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地铁过海区间隧道通风排烟多通风机组合优化

唐连波１，２，陈世强３

（１．中国海洋大学 经济学院，山东 青岛 ２６６０００；２．青岛地铁集团有限公司，山东 青岛 ２６６００１；

３．湖南科技大学 资源环境与安全工程学院，湖南 湘潭 ４１１２０１）

摘　要：为解决长大隧道风量分配的问题，以通风机组合应用为切入点，依托青岛地铁８号线大洋站至青岛北站区间隧道，
建立数值模型进行仿真计算，通过验证模型试验数据与数值仿真结果，得到隧道内部流场的分布特征，从速度－静压角度对
比单抽与双压单抽２种风机组合工况下隧道通风系统的排烟效率与烟雾控制能力．结果表明：与单抽工况相比，双压单抽工
况可以调节下游风机的压力大小和控制新鲜风流速度，降低排烟道的沿程阻力；隧道中Ｘ轴方向上的压力分布显示吊顶排
烟口处存在等压线，双压单抽工况中污染气流从上游蔓延至下游所需要的压升高于单抽工况，而双压单抽工况下行车道下

部的横向速度不足０．１５ｍ／ｓ，远低于单抽工况，说明双压单抽工况下的烟雾控制能力更强；在功率一定的情况下，双压单抽
工况的有效出风率比单抽工况高２０个百分点，因此，双压单抽工况的排烟效率要远高于单抽工况．所得结果验证了双压单
抽风机组合应用的科学性，可为现场设计提供参考．
关键词：长大隧道；多通风机组合；内流流场；烟雾控制；排烟效率
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随着基建的需要和施工技术的不断发展，国内隧道建设出现长大化、复杂化的趋势［１］．选用合适的通
风方式可以有效提升长大隧道排烟系统的排烟能力，很多学者针对隧道的通风方式与通风机应用进行了

大量研究．
目前，隧道通风的方法主要有横向通风、半横向通风和纵向通风等［２］，受制于土建投资与通风要求，

纵向通风在长大隧道中的应用较多．在烟雾与温度控制方面，ＺＨＡＮＧ等［３］通过数值模拟，推导考虑火灾距

离因素的烟雾层厚度预测模型；姜学鹏等［４－５］针对集中排烟模式，研究侧部重点排烟模式下的烟雾流动情

况，并对临界风速进行计算；易欣等［６］通过模型试验，讨论不同纵向通风风速条件下隧道温度的分布特

征；钟委等［７］分析障碍物的位置变化对烟雾流动的影响，并预测逆流热烟气的温度衰减．从排烟效率方面
考虑，梁园等［８－９］对比分析不同排烟口尺寸条件下的排烟效果；董向阳等［１０］结合试验与数值模拟，分析地

铁隧道排烟口对局部阻力的影响，并推导基于上下游能量差的排烟口局部阻力表达式；陈方兴等［１１］通过

对地铁隧道排烟效果的研究，发现双压双抽组合更能满足现场排烟的要求．在排烟方案方面，朱培根
等［１２－１４］利用计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟研究地铁隧道中不同火灾位置的通风效果，并比较通风方式之间
的优劣；朱祝龙等［１５］论证长大地铁隧道过海区间采用全吊顶排烟或者局部吊顶排烟方案的可行性；ＧＵＯ
等［１６］对南京地铁１０号线进行单洞单线结构和单洞双线结构的火灾模拟，发现单洞双线结构设计更有利
于火灾时人员的安全疏散．

以上研究大多集中在隧道本身结构对烟雾特征及排烟效果的影响，但在工程中，通风机的组合优化能

进一步优化通风系统的排烟效果．为满足长大隧道的排烟需求，串联式抽出风机的应用场景逐渐增加，抽
出式通风机的工作原理是通过在排烟口形成负压对两侧行车道同时做功，新鲜风流与污染风流受到同效

