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摘要：针对某海底隧道竖井排出污染物对人工岛上环境影响，以C0为主要污染物源，运用计算流体

力学软件CFdesign建立竖井CO排放及扩散的三维数值模型，对排风竖井周围CO浓度分布进行数值模

拟，结合人工岛上对CO浓度及影响范围的控制标准。分析排风塔高度、排风风量、环境自然风风速对排

风塔所排污染物的浓度分布的影响．计算结果表明：风塔高度越高，人工岛上限制高度范围内的CO浓

度越小，当风塔高度在35 m以上时。人工岛地面以上15 m范围内空气质量迭标。并不再随风塔高度而

变化；排风风量越小，污染物沿排风方向的影响范围越小．
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O 引言

某海底隧道两端置于人工岛上，采用纵向通

风方式，在隧道暗埋段设置竖井集中排出污染空

气．隧道排出的污染空气来源于汽车尾气，其主要

成分为CO与NO，．随着隧道的建成通车，隧道通

风排出的污染气体将成为人工岛上的主要污染

源．目前，对隧道污染物排放的研究主要集中于分

析排放物的环境影响因素上，而对隧道竖井口污

染物扩散分布的具体研究仍较少．笔者在前期相

关研究的基础上¨。]，采用数值模拟的方法，对不

同工况下该海底隧道人工岛上竖井排出的污染物

分布进行数值仿真分析，并在保证人工岛上空气

质量达标的前提下，调整竖井设计参数，为工程设

计提供有力支持．

1 模型建立

1．1数学模型

隧道竖井集中排出的污染物在周围环境中的

扩散包括湍流扩散与分子扩散，其中，分子扩散对

污染物的稀释影响远小于湍流扩散，可忽略不计．

因此，数值模拟过程中仅考虑湍流扩散以及排风

风量、环境风速引起的污染物传输．污染物浓度p

的定常对流扩散控制方程组如下所示阻8。．

(1)连续性方程：

害+掣：0 (1)
a￡a戈；

、

(2)动量方程：

aui Ovf 1 Op a‘t，。

i+u瓦一了瓦却瓦+
(3)污染物扩散方程：

1 a(一pvit，j)
(2)

警+掣=蠹∽警)_警城㈤a￡ a并i a菇iI‘‘ a茗： J a茗；
。 、

式中：P为流体介质的密度；t为时间；u，为坐标方

向速度分量，其中i=1，2，3；∥为流体运动黏度；p

为静压；C，为污染物浓度；厂；为污染物扩散系数；

puici为湍流的脉动流速引起的污染物浓度扩散

量；S，为污染源项．

1．2计算模型及参数

针对该海底隧道通风竖井污染物排出形式，

运用CFdesign流体动力学计算软件建立与原型

成1：1比例的三维数值仿真模型，如图1所示．并

通过试算确定模型的计算边界，当计算各边界的

长宽高均大于1 000 m×800 m×400 m时，污染

物浓度的空间分布不再随计算边界的扩大而变

化，因此确定计算边界长宽高为1 000 m×800 m

×400 m．鉴于设计排风口采用削竹式，模型排风
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口水平设置，自然风风向与排风方向相同．由于隧

道排出的污染气体主要来自于汽车尾气，其主要

成分为CO与NO。，而现阶段我国公路隧道通风

设计规范中主要考虑CO对环境的影响，因此选

择CO作为隧道污染物排放的主要污染源．以海

底隧道人工岛上排风塔周围环境为研究对象，按

照人工岛内建筑物建设高度以及对污染物影响范

围限制的要求，以空气中CO的分布为例，参照

GB 3095--1996(环境空气质量标准》一1，要求人

工岛地面以上15 in高度范围内，CO浓度必须低

于10 mg／m’，否则视为受CO影响的区域．

参考JTJ 026．1一1999《公路隧道通风照明设

计规范》¨叫以及该大桥海底隧道通风系统设计参

数，取隧道通风最不利工况(阻滞工况)时的CO

允许浓度174．7 mg／m3为竖井污染物排放浓度，

模型计算参数排风口面积为30 m2，风塔高度分

别为20，30，35，40 111，排风风量分别为150，300，

400 m’／s，自然风速分别为2，3，4 m／s．通过数值

模拟计算各参数对排风塔周围污染物浓度分布的

影响。

图1 污染物排放示意图

Fig．1 Model of pollutant exhaust

2计算结果分析

由于排风塔中心位置污染物浓度最高，污染

物浓度分布最显著，因此，取位于排风塔中心位置

并且平行于排风方向的断面上的污染物浓度分布

为研究对象．

2．1 排风口附近污染物浓度分布

取CO排放浓度为174．7 mg／m3，风塔高度

25 m，排风风量450 m3／s，自然风风速3 m／s，污

染物沿自然风下风向水平排出，污染物浓度分布

与排风口前方速度矢量分布如图2，3所示．
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图2污染物浓度沿高度分布曲线

