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摘　要：针对青藏高原多年冻土区通风管路堤，研究了加装采风口对通风管路堤降温效果的增强作

用。基于路堤通风管的进风量，具体分析了加装采风口增强通风管路堤降温效果的影响因素。分

析表明，加装采风口后通风管路堤的冬季降温效果显著增强；当采风口安装在竖向通风管顶端时，

通风管路堤冬季降温效果随着竖向通风管高度的增加而增加。对流换热是通风管路堤通过通风管

与外界空气发生热交换的重要形式，从通风管对流换热的角度考虑，采风口安装高度越高越好，但

由于车辆运行会扰动路堤两侧附近的风场，采风口的安装高度最高应不超过路堤高度。
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　　多年冻土的冻融变形、稳定性及处理技术是国

家“西部大开发战略”实施过程中急需解决的主要工

程地质问题［１３］。随着青藏铁路的建成并通车，其安

全营运及维护成为一个十分重要的问题，同时，青藏

公路高速化计划也被提到了议事日程，因此，有必要

从综合的角度来研究各种地温调控技术对多年冻土

的保护机理及其影响因素，研究出适合青藏高原特

点且更为有效的地温调控新技术［１１４］。
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块（碎）石路堤的自然对流降温效果很大程度上

取决于块（碎）石的粒径大小［９１１］，试验路堤温度场

变化的实际监测发现粒径较小的碎石路堤自然对流

降温效果不明显［３４］，而通风管路堤是一种较为有效

的地温调控技术［５８，１２２１］，其降温效果主要由通风管

冬季通风能力决定［１６１８］，风速的大小直接影响到通

风管内空气与路堤的对流换热，从而影响到路堤内

部以及路堤底下多年冻土的温度分布。由于冬季风

速大，通过通风管的对流换热效率也较高，且气温较

低，有利于路堤的冷却和保持路堤的稳定［１６１７，２２］。

对于传统通风管路堤，为了在通风管内有较大的气

流速度，通风管在路堤中的埋深位置要求离地表面

有一定的高度［６］，这一定程度上限制了通风管对路

堤下土层的降温，另外，由于路堤走向的变化，风向

将影响进入通风管的风量，从而影响了传统通风管

路堤的降温效果。由于青藏公路高速化改造中对冻

土路堤的稳定性提出了更高要求，迫切需要研究能

够增强路堤降温效果的综合地温调控技术，为此，论

文提出在通风管口加装竖向通风管及自然迎风采风

口的采风口通风管路堤，不管路堤走向采风口始终

朝向风向，其能最大限度采集冷空气进入通风管，提

高通风管与路堤之间的对流换热效率，以达到增强

冻土路基的降温效果。这种综合地温调控技术将更

有利于冻土路堤的稳定，相关研究目前还很缺少，其

降温效果与进风量的关系、夏季的影响等问题都需

要进行开拓性的研究。根据通风管进风量的定义，

分析了传统通风管路堤和加装采风口通风管路堤进

风量的变化，并对青藏高原多年冻土区加装采风口

通风管路堤降温效果的增强作用及影响因素进行了

具体研究，为加装采风口通风管路堤在青藏公路高

速化改造中的实际应用提供理论基础。

１　通风管进风量的计算

１．１　通风管进风量定义

图１所示为通风管路堤的通风管布置，进风口

图１　采风口通风管路堤

加装自然迎风的采风口，出风口可加装自动温控门。

为了增强冻土路堤的降温效果，采风口采集冷空气

进入到通风管的进风量要尽可能大，以增强通风管

与路堤之间的对流换热效率。

为研究通风管不同进风方式的进风量大小，其

进风量可按下式计算［２３］

犔＝３６００犉狌 （１）

式中：犔是通风管的进风量，ｍ３／ｈ；犉是通风管进风

口的有效面积，ｍ２；狌是进风口的平均风速，ｍ／ｓ。

在路堤走向确定以后，风速、风向是影响通风管

进风量的主要因素。从青藏高原实际的风速风向观

察资料分析，冬季和夏季期间的风向总体上互为相

反，且冬节风速明显大于夏季风速。因此，采风口应

装在冬季迎风的路堤一侧，否则会产生倒灌现象，即

出风口迎风向时由于采风口会自动迎风而造成出风

口和采风口同时进风的现象。由于采风口安装在路

堤的迎风一侧，当夏季风向转向出风口时这种倒灌

现象将减少通风管的夏季通风，减轻通风管夏季增

温效应，当然最好通过自动温控门控制通风管夏季

通风［１６１８］。

１．２　传统通风管进风量

对于传统通风管路堤，当风向与通风管轴线同

向时，通风管进风口的有效面积即是其横截面积，当

风向与通风管轴线斜交时，可先将风速分解为平行

于通风管轴线方向的分量和垂直于管轴线方向的分

量，如图２所示，设通风管管口风速为狌，与通风管轴

线的夹角为（，则沿通风管方向的风速分量狌′为

狌′＝狌ｃｏｓφ （２）

利用式（１），通风管的进风量计算式为

犔＝３６００犉０狌ｃｏｓφ （３）

式中犉０ 为通风管横戴面，也可以认为通风管进

风口的有效面积等于通风管横截面积在风速方向的

投影面积，即

犉＝犉０ｃｏｓφ （４）

图２　风速与通风管进风口有效面积的关系

因此，在风速一定时，路堤通风管进风口横截面

积在风速方向的投影面积越大通风管进风量也将越

大，其冬季进风也将更有利于路堤的降温。

根据青藏公路典型路段的气象观察资料，距地

面１０．８５ｍ处的风速年变化规律为
［７］

狌狔／１０ ＝４．０５＋１．９５ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
３π
２
） （５）
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由上式可知，除去平均风速，一年中沿路堤横断