的压力作用，行车道中火灾侧与非火灾侧的风量分配不合理，过大的非火灾侧的新鲜风流速度将会抑制整

个通风系统的排烟效率，且排烟口的布设位置不同，将导致距离排烟口较远的隧道下部的烟雾无法有效

控制．
因此，依托青岛地铁８号线大洋站至青岛北站区间海底地铁隧道搭设模型，利用ＦＬＵＥＮＴ软件进行数

值模拟，验证试验模型数据与模拟结果，通过多风机组合应用解决单抽风机（ＳｉｎｇｌｅＥｘｈａｕｓｔＦａｎ，ＳＥＦ）中的
风量分配不合理和烟雾难以控制等问题．

１　计算模型与模拟方案

１．１　模型搭建
依托青岛地铁８号线大洋站至青岛北站区间隧道海底段的通风排烟系统，根据雷诺相似准则建立线

性尺寸为１∶１５的模型，模型系统及其主要功能段位如图１所示．
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图１　模型系统及其主要功能段位

模型隧道由以矿山法开挖的左侧隧道和以盾构法开挖的右侧隧道组成，在其对接位置设置吊顶排烟

口，发烟装置设置在隧道左侧，左侧污染气流与右侧新鲜风流在吊顶排烟口下方进行汇流，从２＃风井排出．
由于传感器设置数量等限制条件，无法通过试验获得较为详细的流场数据，因此，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ根据通
风排烟试验平台建立１∶１模型，并根据实际流域对模型进行简化，简化模型如图２．

图２　简化模型

１．２　网格划分与无关性验证
使用Ｍｅｓｈ软件对模型进行网格划分，将单元格尺寸分别设置为 ０．１５，０．１０，０．０８，０．０７，０．０６，

０．０５ｍ，以便进行网格无关性验证，并分别对吊顶排烟口等区域进行局部细化，以保证单元格的质量．
取出风口断面的速度对网格无关性进行验证，在ＦＬＵＥＮＴ里使用６种不同网格大小的模型对１＃通风

机在１０Ｈｚ时的工况进行计算，得到的结果如表１所示．
表１　网格无关性验证

网格大小／ｍ 入口速度／（ｍ／ｓ） 网格大小／ｍ 入口速度／（ｍ／ｓ）

０．１５ ２．９２０ ０．０７ ２．８９１

０．１０ ２．８７６ ０．０６ ２．８９３

０．０８ ２．８９４ ０．０５ ２．８９１

由表１可知：当网格大小为０．０５ｍ时，与网格大小为０．０６ｍ时相比，入口速度的变化仅为０．００２ｍ／ｓ，
基本可以忽略，考虑计算资源与精度的要求，将网格尺寸确定为０．０５ｍ，此时的网格数为７３８２１７．
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１．３　试验方案与边界条件设置
根据文献［１７］可知：在应用串联通风机时，近风井端通风机的功率大于远风井端时的排烟效果较好，基

于此，选用该组合为单抽通风机的试验工况．为了尽量减少变量，选定２＃通风机的频率为１０Ｈｚ，３＃通风机的频
率为１４Ｈｚ为双压单抽（ＴｗｏＦｏｒｃｅｄＦａｎｓｗｉｔｈＳｉｎｇｌｅＥｘｈａｕｓｔＦａｎ，ＴＦＦ）工况中抽出式通风机的固定频率．

在此基础上，将左右压入式通风机的频率作为主要变量，其中，以功率较大的左侧１＃通风机为主通风
机，右侧４＃，５＃通风机为辅助通风机，提供抑制烟雾不流入下游的压力，将１＃通风机的频率４～２２Ｈｚ设置
为试验区间，以２Ｈｚ为间隔进行试验，共测得１０组数据，具体的试验方案如表２所示．

