雪峰山隧道通风模型实验设计研究
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摘要：根据模型试验相似理论分析了雪峰山隧道通风模型设计应满足的相似条件，介绍了雪峰山隧道大比例通风模型和基本性能实验。该模型通可以较好地模拟运营工况和解决通风风井部位的关键技术问题。
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0   前言
雪峰山隧道是国道主干线上海至瑞丽高速公路湖南省境邵阳至怀化段的控制性工程，位于邵阳与怀化两市交界山区。雪峰山隧道全长6956m(右洞)，是在建的国内第二长公路隧道，而且是国内第一座每洞采用2座竖(斜)井三段两单元送排式通风的隧道。由于两斜(竖)井通风方式的运营调节要比一座斜(竖)井通风方式复杂得多，压力、风量平衡、气流短路、回流等相对难以控制，需要开展专项攻关。由于隧道长，交通工况前后期差异大，加之我国特长公路隧道运营通风方面的经验仍很少，尤其在多单元送排式纵向通风方面的研究还缺少实验、实测数据，因此围绕该工程开展运营通风系统的模型试验研究工作是十分必要的。物理模型实验能保证研究结果的真实性，因此通过较大比例的模型实验可以模拟运营工况和解决通风风井部位的关键技术问题。为此湖南省交通科学研究院和重庆交通科研设计院联合成立课题组对雪峰山隧道运营通风技术及模型实验进行研究，通过研究来论证该隧道通风方案的合理性，进一步了解该隧道运营通风的基本方法和原理，为该隧道运营通风方案提供可靠的技术保证并为实际工程服务。该隧道的研究成果可为后续建设的特长公路隧道提供重要的参考价值。
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图1   雪峰山隧道通风设计示意图
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为了通过模型试验较准确研究工程原型的特征及运动变化的过程，就必须了解运动的相似条件。
正常工况下，隧道中的通风气流可看作不可压缩粘性流体的等温流动，其相似条件可根据实际流体运动微分方程Navier—Stokes方程。对于不可压缩的粘性流体，最普遍的运动方程式是Navier—Stokes方程式的连续方程式：

                （5-1）



式中：、、——速度分量；
                P——压力；
         X、Y、Z——单位质量上外力的分量，通常X=0，Y=0，Z=g。

     



流体运动体系都服从这一普遍的微分方程式，如二体系相似，则各物理量必成一比例，，，，……，把这些比数（相似常数）代入方程式后，方程式仍然成立，即：

（5-2）
   从（5-2）式中可见，只要保持其连续性，连续方程对二流动体系的相似在各量的比数中就不提出限制条件。在纳维埃—斯托克司方程中，各项都乘一系数，如方程继续成立，这些系数都应相等：

                                 （5-3）

式（5-3）中各项除以 则：

                               （5-4）
流体运动中7个主要变量L、t、υ、g、p、ρ、V在两相似体系中的比例常数不能随意指定，而必须遵从上述关系式，才能保持相似。现有7个变量，4个关系式，因此我们能自行决定或假设的比例数只有3个，其余只能从这些关系式求出。
如果将(5-4)式改写为相似准数，则得：


不考虑流体表面张力和弹性，按牛顿普遍相似律及因次分析方法，可得：

      谐时准则，斯特罗哈尔数（Strouhal Number）

      重力相似准则，佛汝德数（Freud Number）

     内摩擦力相似准则，雷诺数（Reynolds Number）

      压力相似准则，欧拉数（Euler Number）
正常工况下，公路隧道内的通风工况可看作定常流动，则反映时间相似关系的斯特罗哈尔准则不起作用；对于沿隧道纵向的空气运动，重力影响远小于内摩擦力，表示重力相似关系的佛汝德准则可不予考虑，而反映压力相似关系的欧拉准则是相似运动的必然结果，只是一个非定型准则；故只有表示内摩擦力相似关系的雷诺准则是气流相似的唯一定型准则。
因此，为了保持模型与原型的相似，两个流动体系之间必须满足以下关系式：

