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公路隧道通风弯道设计优化研究
*
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摘 要: 在长大公路隧道通风系统中，经常涉及到设置导流叶片的弯曲风道。本文首先对

隧道通风系统弯道局部效应进行了探讨，继而采用有限元数值模拟方法系统研究了角度分别

为 30°、60°、90°的弯曲风道及含同心圆型、翼形、107°薄圆形、95°薄圆形导流叶片直角弯曲风

道的局部阻力损失系数，并将其计算结果与经验公式进行对比验证，在此基础上对公路隧道通

风弯道设计参数进行了进一步优化研究。研究结果表明: ( 1) 直弯风道内局部阻力损失系数

与所设置的导流叶片类型及直弯参数( r /D) 密切相关，不同类型导流叶片的设置只有对应特

定的直弯参数( r /D) 才能达到较好的导流效果; ( 2) 采用角度为 80°的弯曲风道取代设置导流

叶片的直弯风道完全可行。
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Abstract: In the ventilation system of long highway tunnel，there is often concern of the use of bending-ducts
with diversion vanes． At first，this paper explores the problem of the local loss effect in ventilation system in the tun-
nel，then，by means of numerical simulation，studies the local loss coefficients of bending-ducts with an angle of 30°，

60° and 90°and the ducts with the diversion vane of the types as concentric circle，wing，107° thin circular，95°thin
circular，at the same time，empirical formula are used to test and verify the reliability of the model parameters，final-
ly，the bending-duct parameter in road tunnel design is optimized based on the acquired conclusion． It is concluded
that: ( 1) The local loss coefficient of bending-duct is closely related to the types of diversion vane and the parameter
r /D，the diversion effect would be better as various diversion vanes meet the specified r /D; ( 2) The feasibility of re-
placing diversion vane by adjusting different bending-duct angle is verified．
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1 引 言

现行《公路隧道通风照明设计规范》［1］编写时

我国长大公路隧道建设刚刚起步，由于《规范》中

对长大公路隧道通风系统弯道局部效应论述不足，

弯道设计参数取值往往只能借鉴流体力学经验公

式或引用国内外其它领域的研究成果［2，3］。近年

来，隧道科研设计人员开始关注这一问题［4，5］，如
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长安大学夏永旭、石平等对雁门关特长公路隧道通