表２　试验方案 单位：Ｈｚ

组号
单抽工况

２＃通风机频率 ３＃通风机频率

双压单抽工况

１＃通风机频率 ２＃通风机频率 ３＃通风机频率 ４＃通风机频率 ５＃通风机频率

１ ５ １０ ４ １０ １４ ５ ４

２ １０ １５ ６ １０ １４ １７ ８

３ １５ ２０ ８ １０ １４ ２３ １２

４ ２０ ２５ １０ １０ １４ ２５ １５

５ ２５ ３０ １２ １０ １４ ３１ １９

６ ３０ ３５ １４ １０ １４ ３４ ２２

７ ３５ ４０ １６ １０ １４ ３８ ２４

８ ４０ ４５ １８ １０ １４ ４３ ２８

９ ４５ ５０ ２０ １０ １４ ４５ ３２

１０ — — ２２ １０ １４ ４９ ３５

根据实际的试验情况，将模型左行车道设置为压力入口，右行车道设置为速度入口，出风口设置为速

度出口，其中，左行车道风流入口设为Ｉｎｌｅｔ１，右行车道入口设为Ｉｎｌｅｔ２，出风口设置为Ｏｕｔｌｅｔ，如图２所示．

　图３　数值仿真与试验静压对比

１．４　仿真模型验证
选取右侧的入口静压值作为参考值，得到单

抽与双压单抽工况的试验结果与数值仿真结果

如图３所示．
由图３可知：多通风机组合中，误差最大的

为１＃通风机频率为４Ｈｚ时的方案，该方案的误
差率（分子为试验值与数值仿真数值之间差值

的绝对值，分母为试验值，二者比值乘以１００％，
即为误差率）为１５．５％，其他方案的误差率控制
在 １０％以内．单抽工况中的最低误差率为
０．５０％，最高误差率为 ７．７％．总体误差率在 １０％
以内，基本可以认为数值仿真结果是可信的．所
得结果验证了模型与计算方法的可靠性．

２　结果与讨论

２．１　流线与汇流区确定
为研究单通风机与多通风机组合通风排烟效果的优劣，首先需探明隧道内部的流场情况．取左侧风速

较为接近的２种工况即ＳＥＦ工况的第５组２＃２５Ｈｚ＋３＃３０Ｈｚ（“２＃２５Ｈｚ”指２＃通风机及其运行的频率值为
２５Ｈｚ，“３＃３０Ｈｚ”指３＃通风机及其运行的频率值为３０Ｈｚ，“＋”指二者组合起来联合运行，参考表２）与ＴＦＦ工
况的第９组１＃２０Ｈｚ为例，此时ＴＦＦ工况左侧的风速为２．９０ｍ／ｓ，ＳＥＦ工况通风机左侧的风速为２．５５ｍ／ｓ，隧
道内部流线如图４所示．
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图４　内部流线分布

可以发现，在２种工况下，风流从左右行车道进入系统，在吊顶排烟口下面汇聚，形成一定的汇流区
域，并在压力的作用下冲入排烟道，分别从远近两端排烟道流入排烟风井中．

由图４可知：ＳＥＦ工况下，左侧行车道的风速低于右侧，而在ＴＦＦ组合工况下则恰好相反．试验中的发
烟装置位于左侧，考虑系统整体的排烟效率，应使左侧行车道的风速较大，右侧风速应尽量小，从而降低排

烟道中的沿程阻力损失．在ＳＥＦ工况中，右侧风速明显要高于左侧，此种风量分配不利于左侧行车道中污
染气体的排烟．

流线能较为完整地显示整个隧道内的速度分布情况，但难以描述复杂区域内的流场情况，如吊顶排烟

口与空气汇流区域，因此，仍需从压力与速度２个方面对隧道的排烟和控烟能力进行量化分析．
２．２　吊顶排烟口周边静压

在已知的流线分布基础上研究内部流场，重点集中在吊顶排烟口下方烟气与新鲜风流的汇流区域，因

此，首先对不同情况下吊顶排烟口处的压力分布进行研究．取系统出风量较为接近的工况，即 ＴＦＦ工况中
的第８组１＃１８Ｈｚ与单抽工况中的第３组２＃１５Ｈｚ＋３＃２０Ｈｚ为例，此时ＳＥＦ工况的出风量为１．２２５ｍ３／ｓ，而
ＴＦＦ工况的出风量为１．１９０ｍ３／ｓ，风量差值为０．０３５ｍ３／ｓ．以单抽工况的出风量为基准，差值比例不超过
３％，得到静压强云图如图５所示．

