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摘 要：高温现象是长大隧道开挖过程中常见的一种自然灾害，常用的解决手段是通风降温。以某高温

隧道为例，结合 Fluent数值分析，从理论层面探究了侧壁压入式通风、混合式通风和拱顶压入式通风 3种常
用通风方式解决这类灾害的优劣，并从微观层面分析了隧道内射流气流的运动规律，探讨了较为适宜的温

控方式。研究结果表明：高温隧道采用侧壁压入式通风温控方式的降温效果不佳；采用混合式通风温控方

式的降温效果最差，且影响风机使用寿命，存在安全隐患；采用拱顶压入式通风温控方式在应对高温隧道

时表现出高效的降温效果。
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The Effect of Different Ventilation Modes on High Temperature Drop of Tunnel Face
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Abstract：High temperature phenomenon is a kind of common natural disasters in the process of tunnel excavation,
and the common solution is ventilation cooling. With a high temperature tunnel as an example and combining with the
Fluent numerical analysis, explores from the theoretical level 3 kinds of common ventilation methods such as the side wall
forced ventilation, the hybrid ventilation and the vault ventilation to solve this kind of disaster, and from the micro level
analyzes the motion law of tunnel jet flow and discusses the suitable temperature control mode. The research results show
that：the side wall pressure ventilation temperature control for high temperature tunnel has poor cooling effect; the cooling
effect of hybrid ventilation temperature control is the worst, moreover it affects the service life of fans and exists security
risks; the vault pressed ventilation temperature control mode for high temperature tunnel shows the efficient cooling effect.
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0 引言

某客运专线隧道在开挖过程中遭遇了 40 ℃的高
温灾害，严重影响了施工进度，施工方也曾采取了

一些通风降温措施，但是降温效果不理想。因此，有

必要对隧道内射流气流的运动规律进行分析与研究，

以便改进已有通风降温措施，寻求较佳的降温通风

方法，解决高温带来的影响。

隧道施工过程中，常用的通风降温方式有侧壁

压入式通风、混合式通风和拱顶压入式通风 3种[1]，

它们是根据通风过程中风筒布置位置的不同来进行

区分的。已有研究中，关于各通风方式对于隧道的
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通风降温效果方面的比较研究较少，而合理的通风方

式能降低通风成本、有效控制掌子面温度、提高通风

降温效率[2]。因此，本文拟借助 Fluent软件，模拟以
上常用的 3类通风方式[3]，采用设置监测截面、监测

直线等方法进行观测，分别分析不同通风方式对隧

道内温度小于 28 ℃[4]（即华氏 301度）等值体区域涵
盖图、射流气流微元迹线规律的影响，以便选择适

用于高温隧道施工的通风降温方案，改善掌子面人

员密集活动区的局部环境温度。

1 工况参数及监测截面

王英敏[1]指出，矿井通风设置中，风管出口到掌

子面的距离应小于有效射程，通常 Lx=(4~5) [5]，其

中 S 为隧道断面面积。根据这一要求，设定本研究
中模拟的隧道相关参数如表 1 所示。

  

为了能更好地观察隧道内气流微元的迹线，设

置距掌子面的距离 分别为0, 5, 10, 15, 20, 25, 30 m处的
截面为监测特征截面，如图 1 所示。

  

  

2 侧壁压入式通风温控评价与分析

2.1 模型及温度小于 28 ℃等值体区域涵盖图
侧壁压入式通风温控方式是指将风管置于侧壁

处的通风方式，其模型如图 2a所示，该方式下温度
小于 28 ℃的特征监测截面温度云图如图 2b所示。

  

