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摘   要 ：  针对深埋地下厂房施工通风系统存在的温湿度控制难、气流组织不均等问题，本研究依托乌海抽水蓄能电站工程，采

用现场实测的方法，对地下洞室群通风系统进行多工况测试。通过 testo 热线风速仪对4类洞室（进场交通洞、通风

兼安全洞、联系洞、尾调通风洞）的9个典型断面展开风速、风量及环境参数测定。结果表明：深埋洞室风速分布呈

现显著空间异质性，通风兼安全洞200m 断面存在3.0m/s 高速气流区，而1100m 深部区域风速衰减至1.0m/s 以下；

主变区域风量需求达16.904m3/s，较同面积洞室高出118%。研究揭示了施工期通风系统存在的“气流死区”（底部

风速较顶部低0.3-0.8m/s）、洞壁边界层效应（侧壁风速比中部高0.2-0.4m/s）等问题，提出风机参数优化、导流

结构调整等改进措施。研究成果可为深埋地下工程通风设计提供数据支撑。
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A b s t r a c t  :   Aiming at the problems of difficult temperature and humidity control and uneven airflow organization 

in the ventilation system of deep-buried underground powerhouse during construction, this study 

relies on the Wuhai Pumped Storage Power Station project and uses field measurement methods to 

conduct multi-condition tests on the underground cavern group ventilation system. A testo hot-wire 

anemometer was used to measure the wind speed, air volume and environmental parameters of 9 

typical sections in 4 types of caverns (access tunnel, ventilation and safety tunnel, connection tunnel, 

and tailrace regulation ventilation tunnel). The results show that the wind speed distribution in the 

deep-buried caverns presents significant spatial heterogeneity. A high-speed airflow zone of 3.0 m/

s exists at the 200m section of the ventilation and safety tunnel, while the wind speed in the deep area 

of 1100m attenuates to below 1.0 m/s. The air volume demand in the main transformer area reaches 

16.904 m³/s, which is 118% higher than that of caverns with similar cross-sectional areas. The study 

reveals the existence of “airflow dead zones” (bottom wind speed is 0.3-0.8 m/s lower than the 

top) and wall boundary layer effects (sidewall wind speed is 0.2-0.4 m/s higher than the central part) 

in the construction ventilation system. Improvement measures such as fan parameter optimization and 

diversion structure adjustment are proposed. The research results can provide data support for the 

ventilation design of deep-buried underground projects.

Keywords  : deep-buried underground powerhouse; ventilation safety; test and evaluation; airflow organization; 

air volume distribution

引言

随着我国抽水蓄能电站建设向深部地层发展，地下洞室的埋深超过380米，高地温梯度（3℃ /100m）导致围岩持续散热，围岩与

空气之间的对流换热系数随温差增大而显著提升，使洞内环境热负荷急剧增加，形成所谓的“热害”效应 [1]。同时，为了满足工期紧迫

的要求，施工强度大幅提升，柴油机械密集作业（单洞机械功率达500kW）排放出大量的高温废气和颗粒物，及多工作面平行施工，使

得地下洞室群易形成“气流死区”和涡流滞留区。在这些区域，由于缺乏有效的空气置换，导致 CO 积聚、粉尘浓度超标等安全隐患，

严重威胁作业人员的呼吸系统健康，并降低了能见度，增加了机械事故发生的概率 [2]。这些问题在深埋、大跨度洞室群中尤为突出，而

传统通风设计方法依赖稳态模型，难以适应动态施工环境 [3]。因此，基于实测数据的动态通风优化成为关键突破口。

现有研究的局限在于缺乏现场实测数据支撑。当前针对抽水蓄能电站通风的研究多集中于运营期系统优化，关注点在于发电机组散
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一、方法与材料

