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竖井纵向位置对隧道自然通风的影响
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【摘  要】  隧道竖井自然通风在长大隧道运营通风中的作用不可忽视，故竖井位置的选择也很重要。研究基

于 FLUENT 软件，采用 RNG k-ε 湍流模型，对单一竖井在隧道不同纵向位置通风换气结果进行三

维数值模拟，得出竖井位于隧道纵向不同位置时隧道内风速及流场分布规律。计算出竖井在不同

纵向位置时隧道整体完成一次通风换气所需时长，通过拟合得出竖井位置与通风换气时长呈 e 指

数关系，为长大隧道设计、建设过程中竖井位置的选取和通风方式的确立提供参考。
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【Abstract】  The role of natural ventilation in tunnel shafts in the operation and ventilation of long tunnels cannot be ignored, so 

the choice of shaft location is also important. Based on the FLUENT software, the RNG k-ε turbulence model is used to simulate 

the ventilation results of a single shaft at different longitudinal positions of the tunnel. The wind speed and flow field distribution of 

the tunnel are obtained when the shaft is located at different positions in the longitudinal direction of the tunnel. Calculate the 

length of time required for the tunnel to complete a ventilation at the different longitudinal positions of the shaft. The relationship 

between the position of the shaft and the ventilation time is e-exponential by fitting, which provides a reference for the selection of 

the location of the shaft and the establishment of ventilation mode in the design and construction of long tunnel.
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0  前言

目前，国内外对隧道竖井通风的研究主要集中

在机械通风和隧道防排烟方面，对于隧道竖井自然

通风对隧道运营通风的研究较少。薛运祝[1]将硖石
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上行隧道的实测资料，加以整理，利用其排烟规律，

