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摘要： 为有效降低瓦斯隧道内被污染气体的浓度，文章结合实际工程，采用 ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模

拟，探究瓦斯隧道内的通风流场特征和瓦斯浓度分布规律，并分析不同参数条件下隧道洞内的通风效

果。 结果表明：在通风 ２０ ｍｉｎ后隧道内流场基本稳定，上台阶形成涡流，使得受污染的空气以及粉尘

难以排出，且在风筒异侧拱脚处出现瓦斯积聚的情况；台阶法压入式施工通风中，台阶高度、台阶长度

及风管口距上台阶掌子面的距离之间存在优化组合。 建议台阶高度取 ４～ ６ ｍ，台阶长度取 ５～ １５ ｍ，
风筒出风口距上台阶掌子面的距离取 １０～１５ ｍ。
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　 　 随着我国基建力度的不断加强，隧道的建设

规模也不断扩大，部分隧道会穿越煤层地区，为此

许多学者针对瓦斯隧道的施工通风流场规律开展

大量的研究。 李斌强等［１］通过掌子面最大通风

量、供风量及沿程风压损失计算不同工区施工阶

段的通风，采用水气分离法处理地下水，利用自动

安全监控系统实时监测隧道瓦斯浓度；安俊杰

等［２］采用计算流体动力学方法模拟风管漏风工

况下的瓦斯隧道通风案例，分析漏风面积与漏风

位置对隧道瓦斯分布的影响规律；Ｚｈａｎｇ 等［３］对

通风系统的动态通风特性进行研究，建立了标准

瓦斯隧道通风时长计算模型；Ｚｈｏｕ 等［４］阐述了气
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体通风压力的形成及特性，并通过数值模拟验证

了气体通风压力对 气道气流稳定性的作用；陈治

宇等众多学者［５－６］探究了隧道内通风流场、瓦斯

浓度场分布规律，揭示不同台阶长度、通风速度、
风筒直径、风筒口距掌子面距离、双风筒技术方案

下瓦斯气体的运移规律，并结合现场监测数据进

行验证；李冰等［７］针对特长瓦斯隧道多工作面施

工通风流场问题，采用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对隧

道多作业面施工通风流场进行分析，探究多作业

面通风系统中的射流风机最佳布设方案；周泽林

等［８］基于属性识别理论建立了非煤系地层隧道

瓦斯突出的风险评价体系。
综上所述，前人对于瓦斯隧道工况的研究大

多只考虑了单一因素，较少同时考虑不同台阶高

度和长度等因素下的隧道通风流场和瓦斯浓度分

布规 律。 鉴 于 此，本 文 结 合 实 际 工 程，采 用

ＦＬＵＥＮＴ软件进行数值模拟，以风速和瓦斯体积

分数为评价指标，探究铁路瓦斯隧道的通风流场

和瓦斯浓度分布规律，并对不同台阶高度、台阶长

度及风管口距掌子面的距离进行研究，确定最佳

通风参数组合，从而提高铁路瓦斯隧道的通风排

气效率。

１　 工程概况

某单洞双线铁路隧道长 ４ １３６ ｍ，设计行车速

度 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，铺设无砟轨道，最大埋深约 ３６０ ｍ。
隧道分进、出口两个工区，进口为低瓦斯，工区长