观察采用侧壁压入式通风温控方式下隧道内温

度小于 28 ℃的等值体区域涵盖图的分布情况，可得
出，隧道内温度小于 28 ℃的等值体区域在 outlet面
附近并不涵盖，由此可知此类通风方式的温控效果

不佳。

2.2 侧壁压入式通风温控效果评价

读取特征截面监测到的气流微元流动轨迹，即

迹线[ 6 ]，可以找到侧壁压入式通风方式并不适用于

高温隧道温度控制的原因。图 3所示为从拱顶俯视监
测截面的气流微元从开始到稳定的迹线图。

由图 3可以看出，侧壁压入式通风方式下气流微
元的流动轨迹规律为：开始阶段，气流呈有序运动；

表1 隧道工况参数

Table 1 The working parameters of tunnel

图1 监测截面示意图

Fig. 1 Schematic diagram of monitoring section

a）侧壁压入式通风模型

b）温度小于28 ℃的等值体区域涵盖图

图2 侧壁压入式通风温控模型与界面温度云图

Fig. 2 Temperature control model and the interface
temperature contours of sidewall forced ventilation

             a）t=0.5 s               b）t=1.0 s              c）t=1.5 s

             d）t=2.0 s              e）t=2.5 s               f）t=3.0 s

图3 侧壁压入式通风气流微元迹线图

Fig. 3 The sidewall ventilation airflow micro trace chart
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随着通入气体量的增加，出现涡流卷吸，致使部分

高温气体原地打转。

2.3 温控效果分析

研究隧道内气流微元的迹线规律可以分析出侧

壁压入式通风温降效果不佳的原因如下：

1）射流气体由 inlet面射入隧道，然后沿程附壁
运动直至掌子面，由于回流区气流与射流区气流相

互掺混[1]，它们因进行能量、动量的交换而形成了涡

流，致使混合气流在离掌子面 5~15 m区域内“不断
打转”。随着交换时间的推移，能量逐渐耗散，致使

高温空气“出不去”，使得隧道掌子面部分区域的温

降效果较差。

2）在低速、污浊、高温气流回流向 outlet面时，
由于受到 inlet面射入的高速、新鲜、低温的气流作
用，速度梯度、温度梯度、污浊物浓度相差较大，两

股气流势必进行动量、热对流、污浊物浓度等一系

列复杂的交换。从而导致离 outlet面较近和部分原本
应穿过 outlet面并离开隧道掌子面 30 m范围的气流，
改变运动方向折返回来，再次掺混在 inlet面的射入
气流中，使得温控效果比预期效果大打折扣。这也

是隧道内温度小于 28 ℃等值体区域在 outlet面附近
并不涵盖的原因。

基于以上原因，回流区气流与射流区气流形成

涡流，不能很好地将隧道中高温气体的热能交换出

去，因此，采取侧壁压入式通风温控模式的温控效

果不理想。

3 混合式通风温控评价与分析

3.1 模型及温度小于 28 ℃等值体区域涵盖图
混合式通风温控方式是指送风机械与抽风机械

同时工作的一种通风方式，其模型如图 4a所示，该
方式下温度小于 28 ℃的特征监测截面温度云图如图

4b所示。观察图 4中图 b所示采用混合式通风温控
方式下隧道内温度小于 28°的等值体区域涵盖图的
分布情况，可以看到隧道内温度小于 28 ℃的等值体
区域在 outlet面附近并不涵盖，相较于侧壁压入式通
风温控方式，其温控效果更差。

3.2 混合式通风温控效果评价

混合式通风也是隧道施工过程中常采用的降温

方式之一。在遇到高温隧道时，施工方抱着“一边

送风、一边抽气效果肯定好”的心态而选择混合式

通风温控方式，但是其实际温降效果较差。施工方

所希望的是送入的低温气流在隧道内与高温气流经

过“充足的热交换”之后，再将其“吸离”掌子面，

以使低温气流冷量得到最大程度的利用。但是由图

3和 4所示特征监测截面温度云图的模拟结果表明，
在风机功率相同的情况下，混合式通风比侧壁压入

式通风温降效率要差得多。究其原因，可以从图 5所
示拱顶俯视特征截面监测气流微元从开始到稳定的

迹线图中找到答案。

             a）t=0.5 s               b）t=1.0 s               c）t=1.5 s

             d）t=2.0 s               e）t=2.5 s              f）t=3.0 s

图5 混合式通风气流微元迹线图

Fig. 5 The hybrid ventilation airflow micro trace charta）混合式通风模型

b）温度小于28℃的等值体区域涵盖图

图4 混合式通风温控模型与界面温度云图
Fig. 4 Temperature control model and the interface

temperature contours of hybrid ventilation
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由图 5可以看出，混合式通风方式下气流微元的
流动轨迹规律为：开始阶段，气流呈有序运动，随