                                              （5-5）
另外，由流体力学中可知，管中层流的流速分布为抛物线形，即

                                    （5-6）
式中V为距中心y处的流速，ro为管子半径，Vmax为管心最大流速。如几何相似，如几何相似，即（r0/y）p=（r0/y）m，则流速分布亦相似。其中下标“p”表示原型，“m”表示模型。
管中紊流的流速分布，可用斯坦顿（T·E·Stanton）方程表示，即：

                                     （5-7）

式中： V*——剪切流速，；
   Vmax－V——流速亏缺。
上式说明，对紊流流态，如几何相似，即（r0/y）p=（r0/y）m，则流速分布亦相似。其中下标“p”表示原型，“m”表示模型，以下相同。
雷诺准则是表示摩擦力相似关系的一个定型准则，隧道中的气流一般属于充分发展的紊流，在壁面摩擦阻力中，由于粘性力远远小于紊动阻力，故仅须考虑紊动阻力的相似，隧道气流的紊动阻力可采用均匀流基本方程式描述，即：

                                         （5-8）
式中：
τ0——隧道壁面的平均切应力，N/m2；
D——隧道断面的当量直径，m；
J——流体的阻力坡降，－；
由上式，则壁面的总摩擦阻力为：

                                   （5-9）
式中：
Ar——隧道壁面的总摩阻面积，m2；
λ——隧道的摩阻系数，－；
L——流段长度，m；
S——隧道断面周长，m。
若以“p”表示原型，“m”表示模型（以下相同），则相似流动的阻力比尺为：

                      （5-10）
又作用于流体的外力为：

                                                 （5-11）
式中：
ρ——流体的密度，kg/m3；
V——流体的体积，m3；
A——流体加速度，m/s2。
则流动相似的外力比尺为：

                              （5-12）
流动相似必须满足最基本的相似条件—牛顿相似定律，（Ne）p=（Ne）m，则：






这就是隧道气流的阻力相似条件，它要求模型与原型的摩阻系数相等。




摩阻系数λ是壁面相对粗糙度和雷诺数Re的函数，即 。但对进入阻力平方区的流体，摩阻系数λ只与相通地粗糙度有关，即。
因此，对于进入阻力平方区的隧道气流的相似，不必考虑雷诺相似准则，只要确保相对粗糙度相等即可满足阻力相似的要求。相对粗糙度的相等意味着表面粗糙度的相似，仍属几何相似的范畴。
综上所述，从模型试验的相似理论研究不难看出，在何相似的前提下，运动相似是动力相似的表现，而使隧道通风气流流动相似最简便易行的办法是使之成为充分发展的紊流，即使流体进行阻力平方区。因此，对于隧道通风气流来说，在几何相似前提下，使模型流成为充分发展的紊流，是与原型流保持相似的唯一条件。
[bookmark: _Toc63509108][bookmark: _Toc66854485]2.2雪峰山隧道模型对相似性条件的满足
流动相似具有三个特征，或者说要满足三个条件，即：几何相似，运动相似，动力相似。其中几何相似是前提，动力相似是保证，才能实现运动相似这个目的。运动相似和动力相似是表示原型和模型两个流动对应的点速度、压强和所受的作用力都分别满足确定的比例关系。
模型采用大比例的1：10，对隧道长度、断面、送排风口都做到了几何相似。速度，压强都是按照1：1的比例相似，各种动力源是通过运动相似来实现的，包括自然风，交通风活塞作用，射流风机，送排风机都找出对应的风速。
对于模型隧道的沿程阻力为：


对于实际隧道的沿程阻力为：




＝，在风速相同的情况下，若λm=λp，则可以达到沿程阻力损失相同，而且物理相似的情况下局部阻力系数也是相同的，这样可以使模型与实体的阻力相似。隧道模型采用有机玻璃制作，沿程阻力损失系数只有0.015，采用加糙的方法达到0.025，和实际隧道的沿程阻力系数一致。
在模型风管中，V=2m/s，υ＝1.66*10-5m2/s，D=0.8m，则Re=105>>2300，气流进入充分紊流区，其特征是断面风速均匀，沿程阻力系数λ与雷诺数无关，沿程阻力损失与流速的平方成正比。后面断面风速试验测得整个断面除边缘区域外风速都相等也验证了这一点。模型内气流进入充分紊流区后可以具有和实体隧道相同的断面速度分布。
在隧道模型满足以上条件后，有充分的理由认为该模型是和原型隧道相似，模型试验的研究成果对实体隧道具有很大的参考价值。
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根据模型设计原则所确定的各物理量的相似比尺详见表6-1。
表3-1  物理量的相似比尺
	比尺名称
	线性比尺λl
	面积比尺λA
	速度比尺λv
	压力比尺λp

