雪峰山隧道通风数值模拟及方案比选研究
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摘要：  介绍了网络通风系统仿真软件，对单座斜井送排式通风方案和左右洞三斜（竖）井联合送排式通风方案进行了通风数值模拟计算，并对两方案进行了比较分析。
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1工程概况
邵阳至怀化高速公路是国家重点建设的“五纵七横”国道主干线中上海至瑞丽高速公路中的一段，是我国中西部地区交通运输的大通道，该项目是“十五”国家公路建设重点工程之一。
雪峰山隧道是本路段的控制工程，位于邵阳和怀化两市交界的山区，隧道按左右洞分别设计，其中洞口段净间距20米左右。洞身埋地段净间距35米左右，单洞长约7公里，最大埋深850米。隧道所经地区属中亚热带季风湿润气候，具有明显的季节性特征，气候温和、四季分明、热量充足、雨量集中、春温多变、夏秋多旱、严冬期短、暑热期长。全年降雨量大于1300毫米，雨季多集中在四、五、六月份，约占全年降雨量的50％。
2  网络通风系统仿真软件简介
决定软件的功能关键因素在于仿真算法的优劣和数学模型的适应性。本研究选用通风网络算法，将通风系统简化为“节点”、“支路”等系列“元素”，通过“串联”、“并联”、“角联”等概念自由组合通风方式，使得编制的仿真程序适应性非常强，可模拟任何形式的通风组合系统。同时，该程序的数学模型建立在流体学基本定律基础之上。从而可实现不同交通量、不同车速、不同外界环境条件等各种工况组合下的通风仿真计算。
隧道通风网络由表示隧道通风系统内各风流路线及其分合关系的网状线路图与其赋权通风参数组成。隧道通风网络图有两大优点：首先它可以清晰地表示出隧道各段、各竖井（也可为斜井和平峒）及连接风道风流的相互关系；其次由于它不反映各风流的平面和空间位置，也不反映风路的实际形状，从而可以避开实际各通风段、竖井及连接风道的空间位置关系，因而更便于分析和解算通风问题。
1 网络数学模型建立
仿真程序采用目前被广泛采用的斯考德——恒斯雷迭代法，数学模型建立过程如下：

节点风流连续方程即风量平衡定律式：   		
回路风压平衡方程
1) 不含通风动力（包括自然风压、风机和交通通风力）的回路方程即风压平衡定律式 

 fi  = 								
 2) 对含通风动力（自然风压或风机或交通通风力）的回路方程即风压平衡定律式

    fi =	（ i = 1， 2， 3， …… m）
要解n条分路的自然分风量，则必须建立n个独立方程，其中回路风压平衡方程为m个独立方程，节点风流连续方程为j-1个独立方程。则有：
n = m + j - 1							
为要简化求解此n个方程，可首先设定n个分路分量Qj（j=1，2，3，……n），务必满足节点风流连续方程，将其作为初拟风量信息输入，让计算机逐次迭代计算，即逐一解算m个下列方程：

			

式中：——回路内各风机在相应边上风量点的斜率；

——回路内各交通风压在相应边上风量点的斜率；

——回路内各相应边的风阻；
Qij——回路内各相应边的风量。

计算机算出第i个回路的后，立即对该回路的各个分路的风量Qij作如下改正：



 =  +                 


式中   、——i回路j分支第k次和第k+1次风量；

——第i个回路第k次风量修正值。



接着再计算i+1个回路的，又立即改变该回路的各个分路的风量。这就是说，迭代计算中施加类似赛德尔迭代技巧，更能加快收敛。依此逐回路、逐轮次计算，一直到某一轮计算中值中最大者小于原定误差为止，即：

                ≤ EPS 
 式中  EPS——设定解算误差，一般取0.01～0.001即可。
2 隧管通风阻力模型
隧管本身具有的通风阻力可分为二类，一类被称为沿程阻力，由于克服沿流程摩擦阻力而造成的风流能量损失被称为沿程阻力损失；另一类则称为局部阻力，由于克服风流局部边界急剧改变引起的风流能量损失则称为局部阻力损失。