２ ２２５ ｍ；出口为高瓦斯，工区长 １ ９１１ ｍ。
隧道周边地质复杂，地貌单元属川东岭谷低

山丘陵区。 进口段地势较平缓，出口段山势陡缓

相接，隧道区覆盖灰岩、泥岩、页岩和煤系地层，岩
性复杂多样，主要不良地质灾害为有害气体。 隧

道穿越的地层碳质含量较多，具有一定的生烃能

力。 从油气地质条件上看，隧道穿越铜锣峡背斜

核部，且隧址区地层断层发育，因此，隧址区是有

害气体的运移指向区与有利储集区。
现场对隧道的勘探钻孔进行了有害气体检

测，检测结果显示 ＣＨ４ 最大浓度为 ９．３８％，ＣＯ最大

浓度为 ０．３６％，Ｈ２Ｓ最大浓度为 ０．０３％，ＣＨ４ 显示浓

度高于危险值，ＣＯ２、Ｈ２Ｓ 和 ＣＯ 低于矿井允许的

最高浓度。 隧道施工采用压入式通风，在洞口设

置 ２台对旋式轴流风机，距离洞口大于 ３０ ｍ，避
免污风循环。 采用直径 １．８ ｍ 软式风筒将空气压

入掌子面，风筒布置在起拱线位置。

２　 数值计算及模型建立

２．１　 理论分析

２．１．１　 基本假设

通风时，隧道内的瓦斯与空气混合扩散，在隧

道内多种因素的影响下发生对流，且通风流场分

布不均匀，瓦斯与空气充分混合后发生紊流。 考

虑隧道施工时的实际情况，根据流体力学和相关

理论，对通风数学模型做出以下假设：
（１）考虑到数值模拟所需精度要求和时间，

将隧道内的气体视为不可压缩流体，且为非稳态

紊流；
（２）假设隧道内的温度恒定，隧道壁面粗糙

度恒定；
（３）假设瓦斯只从掌子面溢出，隧道内的其

他位置无瓦斯溢出；
（４）不考虑施工人员和运输设备的影响。

２．２．２　 控制方程

湍流 模 型 采 用 ｓｔａｎｄａｒｄ ｋ － ε，其 控 制 方

程为［１１］：

（１）连续性方程：
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（３） 紊流动能 ｋ 方程： ∂
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（ ５ ） 流 体 组 分 质 量 守 恒 方 程：
∂（ρｃｓ）
∂ｔ

＋

ｄｉｖ（ρｃｓ μ）＝ ｄｉｖ［Ｄｓｇｒａｄ（ρｃｓ）］＋Ｓｓ
式中，ｖｉ、ｖｊ 分别为 ｉ， ｊ 方向上的速度矢量，ｍ ／ ｓ；
ｘｉ、ｘ ｊ 为 ｉ， ｊ 方向上的 ｘ 坐标； ρ 为流体的密度，
ｋｇ ／ ｍ３； ｐ 为气体压力， Ｐａ； μ、 μｔ 分别为层流因

７３２
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子和湍流体动力黏结因子， Ｐａ·ｓ； ｋ 为湍流动