分析竖井对隧道自然通风的影响。朱杰等[2]利用小

尺寸竖井模型进行系列试验，分析不同竖井侧向开

口位置对烟囱效应的影响程度。李志伟等[3]采用数

值计算方法，对高速列车通过有竖井的隧道时其瞬

变压力进行模拟。冯炼等[4]基于越江隧道实际，采

用一维模型对公路隧道气流流动与污染物浓度分

布规律进行模拟计算。杨伟超[5]等采用数值模拟方

法，对有无竖井条件下列车高速通过隧道时车体压

力的变化过程进行模拟，研究竖井对车体压力的作

用机理。王峰等[6]考虑通风竖井对地铁内热湿环境

及压力变化的影响，进一步优化地铁内竖井的位置。

Zhu等[7]讨论和分析了当前在中国特长隧道运营通

风的能耗状况，提出超长分段隧道自然风能利用的

方法。G Tamm等[8]对竖井压力和浮力引起的热气

体流动进行了实验研究。Ji等[9]通过一系列的燃烧

试验，研究了竖井高度对城市道路隧道火灾自然通

风的影响。Li等[10]研究了热压对斜坡隧道通风的影

响，并基于温度下降的指数模型，提出了倾斜地下

隧道热压力预测方程。Fan等[11]通过大涡模拟（LES）
研究了竖井上方环境风对隧道自然通风效果的影

响，通过系统地改变竖井上方的环境风速和隧道纵

向风速，对烟气运动特性进行了详细研究。

本文依托于某在建高海拔单洞单线铁路隧道

工程实际，运用数值模拟软件Fluent，采用RNG 
k-ε湍流模型，对不同竖井布置方式下隧道内流场

及通风换气时长进行模拟分析，并总结出可供参考

的一般性规律，为隧道运营通风环境改善、节能及

竖井选取提供参考建议。

1  基本计算理论
隧道内自然风的影响因素主要有三部分：（1）

隧道洞口间的大气压梯度产生的超静压差；（2）
隧道内外温差产生的热压；（3）洞外自然风产生

的动压。

1.1  无辅助坑道隧道等效压差计算

（1）超静压差

图 1  隧道超静压差、热位差示意图

Fig.1  Diagram of over-static pressure difference and 

thermal potential difference in tunnel

如图 1 所示，超静压差可按照以下方程计算：

                  （1）1 2 0   P P P gh
式中：P1、P2为两洞口的压力，ρ0为洞内的空

气密度，kg/m3。

（2）热位差

隧道热位差产生的原因是由于温度变化而导

致隧道洞内外密度发生变化。热位差计算公式为：

                      （2）r 1 0( )  P gH
式中：ρ1、ρ0分别为洞外和洞内的空气密度，

kg/m3。

（3）洞外自然风动压

洞外气流的动压是在两洞口超静压差作用下

进入隧道的气流所带入的动能，其计算方法为：

                             （3）
2
a

v 2



vP

式中：va为洞外自然风速，m/s。
公式（1）（2）（3）的和可理解为形成洞内自

然风的动力，称为等效压差 Pn，又等效压差与自

然风在隧道内流动过程中的阻力(压头损失)相等，

即：

                    （4）
2

0 n
n ( 1)

2
   

vlP
d

式中：λ 为隧道沿程阻力系数；L 为隧道的长

度，m；ξ 为隧道局部阻力系数；vn 为隧道内的自

然风速，m/s。
于是公式（5）可写成：

    
（5） 

2 2
1 a 0 n

1 0 1
2 2

            
 

v vLp gH
d

上式说明隧道内自然风的等效压差 Pn 与隧道

内自然风速 vn相关。

1.2  带辅助坑道隧道等效压差计算

对于分段式纵向通风的隧道，其辅助坑道有竖

井、斜井等。其等效压差的计算与无辅助坑道时的

原理相同，等效压差仍然由两洞口的超静压差、洞
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内外温差产生的热压和洞外气流的动压组成。以单

一竖井为例，可按照两个循环回路计算。

（1）超静压差

如图 2 所示，以竖井口 4 为基准点，△P4=0、
1、2、3 处基于 4 的超静压差分别为△P1、△P2、△

P3。当风流达到稳定时，3 处全压力为△P′3，当风

流口流入节点 3 时为正，流出为负。根据风流流动

的阻力定律有：

              
（6）3 ( )      i i i i iP P R R Q Q

式中：i=(1,2,4) ；R 为第 i 个风道的风阻，

Ri=λiρ/8×LiCi/A3 i。其中，λi为沿程阻力系数，Li为

风道长度，Ci风道断面周长，Ai为风道断面面积，Ri

为风道的入口局部风阻。

对于节点 3 有：

                            
（7）0iQ 

式（6）和式（7）组成的方程组为非线性方程

组，求解方程组。△P′3=min(△P1，△P2，△P3)，
分别对 Qi 计算，当∑Qi＜ε 时（ε 为求解的控制精

度），Qi即为方程的解，即可求出 vi。

图 2  单竖井隧道超静压差示意图

Fig.2  Schematic diagram of excess static pressure 

difference in single shaft tunnel

（2）热位差的计算

如图 3 所示，单竖井通风时的隧道热位差可按

两个循环回路计算。

（8）r1 1 1 4 0 1 3 0 3 4

r2 2 2 4 0 2 3 0 3 4

r

r

P gH gH gH
P gH gH gH

  
  

  

  

   
   