沿程阻力损失和局部阻力损失 计算公式可写成：


；

式中：—沿程阻力系数，无因次；

	—局部阻力系数，无因次；

—	流体密度，Kg/m3	；

—隧管中流体的平均速度，m/s；

—隧管过流截面面积，m2；

—隧管长度，m；

—隧管过流截面湿周，m；

—隧管过流截面流量，m3/s；	

—隧管沿程风阻系数；

—隧管局部风阻系数。

通风支路阻力损失计算公式可写成：




式中：	—通风支路编号，=1，2，3……；





	—通风支路中第段隧管，=1，2，3……；





—通风支路中第个隧管局部突变，=1，2，3……；


—通风支路风阻系数；
由于隧管的长度、截面积、湿周对于建成的隧道是固定不变的；当流体的运动进入完全紊流状态时，沿程阻力系数仅取决于隧管内壁的相对光滑度，一定时间内是不变的，故沿程阻力系数可视为常数；局部阻力系数的主要差别在于不同类型的局部阻力具有不同局部阻力系数，在具体条件下是确定不变的常数；空气密度随空气温度、湿度、气压的变化而变化，但隧道内空气密度变化不大，也可视为常量。所以通风支路风阻系数也为常量。
3 通风机风压风量曲线模型
单台轴流风机风压风量曲线（H-Q曲线）的数学表达式，常用曲线拟合的方法获得。在H-Q曲线上选取足够点数的Hi、Qi值，用最小二乘法拟合多项式，通式可写成：






解算出系数、、，风机特性曲线的数学表达式也就确定了。
多台风机并联的特性曲线的数学表达式，只需按相同风压各风机风量相加的原则，对H-Q曲线所选点的Hi、Qi值进行计算，再用最小二乘法拟合多项式，即可。

对于固定安装角下、转数一定的通风机，产生的体积流量无论在任何海拔高度上都是不变的，即：QZ=Q0而风压随海拔高度的增加而降低，即于空气的密度成正比，得：Hz=H0=kzH0
式中：Hz—通风机在海拔高度Z米处产生的全压，Pa；
H0—通风机在海平面产生的全压，Pa。
4 交通风压模型
根据现行《公路隧道通风照明设计规范》关于交通风风力的计算公式：



式中：—交通通风力，N/m2；

—汽车等效阻抗面积，m2；

—隧道通风面积，m2；

—隧道内风速，m/s；


—与同向的各工况车速，m/s；


—与反向的各工况车速，m/s；


—与同向的车辆数；
将上式改写成通风支路的交通通风力公式：





式中、为、。
5 自然风力模型
隧道自然风形成的原因，就是洞内空气与外界发生了热能或其他形式能量的交换而促使空气做功，以克服隧道通风阻力，维持空气流动。按流体静力学公式，隧道两洞口的空气压差：



式中：  —两洞口气压差，Pa；

—两洞口高差，m；


—空气密度，kg/m3；取决于空气状态变化过程，即与高程、压力、温度等有关。就一般隧道而言，可近似认为属等容过程，可视为常量，积分上式有：




式中：、—洞口空气的平均密度，kg/m3，



按计算；压力按毫米汞柱代入，按绝对温度代入，洞内空气相对湿度为60%。进风口的气温可取该处地表的月平均气温，出风口的气温可按该处岩体温度减去1～2℃计算。

作为水平洞的隧道，现行《公路隧道通风照明设计规范》中考虑到其他自然原因产生的自然风压，在隧道内引起的洞内风速m/s，则自然通风阻力按下式计算：




式中：、—隧道局部、沿程阻力系数；
L、Dr—隧道长度、断面当量直径，m。
上述两种自然风力的描述，前者适合用于隧道通风模拟的各种工况，它表明了隧道外界条件变化对隧道内自然风力的影响；后者适合用于隧道通风规划，仅是作为一种影响因素加以考虑，未能反映外界气候条件对隧道内自然风力产生的作用，但可以作为一种验算加以考虑。在通风模拟中，将自然风力施加在洞口上或各支路中。则有：


