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摘  要：就公路隧道的通风方式而言，目前纵向通风形式逐渐成为主流。但是，纵向通风也有其致命的缺点，如分

段不能太长，防火救灾功能差，深埋隧道中间的通风竖井太长，施工困难等。因而对于特长公路隧道，研

究除纵向通风形式之外的各种混合通风方式显然有着重要的理论和实践意义。介绍了一种纵向—全横向混

合通风方式，并详细地推导了纵向—全横向通风计算方程，边界条件通过配点法满足。数值算例，证明了

纵向—半横向混合通风方式在特长公路隧道通风中应用的可行性。 
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1 引言 
    就公路隧道的通风方式而言，目前纵向通风形式逐渐成为主流。但是，纵向通风也有其致命的

缺点，如分段不能太长，防火救灾功能差，深埋隧道中间的通风竖井太长，施工困难等。因而对于

特长公路隧道，研究除纵向通风形式之外的各种混合通风方式显然有着重要的理论和实践意义。 
   作者在讨论秦岭终南山公路隧道通风方案时，曾提出了一种纵向和半横向、全横向组合的混合通

风方式[1]，并在文献[2]中详细地推导了纵向－半横向混合通风方式的计算方程，通过算例研究了隧道

和风道的风压及风速分布，论证了纵向－半横向通风方式的可行性。但是，纵向—半横向混合通风

方式中半横向段的长度，受隧道风速的限制，即双向交通隧道风速不能大于 8.0m/s，单向交通隧道

风速不能大于 10.0m/s。这样就使得这种通风方式无法用于长度在 12.0km 以上的特长隧道。为了解

决上述问题，本文在文献[2]的基础上，进一步推导纵向－全横向混合式通风的计算方程，研究其中

的有关技术细节，完善所提出的纵向和半横向、全横向混合通风的思想，为特长公路隧道的通风方

案选择开辟更为广阔的途径。 
 

2 纵向—全横向混合通风方式 
2.1 纵向—全横向混合通风的两种模式 

纵向—全横向混合通风方式的指导思想，是为了克服特长公路隧道中间段无法设置竖井的困难，

即在隧道两端采用纵向通风，而在中间段采用全横向通风。由于全横行通风段的隧道纵向风速为零，

所以从理论上讲，中间横向通风段可以取任意长度。考虑到一般情况，图 1、图 2 分别给出了在单

洞双向交通和双洞单向交通时，纵向－全横向混合式通风方式的示意图。当然，现代公路隧道的通

风理念认为，对于长大公路隧道，应该是以双洞单向交通代替单洞双向交通[3]。 
在图 1 中，由于是单洞双向交通，所以纵向及横向通风均对称设置。并且为了保证在纵向通风

和横向通风连接处风流便于组织，故意使送风道的两端分别比排风道短 Ls，这个长度至少不小于

100m，或者应该包括 4 个排风口。当然，更为恰当的长度，必须通过实验或者 CFD 数值模拟确定。 

 
图 1  单洞双向交通混合式通风方式示意图 
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在图 2 的单向交通中，为了便于组织纵向通风和横向通风连接处的风流，同时也使在两端可充分地

利用汽车交通风，因而故意使进口段的送风道和出口段的排风道各短 Ls，其长度至少不小于 100m，

或者应该包括 4 个送（排）风口。 

 
图 2  双洞单向交通混合式通风方式示意图 

 
2.2 纵向－全横向混合通风的计算 
2.2.1 纵向段 

以图 1 单洞双向交通为例，纵向段的隧道风压 
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通风段长度；D 为隧道等效直径； 、 v 为两端纵向段隧道风速； 为自然风速；ρ为空气密度；

、 为射流风机升压力； 、 为汽车交通风压。射流升压和交通风压的计算公式分别为 
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上述公式中ρ为空气密度；v 为射流风机出口风速；  为射流风机出风口面积；A 为隧道横断面

积；η为射流风机效率； 为汽车当量风阻面积；n 、n 分别为在 1、4 段内和隧道风向相同的

汽车车辆数； 、 分别为和隧道风向相反的汽车车辆数； 为与隧道内风向同向汽车风速；

为与隧道内风向反向汽车风速。 
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2.2.2  半横向段 

图 1 和图 2的短道段均为半横向通风。图 1 的短道均为吸出式半横向，而图 2 的①②段为送入

式半横向，③④段是吸出式半横向，通风计算较为复杂。 

对于送入段的隧道单元其风压计算公式[4]为 
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而对于吸出段的隧道单元，隧道风压计算式为 
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上述式中 为风道断面积；bA iθ 为送风口和风道之夹角； 为送（排）风口有效面积； 为半横向