式中：△Pr1，△Pr2 分别为 1 与 4 处、2 与 4
处之间的热位差，ρr1=(ρ1+ρ4)/2，ρr2=(ρ2+ρ4)/2，ρ1、

ρ2、ρ4分别为隧道入口、出口和竖井口的空气密度，

kg/m3。

图 3  单竖井隧道热位差示意图

Fig.3  Diagram of thermal potential difference of single 

shaft tunnel

有竖井时洞外自然风压的计算与无辅助坑道

自然通风的计算方法类似。

空气容重根据下式计算：

                  （9）
0.465 0.176=

273.15
p Ef

t
 



式中：ρ为空气密度，kg/m3；p为大气压，mmHg；t
为温度，℃；E 为温度 t 时的饱和水汽压，mmHg；f
为空气的相对湿度。

2  模型建立
2.1  物理模型

依托某在建高海拔单洞单线特长铁路隧道工

程实际，利用 CFD 软件建立三维隧道模型。考虑

到竖井对隧道影响的区域有限，简化模型，取隧道

模拟长度为 3000m，隧道两洞口无高差，建立七种

隧道三维模型。模型 1：隧道长为 3000m 的无竖井

隧道。模型 2~6：为 3000m 的带竖井隧道，竖井位

置分别位于距隧道计算入口 L1=500m 、1000m 、

1500m、2000m、2500m 横通道上方。模型 7：隧

道长为 3000m 的带竖井隧道，竖井位置位于距隧

道计算入口 1500m 隧道正上方。竖井直径为 3m，

高 200m。隧道模型示意图如图 4 所示。

（a）竖井位于隧道正上方
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（b）竖井位于横通道上方

图 4  计算模型示意图

Fig.4  Schematic diagram of calculation model

2.2  边界条件设置

根据现场实测，取隧道气压平均值为 70kPa，
隧道外气温为 20℃，隧道内气温为 15℃，平均相

对湿度为 25%，洞外自然风速取 va=2.6m/s。由式

（9）可计算出隧道内空气密度 ρ0=0.845kg/m3、隧

道外的空气密度 ρ1=0.83kg/m3。

（1）入口边界：隧道入口采用压力入口边界。

（2）出口边界：隧道出口采用压力出口边界。

模型 1 由式（2）、（3）可计算出两洞口的热位

差和洞外自然风动压。模型 2～7 隧道由式（3）、
（8）可分别算出隧道两循环回路的热位差及隧道

外自然风产生的动压。参考文献[12]取山前正压为

+0.9ρv2/2 ，山后负压为-0.3ρv2/2 ，山顶负压为

-0.6ρv2/2 计算两洞口超静压差。

（3）壁面边界：隧道壁面设为无滑移、绝热

边界条件，粗糙度根据规范设为 0.008m。

计算得出，无竖井隧道等效压差 pn=6.2Pa；单

竖井隧道，回路 1 隧道等效压差 pn=37.53Pa，回路 2
隧道等效压差 pn=34.16Pa。

3  数值算法及模拟验证
3.1  数值计算方法

隧道流场计算采用定常隐式解法，选取RNG 
k-ε湍流模型，流场迭代采用SIMPLE算法，离散格

式采用二阶迎风格式，考虑浮力的作用。利用

Gambit软件对模型进行网格划分，根据模型特点，

选择分区划分方式，采用六面体和四面体网格对模

型进行网格划分。模型1的网格总数为423 000；模

型2～7将竖井前后20m区域网格做加密处理，各模

型网格数约为45万，并进行了网格无关性检测，确

保模拟结果与网格数量无关。

3.2  模拟结果验证
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图 5  隧道出口断面监测速度

Fig.5  Monitoring speed of tunnel exit section

对无竖井隧道进行三维数值模拟，模拟计算洞

内、外温差为 5℃时隧道内流场的分布情况。将隧

道出口断面设置为监测面，监测隧道出口断面平均

速度，结果如图 5 所示。

由图 5 可以看出，速度稳定时，隧道内的自然

风速为 vn=1.225m/s。隧道的主要参数如表 1 所示。

表 1  隧道主要参数

Table 1  Main Tunnel Parameters

隧道

断面

面积

m2

隧道

周长

m

隧道

计算

长度

m

隧道

水力

直径

m

隧道

沿程

阻力

系数

隧道

局部

阻力

系数

隧道壁

面当量

粗糙度

m

气

压

kPa

35.54 23.54 3000 6.04 0.02 0.5 0.008 70

由公式（4）得出隧道内的自然风速计算公式

为：

                  （10）
n

n

0

2

( 1)  