风系统进行了局部优化［6，7］; 湖南交科院李跃军等

利用 CFD 技术对雪峰山特长公路隧道特殊通风段

进行了系统研究并提出了优化方案［8］。
本文拟采用 CFD 技术，通过对比分析具有不

同几何参数的通风弯道所对应的局部阻力损失系

数，研究以一定角度弯道代替设置导流叶片直弯风

道的可行性，以期达到同样减少通风能耗损失并降

低施工和后期维护难度的效果。

2 直弯风道局部效应及其对策

如图 1 所示，在直弯风道中，气流流向将发生

改变，流速及压力分布沿程不断调整。在弯道前

部，凸壁附近气流收缩，凹壁附近气流扩散，产生凹

壁涡流区 A; 在弯道出口，凸壁附近气流扩散，凹壁

附近气流收缩，产生凸壁涡流区 B。气流在弯道中

流动，所受离心力与流速平方成正比，故流核 ( 高

流速区) 处的离心力大于近壁处的离心力。此力

矩使气流 在 弯 道 横 断 面 上 生 成 了 二 次 环 流 ( 涡

对) 。该环流叠加于轴向主流之上，使弯道中的气

流呈螺旋线型流态，此螺旋形态还延续于弯道后一

定长度的直风道上。弯曲风道局部阻力便是由于

上述结构中的这 3 种现象造成的，即: ( 1 ) 凸壁处

形成的涡流; ( 2) 凹壁处形成的涡流; ( 3) 风道横断

面中的二次环流。

图 1 弯曲风道流场

Fig． 1 The flow field of bending-duct

由于边界层脱离形成的涡流区流动与轴向流

动在交界面处有较强的动量交换，消耗了主流的能

量，形成了弯道的局部阻力损失。( 1 ) 、( 2 ) 中以

( 1) 起主要作用，它基本上决定了弯道的阻力大小

及弯管后一定直风道段上流速场的形变。( 3 ) 的

二次流动则对弯道轴向流速再分布起着重要作用，

该再分布过程消耗一次流动的能量，增长了弯道局

部阻力损失。这些由弯道中流动形成的能量消耗，

影响空间远不限于弯道本身，而是扩展到弯道的上

下游。因 此，弯 道 局 部 损 失 必 须 计 及 上 下 游 影

响段［9，10］。
在公路隧道通风系统直弯风道通风设计中，为

了快速引导气流流过弯道，尽可能减少由于弯道存

在所消耗的能量，一般采用在弯道中加设导流叶片

的方法来解决这个问题［1］。弯道加设导流叶片

后，风道内外侧流体对管壁冲击以及内侧流体的惯

性作用均减弱，弯道内侧边界层脱离程度降低，外

侧冲击范围减小。弯道部分的压力分布趋于合理，

截面上速度分布变得均匀。虽然这样降低了风压

损失，但由于导流叶片结构安装要求高，这对施工

和后期维护都增加了困难。
公路隧道通风系统能耗受弯道局部效应影响

较大，但 对 此 问 题，《公 路 隧 道 通 风 照 明 设 计 规

范》［1］ 虽然给出了几种导流叶片的类型，但对其

“导流”的效果，国内外还未见过全面、系统的研

究，风道系统的局部优化就更加无从谈起。由于条

件所限，通过模型实验方法研究公路隧道通风弯道

局部效应，不仅费时费力，而且在模型建立、实验方

法和过程等方面都存在难度。所以，应用数值模拟

的方法对公路隧道通风弯道局部效应进行研究是

十分必要且可行的［6］。

3 计算模型及参数

弯曲风道几何形状及导流叶片的类型见图 2，

相应的有限元数值模拟几何模型如图 3。为了最大

限度保证有限元计算精度及模型规模的一致性，单

个模型单元数均按照 40 000 进行控制且各模型单

元数相差不得超过 5%。上述图中，Ｒ 为联络风道断

面半径; D 为水力直径; r 为弯曲段内壁半径; L 为弯

道部分来流在经过弯曲前后的影响长度，一般取水

力直径 D =4． 7 m 的 20 ～40 倍［10］，本文L =150 m。
物理条件: 空气密度取 1． 225 kg /m3 ; 隧道内平

均温度 20 ℃ ; 粘性系数为 1． 789 × 10 －5 kg /m; 其余

如表 1。
表 1 数值模拟的物性参数和边界条件

Table 1 Physical parameter and boundary condition
of numerical simulation

隧道外界

参考压力

( Pa)

弯道内平

均温度

( ℃ )

摩阻损

失系数

空气密度

( ㎏ /m3 )

运动粘性

系数

( kg /m-s)

进口风速

( m /s)

101 325 20 0． 02 1． 205
1． 813 5 ×

10 －5 20
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图 2 通风弯道及导流叶片图示

Fig． 2 The diagram of bending-duct and diversion vanes

图 3 弯曲风道有限元模型

Fig． 3 The FED model of bending-ducts

模型工况: 依据《公路隧道通风照明设计规

范》［1］，建立不同角度、不同当量半径比的弯道及

设置( 不设置) 导流叶片直弯风道。

4 局部损失系数计算及可靠性验证

对于公路隧道通风弯道局部损失系数 ζ，一般

有经验公式解和数值解两种。《公路隧道通风照

明设计规范》［1］给出了部分不含导流叶片弯道局

部损失系数 ζ 的经验公式及参考值，如式 1［1］:

ζ经 = ( 0． 131 + 0． 1632 × ( D /r) 7 /2 ) ·( θ /90°) 1 /2

( 1)