能， ｍ２ ／ ｓ２； Ｇ 为湍流能量生成率； ε 为湍流能量

消散率，ｍ２ ／ ｓ３； ｃｓ 为瓦斯浓度； Ｄｓ 为瓦斯扩散系

数； Ｓｓ 为瓦斯单位时间体积组分的产生速率； ｃ１、
ｃ２、ｃμ、σｋ、σε 为系数。
２．２　 模型建立

以隧道出口段为研究对象，通过 Ｓｐａｃｅ Ｃｌａｉｍ
软件建立数值计算模型，利用 ＦＬＵＥＮＴ 软件进行

数值模拟运算。 通风管直径为 １．８ ｍ，将其放置于

隧道的拱腰处，距地面的高度为 ６ ｍ。 台阶高度

设置为 ５ ｍ，上台阶长度为 １０ ｍ，风筒距掌子面的

距离为 １５ ｍ。 为便于模拟分析，结合流体力学的

相关理论，选取距掌子面 ２００ ｍ 的隧道长度进行

计算。 在距掌子面很短的距离（０．１ ｍ）范围内划

定一个空间作为瓦斯涌出源项。 利用 ＦＬＵＥＮＴ软

件自适应功能将模型划分为非结构化网格，如图

１所示。

图 １　 隧道模型示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

２．３　 边界条件设置

采用 ＦＬＵＥＮＴ的三维非稳态组分运输模型求

解，数值模拟边界条件参数设置见表 １。
将通风管出口定义为入口边界，风流沿风管

垂直掌子面的方向射出，根据所需风量计算速度

大小 Ｖ ＝ １４．３９ ｍ ／ ｓ； 将隧道入口定义为出口，类
型为压力出流；隧道中所有的壁面均设置为等温

绝热、 无滑移壁面；用瓦斯源项模拟瓦斯涌出，根

据瓦斯隧道实际涌出量 １．５５１ ｍ３ ／ ｍｉｎ，计算得到

掌子面处瓦斯源项 Ｓ ＝ ０．００４ ７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ），设定

上台阶掌子面为瓦斯源项。

表 １　 边界条件设置

Ｔａｂ．１　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

类型 边界类型 参数大小

隧道壁面

（拱顶、侧壁、底板）
壁面 粗糙度取 ０．５

风管 壁面 粗糙度取 ０．５

出风口 速度入口 １４．３９ ｍ ／ ｓ

隧道进口 压力出口 出流比率为 １

掌子面 瓦斯源项 ０．００４ ７ ｋｇ ／ （ｍ３·ｓ）

３　 通风模拟分析

３．１　 通风风流场分析

图 ２为风流场分布云图，由图 ２可知，风流由

风筒射入，大部分风流沿射流方向冲击掌子面，小
部分风流偏离射流方向向四周扩散。 当射流冲击

掌子面时，由于隧道内部空间的限制发生回流，从
风筒异侧排出洞外，回流风向洞外运移的过程中

稀释并带走粉尘和被污染的空气。 通风 １ ｓ 时，
风流几乎无法到达隧道掌子面，随着通风时间的

增加，射流的贴壁效应逐渐明显，并且隧道中的通

风流场呈紊流状态。 通风 ２０ ｍｉｎ 后，隧道内风流

流场没有明显的变化，即认定此刻的风流场已基

本稳定，因此选取通风 ２０ ｍｉｎ 作为稳定时刻进行

研究。

８３２
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图 ２　 风流场分布云图

Ｆｉｇ．２　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｗｉｎｄ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ３为稳定时刻下的速度流场矢量图。 由图

３可知，当隧道采用台阶法施工时，风流由风筒射

入洞内，在上台阶距离掌子面约 １０ ｍ的位置开始

出现偏移，到达掌子面后，受到掌子面的限制，风
流表现为贴附射流。 当风流到达掌子面后，与其

发生撞击，由于隧道内部空间的限制，撞击的风流

发生回流，一部分回弹的风流受到射流的卷吸影

响，在掌子面前形成涡流。 距风筒越远，回流风的

风速越大，从整体上看，回流风速小于射流风速。
由图 ２和图 ３ 可知，隧道通风流场存在射流冲击

区、涡流区、过渡区和稳定区 ４个区域。

图 ３　 稳定时刻下的速度流场矢量图

Ｆｉｇ．３　 Ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ａｔ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ
ｏｆ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

选取断面的 ６条测线对流场进一步研究。 ＃１
～＃６测线坐标为（６．７，４，ｎ）、（１１．８，４，ｎ）、（１．６，４，
ｎ）、（６．７，７，ｎ）、（６．７，１０，ｎ）、（１．６，７，ｎ），ｎ 取 ０ ～
２００ ｍ。 图 ４ 为各测线的风速分布规律。 由图 ４
可知，在掌子面后方风速有波动，这是由于风流受