 

pv l
d

结合表 1 的数据，由公式（10）计算出隧道内

的自然风速为 vn=1.14m/s。
表 2  计算结果与模拟结果比较

Table 2  Comparisons between computational results and 

simulation results

洞内外温差 计算值（m/s） 模拟值（m/s） 误差

5℃ 1.14 1.225 6.9%

由表 2 可以看出，隧道内外温差为 5℃时，计

算结果和模拟结果误差可以控制在 7%以内，结果

吻合较好。此结论验证了模拟计算的正确、可行性。
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4  模拟结果分析
4.1  隧道断面速度分布云图

截取隧道洞内外温差为 5℃时，无竖井隧道出

口断面速度云图和分布曲线，如图 6、7 所示。

图 6  隧道断面速度分布云图

Fig.6  Cloud of velocity distribution of tunnel section
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图 7  隧道断面速度分布曲线

Fig.7  Velocity distribution curve of tunnel section

由图 6、7 可以看出，隧道断面上速度分布范

围较广，呈同心圆状分布，且速度过渡区域范围较

小。在靠近隧道壁面区域，速度变化梯度较大，隧

道断面中间速度维持在 1.1～1.5m/s 之间。建议在

计算通风换气时长时，选用隧道断面速度平均值。

4.2  竖井位置横向变动

以竖井位置 Z=1500m 为例，对单竖井分别布

置于隧道正上方和横通道正上方两种工况进行比

较分析，隧道纵向速度与压力分布如图 8、9 所示。
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图 8  隧道中线速度分布

Fig.8  Distribution of Linear Velocity in Tunnel

由图 8 可以看出，竖井位于隧道正上方时，隧

道纵向速度要略小于竖井位于横通道上方时的情

形。隧道纵向速度在竖井位置（Z=1500m）出现断

崖式下降，竖井上下游速度落差最大可达 1.3m/s，
平稳段速度落差也大于 1m/s。

由图 9 可以看出，隧道纵向压力在竖井前后段

都呈线性下降，且竖井布置于横通道上方时隧道纵

向压力衰减速率要略大于竖井布置于隧道正上方

时的衰减速率。隧道纵向压力在竖井位置

（Z=1500m）出现骤降，且竖井布置于横通道上方

时压力下降幅值略大。
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图 9  隧道中线压力分布

Fig.9  Pressure distribution along the middle line of 

tunnel

由上可知，竖井横向小距离移动对隧道纵向自

然通风影响较小，隧道内部局部阻力系数的变化对

长大隧道整体通风效果的影响有限。

4.3  竖井位置纵向变动

对竖井位于隧道纵向不同位置时，隧道中线纵

向速度、压力分布进行监测分析，如图 10、11 所

示。
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图 10  隧道中线纵向速度分布

Fig.10  Longitudinal velocity distribution along tunnel 

midline

由图 10 可以看出，随着竖井纵向位置不断后

移，竖井位置上下游段隧道纵向速度呈规律性减小

（Δh1＞Δh2＞Δh3＞Δh4，Δh′ 1＞Δh′ 2＞Δh′ 3＞Δh′ 
4），即竖井位置越靠近入口端，隧道内速度值越大。

由图 11 可以看出，竖井上游段压力随竖井位

置的后移呈线性下降，在竖井底位置压力出现较大

的突变，而后竖井压力又随竖井位置后移呈线性下

降。且竖井上游段隧道纵向压力衰减速率远大于隧

道下游段压力衰减速率，竖井里程较短隧道的纵向

压力衰减速率大于竖井里程较长隧道的纵向压力

衰减速率，并呈规律性变化。
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图 11  隧道中线纵向压力分布

Fig.11  Longitudinal pressure distribution along the 

middle line of tunnel

在竖井布置于横通道上方，竖井位置沿隧道纵

向不同位置布置工况下，将隧道及竖井各出、入口

断面的速度平均值作拟合分析，结果如图 12 所示。
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图 12  不同断面平均速度与竖井位置的关系