或

式中：—支路自然风力，Pa；

—支路中空气平均密度，kg/m3；

—支路两端高差， m；

—支路局部阻力系数；

—支路长度， m；

—支路断面当量直径， m；

—支路断面面积， m2；

—支路断面流量， m3/s。
3 运营通风系统仿真计算及方案比选与优化
3.1 单座斜井送排式通风方案研究
3.1.1 方案概况及基本数据
方案平面示意图如下：
[image: 未命名]
 单座斜井送排式通风方案平面示意图

隧道基本计算参数

计算行车速度： ＝80km/h；

隧道断面积：＝61.528m2；

隧道断面当量直径：＝8.076m；
隧道摩阻力系数：λ＝0.02；


大型车混入率：＝75％，（＝4.41m2）；
风流密度：   ρ=1.13kg/ m3
隧道各段需风量
近期设计年限左、右线隧道各段需风量表
	2015年
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	长度（m）
	2435 
	4507
	5209
	1750

	需风量m3/s
	191.63 
	354.68 
	267.35
	89.81

	控制因素
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	稀释异味需风量
	稀释异味需风量


远景期设计年限左、右线隧道各段需风量表
	2024年
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	长度（m）
	2435 
	4507
	5209
	1750

	需风量m3/s
	294 
	544.10
	330
	200.82

	控制因素
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	行车速度30km/h
	行车速度30km/h


网络计算模型   
将实际工程模型转化为通风网络模型，左、右线通风网络模型图相同。
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 左、右线通风网络模型图
           
3.1.2 计算与分析
由左、右线隧道各段需风量表，可知左线隧道近、远期需风量控制行车速度均为80km/h，故计算车速取80km/h；右线隧道近期需风量控制因素是稀释异味，从风机配置的角度，出于减小交通风作用的不利因素考虑，近、远期计算车速均计算车速取30km/h。
由于开始配机功率未知，风机的型号大小均未知，这样含有风机支路风阻系数难定。参考湖南省交通科研院数据，可以考虑在相邻风机支路的前后两支路加局部损失系数，以抵消风机前后段及风机自身阻力，此局部损失系数可取1.2，经验算此做法合适。自然风压的取值参考湖南省交通科研院。
分别计算出左、右线在远景设计年限交通量情况下所需风机功率。竖（斜）井送排风口短道内的窜流风量，首先按Q=95 m3/s。
解算得左、右线2024年各段计算结果如下所示：
[image: 4]                  左线2024年风网各支路风量风向图
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左线隧道风速分布图
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左线隧道浓度分布图
[image: 5]       
右线2024年风网各支路风量风向图
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 右线隧道风速分布图
[image: 19]
右线隧道浓度分布图
左、右线隧道段所需风量和实际风量表 
	隧道分支
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	所需风量（m3/s）
	294
	544.10
	330
	110.82

	实际风量（m3/s）
	389
	545
	330
	201


                             
由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
雪峰山隧道断面较大，建筑限界至拱顶空间充裕，适合大型射流风机安装。这里选用推力大、功效高、噪音低的HOWDEN APR 1120/40-6型30kW单向射流风机作为计算样本，有Qj =31.4 m3/s 、 vj=34.0m/s、静推力1171N。为节省供配电设施和便于射流风机管理，本设计暂定每一隧道断面拱顶平行吊装2台，取η=0.7，得左洞ΔPj =10.78N/m2，右洞ΔPj =12.27N/m2。风机结果表如下：

风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	389.00 
	-161.61 
	　

	左
	斜井~怀化
	545.00 
	102.06 
	300.00 

	　
	合计
	　
	　
	300.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	294.00 
	2648.30 
	1168.00 

	　
	
