５ ２􀆰 ９８ ２􀆰 ３６ １􀆰 ３８ ０􀆰 ７４ ０􀆰 ８６

０ ２􀆰 ９１ ２􀆰 ２０ １􀆰 ０７ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ７９
３􀆰 ５ ２􀆰 ８２ １􀆰 ９０ ０􀆰 ６６ ０􀆰 ６８ ０􀆰 ７９
７􀆰 ０ ２􀆰 ９９ １􀆰 ６０ ０􀆰 ３８ ０􀆰 ５７ ０􀆰 ７４

１１􀆰 ５ １􀆰 ９８ １􀆰 ０４ ０􀆰 ３３ ０􀆰 ５６ ０􀆰 ６８
１６􀆰 ０ １􀆰 １０ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ２７ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６４

表 ４　 风机偏转角度为 １２°时的风速变化

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｗｉｎｄ ｔｕｒｂｉｎｅ
ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｉｓ １２°

距隧道中
线距离 ／ ｃｍ

风机出口下游位置 ／ ｍ
０􀆰 ６ １􀆰 ２ １􀆰 ８ ２􀆰 ４ ３􀆰 ２

－１６􀆰 ０ ０􀆰 ８４ １􀆰 ５６ １􀆰 ６３ １􀆰 ３１ １􀆰 ２８
－１１􀆰 ５ １􀆰 ９２ １􀆰 ４９ １􀆰 ５３ １􀆰 ４２ １􀆰 ４１
－７􀆰 ０ ２􀆰 ４１ １􀆰 ０９ １􀆰 ２８ １􀆰 ４０ １􀆰 ３２
－３􀆰 ５ ２􀆰 ０４ ０􀆰 ９７ １􀆰 １９ １􀆰 ２７ １􀆰 ２４

０ １􀆰 ７４ １􀆰 ０８ ０􀆰 ９９ １􀆰 １４ １􀆰 １０
３􀆰 ５ １􀆰 ９２ １􀆰 ０７ ０􀆰 ８０ ０􀆰 ９９ １􀆰 ０３
７􀆰 ０ ２􀆰 ２３ １􀆰 ０５ ０􀆰 ７５ ０􀆰 ９１ ０􀆰 ９３

１１􀆰 ５ １􀆰 ８５ ０􀆰 ５１ ０􀆰 ６３ ０􀆰 ８２ ０􀆰 ８４
１６􀆰 ０ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ２２ ０􀆰 ６１ ０􀆰 ６９ ０􀆰 ７０

　 　 由表 ３ 可知，在隧道曲率径为 ４􀆰 ８ｍ 条件下，当
风机偏转角度为 ０°时，在距风机出风口下游 ０􀆰 ６ｍ
位置，从隧道凹侧至凸侧，风速呈先增大再减小趋

势，且隧道凹侧的风速明显大于凸侧。 当风机出风

口下游距离＞１􀆰 ２ｍ 时，最大风速位于距隧道中线距

离－１６ｃｍ 区域，其中在风机出风口下游 １􀆰 ２ｍ 位置

风速最大，在风机出风口下游 ３􀆰 ２ｍ 位置最大风速

值最小。 在距隧道中线距离－１６ｃｍ 区域的风速明

显大于距隧道中线距离 １６ｃｍ 区域，随着距风机出

风口下游距离增大，在隧道凹侧，风速逐渐减小。
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由表 ４ 可知，隧道曲率径为 ４􀆰 ８ｍ 条件下，当风

机偏转角度为 １２°时，风机出口下游各位置风速的

变化趋势与风机偏转角度为 ０°时基本一致。 当距

风机出风口下游距离＞１􀆰 ２ｍ 时，最大风速位于距隧

道中线－１６ｃｍ 位置，明显大于距隧道中线 １６ｃｍ 位

置风速。 相比其他区域，在距风机出风口下游 ３􀆰 ２ｍ
区域的最大风速值最小，因此，当距风机出风口下

游距离＞１􀆰 ２ｍ 时，从隧道凹侧至凸侧，风速逐渐减

小。 风机的通风效果本质依赖于射流的轴向动量，
当风机偏转 １２°时，射流的主方向不再完全贴合隧

道轴线，而是产生 １ 个侧向分量，该侧向分量无法有

效推动空气沿隧道下游流动，反而会与隧道壁面碰

撞，产生额外的冲击损失和涡流损耗，最终沿隧道

下游方向的有效动量显著＜０°偏转时，导致 １２°度偏

转时风速减小。
５　 工程建议

　 　 在实际隧道通风工程中，为减少污染物聚集，
可选用大功率的风机和排风设备，在隧道入口和出

口设置风机。 当隧道为长大隧道时，应选择合适的

距离分段设置风机，风机应尽量设置在隧道直线

区域。
当风机布设在隧道直线与曲线交界区域时，隧

道中的空气射流呈不对称分布，因此，将风机安装

在直线段可提高隧道内风速，若风机安装在弯曲

段，将风机出口向下偏移一定角度，可使射流在隧

道内快速稳定。
６　 结语

　 　 １）在隧道曲率半径不同条件下，当风机位于隧

道入口 ６０ｃｍ 位置、偏转角度为 ０°时，在隧道中线位

置，隧道为直线时，相比其他隧道曲率半径，风速最

大；当风机位于直线和曲线交界位置、偏转角度为

０°时，隧道为直线时，最大风速位于－７ｃｍ 和 ７ｃｍ 位

置，相比其他隧道曲率半径，风速最大，且隧道凹侧

风速高于凸侧。
２）在隧道为直线条件下，当风机偏转角度为 ０°

和 １２°时，相比风机出风口下游其他位置，距风机出

风口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，风速最大。 当风机偏转角度

为 ０°，距风机出风口下游 ３􀆰 ２ｍ 位置，风速最小，当
风机偏转角度为 １２°时，在距风机出风口下游 １􀆰 ８ｍ
和 ３􀆰 ２ｍ 位置，风速几乎相同。

３）在风机位于直线和曲线交界位置、风机偏转

角度分别为 ０°，１２°时，当隧道曲率径为 ４􀆰 ８ｍ 时，在
距风机出风口下游 ０􀆰 ６ｍ 位置，从隧道凹侧至凸侧，
风速呈先增大再减小趋势。 随着距风机出风口下

游距离增大，从隧道凹侧，风速逐渐减小。
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