涡流的影响，风速发生改变，降低的风速在涡流区

速度增加，当回流风穿过涡流区域后，风速逐渐降

低，最后趋于稳定。 在距掌子面 １２０ ｍ处，各测线

的风速基本稳定，表明此处形成稳定的回流，为稳

定区。 由图可看出，距风筒越近，测线的风速越

大；距风筒越远，测线风速越小，且越容易发生波

动。 随着风流向隧道洞口移动，风速逐渐减小并

逐渐稳定，这是由于远离出风口，回流风受射流风

的影响减小。

图 ４　 风速分布规律

Ｆｉｇ．４　 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ

３．２　 瓦斯运移分布规律

图 ５为上台阶掌子面瓦斯分布情况。 当射流

到达掌子面后，由于隧道壁面的限制，部分风流横

向移动，在风流的作用下，瓦斯向远离风管的方向

移动，风管一侧的瓦斯浓度降低。 由于风流的作

用以及隧道壁面的影响，风管异侧隧道拱脚处发

生瓦斯积聚的现象。 随着通风时间的增加，掌子

面处的瓦斯不断被稀释，但由于风管异侧风速较

小，拱脚处的瓦斯积聚区域很难被稀释，瓦斯浓度

仍较大；风管一侧由于射流的作用瓦斯浓度降低

较快，当通风 ２０ ｍｉｎ 后，掌子面处的瓦斯浓度基

本稳定。
图 ６为通风稳定时的瓦斯浓度场分布图。 由

于风筒异侧风速较低，易稀释瓦斯气体，且部分风

流携带瓦斯横向移动，从而在拱脚处出现高浓度

区域。 由图 Ｙ－Ｚ 面和 Ｘ－Ｚ 面可知，稳定时刻的

９３２
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通风流场回流风稳定，风流中瓦斯均匀扩散，瓦斯

随着风流不断向洞口运移，最终排出洞外，隧道内

的瓦斯浓度逐渐降低。

图 ５　 隧道掌子面瓦斯浓度分布云图

Ｆｉｇ．５　 Ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ
ｔｕｎｎｅｌ ｐａｌｍ ｆａｃｅ

图 ６　 隧道各平面瓦斯浓度分布云图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｌｏｕｄ ｍａｐ ｏｆ ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ
ｐｌａｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

３．３　 模型可行性验证

采用王中岐等［９］对桐梓隧道现场通风测试

的监测数据作为验证实例，验证本数值模型和边

界条件的可靠性。 根据桐梓隧道的相关信息选取

模型试验所涉及的相关参数和物理量，在本文模

型的基础上修改各项参数，风筒直径 １．８ ｍ，距地

面高度 ６．５ ｍ，台阶长度 ５０ ｍ，风筒出风口距掌子

面的距离 ３０ ｍ；通过建立三维模型，将距掌子面

距离 ８０ 、１２０ ｍ的风速数值模拟结果与实测值进

行对比，得到的结果如图 ７所示。 图 ７（ａ）为风速

测点布置示意图，图 ７（ｂ）和图 ７（ｃ）为不同断面

分析对比图。 由图可知，模拟值与实测值相似度

较高，两者结果虽有一定的偏差，但变化趋势较为

吻合，平均误差小于 １５％，表明所选用的数值模

拟计算模型具有合理性。

０４２
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图 ７　 实测值与模拟值对比图

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｖａｌｕｅｓ

４　 隧道通风规律影响因素研究

设置台阶高度 Ｌ１ 为 ３．５、４、５、６、７ ｍ，台阶长

度 Ｌ２ 为 ５、１０、１５、２０、３０ ｍ，风管出风口距掌子面
的距离 Ｌ３ 为 ５、１０、１５、２０、３０ ｍ进行计算分析，得
出最佳的参数组合。
４．１　 台阶高度

风管出风口布置在隧道侧部，取 Ｌ１ 为 ３．５、４、
５、６、７ ｍ，Ｌ２ 为 １０ ｍ，Ｌ３ 为 １５ ｍ 进行模拟。 图 ８
为不同工况下的速度矢量图（以 ｘ ＝ １１．８ ｍ 为参
考面）。 当 Ｌ１ 为 ３．５ ｍ时，上方台阶空间较大，射
流向掌子面射入时未受台阶的影响，能够充分发
展。 但当射流到达掌子面时，发生碰撞回流，受到
台阶的影响而无法充分发展，在回流过程中由于
射流的卷吸作用形成较大的涡流区。 当 Ｌ１ 为 ４、
５ ｍ时，由于台阶高度低于风筒布置高度，射流受
台阶影响较小，能够充分发展，在台阶上方形成较
小的涡流区，影响较小。 当 Ｌ１ 为 ６ ｍ 时，由于台
阶高度等于风筒布置高度，射流受到台阶的影响，
在下台阶开挖处发生偏移，形成小涡流，而在台阶
上方由于发展空间受限，未形成涡流区。 当 Ｌ１ 为
７ ｍ时，台阶高度大于风筒布置高度，部分射流在
射入时被台阶挡住，在下台阶面前发生偏移。 故
台阶高度不应大于风筒布置高度，否则射流易被
挡住不能充分发展。