	排风机
	450.00 
	1791.55 
	1209.39 

	线
	合计
	　
	　
	2377.39 

	　
	左线总计
	　
	　
	2677.39 

	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	330.00 
	177.31 
	450.00 

	　
	斜井~怀化
	201.00 
	-23.39 
	　

	　
	合计
	　
	　
	450.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	240.00 
	1158.74 
	417.18 

	线
	
	送风机
	111.00 
	1640.56 
	273.18 

	　
	合计
	　
	　
	690.35 

	　
	右线总计
	　
	　
	1140.35 

	左、右线共计
	　
	　
	3817.74 

	
	　
	　
	



对照上面风机功率表，不难发现有的隧道段射流风机所需升压为负，而且数据很大。这是由于行车速度80m/s导致交通风压力很大的缘故，左线邵阳~斜井隧道段所需升压-161.61 N/m2，右线斜井~怀化隧道段所需升压-23.39N/m2。说明这两段的交通风压力还没有充分利用，为充分利用这一点，可以增加短道窜流量，减少竖井排风量。对左线隧道短道窜流量调整为Q=145 m3/s、Q=190 m3/s；对右线隧道短道窜流量调整为Q=100 m3/s、Q=120 m3/s。下面就调整后这四种情形进行计算。
1) 左线窜流量调整为Q=145 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
[image: 6] 
  左线2024年风网各支路风量风向图
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 左线隧道风速分布图
[image: 17]
左线隧道浓度分布图

由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：

左线风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	439.00 
	-80.15 
	　

	左
	斜井~怀化
	545.00 
	102.06 
	300.00 

	　
	合计
	　
	　
	300.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	294.00 
	2648.30 
	1168.00 

	　
	
	排风机
	400.00 
	1431.92 
	859.22 

	线
	合计
	　
	　
	2027.22 

	　
	左线总计
	　
	　
	2327.22 


比较短道窜流量Q=95 m3/s风机配置功率表，左线总需功率减少350.17千瓦(2677.39-2327.22 =350.17kW)。

2) 左线窜流量调整为Q=190 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
[image: 7]
                  左线2024年风网各支路风量风向图
[image: 16]
图 3-15     左线隧道风速分布图
[image: 15]
图 3-16     左线隧道浓度分布图
由上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
左线风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	484.00 
	-3.42 
	　

	左
	斜井~怀化
	545.00 
	102.06 
	300.00 

	　
	合计
	　
	　
	300.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	294.00 
	2648.30 
	1168.00 

	　
	
	排风机
	355.00 
	1144.43 
	609.46 

	线
	合计
	　
	　
	1777.46 

	　
	左线总计
	　
	　
	2077.46 



比较短道窜流量Q=95 m3/s风机配置功率表，左线总需功率减少599.93千瓦(2677.39-2077.46 =599.93kW)。 

3) 右线窜流量调整为Q=100 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
[image: 8]  
右线2024年风网各支路风量风向图
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 右线隧道风速分布图
[image: 13]
右线隧道浓度分布图

由上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
右线配机功率表
	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	330.00 
	177.31 
	450.00 

	　
	斜井~怀化
	216.00 
	-11.57 
	　

	　
	合计
	　
	　
	450.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	225.00 
	1025.82 
	346.24 

	线
	
	送风机
	111.00 
	1640.56 
	273.18 

	　
	合计
	　
	　
	619.42 

	　
	右线总计
	　
	　
	1069.42 



比较短道窜流量Q=90 m3/s风机配置功率表，右线总需功率减少70.93千瓦(1140.35-1069.42 =70.93kW)。

4) 右线窜流量调整为Q=120 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：

[image: 9]
右线2024年风网各支路风量风向图

[image: 12]
右线隧道风速分布图

[image: 11]
右线隧道浓度分布图

由上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
右线风机配机功率表
	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	330.00 
	177.31 
	450.00 

	　
	斜井~怀化
	226.00 
	-3.63 
	　

	　
	合计
	　
	　
	450.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	215.00 
	941.98 
	303.81 