Fig．2 Curve of concentration profiles of CO with height

围3排风塔前方流速矢量图

Fig．3 Velocity vector in front of shaft

由图2可以看出：CO浓度最高点位于排风

口高度位置上，即距地面高度25 m处．沿排风方

向，污染物浓度随着水平距离的增加而递减．根据

自由紊动射流理论，当污染气体在排风动力下经

过排风口以较高的速度射人大气时，污染气体与

周围流体之间形成速度间断面，并在该间断面形

成一部分有序的大涡拟序结构，在大涡卷吸作用

下，大量的新鲜空气由射流边界逐步进入射流内

部，污染物被稀释，其浓度随着距射流中心轴距离

的增加而递减．射流卷吸过程如排风口附近的射

流流态矢量如图3所示．因此，在平面紊动射流扩

散作用下，大涡拟序结构中的展向涡以几乎不变

的速度沿射流方向向下游移动，通过涡的相互作

用、合并和卷吸，使涡的尺寸和涡距不断扩大，导

致射流流量沿射程不断扩大，即污染气体的体积

沿程膨胀，污染物被扩散稀释．因此，沿排放方向，

污染物浓度随水平距离的增加而减小．

2．2风塔高度对污染物浓度分布的影响

取CO排放浓度为174．7 mg／m3，排风风量

450 m3／s，自然风风速2 m／s，污染物沿自然风下

风向水平排出，排风塔高度分别取25，30，35，40

rn，污染物浓度分布如图4所示．
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(8)风塔高度25 m

(b)风塔高度30 m

(c)风塔高度35 m

(d)风塔高度40 m

图4风塔高度对污染物浓度分布的影响

Fig．4 Impact of shaft height on concentration profiles

由图4可以看出：风塔高度25 m、30 m时CO

浓度沿排风方向，随距排风口水平距离的增加而

减小．不同风塔高度下，在距人工岛地面以上

15 m高度的断面上，CO的浓度随风塔高度的增

加而减小．当风塔高度为25，30 m时，CO浓度高

于10 mg／m3的区域分别为距排风塔水平距离

132 m与96 m的范围．当风塔高度在35 m以上

时，CO浓度在限制高度15 m的断面上始终小于

10 mg／m3．根据自由紊动射流理论，当污染气体

在排风动力下经过排风口以较高的速度射人大气

时，在射流扩散的作用下，污染物浓度随着距射流

中心轴距离的增加而递减．风塔高度的增加，使得

人工岛上限制高度断面距排风口这个射流源的相

对距离增加，而该限制高度断面上的CO浓度随

着距射流中心轴距离的增加而减小．当排风口与

限制高度断面之间的距离超过射流半扩展厚度6

的一半时，该限制高度以下的区域就不再受射流

的影响，这使得限制高度(15 m)断面以下的CO

浓度不再随风塔高度的增加而变化．在实际工程

设计中，风塔高度的设计需考虑排风口的排风风

速，建议风塔高度大于排风的射流半扩展厚度b

的一半即可．

2．3 排风风量对污染物浓度分布的影响

取CO排放浓度为174．7 mg／m3，风塔高度

30 m，自然风风速2 m／s，污染物沿自然风下风向

水平排出，排风风量分别为150，300，450 m3／s，污

染物浓度分布如图5所示．

南图5可以看出，随着距排风口水平距离的

增加，CO浓度明显减小．当排风风量分别为150，

300，450 m3／s时，CO浓度大于10 mg／m3的区域，

分别为距风塔水平距离56，100，96 m的范围．当

排风风量150 m3／s时，CO浓度超标的区域最小，

但CO浓度峰值最高．这是由于：首先，污染物排

放量减小，其影响范围相应较小；其次，根据射流

流紊流理论，当污染气体在排风动力下经过排风

口以较高的速度射人大气时，射流中心轴纵向时

均速度随着纵向距离的增加而衰减，当射流流速

与周围环境风速近似时，速度间断面消失，自由紊

动射流现象消失．随着射流出口速度“。减小，射

流中心流速到达环境风速所需的水平距离减小，

即射流影响范围减小，同时射流卷吸流量也减小．

因此，随着排风量Q的减小，排风口风速减小，其

射流范围减小，即污染气体沿排风方向扩散的距

离减小，污染气体主要聚集在排风塔附近．但是，

射流卷吸流量的减小，使得进入射流范围的新鲜

空气流量减小，在人工岛限制高度断面上，CO浓

度峰值相对较高．综合考虑污染物在水平方向扩

散的影响，在隧道运营过程中，应严格管理车辆排

污量，减小隧道污染物的排放量，从而缩小CO影

响范围，或采取设置绿色隔离墙等附加污染物稀
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释措施，从而保证人工岛上大部分区域的空气质