	模型：原型
	1：10
	1：102
	1：1
	1：1



模型实验系统照片见附录2.1，平面布置详见附录2.2和2.3，原型与模型的隧道主体几何尺寸详见表6-2，测量孔、测量点断面布置图详见附录2.4和2.5。
表3-2 原型与模型的主体几个尺寸
	名称
	原型
	模型

	长度（m）
	6942.6
	82.28

	断面高度（m）
	6.98
	0.70

	断面宽度(m)
	10.72
	1.07

	断面面积(m2)
	61.582
	0.62

	当量直径（m）
	8.076
	0.81



隧道模型全长82.28m，沿隧道纵向连接风道共布置了20个量测断面，63个测速、测压点。其中重点是主洞，短道和送排风口。为了按比例的模拟隧道的长度，按照等效摩阻损失的原理，在模型隧道入口段、中间段和出口段设置了三道有机玻璃制作的阻力隔栅。另外，为了确保模型沿程阻力损失系数与原型相同，沿隧道纵向采用铁丝和红绸带按1米的间距对隧道表面进行加糙。
[bookmark: _Toc66854764][bookmark: _Toc66854910]3.2 动力系统
共使用了5台15KW的可调速风机，分别布置在主洞入口，两排风口和两送风口，作为射流风机、送风机和排风机使用。原设计于隧道进口端设置了16台射流风机，作为其重要的动力。本次实验关心的是这些射流风机在某些工况条件下的升压作用，且其位置距排风口较远，故实验中可采用一台主风机模拟升压效果。由于风机可调速，因而可实现对不同射流风机启动组数的模拟。
[bookmark: _Toc66854765][bookmark: _Toc66854911]3.3 测试系统
3.3.1 智能风速仪量测系统
系统采用微型旋浆式传感器，数据处理和记录部分以袖珍式计算机为智能部件，配以打印机和监视屏，能同步显示8点风速值，并可输出打印，便于远距离检测分散在各处的风速。其显著进步是以周期法代替传统的计转速法，使其不仅可快速、精确地测量测定时平均风速，而且能测量非恒定风速及其变化过程。
工作原理：气流和机翼的相对运动，使机翼受到垂直向上的力，称为举力。同理，风作用于桨叶时，桨叶也受到垂直于桨叶径向的力的作用，作用于每只桨叶的力对桨轴的力矩，使桨叶绕轴旋转。风速是旋桨转速速率或转动周期的函数。
根据旋桨转数测风速法的关系式为：