	线
	
	送风机
	111.00 
	1640.56 
	273.18 

	　
	合计
	　
	　
	576.99 

	　
	右线总计
	　
	　
	1026.99 



比较短道窜流量Q=90 m3/s风机配置功率表，右线总需功率减少113.36千瓦(1140.35-1026.99 =113.36kW)。
经过优化调整得出远景年限交通量下风流分配的最佳形式，风机结果如下表：
风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	484.00 
	-3.42 
	　

	左
	斜井~怀化
	545.00 
	102.06 
	300.00 

	　
	合计
	　
	　
	300.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	294.00 
	2648.30 
	1168.00 

	　
	
	排风机
	355.00 
	1144.43 
	609.46 

	线
	合计
	　
	　
	1777.46 

	　
	左线总计
	　
	　
	2077.46 

	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	330.00 
	177.31 
	450.00 

	　
	斜井~怀化
	226.00 
	-3.63 
	　

	　
	合计
	　
	　
	450.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	215.00 
	941.98 
	303.81 

	线
	
	送风机
	111.00 
	1640.56 
	273.18 

	　
	合计
	　
	　
	576.99 

	　
	右线总计
	　
	　
	1026.99 

	左、右线共计
	　
	　
	3104.45 

	
	　
	　
	



对比左线短道窜流量Q=95 m3/s、右线短道窜流量Q=90 m3/s风机配置功率表，经调整后左、右线总需功率减少713.29千瓦(3817.74-3104.45 =713.29kW)，减幅达18.68%。

3.2  左右洞三斜（竖）井联合送排式通风方案研究
3.2.1  方案概况及基本数据
左、右线斜（竖）井位置、几何尺寸均按中交二院报告所给出。方案平面示意图如下：
[image: 10]
左右洞三斜（竖）井联合送排式通风方案平面示意图

隧道基本计算参数

计算行车速度： ＝80km/h；

隧道断面积：＝61.528m2；

隧道断面当量直径：＝8.076m；
隧道摩阻力系数：λ＝0.02；


大型车混入率：＝75％，（＝4.41m2）；
风流密度：   ρ=1.13kg/ m3
隧道各段需风量
远景设计年限左、右线隧道各段需风量表
	2024年
	左线Ⅲ
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	长度（m）
	2235
	2921
	1786.6
	2235
	4723.6

	需风量m3/s
	246
	358
	219
	141.46
	299.20

	控制因素
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	行车速度30km/h
	行车速度30km/h



近期设计年限左、右线隧道各段需风量表
	2015年
	左线Ⅲ
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	长度（m）
	2235
	2921
	1786.6
	2235
	4723.6

	需风量m3/s
	160
	233
	142
	185
	243

	控制因素
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	行车速度80km/h
	行车速度30km/h
	行车速度30km/h



网络计算模型   
将实际工程模型转化为通风网络模型（以下仅给出左线，右线同前）。
[image: 11]                       
左线通风网络模型图

3.2.2  计算与分析
由左、右线隧道各段需风量表，可知左线隧道近、远期需风量控制行车速度均为80km/h，故计算车速取80km/h；右线隧道近、远期计算车速按不利状态均取30km/h。
由于开始配机功率未知，风机的型号大小均未知，这样含有风机支路风阻系数难定。风机支路风阻系数的计算同样采用在相邻风机支路的前后两支路加局部损失系数，以抵消风机前后段及风机自身阻力，此局部损失系数可取1.2，经验算此做法合适。自然风压的取值参考湖南省交通科研院。
分别计算出左、右线在远景设计年限交通量情况下所需风机功率。首先隧道各段的实际风量按湖南省交通科研院报告中设计风量取值。可得左、右线2024年各段计算结果如下所示：
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左线2024年风网各支路风量风向图
[image: 10]
左线隧道风速分布图
[image: 9]
左线隧道浓度分布图