图 ８　 速度流场矢量

Ｆｉｇ．８　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ

图 ９为不同工况下的瓦斯浓度，以坐标（６．７，６）
建立参考线，由图可知，在距掌子面 ５０ ｍ处，各工

况瓦斯浓度趋于稳定。 当 Ｌ１ 为 ３．５ ｍ 时，稳定后

的瓦斯浓度为 ０．０８１％，随着 Ｌ１ 的增大，瓦斯浓度

分别降至 ０．０７３％、０．０７２％、０．０６１％、０．０４５％。
综上所述，以速度流场矢量与瓦斯浓度为通

风效果评价指标，为确保射流能够充分发展，台阶

高度不宜过高也不宜过低，台阶高度 Ｌ１ 应小于风

管布置高度，取 ４～６ ｍ较为适宜。

１４２
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图 ９　 不同工况下瓦斯浓度

Ｆｉｇ．９　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

４．２　 上台阶长度

风管出风口布置在隧道侧部，取 Ｌ１ 为 ５ ｍ，Ｌ２
为 ５、１０、１５、２０、３０ ｍ，Ｌ３ 为 １５ ｍ 进行模拟，图 １０
为不同工况的风流速度矢量（取 Ｙ＝ ６．５ ｍ为参考

面）。 由图 １０可知，当 Ｌ２ 为 ５、１０ ｍ时，掌子面前

出现涡流区，射流出现偏移，但形成的涡流和发生

偏移的程度较小；当 Ｌ２ 为 １５ ｍ时，射流偏移程度

开始明显，形成的涡流影响范围也变大；当 Ｌ２ 为
２０、３０ ｍ时，射流发生较为明显的偏移，且掌子面

前形成的涡流影响范围较大，但这两种工况下隧

道风流流场特征变化不大。 由此可得出，当 Ｌ２≤
Ｌ３ 时，射流一般在台阶处发生偏移，这是因为台

阶的存在，使得射流运移至台阶处时，发展空间由

大变小，射流顺着台阶爬升，故发生偏移；当 Ｌ２ ＞
Ｌ３ 时，台阶长度的增加对隧道内流场的影响不

大，这是因为当 Ｌ２＞Ｌ３ 时，台阶上方的空间可近似

看作全断面开挖，即使台阶长度增加，射流的发展

空间受台阶长度变化的影响以及台阶面附近流场

的影响也越来越小。 总之，当 Ｌ２≤Ｌ３ 时，台阶长

度越短，射流偏移越晚，掌子面前形成的涡流越

小；当 Ｌ２＞Ｌ３ 时，台阶长度增加对射流和风流流场

的影响不大。
图 １１ 为不同工况下的瓦斯浓度 （以坐标

（６．７，６）建立参考线），图中曲线呈先下降后上升

的趋势，在距掌子面 ５０ ｍ 处趋于稳定。 当 Ｌ２ 为
５、１０、１５、２０、３０ ｍ 时，曲线在距掌子面 ５ ｍ 处的

下降 幅 度 分 别 为 ５９． ３５％、 ５３． ５２％、 ５４． ４４％、
４８．４１％、５０．１２％，在中掌子面 ５０ ｍ 后，各工况瓦

斯浓度基本稳定在 ０． ０７５％、０． ０７４％、０． ０７４％、
０．０７７％、０．０７８％。

图 １０　 速度流场矢量

Ｆｉｇ．１０　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒ

综上所述，若以速度流场与瓦斯浓度为通风

效果评价指标，建议台阶长度 Ｌ２ 的取值范围为

５～１５ ｍ。
４．３　 风管出风口距掌子面距离

风管出风口布置在隧道侧部，取 Ｌ１ 为 ５ ｍ，Ｌ２

２４２
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为 １０ ｍ，Ｌ３ 为 ５、１０、１５、２０、３０ ｍ 进行模拟，图 １２
为 ５ 种工况下，管口至掌子面的风速变化曲线。
由图 １２ 可知，在风速相同条件下，距离掌子面越

近，射流流速变化梯度越大。 当距掌子面 ０．５ ｍ
时，各工况风流速度分别为 ７．６８、７．５１、５．１１、４．５４、
４．０１ ｍ ／ ｓ，故当 Ｌ３ 越大时，射流偏移的越早，对掌