Fig.12  The relationship between the average velocity of 

different sections and the position of the shaft

由图 12 中（a）（b）可以看出，隧道入口和出

口端速度与竖井纵向位置呈 e 指数函数衰减，拟合

通式为 v=exp(ax2+bx+c)，拟合优度大于 0.99。由图

（c）可以看出，隧道竖井在隧道中部上游移动时，

竖井出口速度波动较大，但竖井出口最大速度波动

不大于 0.07m/s，最大波动率不大于 1.6%。隧道竖

井在隧道中部下游移动时，竖井出口速度在波动较

小，且竖井出口最大速度波动不大于 0.02m/s。隧

道竖井出口速度受竖井纵向布置位置影响较小。

4.4  隧道通风换气时长

对于单竖井隧道自然通风，对只有一个通风入

口情况，隧道通风换气时间可根据下式进行估算：

                         （11）1 2t t t 

式中： ， ；t 为进行一次通风
1

1
1

Lt
v

 2
2

2

Lt
v



换气所需时长，s；t1 为竖井上游段进行一次通风

换气所需时长，s；t2 为竖井下游段进行一次通风

换气所需时长，s；L1为隧道竖井距入口端长度，m；

v1 为竖井上游段平均速度，m/s；L2 为隧道竖井距

出口端长度，m；v2为竖井下游段平均速度，m/s。
对于隧道两端均为入口，只有竖井一个通风出

口的情况，隧道通风换气时间可根据下式进行估算：
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                       （12） 1 2 max
,t t t

通过模拟计算得出隧道在竖井前、后两段区域

内的断面速度平均值，通过公式（11）计算得出各

段隧道内空气通风换气一次所需要的时间，结果如

表 3 所示。

表 3  竖井不同位置时隧道通风换气时间

Table 3  Time required for tunnel ventilation at different 

locations of shaft

竖井位置
上游段平均

速度（m/s）

下游段平均

速度（m/s）

通风换气一次所

需时间（min）

0m（无竖井） 2.22 2.22 22.52

500m 1.565 0.715 63.6

1000m 1.39 0.554 72.16

1500m 1.25 0.42 79.52

2000m 1.13 0.308 83.61

2500m 1.034 0.185 85.34

将表 3 中竖井位置与隧道通风换气时间的关

系进行拟合分析，得出一般性规律，如图 13 所示。

由图 13 可以看出，竖井位置和隧道通风换气

时间呈 e 指数函数递增，拟合通式 t=exp(a+bx+cx2)，
拟合优度 R2 大于 0.99。竖井布置位置越靠近来流

入口端，对隧道通风时长的影响越大，随着竖井位

置的不断后移，其对通风时长的影响逐渐减弱，但

所需通风时长总体呈 e 指数增大。
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图 13  隧道通风换气时长与竖井位置的关系

Fig.13  The relationship between ventilation duration and 

shaft position in tunnel

5  结论
通过对单竖井不同纵向位置下隧道内的通风

流场进行模拟，得到隧道、竖井通风换气变化的一

般规律。主要结论如下：

（1）对自然通风工况下隧道内风速的确定进

行理论分析，运用 Fluent 软件建立数值模型，其理

论计算结果与模拟结果非常接近，验证了模拟方法

的可靠性。

（2）竖井横向小距离移动对隧道纵向自然通

风影响较小，隧道内部局部阻力系数的变化对长大

隧道整体通风效果的影响有限。隧道竖井出口速度

受竖井纵向位置影响较小，竖井出口速度的波动极

小。

（3）隧道入口和出口端速度与竖井纵向位置

呈 e 指数函数衰减。随着竖井位置的不断后移，隧

道整体通风换气时间呈 e 指数函数增长。

（4）长大隧道只采用单竖井自然通风时，并

不能提升隧道整体自然通风的效果，建议采用竖井

通风时要设置其他辅助通风通道或机械通风手段。
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