[image: 14]
右线2024年风网各支路风量风向图

[image: 8]
右线隧道风速分布图

[image: 7]
右线隧道浓度分布图
远景期设计年限左、右线隧道各段所需风量和实际表
	2024年
	左线Ⅲ
	左线Ⅱ
	左线Ⅰ
	右线Ⅰ
	右线Ⅱ

	长度（m）
	2235
	2921
	1786.6
	2235
	4723.6

	所需风量m3/s
	246
	358
	219
	141.46
	295

	实际风量m3/s
	340
	420
	220
	200
	355



由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
射流风机仍选用推力大、功效高、噪音低的HOWDEN APR 1120/40-6型30kW单向射流风机作为计算样本，左洞ΔPj =10.78N/m2，右洞ΔPj =12.27N/m2。风机结果表如下：
风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	340.00 
	-215.66 
	　

	　
	斜井~竖井
	420.00 
	-157.74 
	　

	左
	竖井~怀化
	220.00 
	-300.50 
	　

	　
	合计
	　
	　
	0.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250.00 
	1094.78 
	451.64 

	　
	　
	排风机
	330.00 
	650.58 
	354.27 

	　
	竖井
	送风机
	360.00 
	1610.90 
	956.95 

	线
	　
	排风机
	160.00 
	725.44 
	191.53 

	　
	合计
	　
	　
	1954.39 

	　
	左线总计
	　
	　
	1954.39 

	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	200.00 
	-37.68 
	　

	　
	斜井~怀化
	355.00 
	223.02 
	570.00 

	　
	合计
	　
	　
	570.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	140.00 
	165.69 
	34.80 

	线
	　
	送风机
	295.00 
	1592.27 
	704.64 

	　
	合计
	　
	　
	739.43 

	　
	右线总计
	　
	　
	1309.43 

	左、右线共计
	　
	　
	3263.82 

	
	　
	　
	



对照上面风机功率表，不难发现左线隧道段射流风机所需升压为负，而且数据很大。这是由于行车速度80m/s导致交通风压力很大的缘故，左线邵阳~斜井隧道段所需升压-215.66 N/m2，说明此段的交通风压力还没有充分利用，为充分利用这一点，可以增加短道窜流量，减少竖井排风量。右线斜井~怀化隧道段所需升压223.02N/m2，可以考虑减小射流风机所需升压、增加排风机风压；也可以增加射流风机所需升压、减小排风机风压，最终目的是达到最佳的经济效益。对左线隧道相关短道窜流量调整为Q=145 m3/s、Q=190 m3/s、Q=230 m3/s；对右线隧道上表中短道窜流量取Q=60 m3/s，隧道短道窜流量下调空间不大，这里增加短道窜流量，取Q=90 m3/s同Q=60 m3/s进行比较。下面就调整后这四种情形进行计算。

1) 左线窜流量调整为Q=145 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
[image: 15]               
左线2024年风网各支路风量风向图
[image: 6]
左线隧道风速分布图
[image: 1]
 左线隧道浓度分布图
由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
左线风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	395.00 
	-136.31 
	　

	　
	斜井~竖井
	420.00 
	-157.74 
	　

	左
	竖井~怀化
	220.00 
	-300.50 
	　

	　
	合计
	　
	　
	0.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250.00 
	1094.78 
	451.64 

	　
	　
	排风机
	275.00 
	425.27 
	192.98 

	　
	竖井
	送风机
	360.00 
	1610.90 
	956.95 

	线
	　
	排风机
	160.00 
	725.44 
	191.53 

	　
	合计
	　
	　
	1793.10 

	　
	左线总计
	　
	　
	1793.10 



比较短道窜流量Q=90m3/s风机配置功率表，左线总需功率减少161.29千瓦(1954.39-1793.10=161.29kW)。

2) 左线窜流量调整为Q=190 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
[image: 16]
左线2024年风网各支路风量风向图
[image: 4]
左线隧道风速分布图

[image: 未命名]
 左线隧道浓度分布图

由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
左线配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	440.00 
	-68.00 
	　

	　
	斜井~竖井
	420.00 
	-157.74 
	　

	左
	竖井~怀化
	220.00 
	-300.50 
	　

	　
	合计
	　
	　
	0.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250.00 
	1094.78 
	451.64 