着通入气体量的增加，出现涡流卷吸，并且比侧壁

压入式通风方式下的更为严重，致使高温气体很难

被排出，因而隧道内温控效果较差。

3.3 温控效果分析

研究隧道内气流微元的迹线规律，可以得出混

合式通风温降效果较差的原因如下：

1）假定两台风机的机械功率相同，即 inlet-in与

inlet-out的进 /出风速度大小相等，但在实际施工过
程中，对 inlet-out面进行质量流率（mass flow rate）监
测时发现，其质量流率的值小于 inlet-in面的。可能
的原因在于：抽风机械置于隧道壁面附近，气流运

动受限，没有足够的气流由 inlet-out面吸入，导致抽
风机内存在带负压的工作情况，通常伴随着柔性风

管“干瘪”现象，机械本身工作效率低下。

2）常用风机的风管直径为 1.5 m，其截面积为

1.77 m2，相对于整个隧道的断面面积（100 m2）来说，

风管面积很小，因而导致回流区部分气流并不能被

inlet-out面所抽离。并且，inlet-out面紧贴隧道壁面，
受到壁面的限制，使得射入隧道的质量流率与抽离

隧道的质量流率存在差值，这一差值的气流经由 out-
let面离开。

3）抽风机源源不断地往外抽走空气，相对于侧
壁压入式通风温控方式来说，其降低了隧道内的压

强。这导致从 inlet-in面射入隧道内的气流由于受压
强的影响，其速度降低速率加快，难以与隧道内高

温空气进行充足的热交换而“过早”被抽离。

基于上述原因，inlet-in与 inlet-out口的进 /出风
实际效率不一致，不能很好地将隧道中高温气体的

热能交换出去，因此，以混合式通风温控模式进行

的温控效果较差。

4 拱顶压入式通风温控评价与分析

4.1 模型及温度小于 28 ℃等值体区域涵盖图
拱顶压入式通风温控方式的模型见图 6a，该方

式下温度小于28℃的特征监测截面温度云图见图6b。

观察图 6b所示拱顶压入式通风隧道内温度小于

28°的等值体区域涵盖图分布情况，可知此通风方
式的温控效果较好。

此通风方式在隧道施工通风中采用较少，主要

是因为该方式下风管需置于拱顶处，施工较为复杂，

且悬吊设备不仅较麻烦还会影响施工。但是本隧道

为高温隧道，属特殊情况，精心的施工组织及现场

管理是可以采用这一通风方式的。

4.2 拱顶压入式通风温控效果评价

相比之前所设定的两类通风温控方式，拱顶压

入式能够很好地控制隧道内的温度。究其原因，可

以从图 7 所示侧视图观察特征截面监测气流微元从
开始到稳定的迹线图中得到解释。

由图 7 可以看出拱顶压入式通风方式下气流微
元的流动轨迹规律为：开始阶段，隧道内的气流呈

有序运动，随着通入气体量的增加，冷气流下沉，与a）拱顶压入式通风

b）温度小于 28℃等值体区域涵盖图
图6 拱顶压入式通风温控模型与界面温度云图

Fig. 6 Temperature control model and the interface
temperature contours of vault ventilation

                   a）t=0.5 s                                   b）t=1.0 s

                    c）t=1.5 s                                d）t=2.0 s

                     e）t=2.5 s                             f）t=3.0 s

图7 拱顶压入式通风气流微元迹线图

Fig. 7 The vault ventilation airflow micro trace chart

李俊生，等 不同通风方式对高温隧道掌子面温降效果研究
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隧道内热空气的热对流强烈，送入空气冷量得到了