通风典型单元长度； 为射流风机升压力； 为汽车交通风压；P 隧道单元通风阻力；Q

道段的总送风量；m 为短道段的送风口数目。 
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kiP tiP ri 为 为短

图 3  全横向通风典型单元 

2.2.3 全横向段 

对于全横向通风段，取典型单元如图 3。

则送风道的风压。图中 、 为送风

道风压； 、 为送风道风速； 、

为排风道风压； 、 为排风

道风速； 为送风道单元通风阻力； 为
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排风道单元通风阻力； 为单元长度；n 为全横向段送、排风口数目。 il

假设送风道和排风道的面积相同，则有送风道风压 
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排风道风压 
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隧道风压为 
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另外，根据压力平衡方程，对送、排风口分别有 
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上述诸式中，λ为隧道摩阻损失系数； sλ 为送风道摩阻系数； pλ 为排风道摩阻系数； iξ 为隧道局

部损失系数； siξ 为送风道局部损失系数； piξ 为排风道局部损失系数； biξ 送风口损失系数； 排

风口损失系数；

'
biξ

iθ 为送风口和风道之夹角； iθ ′为排风口和风道之夹角。 

方程（13）、（14）、（15）中包含 ， ， ， ) ， ， ， ， ，iP 1+iP siP 1( +isP piP )1( +ipP iA '
iA iθ 和 均未
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式中： 、 为送、排风道末端压力； 为与送、排风道末端相对应的隧道处的压力。 )1( +nsP )1( +npP 1+nP

利用上述各式，逐步迭代
[5]
便可求出所有 ， 。而隧道内风流的连续条件一般须依靠射流风

机调压来满足。 

iP '
iP

3  纵向—半横向混合通风算例 

设有一特长公路隧道，隧道长度 14.0km，交通量 1200 辆/小时，上、下行比例系数 1:1，隧道
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需风量 75m
3
/s/km，隧道横断面积 70.0m

2
,隧道当量直径 8.65m。两端纵向通风长度分别取 3.0km，短

道长度 100m,风道断面面积 18.0m
2
,风道当量直径 4.8m。 

利用所编制的公路隧道通风计算程序 VDSHT
[2]
，分别计算了单洞双向交通和双洞单向交通时隧道

的风压以及中间风道的风压。图 4 是计算得到的单洞双向交通纵向－全横向混合通风的隧道风压；

图 5 是风道风压。图 6、图 7 是双洞单向交通时的隧道风压和风道风压。 

分析图 4～图 7 的计算结果，可以看到无论是单洞双向交通还是双洞单向交通，计算得到的隧

道风压和风道风压分布规律正确，说明这种通风方式完全可以用于特长公路隧道的通风。 
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图 4  单洞双向交通纵向－全横向混合通风隧道风压 
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图 5  单洞双向交通纵向－全横向混合通风风道风压 
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图 6  双洞单向交通纵向－全横向混合通风隧道风压 
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图 7  双洞单向交通纵向－全横向混合通风风道风压 

4  结语 

   本文详细地研究了特长公路隧道的纵向－全横向混合通风方式。这种通风方式不仅可以解决不适

应分段纵向通风的特长隧道，而且具有很好的综合经济比较优势。通过本文分析计算可以看到，纵

向－全横向混合通风方式从技术上完全可行。它将和纵向－半横向混合通风方式一起为特长公路隧

道的通风方案选择提供更为广阔的途径。虽然在两种通风方式的连接处，风流组织比较费事，压力

的平衡需要射流风机来实现，但是依靠调整结构设计尺寸完全可以解决，对此将另文专门讨论。 
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The Research on the Longitudinal-transverse Composite Ventilation System in 

Lengthy Highway Tunnels 
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        Abstract: At present, the longitudinal ventilation system is regarded as the major one in highway 
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tunnels. However, there are fatal defects in the longitudinal ventilation system. For example, the 
length of each subsection is limited, the fire resistance and rescue functions cannot work well, the 
airshaft deeply buried is too long, and the execution is very difficult to be carried out, etc. 
Therefore, in respect to lengthy highway tunnels, the research on various combined ventilation 
systems expect the longitudinal one is really important in theory and practice. In this paper, a 
longitudinal-transverse composite ventilation system is recommended, and the equations being 
used to computing ventilation are deduced in detail. The boundary conditions are met by means 
of the collocation method. Through numerical computation examples, it is proved that the 
application of the longitudinal-transverse composite ventilation system is feasible in the lengthy 
highway tunnels. 

        Keywords: Lengthy Highway Tunnels, Longitudinal-transverse System, Composite, Ventilation 
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