在监测方案设计方面，为了全面捕捉地下洞室群内复杂的三

维湍流特征，项目组遵循流体力学相似性原理与统计学抽样标

准，在九个关键断面部署了高精度监测传感器阵列，选用了德国

testo 405i 热线风速仪作为核心测量设备，该设备利用热耗散原

理，通过测量保持探头温度恒定所需的加热电流来反推流速，具

有极高的灵敏度和极低的这种侵入性，对流场的干扰极小。其具

有 ±0.05m/s 的测量精度，能够捕捉0.4-3.0m/s 这一典型施工

通风风速区间的动态变化，特别是对于低风速区域的微弱气流波

动具有良好的响应特性，有效解决了传统机械式风速仪在低速下

启动困难、精度差的问题。监测网络采用全域覆盖与重点聚焦相

结合的策略，覆盖了进场交通洞的2个典型断面（400m 和550m

深度位置）这两处分别代表了受洞口自然风干扰严重的过渡区和

气流相对稳定的深部区；通风兼安全洞的3个特征断面（200m、

400m 和1100m 深度位置），旨在探究长距离独头巷道通风沿程

阻力损失及风流衰减规律；以及新增联系洞和尾调通风洞各1个

代表性断面，用于分析交叉节点处的涡流与分流特性。在每个监

测断面上，按照流体力学边界层理论，设置了中轴线（中）、底

部（下）、左侧壁（左）、中轴线（中）、右侧壁（右）共5个

特征测点，具体布点依据如下：底部测点距离地面0.5m，用于监

测沉积粉尘再悬浮及重气（如二氧化碳）积聚情况；左右侧壁测

点距离壁面0.5m，用于捕捉边界层内的速度梯度变化及壁面粗糙

度的影响；中轴线测点位于断面几何中心，代表主流核心区的速

度特征。其中中轴线测点重复设置以进行数据校验，通过对比两

次独立测量的结果，计算相对误差，剔除因施工车辆经过或人员

走动引起的瞬时异常值，确保数据的可靠性与复现性。所有传感

器均通过蓝牙无线连接至数据采集终端，采样频率设定为10hz，

单次连续采集时长不少于3分钟，以获取稳定的时均化风速数

据，为后续的流场重构与数值模拟边界条件校核提供详实的物理

基础。

二、结果与讨论

现场实测数据揭示了，地下洞室群复杂的流场特性与多物理

场耦合机制。本次测试采用了高精度热线风速仪组成的阵列系

统，对关键断面进行了连续24小时的动态监测，以消除瞬时脉

动对平均流场的影响。监测结果显示，进场交通洞400m 断面风

速较低（0.6-1.2m/s）， 受车辆扰动和空气分层影响， 导致流

场呈现出显著的非定常特性。重型运输车辆频繁进出产生的活塞

风效应，在局部区域引发了强烈的湍流混合，同时由于洞内外温

差引起的热浮力作用，冷热空气发生对流置换，两侧风速比中部

高0.2-0.4m/s；深入至550m 断面时，随着远离洞口干扰源，流

体动能逐渐转化为热能耗散，湍流强度明显衰减，风速降至0.4-

0.8m/s，差异减小，表明深部气流趋于稳定。相比之下，通风兼

安全洞近洞口200m 断面因边界层效应，尚未完全发展，加之洞口

负压抽吸形成的入口段效应，气流核心区保持了较高的动量，两

侧风速高达2.5-3.0m/s；随着沿程能量耗散，包括沿程摩擦阻力

损失及局部结构引起的涡流损耗，至1100m 深部断面时，两侧风

速已衰减至1.0-1.5m/s，而中底部风速均低于1.0m/s，验证了深

部气流的稳定性。此外，联系洞因其节点作用，作为连接主洞室

与其他辅助洞室的咽喉部位，经常发生气流的汇流与分流现象，

极易诱发角区涡旋与回流，导致风速分布模式特殊（两侧1.2-

1.6m/s，中部0.8-1.0m/s）。尾调通风洞风速则在0.5-1.0m/s 的

低水平上保持均匀（差异 <0.3m/s），但仍需局部优化以提升气

流组织效率。

测量结果显示，主变区域风量最高（16.9 m3/s），远超主

厂房（7.7 m3/s）、尾闸（12.2 m3/s）及交通洞底部（11.2 m3/

s），表明其通风需求显著，与设备高散热要求直接相关。面积

最大的交通洞底部（55.5 m2）风量仅列第三，可能受局部气流