面的风向变化刚好转过一周。假设风向从夏季开始

刚好与出风口一侧通风管轴线重合，则有

ｃｏｓφ＝ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
３π
２
） （６）

对于只有水平通风管的传统通风管路堤，设水

平通风管轴线距天然地表的高度犺２，则通风管进风

口附近风速狌狔／犺２ 的计算公式为
［７９，１８］

狌狔／犺２ ＝狌狔／１０（
犺２
１０．８５

）０．１２ （７）

根据文献［１８］分析，考虑路堤左右侧风压差、

通风管局部阻力损失及沿程阻力损失的影响，管外

风速换算成管内风速要乘以一个阻力系数ξ１
［１８］

ξ１ ＝

犓１－犓２

１＋ξ犻＋λ犺
犾
犱
＋ξ

熿

燀

燄

燅
狅

１
２

（８）

式中，犓１、犓２ 为通风管进风口和出风口外侧的空气

动力系数，ξ犻为通风管进风口局部阻力损失系数，ξ狅

为出风口局部阻力损失系数，λ犺 为水平通风管沿程

摩阻系数，犾为水平通风管长度，犱为通风管直径。

利用式（１）、（４）及（５）－（８），传统通风管路堤进

风口的进风量犔１ 可表示为

犔１ ＝３６００ξ１犉０（
犺２
１０．８５

）０．１２ ４．０５ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋［ ＋

３π
２
）＋１．９５ｓｉｎ

２（２π
８７６０

狋＋
３π
２ ］） （９）

从冬季降温效应的角度考虑，可对通风管进风

量只计算一年中冬季半周期的平均进风量（夏季通

风管温控门自动关闭），则对上式冬季半周期求平均

值，得

珚犔１ ＝１２７９２ξ１犉０（
犺２
１０．８５

）０．１２ （１０）

式中，珚犔１ 是传统通风管路堤在冬季半个周期内的平

均进风量。

１．３　采风口通风管的进风量

设采风口中心线与水平通风管轴线垂直距离为

犺１、水平通风管轴线与天然地表垂直距离为犺２，则采

风口附近空气的速度狌狔／犺１ 可表示为
［７９，１８］

狌狔／犺１ ＝狌狔／１０（
犺１＋犺２
１０．８５

）０．１２ （１１）

根据文献［１８］分析，考虑进出风口风压差、通

风管局部阻力损失及沿程阻力损失的影响，采风口

外风速换算成管内风速要乘以一个阻力系数ξ２
［１８］

ξ２ ＝

犓１－犓２
犺０．１２２

（犺１＋犺２）
０．１２

１＋ξ犻＋２ξ犲＋λ狏
犺１
犱
＋λ犺

犾
犱
＋ξ

熿

燀

燄

燅
狅

１
２

（１２）

式中，犓１、犓２ 为采风口进风口外侧和出风口外侧的

空气动力系数，ξ犻为采风进风口局部阻力损失系数，

ξ犲为采风口９０°弯的局部阻力损失系数，λ狏为竖直通

风管沿程摩阻系数，其它参数同前。

对于采风口通风管路堤，由于采风口能自动转

向迎风方向，在冬季气温负半周内风速方向始终能

与采风口轴线重合，则通风管的有效进风面积为

犉＝犉０ （１３）

利用式（１）、（５）及（１１）－（１３），采风口通风管

路堤进风口的进风量犔２ 可表示为

犔２ ＝３６００ξ２犉０（
犺１＋犺２
１０．８５

）０．１２×

４．０５＋１．９５ｓｉｎ（
２π
８７６０

狋＋
３π
２［ ］） （１４）

同样，从冬季降温效应的角度考虑，可对采风口

通风管进风量只计算一年中冬季半周期的平均进风

量（夏季通风管温控门自动关闭而不通风），则有

珚犔２ ＝１９０４９ξ２犉０（
犺１＋犺２
１０．８５

）０．１２ （１５）

式中，珚犔２ 是采风口通风管路堤在冬季半周期内的平

均进风量。

１．４　采风口对通风管进风量的增强作用

总体上，通风管进风量随风速周期变化，为比较

采风口通风管路堤与传统通风管路堤的具体进风能

力，假设路堤水平通风管为混凝土管，距离天然地表

为０．５０ｍ，管壁不开孔，通风管内径为０．４０ｍ，路面

宽为１０ｍ，路堤高度为３．５ｍ，则犺２＝０．７６ｍ，水平

通风管长度为１８．５０ｍ，管道沿程摩阻系数和局部

阻力损失系数按平均速度３．０ｍ／ｓ取值
［１８］。

图３所示为采风口通风管路堤进风量和传统通

图３　进风量随时间的变化

风管路堤进风量在年周期中随时间的变化曲线，其

中，取犺１＝０。在１月份为最大，采风口通风管路堤

进风量为１１４６ｍ３／ｈ，略高于传统通风管路堤进风

量１１００ｍ３／ｈ，在冬季期间通风管进风量明显比夏

９８第１期 杨丽君，等：加装采风口增强通风管路堤的降温效果
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季要大，整个冬季期间，在通风管加装采风口后路堤