量达标．

2．4 自然风风速染物浓度分布的影响

取CO排放浓度为174．7 mg／m3，风塔高度

水平距离知

(a)排风量150 m’／s

40

{30

恒20

10

30 m，排风风量450 m3／s，污染物沿自然风下风向

水平排出，自然风风速分别为2，3，4 m／s，距离人

工岛地面高度15 m处，污染物浓度沿水平方向分

布如图6所示．

o 20 40 60 80 Ioo 120

水f距离h

(b)排风最300 m 3／s

图5排风量对污染物浓度分布的影响

Fig．5 Impact of exhaust air volume on concentration profiles

水’l，．距离h

r a)自然风风速2 m／s
水平距离佃

(b)自然风风速3 m／s

水’F距离知

(c)排风量450 m1／s

图6 自然风风速对污染物浓度分布的影响

Fig．6 Impact of wind velocity on concentration profiles

由图6可以看出，在距人工岛地面以上15 m

高度的断面上，随着距排风口水平距离的增加，CO

浓度减小；随着环境自然风风速的增加，该断面上

CO的最大浓度也在减小．当自然风风速分别为2，

3，4 m／s时，CO影响范围分别为132，92，68 m，呈

逐步缩小趋势．这是由于自然风风速的增加，使得

排风口周围沿排风方向的水平风速增加，同时，通

过排风口的新鲜空气的流量增加，有利于排风口周

围污染物的稳流扩散与稀释．因此，较大的自然风

风速有利于提高环境空气质量．

2．5污染物浓度分布影响因素分析

由以上分析可知，影响排风塔附近污染物浓

度分布的因素包括排风塔高度、排风风量与环境

自然风风速．以人工岛地面以上15 m断面上CO

影响范围，通过正交试验，进一步分析各影响因素

的主次顺序，影响因素水平及分析结果如表1、表

2所示．

由正交实验结果可以看出，影响污染物CO

浓度分布的因素的主次分别为：A排风塔高度、B

排风风量、C自然风风速．这说明：首先，自然风风

速的变化对排风塔附近污染物浓度分布的影响不

水平距离抽

(c)自然风风速4 m／s

表1影响因素及水平

Tab．1 Factors and Ievels

表2正交设计计算结果分析

Tab．2 Analyze of result

明显，在设计计算时可不考虑自然风风速的变化；

其次，排风风量主要取决于隧道交通量，而交通量

在短时间内不会发生太大变化，在实际丁程中也

可以暂不考虑排风风量的影响；最后，风塔高度是

影响污染物浓度分布的主要因素，结合上面数值

分析的结果，参考该大桥海底隧道人工岛上的环

境要求，推荐人工岛上排风塔设计高度采用35 m
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以上．

3 结论

(1)影响隧道排风塔周围污染物(CO)浓度

分布因素的主次顺序为：排风塔高度、排风风量、

自然风风速．

(2)随着风塔高度的增加，人工岛限制高度

断面上限制高度断面上的污染物(CO)的影响范

围减小．当排风口与限制高度之间距离超过射流

半扩展厚度的一半时，该限制高度断面以下区域

的污染物(CO)影响范围不再随风塔高度的增加

而变化．该大桥海底公路隧道排风塔建议高度为

35 m以上．

(3)较小的排风风量虽不能使污染物沿排风

方向迅速扩散，但可以将污染物的影响区域控制

在距风塔水平距离较近的范围内．
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Numerical Analysis of Pollutant Exhaust of Immersed Tunnel

and Engineering Application

REN Rui，XIE Yong—li

(School ofHighway，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

Abstract：Considering the environmental impact of pollutants on the artificial islands，which are discharged

from the shaft in ventilation of immersed tunnel in a project，a three-dimensional numerical simulation model of

the emissions and the diffusion of CO is established，and the concentration profiles of CO in the air on artificial

island by CFD method is simulated．The impacts of shaft height，exhaust air volume and wind velocity on CO

concentration distribution in the air on artificial island are analysed．The results show that：concentration of

CO at 1 5 m height position above ground of artificial island decreased with the increasing of shaft height；

When the shaft height exceeds 35 m，the concentration of CO at 1 5 m high position above ground is lower than

10ppm；range of influence on CO decreased with the reduction of exhaust air volume．
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