式中：k，c为常数，通过质检中心标定来确定数值
      n，测量时间t秒内的信号数
主要技术指标：
a. 风速测量范围：0.5m/s～10m/s
b. 浆叶回转半径：11mm
c. 传感器检定公式均方差：2%
d. 主机误差：
工作程式1：1信号脉冲
工作程式2：700微秒/施测时间
工作程式3：80微秒/信号周期
3.3.2 微压计测量系统
	采用16只微压计，通过信号线连接到D/A转换器，D/A转换器将模拟电流量转化为数值量传给计算机，通过一定计算，就可以知道压力值，而通过测量动压还可以计算出风速。可以通过和毕托管的不同的连接方式，来测量动压，静压，总压，同步显示16个点的数值。虽然只能测量正压，但是通过调整接线，也可以测量负压，需要保证微压计的高压端连接压力较高的一端。
工作原理：被检测的压力信号从引压管施加于压力传感器上，应变（膜片）电阻因受压而改变，这个电阻信号经过放大转换成电压信号，再经过放大、补偿后处理成数字显示、报警和远传等。
主要技术指标：
a. 测量范围: （压力、差压）0～500Pa
b. 精度等级: 0.5级（满量程的0.5%）
c. 工作环境: 温度0～70℃，湿度不大于80%，无强烈震动
d. 供电电源: 24V/DC 
校准：(1)将高压氮气通过减压阀调整到20～50Kpa，接入浮球式压力计（输入压力12Kpa，输出0.1～5Kpa）。(2)调节浮球式压力计的输入压力调节旋钮，使输入压力为12Kpa，在浮球上加载500Pa的标准砝码，就可以得到500Pa的输出压力。(3)配合万用表和微压计测量系统，先空载，调整零点旋钮，使读数为零.(4)然后接上浮球式压力计输出的500Pa压力，调整满量程旋钮，使读数为500Pa。(5)再卸载后，调整零点。一般两轮后，零点和满量程点就保持不变了。当微压计读数系统上显示空载时有读数时，就需要进行校准。
[bookmark: _Toc66855186]4 基本性能实验
通过通风系统基本性能的实验：测量仪器时间实验、模型的断面风速实验、沿程阻力损失系数实验、隔栅阻力系数实验、射流风机等效作用实验等。根据实验数据和实验现象，得出以下结论：
（1）  智能风速仪在5s的测量周期下的数据已经基本稳定。
（2） 同一模型隧道断面各点的风速相差不大，虽然距离断面边缘距离相同，但是风道底面的风速要比边缘高。说明气流的边界层很薄，绝大多数区域速度相同，满足充分紊流的特征。由于在实际处理中没有对风道底面（车道）加糙，此处的风速要偏大一些，也和实际情况相符合。实验结果的平均值与断面中部位置的实验值很接近，故此点的测试值代表断面的平均风速。
（3） 模型内按1m间距，采用Φ3铁丝、单面透明胶和红绸带沿模型周壁固定，对其加糙，增大其摩阻的处理是可行的，沿程阻力损失系数接近实际值，而平均沿程阻力系数则和实际值几乎相同，保证了后面实验的可靠性。
（4） 采用有机玻璃条制作阻力隔栅效果非常理想，阻力系数非常稳定，而且便于调节。第二段取出一个系数为8.79的隔栅，保留系数为8.51的阻力隔栅，阻力系数与设计值8.30相差仅2.5%，满足要求。第一段、第三段的隔栅分别减少中间的两条有机玻璃条，第一段阻力隔栅阻力系数为4.78，与设计值4.9相差仅2%，能够满足要求。第三段阻力隔栅阻力系数为6.14，与设计值6.06相差仅1.32%，能够满足要求。
（5） 主风机模拟射流风机实验中，主风机转速和模型隧道断面风速成正比例关系，和模型隧道入口处总压成二次抛物线关系，单台射流风机的升压力是9.05Pa～12.41Pa，和理论计算值很接近。
（6）出口压力对主风机的送风量影响不大，对3＃斜井的送排风量和1#通风斜井的送风量有一定影响，压力越大，排风风速越大，送风风速越小。对1＃竖井的排风量却没有显示出直接的影响，但是仍然表现出，大压力范围内的风速要普遍小于小压力范围内的风速。3＃通风井排风口（取短道1中间压力数据）压力越大，表明主风机在这里形成的静压越大，更容易将气流从排风口压出。而1＃通风井则不然，排风口压力较小时更有利于排风，这使得取短道2更容易回流，为防止短道2回流，又不能使排风口压力过大，只能加大3＃通风井的送风量。
（7）对同一风机组合的开机次序进行变化，表明隧道内气流稳定后的压力，风速与风机开启次序没有关系。但是，在营运中应该让气流顺着车流方向送排，尽可能少出现逆流情形，特别是在发生火灾后，只有最大程度上保持气流的初始流向，才能较好的保持烟雾分层，便于逃生。
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5  结论
雪峰山隧道通风模型根据模型试验相似理论设计，满足相似条件，有充分的理由认为该模型是和原型隧道相似。物理模型实验能保证研究结果的真实性，因此通过较大比例的模型实验可以模拟运营工况和解决通风风井部位的关键技术问题。通过模型实验进一步了解该隧道运营通风的基本方法和原理，为该隧道运营通风方案提供可靠的技术保证并为实际工程服务。研究成果可为后续建设的特长公路隧道提供重要的参考价值。
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