进风量能显著增加，会有更多的低温空气进入通风

管，这有利于冬季路堤的冷却。另外，采风口通风管

路堤能够适应风向的变化，采风口始终保持迎风方

向，而传统通风管路堤进风容易受到风向变化的干

扰。

图４所示为采风口通风管平均进风量与传统通

风管平均进风量比值珚犔２／珚犔１ 随采风口高度犺１的变

化曲线。在传统通风管管口加装采风口后，路堤冬

季平均进风量是无采风口传统通风管路堤冬季平均

进风量的１．５５２倍。当采风口装在竖向通风管顶端

时，通风管平均进风量将随着竖向通风管高度的增

加而增加，两者成近似线性关系。当加装采风口的

竖向通风管高度为１．０８ｍ时，采风口通风管路堤平

均进风量约为传统通风管路堤平均进风量的２倍。

图４　珚犔２／珚犔１ 随采风口高度犺１的变化

对通风管系统具体进风量的计算，可以为青藏

高原多年冻土区通风管路堤设计提供理论依据，便

于比较不同通风管系统的降温效果。

２　采风口对路堤降温效果的增强

２．１　管壁与空气之间的对流换热

对流换热是多年冻土区通风管路堤通过通风管

与外界空气发生热交换的重要形式，对流换热量的

大小直接影响通风管路堤的降温效果。在冬季，通

风管路堤由于管壁与低温空气发生对流换热而冷却

路堤及其下面土体［５８，１１２２］，通风管增强了路堤及其

土体的降温能力，因此，冬季通风有利于抵消路堤下

土体的多余蓄热。对于通风管内壁的对流换热，属

于第三类边界条件，有［２３］

－λ０
θ
狀
＝α（θ－θａ１） （１６）

式中，α是通风管管壁与空气之间的对流换热系

数，λ０ 是通风管管壁的有效导热系数，狀是管壁边界

的外法线方向，θａ１是通风管内的空气温度。

对于青藏高原多年冻土区路基，通风管一般采

用混凝土圆管［６，１４］，且通风管内空气流动速度一般

小于５ｍ／ｓ，其对流换热系数采用如下公式计算
［２３］

α＝５．９９＋５．４６狌狔０ （１７）

式中，狌狔０ 是通风管轴线方向的空气流动速度。

２．２　采风口对通风管路堤降温效果的增强作用

根据进风量定义，可由进风量计算公式（９）和

（１４）求出传统通风管路堤和加装采风口通风管路堤

中通风管的空气流动速度。据此，代入（１７）可具体

分析加装采风口对通风管路堤冬季对流换热降温效

果的影响。为便于直观分析加装采风口对通风管路

堤降温效果的增强作用，图５给出了传统通风管路

堤和加装采风口通风管路堤对流换热的变化曲线，

计算时路堤相关数据同前节。计算表明，加装采风

口对通风管路堤由冬季对流换热引起的降温效果起

到了增强作用，尤其是采风口装在竖向通风管上端

时这种降温效果的增强作用更为明显。在１月份，

传统通风管路堤的对流换热系数为１９．２６Ｗ／ｍ２·Ｋ，

而加装采风口时能达到１９．８２Ｗ／ｍ２·Ｋ，在整个冬