图５　静压强云图

由图５可知：左右两侧行车道的静压变化较小，主要的压力变化集中于吊顶排烟口下方，以吊顶排烟
口为中心出现低压强局域，同时出现压强等值线．对２种工况的等值线进行分析发现：ＳＥＦ工况中，吊顶排
烟口处隧道上方的压强与右侧行车道一致，下方压强与左侧行车道一致，左侧压强高于右侧，而 ＴＦＦ工况
则相反，等值线上方的静压强与左侧行车道接近，下方的静压强与右侧行车道一致，左侧压强低于右侧．

压强差的存在将影响速度的变化趋势，对图５的压强差特征进行分析可知：在ＳＥＦ工况中，右侧静压并
不能起到抑制左侧污染气流的作用，而在ＴＦＦ工况下，右侧静压稍高于左侧，污染气流在越过等值线后，Ｘ轴
（图１中左压力测量面至右压力测量面的方向为 Ｘ轴，该轴的０点为矿山法段与盾构法段对接处的横向排烟
口，即图４中汇流区的几何中心位置）方向的速度将在压强差的作用下降低．

考虑到人员逃生时的呼吸高度大概在１．５ｍ处，换算成模型中为０．１ｍ，取行车道中线上０．１ｍ处静压
强的变化进行分析，得到的静压变化对比结果如图６所示．

由图６可知：ＳＥＦ工况下，系统整体显示为负压，并且呈现出左大右小的分布特征，考虑造成此特征的

０４



第２期 唐连波，等：地铁过海区间隧道通风排烟多通风机组合优化

原因是右侧行车道被ＳＥＦ抽走更多气流，造成更低的负压；ＴＦＦ工况中，系统整体呈正压显示，呈现右大左
小的分布特征，并在接近吊顶排烟口时都有静压强突增的情况出现．值得注意的是，ＳＥＦ工况下的静压升
不到１Ｐａ，而ＴＦＦ工况下的静压升接近３Ｐａ，在这种静压强分布的情况下，ＳＥＦ工况中的左侧污染气流将
更易冲入下游，而ＴＦＦ工况中较大的压强差将有益于控制污染气流．
２．３　速度分布与有效出风率

从静压强的角度可以分析速度变化的趋势，更具体地说，系统的排烟效果更取决于污染侧的排风量大

小．类似地，取两者行车道中线上０．１ｍ处，所得的速度变化如图７所示．

图６　静压变化对比 图７　速度变化

气流滞止是流体动力学中的一种气体流动模型，流动气体的动能全部转化为静压能．从隧道排烟口下
方的排烟状态可观察到气流滞止现象．在绝能等熵的情况下，靠近气流滞止区域的过程中，Ｘ轴方向的风
速逐渐衰减为 ０ｍ／ｓ，减小的动能转化成气流等效压力，从而阻挡左侧烟气蔓延至排烟口右侧的行车道
内，此过程为高效排烟的关键．

由图７可知：在左右两侧行车道中，Ｘ，Ｙ轴２个方向的速度较为平稳，接近吊顶排烟口后，速度突降，
Ｙ轴方向的速度逐渐上升，并在接近Ｘ轴的０点时，２个方向的速度同时出现最小值．这种现象说明在未接
近排烟口时，行车道中Ｘ轴方向的速度起主要作用，而在接近排烟口时，２股气流 Ｘ轴方向的速度相互抵
消，并且将一部分速度转换为向上的Ｙ轴速度，将气流推入排烟口中，产生１个低风速区，在此风速区内，２
个方向的速度都小于０．５ｍ／ｓ，且ＴＦＦ工况下Ｘ轴方向的速度仅为０．１５ｍ／ｓ，与 ＳＥＦ工况的速度相比，更
接近０ｍ／ｓ．因此，ＴＦＦ工况阻挡左侧烟气蔓延至排烟口右侧行车道内的能力更强．