子面的冲击效果也越弱。

图 １１　 不同工况下瓦斯浓度

Ｆｉｇ．１１　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １２　 不同工况下管口至工作面风速变化曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ｃｈａｎｇｅ ｆｒｏｍ ｎｏｚｚｌｅ ｔｏ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｆａｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 １３ 为不同距离的风流速度矢量（取 Ｙ ＝
６．５ ｍ为参考面）。 由图 １３ 可知，当 Ｌ３ 为 ５ ｍ 时，
隧道风流流场未形成涡流区，且由于风管口距掌子

面较近，表现的贴附射流较为明显，此时隧道内流

场较为均匀。 当 Ｌ３ 为 １０ ｍ 时，贴附射流效果减

弱，掌子面前开始形成明显的涡流区，这是因为射

流与掌子面相撞发生回流。 由于风筒出风口距掌

子面的距离较近，回流风在向隧道口运移的过程中

被卷吸形成明显的涡流。 当 Ｌ３ 为 １５ ｍ时，射流偏

移程度不明显，掌子面前形成的涡流区相对较为均

匀。 当 Ｌ３ 为 ２０ ｍ时，掌子面前形成的涡流区影响

范围扩大。 当 Ｌ３ 为 ３０ ｍ时，掌子面前形成大范围

的涡流区，受污染的空气和粉尘在大涡流的影响下

极难排出。 由此可得出，随着风管出风口距掌子面

距离的增大，掌子面前所形成的涡流也随之增大。

图 １３　 不同距离的速度流场矢量

Ｆｉｇ．１３　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｖｅｃｔｏｒｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ

３４２
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图 １４ 为不同工况下的瓦斯浓度，以坐标

（６．７，６）建立参考线，由图可知，曲线呈先下降后

上升的趋势，并在距掌子面 ５０ ｍ处趋于稳定。 当

Ｌ３ 为 ５、１０、１５、２０、３０ ｍ 时，掌子面处的瓦斯浓度

分 别 为 ０． ０９８％、 ０． ０９６％、 ０． １００％、 ０． １１０％、
０．１２０％，距掌子面 ５ ｍ处的瓦斯浓度与掌子面处

的瓦斯浓度相比，下降幅度分别为 ４０． ０８％、
５２．４７％、５３．５２％、４３．８６％、４０．６９％。

图 １４　 不同工况下瓦斯浓度

Ｆｉｇ．１４　 Ｇａｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

综上所述，适当增加风管口距掌子面的距离

可以加强通风降气的效果。 以速度流场矢量与瓦

斯浓度为通风效果评价指标，建议 Ｌ３ 的取值范围

为 １０～２０ ｍ。

５　 结论

１）持续通风 ２０ ｍｉｎ后，隧道内流场没有明显

变化。 回弹的风流在射流的卷吸作用下，在隧道

掌子面前形成涡流区，使得有毒气体难以排出，且
在风筒异侧拱脚处出现瓦斯积聚的现象。

２）台阶高度 Ｌ１ 不宜过高也不宜过低，要满足

射流充分发展的条件，台阶高度 Ｌ１ 要小于通风管

的布置高度，保证射流不被台阶挡住，故 Ｌ１ 取 ４～
６ ｍ较为适宜。

３）随着 Ｌ２ 长度的增加，上台阶工作面前的涡

流区覆盖范围逐渐扩大。 由速度流场矢量图可

知，当 Ｌ３ 一定，Ｌ２≤Ｌ３ 时，射流一般在台阶处发生

偏移；当 Ｌ２＞Ｌ３ 时，台阶长度增加对隧道内流场的

影响不大。 故以速度流场与瓦斯浓度为通风效果

评价指标时，建议台阶长度 Ｌ２ 的取值范围为 ５ ～
１５ ｍ。

４）风管出风口与上台阶掌子面距离 Ｌ３ 越小

时，回流风易被射流卷吸；当风管口距掌子面越远

时，掌子面前形成的涡流越大，而且有随着 Ｌ３ 的
增大而增大的趋势，涡流越大越不利于气体的排

出。 故 Ｌ３ 取 １０～２０ ｍ为宜。
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