季期间，传统通风管路堤对流换热系数在５．９９～

１９．２６Ｗ／ｍ２·Ｋ之间变化，而加装采风口时在１５．３２～

１９．８２Ｗ／ｍ２·Ｋ之间变化，能保持相对恒定的对流

换热降温效果。当采风口加装在２．０ｍ竖向通风管

上端时，冬季期间的对流换热降温效果能达到

１９．９６～２６．６８Ｗ／ｍ
２·Ｋ之间。从单纯对流换热角

度看，暖季期间加装采风口会明显加大通风管对路

堤的增温效应，对流换热系数达到了１０．８３～１９．９６

Ｗ／ｍ２·Ｋ之间，为了消除这一增温现象需要采用

自动温控技术以确保通风管路堤只在冬季期间通风

降温［１６１８］。

图５　通风管采风口高度对对流换热系数的影响

单纯从通风管对流换热的角度考虑，采风口安

装高度越高越好，但由于路堤车辆的运行，将会扰动

路堤两侧附近的风场，使风向改变。如果采风口安

装较高的话会经常性地改变采风口的迎风方向，这

相当程度地影响采风口的采风效率。为避免这种不
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利于采风口进风的现象发生，采风口的安装高度最

高应不超过路堤高度。

室内试验研究表明［１３］，通风管进风口加装自然

迎风的采风口有利于冻土路堤冬季降温。数值计算

和实验研究有利于确定通风管路堤传热特性及通风

管内空气的流动规律，但这比较费时费钱，不适合通

风管路堤多工况的对比分析，而利用本文计算方法

可快速比较各种路堤通风管系统的降温能力，便于

工程应用。加装采风口通风管路堤与传统通风管路

堤相比主要增加了采风口结构，而采风口可以用不

锈钢片及ＰＶＣ管等材料制成，其结构比较简单，总

体费用在批量生产条件下不会太贵，因此，加装采风

口通风管路堤费用也不会增加很多。

３　结语

１）针对青藏高原冻土区通风管路堤，论文对加

装采风口对通风管路堤降温效果的增强作用进行了

探索性研究。

２）对流换热是多年冻土区通风管路堤通过通风

管与外界空气发生热交换的重要形式，对流换热量

的大小将直接影响通风管路堤的降温效果。基于路

堤通风管进风量，具体分析了加装采风口通风管路

堤对冬季对流换热降温效果的增强作用。当采风口

安装在竖向通风管顶端时，这种降温效果的增强作

用随竖向通风管高度增加而增加。从单纯对流换热

角度看，暖季期间加装采风口也会加大通风管对路

堤的增温效应，为此需要采用自动温控技术以确保

通风管路堤只在冬季期间通风降温。

３）从通风管对流换热的角度考虑，采风口安装

高度越高越好，但由于车辆的运行将扰动路堤两侧

附近的风场，使风向改变。为避免这种不利于采风

口进风的现象发生，采风口的安装高度最高应不超

过路堤高度。
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