较好的利用。

4.3 温控效果分析

研究隧道内气流微元的迹线规律可以分析出拱

顶压入式通风温降效果较好的原因如下：

1）气流自 in let面射入隧道内，沿程运动至掌
子面，回流区气流也掺混进来。在掌子面附近同样

出现涡流现象，类似于侧壁压入式通风和混合式通

风，涡流气体“打转”。仔细观察气流微元迹线规

律可以发现，此类通风方式的涡流并非一直“原地

打转”，而是在涡流的“形成—发展—稳定”中，不

断地离开“涡流团”，同时也有气流不断地掺混补

充进来。这才是拱顶压入式通风温控效果较好的主

要原因。

2）本方式下出现的这类涡流现象，不但没有降
低通风效率，反而加快了低温气流与高温气流间的

热交换，提高了风机的工作效率。

3）由 in let面射入的气流温度较低，而隧道内
原有气流的温度较高，根据热胀冷缩原理，冷空气

的密度较大，有“下沉”的运动趋势；热空气的密

度较小，有“上扬”的运动趋势。这样，上扬的热

空气正好遇到射入的冷空气，促使并加快了冷热气

体间的热交换进程；下沉的冷空气也在下沉过程中

与高温空气进行热交换，并且在这个过程中被“挤

出”outlet面。
基于上述原因，inlet与 outlet面的进 /出风能很

好地进行热交换，不断将隧道中高温气体的热能交

换出去，因此，采用拱顶压入式通风温控模式的温

控效果较佳。

5 监测直线温度分析

为了验证拱顶压入式通风方式的温控效果，为

实际操作提供理论依据，本研究在该方式下设置了

3条直线监测其温度变化情况。
5.1 监测直线设置

本研究中，设置沿 轴方向的 3 条监测直线① ~
③，具体如图 8所示。

由于拱顶压入式通风隧道的温度分布为左右对

称，所以未在 x轴正向设置监测直线，其变化可以参
考监测直线②。监测直线①和监测值线②距离隧道

壁面的距离为 0.5d，监测直线③位于圆心处，其中 d
为风管直径。

5.2 监测直线数据分析

试验所得各监测直线的温度变化如图 9 所示。

  

  

由图 9可得出：

1）监测直线①为射流中心线，它靠近隧道壁面，
由图 9中的图 a可见，射流中心温度沿程增加，并且
维持在 27 ℃以内，满足规范要求。同时，图 a的结
果表明，高温围岩壁面的热辐射尚不足以大幅度增

加射流气流的温度。

2）监测直线②主要是监测回流气流，由图 9中
的图 b可见，在 ∈(0，15)m内，T>28℃，其主要是
因为，射流气流与隧道内原有气流进行了充足的热

交换之后气温升高；其次，监测直线靠近隧道壁面，

b）监测直线②

c）监测直线③

图9 监测直线沿程变化图

Fig. 9 Diagram for the variation of monitoring line

图8 监测直线示意图

Fig. 8 Schematic diagram of monitoring line

a）监测直线①
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其受高温壁面热辐射作用较强。

3）监测直线③主要监测的也是回流气流，由图

9中的图 c可见，在 ∈(0，10)m内，T>28℃，其主要
原因是因为气流回流到 outlet面时“冷量”被耗尽，
致使温度大于 28 ℃。

4）在 ∈(28，30)m内，3个监测直线所监测到的
温度数据都存在一个急剧上升的变化趋势，且斜率

相近。这是因为受掌子面围岩热辐射的影响，致使

距离掌子面 2 m区域内气流温度陡增，故需在此区域
做特殊温控处理。

通过以上分析，可知采用拱顶压入式通风温控

方式的温控效果较为理想，可以在实际工程中应用，

但是需要注意在距离掌子面 2 m的区域内做特殊温
控处理。

6 结论

通过以上试验与分析，可得出如下结论：

1）隧道在施工过程中多采用侧壁压入式或混合
式通风，在遭遇高温自然灾害时，施工人员因没意

识到其特殊性，往往采取增加机械数量和增大风管

直径的应对方式，现场温控效果并不理想，建议采

用拱顶压入式通风方式以期获得良好的降温效果。

2）对于高温隧道，混合式通风方式的温降效果
较差，并且是在增加风机数量、高耗能的情况下，故

不推荐采用此类方式。

3）隧道内附壁设置抽风机械时，因风机本身多
为带负压工作，柔性风管时常出现“干瘪”现象，影

响机械使用寿命，存在一定的安全隐患，因此应尽

量避免使用此种方式。

以上结论给高温隧道通风降温控制提供了理论

依据，可供实际施工参考。
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