	　
	　
	排风机
	230.00 
	271.39 
	103.00 

	　
	竖井
	送风机
	360.00 
	1610.90 
	956.95 

	线
	　
	排风机
	160.00 
	725.44 
	191.53 

	　
	合计
	　
	　
	1703.12 

	　
	左线总计
	　
	　
	1703.12 



比较短道窜流量Q=90 m3/s风机配置功率表，左线总需功率减少251.27千瓦(1954.39-1703.12 =251.27kW)。 

3) 左线窜流量调整为Q=230 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
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左线2024年风网各支路风量风向图

[image: 2]
左线隧道风速分布图

[image: 未命名]
左线隧道浓度分布图

由以上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
左线风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	480.00 
	-4.73 
	　

	　
	斜井~竖井
	420.00 
	-157.74 
	　

	左
	竖井~怀化
	220.00 
	-300.50 
	　

	　
	合计
	　
	　
	0.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250.00 
	1094.78 
	451.64 

	　
	　
	排风机
	190.00 
	157.64 
	49.42 

	　
	竖井
	送风机
	360.00 
	1610.90 
	956.95 

	线
	　
	排风机
	160.00 
	725.44 
	191.53 

	　
	合计
	　
	　
	1649.54 

	　
	左线总计
	　
	　
	1649.54 



比较短道窜流量Q=90m3/s风机配置功率表，左线总需功率减少304.85千瓦(1954.39-1649.54 =304.85kW)。
4) 右线窜流量调整为Q=90 m3/s时，2024年各段计算结果如下所示：
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右线2024年风网各支路风量风向图
[image: 23]
右线隧道风速分布图
[image: 24]
    右线隧道浓度分布图

由上风速图和浓度图可知，隧道各分支风速、浓度均满足要求。
风机结果表如下：
右线配机功率表
	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	200.00 
	-37.68 
	　

	　
	斜井~怀化
	385.00 
	283.06 
	690.00 

	　
	合计
	　
	　
	690.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	110.00 
	109.83 
	18.12 

	线
	　
	送风机
	295.00 
	1592.27 
	704.64 

	　
	合计
	　
	　
	722.76 

	　
	右线总计
	　
	　
	1412.76 



比较短道窜流量Q=60m3/s风机配置功率表，右线总需功率增加了103.33千瓦(1412.76-1309.43 =103.33kW)。由此可见增加短道窜流量，射流风机功率增加量远大于排风机功率减少量。
经过调整得出左、右线远景年限交通量下风流分配的最佳形式，风机结果如下表：
风机配机功率表
	远景设计年限
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	480.00 
	-4.73 
	　

	　
	斜井~竖井
	420.00 
	-157.74 
	　

	左
	竖井~怀化
	220.00 
	-300.50 
	　

	　
	合计
	　
	　
	0.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250.00 
	1094.78 
	451.64 

	　
	　
	排风机
	190.00 
	157.64 
	49.42 

	　
	竖井
	送风机
	360.00 
	1610.90 
	956.95 

	线
	　
	排风机
	160.00 
	725.44 
	191.53 

	　
	合计
	　
	　
	1649.54 

	　
	左线总计
	　
	　
	1649.54 

	　
	　
	　
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	200.00 
	-37.68 
	　

	　
	斜井~怀化
	355.00 
	223.02 
	570.00 

	　
	合计
	　
	　
	570.00 

	　
	　
	　
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	140.00 
	165.69 
	34.80 

	线
	　
	送风机
	295.00 
	1592.27 
	704.64 

	　
	合计
	　
	　
	739.43 

	　
	右线总计
	　
	　
	1309.43 

	左、右线共计
	　
	　
	2958.98 

	
	　
	　
	