式中: D 为水力直径; r 为弯曲段内壁半径; θ 为弯

曲角度。
但是，对于含导流叶片直弯风道局部阻力损失

系数，《规范》［1］仅给出了一个大致范围值，因而无

法进行比选优化。鉴于此，本文拟利用流体动力学

( CFD) 技术计算得到沿程压力损失数值解 ( ΔPa
( Pa /m) ) 及弯道模型进出口压力的数值解( Pin 及

Pout( Pa) ) ，继而通过式 2 计算弯道的局部阻力损

失系数 ζ［10 ～ 14］
模 。

ζ = 2( Pin － Pout － lΔPa)
ρV2 ( 2)

式中: ρ 为隧道内空气密度( ㎏ /m3 ) ; V 为弯道内风

速( m/s) ; 弯曲段弧长 l = 2L + πrθ /180，2L 为来流

经过弯曲前后的影响长度; θ 为弯曲角度。
本次计算运用流体动力学软件 FLUENT6． 0

( 双方程模型) 对通风弯道局部损失进行数值模拟

分析［15，16］。
通过计算，图 4 示出了对应不同角度、不同当

量半径比 r /D 的弯道局部阻力系数经验公式值及

数值模拟结果对比曲线。图 5 给出了弯曲风道流

场及总压场云图。
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图 4 各角度弯曲风道在不同 r /D 下的局部阻力损失系数

Fig． 4 The local loss coefficients of bending-ducts with
different degree in the case of different r /D

图 5 弯曲风道流场及总压场云图

Fig． 5 Contours of the flow field and full pressure
in the bending-duct

对比弯道局部阻力损失系数经验公式 1 解及

本文数值模拟结果所得曲线( 图 4) ，发现 ζ模 与 ζ
趋近程度较好，最大相对误差为 9． 12%。故可认

为本文有限元模型规模选取比较恰当，所得数据具

有合理性及可用性。
类似的方法，利用有限元数值模拟方法得出设

置同心圆型、翼形、107°薄圆形、95°薄圆形导流叶

片的直弯风道局部阻力系数［1，5，10，16］。图 6 给出了

部分直弯风道流场和压力场云图。

5 分析及讨论

将上述计算得到所有结果分别汇总于图 7、8，

仔细分析可以得到:

( 1) 90°弯曲风道加设和未加设各类型导流叶

片的局部阻力损失系数均随 r /D 增大而减小。
( 2) 随着弯曲风道当量半径比 r /D 的逐渐增

大，且:①同心圆型导流叶片在 r /D 大于 0． 2 时，开

始起阻 碍 作 用; ②翼 型 导 流 叶 片 只 有 在 r /D 约

图 6 含导流叶片 90°弯道流场及总压场云图

Fig． 6 Contours of the flow field and full pressure in the 90°
bending-ducts with the diversion vane

图 7 直弯风道加设各型叶片导流效果

Fig． 7 Comparison of the diversion effects in the 90°
bending-ducts with different vanes

图 8 95°导流叶片与各角度弯曲导流效果

Fig． 8 Comparison of the diversion effects of 95 °thin
circular vane in bending-ducts with different degree

0. 33 ～ 0． 47 内能够呈现较好的导流效果; ③无论

r /D 如何变化，含 107°、95°叶片风道局部阻力损失

始终小于不含叶片的风道，其中 95°叶片在规范所

列叶片类型中效果最佳。
( 3) 如图 8 示，95°导流叶片局部阻力损失系

数曲线与各角度弯曲风道局部阻力损失曲线较为

相似甚至于接近，因此可以推断在 60° ～ 90°某角

度弯曲风道可替代含 95°导流叶片风道。为此，通
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过进一步的研究表明，80°弯曲风道完全可以代替

加设导流叶片的直角弯曲风道。

6 结 论

通过对公路隧道通风弯道局部阻力损失系数

的系统性研究，得到以下结论:

( 1) 直弯风道内局部阻力损失系数与叶片类

型及直弯参数( r /D) 密切相关;

( 2) 导流叶片对于直弯风道的导流降耗效能，

只有在合适的叶片类型及直弯参数( r /D) 选取条

件下才能发挥;

( 3) 80°弯曲风道代替加设导流叶片的直角弯

曲风道完全可行。
上述结论还有待通过下阶段研究工作的开展

进一步深入研究和完善。
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