对２种工况进行对比，发现在系统出风量总体接近时，ＴＦＦ工况的左侧风速要明显大于 ＳＥＦ工况，并
且在污染气流侧有更大的Ｙ轴速度，意味着在这种情况下，ＴＦＦ工况的排烟速度更快．值得注意的是，ＳＥＦ
工况Ｘ轴的速度并未完全降至０ｍ／ｓ，最小处仍有近０．５ｍ／ｓ的风速，而ＴＦＦ工况Ｘ轴的速度小于０．１５ｍ／ｓ，
说明ＳＥＦ工况中吊顶排烟口的底部仍有一部分气流冲入下游，而 ＴＦＦ则要少得多，ＴＦＦ工况控制烟雾的
能力要强于ＳＥＦ工况．

参考文献［１８］，将左侧污染气流与总出风量的比值作为整个系统的出风率，计算公式为

η＝
Ｑε
Ｑ总
．

式中：η为有效出风率，％；Ｑε为有效出风量，ｍ
３／ｓ；Ｑ总为总出风量，ｍ

３／ｓ．
２种工况下有效出风率的结果对比如图８所示．由图８可知：ＳＥＦ工况的有效出风率十分稳定，基本维持

在３７％～４０％，而ＴＦＦ工况的有效出风率的大小依赖于两边通风机功率的匹配程度，如在１＃８Ｈｚ即功率为
２．０１ｋＷ时，因为通风机的功率匹配不当，有效出风率远低于其他频率，除８Ｈｚ外的其余有效出风率均在
５７％以上，且在功率逐渐上升后，出风率逐渐稳定至６０％以上，有效出风率比ＳＥＦ工况高２０个百分点，整体上远
超于单抽工况．
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　图８　有效出风率的结果对比

从图８所得结论，进一步分析图 ７可知：ＴＦＦ工况下两
侧Ｘ方向速度的最小值在排烟口下游，而 ＳＥＦ工况下 Ｘ方
向速度的最小值偏向排烟口上游，且ＴＦＦ工况下排烟口的上
游速度大于下游，也就是上游风量大于下游风量，起火端隧

道的风量更大，且占排烟口排风量的份额也大于未起火端隧

道的新鲜风流量；ＳＥＦ工况下两侧的速度分布规律与ＴＦＦ工
况基本相反．因此，在总风量一定的情况下，ＴＦＦ工况排出
ＣＯ２的体积流量大于单抽工况，表明 ＴＦＦ的排烟效率大于单
抽工况．

以上说明，在功率一定的情况下，采用 ＴＦＦ工况能排出
更多的污染气流．相比单一通风机的额定功率，多个通风机
组合作用的要求更低，但是，多个通风机之间的功率配合有

一定的要求．

３　结论

　　１）ＴＦＦ工况的静压强分布可有效抵抗烟雾向下蔓延，而ＳＥＦ工况则无法通过静压抑制烟雾流动．
　　２）在行车道中下游，ＳＥＦ工况下 Ｘ轴方向的速度为 ０．５ｍ／ｓ左右，ＴＦＦ工况 Ｘ轴方向的速度小于
０．１５ｍ／ｓ，更接近０ｍ／ｓ．因此，双压单抽通风机组合阻挡左侧烟气蔓延至排烟口右侧行车道内的能力更强．

３）在功率接近的情况下，ＴＦＦ工况的有效出风率比ＳＥＦ工况高２０个百分点，出风效率远高于ＳＥＦ，说
明双压单抽通风机组合能有效解决行车道分配不合理这一问题．
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