对比左线短道窜流量Q=90m3/s、右线短道窜流量Q=60m3/s风机配置功率表，经优化调整后左、右线总需功率减少304.84千瓦(3263.81-2958.98 =304.84kW)，减幅9.34%。
3.3 方案比较
通过优化后，左、右线风机配机功率与原来相比有所减少，其中单座斜井送排式通风方案左、右线总需功率减少713.29千瓦(3817.74-3104.45 =713.29kW)，减幅达18.68%。优化后具体风机配机功率如下：
两方案配机功率对照表
	远景设计年限
	三竖（斜）井方案　
	单斜井方案

	
	射流风机
	射流风机

	
	风量
	所需升压
	电机功率
	风量
	所需升压
	电机功率

	　
	邵阳~斜井
	480
	-4.73
	　
	484
	-3.42
	　

	　
	斜井~竖井
	420
	-157.74
	　
	545
	102.06
	300

	左
	竖井~怀化
	220
	-300.5
	　
	
	
	

	　
	合计
	　
	　
	0
	　
	　
	300

	　
	　
	　
	轴流风机
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	送风机
	250
	1094.78
	451.64
	294
	2648.3
	1168

	　
	
	排风机
	190
	157.64
	49.42
	355
	1144.43
	609.46

	　
	竖井
	送风机
	360
	1610.9
	956.95
	　
	　
	　

	线
	
	排风机
	160
	725.44
	191.53
	　
	　
	　

	　
	合计
	　
	　
	1649.54
	　
	　
	1777.46

	　
	左线总计
	　
	　
	1649.54
	　
	　
	2077.46

	　
	　
	　
	射流风机
	射流风机

	　
	　
	　
	风量
	所需升压
	电机功率
	风量
	所需升压
	电机功率

	右
	邵阳~斜井
	200
	-37.68
	　
	330
	177.31
	450

	　
	斜井~怀化
	355
	223.02
	570
	226
	-3.63
	　

	　
	合计
	　
	　
	570
	　
	　
	450

	　
	　
	　
	轴流风机
	轴流风机

	　
	　
	　
	风量
	风机全压
	电机功率
	风量
	风机全压
	电机功率

	　
	斜井
	排风机
	140
	165.69
	34.8
	215
	941.98
	303.81

	线
	
	送风机
	295
	1592.27
	704.64
	111
	1640.56
	273.18

	　
	合计
	　
	　
	739.43
	　
	　
	576.99

	　
	右线总计
	　
	　
	1309.43
	　
	　
	1026.99

	左、右线共计
	　
	　
	2958.98
	　
	　
	3104.45

	
	　
	　
	
	　
	　
	



以上结果表明两方案装机总功率相差不大，单座斜井送排式通风方案比左右洞三斜（竖）井联合送排式通风方案多145.47千瓦（3104.45-2958.98=145.47 kW）。

4  结论
(1) 单斜井方案左线隧道内最大风速8.86m/s，右线隧道内最大风速5.36m/s，三竖（斜）井方案左线隧道内最大风速7.80m/s，右线隧道内最大风速5.77m/s。两方案均能满足远期运营通风要求。
(2 )单斜井方案左线远景设计年限（高峰小时交通量1090辆/h）隧道内风速较大，对远景最大适应交通量（1600辆小客车/h/车道）的适应性差。而三竖（斜）井方案隧道内风速较小，对远景最大适应交通量的适应性强，且装机有近600KW的余量。
(3 )单斜井方案左线隧道正常运营阶段（车速80km/h），加大短道窜流量至190m3/s可减小排风道损失，有利于减小风机功率，节省运营电费。右线隧道控制车速30km/h时，加大短道窜流量至120m3/s亦有利于减小风机功率。
(4) 三竖（斜）井方案左线隧道正常运营阶段（车速80km/h），加大1＃斜井短道窜流量至230m3/s可减小排风道损失，有利于减小风机功率，节省运营电费。右线隧道出口段较长，加大短道窜流量不利于节能。
(5)单座斜井送排式通风方案比左右洞三斜（竖）井联合送排式通风方案多145.47千瓦（3104.45-2958.98=145.47 kW）。
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