或系统阻力影响；这一点从流体力学的连续性方程中可以找到解

释的矛盾点：在理论上大断面应对应低流速或高风量，但实际观

测值的偏差揭示了复杂的管网并联特性。交通洞作为进风的主要

通道之一，其沿程阻力系数随着支护形式的变化而波动，加之多

条支洞的分流作用，导致到达底部的有效风量被大幅削弱。而

面积较小的主变区域（41.4 m2）风量却最高，再次印证了散热

需求是风量设计的主导因素。尾闸风量适中（12.2 m3/s），但

其空间布局可能限制了气流利用率，建议优化导流结构。交通

洞底部与主厂房的风量差异则反映了二者功能定位与通风策略

的不同。这体现了“按需分配”的通风设计理念，即热负荷密

度越大的区域，其风量分配权重越高，而非单纯依据几何空间

大小。

热和除湿，此时通风系统已定型且管道铺设完善，而对施工期的动态工况研究不足，尤其是缺少基于真实施工环境的测试数据。施工

期通风往往采用临时性的射流风机或风管辅助，其风流组织形式随开挖进度不断变化，具有高度的非线性和时变性 [4]。例如，使用计

算流体力学软件 Fluent 对地下厂房爆破通风过程中的污染物进行了三维非稳态气固两相流耦合数值模拟 , 分析了厂房内部流场分布规

律和不同通风方案下厂房内污染物动态运移规律 [5]；对河北尚义抽水蓄能电站通风洞的平均空气温度、相对湿度、空气焓值等参数展开

展了数值模拟预测，并将模拟所得结果与基于经验公式计算得出的结果进行了对比分析 [6]；温度分层现象在深埋洞室中显著（竖向温差

>8℃），但既有规范未考虑其对气流分布的影响 [7]。国际隧道协会指出，缺乏实测数据是导致当前通风模型精度不足的主要原因，亟需

结合高精度测试手段优化动态通风策略 [8]。研究成果可为《水电工程施工通风技术规范》修订提供数据支撑，并推动深埋地下工程的动

态通风优化技术从“经验驱动”向“数据驱动”转变 [9][10]。
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三、结论 

深埋洞室的风速分布展现出极其复杂的空间差异性与非线性

特征。在通风兼安全洞中，200m 断面的风速高达3.0m/s，形成

高速气流区；然而，随着深度增加至1100m，风速显著下降至

1.0m/s 以下。这种沿程衰减不仅降低了排烟效率，也增加了长距

离独头巷道通风的控制难度。特别是主变区域，其风量需求远超

同面积洞室，达到了16.904m3/s，高出118%。这种分布不均的现

象导致了通风系统中的“气流死区”和洞壁边界层效应，即底部

风速较顶部低0.3-0.8m/s，而侧壁风速则比中部高出0.2-0.4m/

s。此类死区是瓦斯积聚和粉尘悬浮的高危区域，必须引起高度重

视。深埋洞室的风速分布受到多重因素的共同影响。埋深是一个

关键要素，每增加一米，风速就会衰减0.002m/s。这一经验系数

是在特定的围岩粗糙度和风机压头下拟合得出的，它定量描述了

深埋环境对流体动力的抑制作用。此外，地温梯度的存在也会通

过改变空气密度而影响自然风压，进而在深部区域产生与机械通

风方向相反的“热阻效应”。断面形状起着重要作用，影响风速的

均匀分布。

我们提出，首先应基于计算流体动力学数值模拟技术，对现

有流场进行全域重构，识别关键能耗点。在此基础上，对风机参

数进行精细化调整，提高通风效率并减少能耗。其次，应调整导

流结构，以改善气流分布并消除“气流死区”。此外，针对主变区

域的高风量需求，建议配置专项通风系统，采用“下送上排”或

“侧送顶排”的气流组织形式，利用热气流自然上升的浮力效应辅

助排风，并确保风量不低于0.4m3/(s ·m2)。最后，在交通洞中应

设置移动式风机，构建接力通风网络。针对深部风速衰减严重的

问题，可每隔300-500米设置一台射流风机进行动量增压，克服

沿程阻力，确保整个通风系统的稳定高效运行，从而保障地下施

工环境的安全与作业人员的职业健康，为类似深埋长隧洞工程的

通风设计提供实证依据与技术参考。


