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公路隧道可吸入颗粒物扩散模型研究
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摘 � 要: 运用大气扩散理论, 得到了隧道内自然通风和纵向通风状态下的可吸入颗粒物 ( PM 10 )扩散模型, 并由隧道口

PM 10浓度、隧道截面积、隧道内风速,以及车流量和类型等参数, 获得了整条隧道内的不同 PM 10浓度分布。模型表明, 随着

隧道深度的增加, PM 10浓度逐渐增大。通过采用纵向通风的玄武湖隧道各参数,得到了 3组不同条件下的 PM 10扩散模型,

并用所得模型计算了隧道内不同深度处 PM
10
的浓度。沿隧道不同深度测得的 PM

10
浓度值的比较结果表明, 实际测定值围

绕计算值上下波动, 两者之间具有良好的一致性。
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Abstract: The PM 10 d iffusionmode lw as obta ined under the condition of nature and long itud inal vent ilat ion

acco rd ing to atmospheric d iffusion theory. The d istribut ion o f PM 10 concentration w as described in v irtue of the

parameters such as PM10 concentration o f entrance, the sect ion o f tunne,l w ind speed in tunne,l traffic flow and

types o f vehicle etc. The resu lt show ed the longer o f the tunne,l the higher o f PM 10 concen trat ion. The three

groups of PM10 d iffusionmode ls under different cond itionsw ere estab lished w ith Lengthw ise parame ters ofNan jing

Xuanwu lake tunne l for calcu lating PM 10 concentration in each leng th o f the tunne.l Itw as found that calculat ing

dataw ere mov ing around actua lly detective data close ly.
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� � 随着公路建设的快速发展,隧道建造已成为缓
解交通压力的有效手段。隧道内行驶的各类机动

车是流动污染源,其排放污染物中的颗粒物所占比

例较大,主要由燃料不完全燃烧和非燃料燃烧产

生。其中,燃料燃烧产生的可吸入颗粒物 ( PM10 ),

容易经呼吸道进入人体肺部并沉淀下来, 导致癌

症、慢性病、肺气肿、皮肤病等疾病。因此, 建造的

隧道不仅要求解决交通问题,隧道内的空气质量也

是需要考虑的重要方面。可以通过加通风竖井

(或称风塔 )、安装集尘器、安装纵向通风风扇等方

法
[ 1]
改善隧道内空气质量。

但是风塔的建造不仅增加建设、运行和维护费

用,而且影响城市的美观, 当风塔设在市中心, 尤其

是风塔周围高楼较多时, 风塔内的多台排气风机噪

声很大,对附近区域环境的可持续发展带来负面影

响
[ 2]
。国外已开始在一些隧道设计中, 摒弃了风

塔的建设, 提出了无风塔的纵向通风 (机械风向与

机动车运行方向相同 )方案。

现运用大气扩散理论, 在自然通风 (无机械通

风系统运行 )和较受欢迎的纵向通风状态下, 建立

公路隧道内 PM10的扩散方程, 利用该模式可简便
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计算隧道内 PM10的浓度分布, 为评价营运隧道的

空气质量、改善运行环境提供依据。

1� 模型建立

机动车排出的空气污染物的扩散,主要受风的

平流和大气湍流扩散影响
[ 3]
, 污染物的湍流扩散

可以降低其局部的高浓度。取隧道内的平均气流

方向为 x轴方向,以隧道入口处作为 x轴的起点,

建立直角坐标系。由于隧道内湍流扩散的影响很

小,所以 x方向的湍流扩散与风速平流项相比可以

忽略
[ 1]
。假设风速和隧道内大量机动车组成车流

的污染物排放强度和某一位置污染物的浓度在短

时间内不随时间变化,污染物在某一位置的浓度不

随时间变化,则隧道内机动车排入大气的污染物浓

度分布遵从大气平流扩散方程
[ 4 - 5 ]

:

u
�C i

�x =
�
�y K y

�C i

�y
+
�
�z K z

�C i

�z
+ Q i (1)

式中: C i (x, y, z )    i污染物的质量浓度, mg /m
3
;

u   风速, m /s;

K y, K z    污染物在 y和 z方向的扩散系数,

m
2
/ s;

Q i    i污染物的源、汇项, mg / (m
3� s)。

由于隧道的 y和 z方向的尺度远小于 x轴向

的尺度,所以污染物在隧道横截面上快速扩散均

匀,方程 (1)中沿 y和 z方向的浓度视为恒定。

隧道内的污染源主要为机动车排放的污染物,

源项主要为机动车的排放和由隧道通风道引入的

污染物;汇项为从通风道排出的污染物和污染物在

隧道内的沉降及衰减转化。衰减过程符合 1级反

应动力学规律,则:

Q i = qi + �1Cmi - �0C i - d iC i - kiC i (2)

式中: qi    隧道内机动车排放源强, mg / ( m
3 �

s);

�1, �0    通风系统进入和排出隧道的通风

系数, s;

Cm i    通风系统引入空气中污染物 i的质

量浓度, mg /m
3
;

d i    污染物 i在隧道内的沉降系数, s;

ki    污染物 i在隧道内的衰减系数, s。

因此:

u( x )
�C i ( x )

�x
= qi + �1Cm i - �0C i ( x ) - d iC i ( x )

- kiC i ( x ) ( 3)

隧道内的风速满足方程:

du
dx
= �1 - �0 ( 4)

积分得:

u (x ) = u0 + ( �1 - �0 ) x ( 5)

式中: u0    x = 0处的风速, 即隧道入口处的风

速, m /s。

当隧道通风系统为自然通风或纵向通风时,进

入和排出隧道的通风系数均为 �1 = �0 = 0; 由于

PM 10在大气中的寿命较长, 不易沉降,可认为隧道

内沉降系数 d i= 0,衰减系数 ki = 0。由此, 将方程

( 5)代入方程 ( 3)积分得隧道内 PM10的浓度方程:

C (x ) = C0 +
qx

u0
( 6)

式中: C 0   隧道入口处的 PM10质量浓度, mg /m
3
。

假设隧道截面积不变, 忽略隧道的坡度,机动

车排放源强 q为:

q= 1
60 S

!
n

j= 1
�jA j ( 7)

式中: S   隧道横截面积, m2;

�j    j类机动车排放 PM10的单车排放因

子, mg / ( m�辆 ) ;

A j    j类机动车的车流量,辆 /m in。

通过测定隧道入口处的 PM10浓度 C0和风速

u0大小,由隧道内各类型机动车的排放因子和相

应的车流量, 便可快速推算隧道内不同深度的

PM 10浓度。由式 ( 6)可看出, 随深度的增加, PM10

浓度将逐渐增大,隧道有积聚污染物的效应。

2� 模型验证

2. 1� 实验
2. 1. 1� 仪器及原理

PM 10浓度由美国 TS I公司生产的便携式气溶

胶监测器 ( DustTrak A eroso lM on itor- 8520) 测定,

风速由意大利哈纳公司生产的携带式微电脑多用

途风速仪 H I99518(K estre l 3000) 测定。

气溶胶监测器采用电池或交流供电的激光系

统,基于 90∀直角光散射原理, 利用内置气泵将气
体微粒吸入光学室中, 再由光的散射测量微粒浓

度。该仪器可直接显示并记录 PM10的浓度, 使用

时,可根据需要设定仪器记录时间间隔和取平均数

值的时间段长度。

2. 1. 2� 实验安排
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以玄武湖隧道为例,验证自然通风和纵向通风

隧道内 PM 10扩散模型。

2006年 1月和 3月进入玄武湖隧道, 沿隧道

内道路测定 PM10浓度,同时记录风速、机动车流量

及类型等相关因素。采样时, 设置仪器记录时间

间隔为 5 s, 取平均数值的时间段长度为 1 s。

2. 1. 3� 隧道特征

玄武湖隧道位于南京市玄武湖底下, 结构特征

为:总长 2. 66 km,暗埋段 2. 23 km, 宽 23 m, 双向

6车道,单洞净宽 13. 26m,通行净高 4. 5 m。隧道

内为单向行驶, 因为单向行驶时, 隧道内的车辆在

行驶过程中能形成 #相对稳定 ∃的气流场, 形成狭
管效应,即车辆在隧道运行时, 推动了隧道内的空

气运动,使洞内风速大大高于洞外风速, 加快气流

将污染物带出隧道的速率
[ 6]
。而双向行驶, 易造

成隧道内气流紊乱,不利于污染物排出, 并加重污

染物在隧道内堆积。为改善隧道内的空气质量,玄

武湖隧道设计采用纵向通风措施, 符合 PM 10扩散

模型的适用条件。

2. 2� 结果与讨论
测定时段内的统计结果表明,在玄武湖隧道内

通行的机动车几乎无柴油车,以汽油为燃料的机动

车占绝对优势,其中小轿车约占 65% ,轻型汽油车

约占 20% ,中型汽油车约占 10% ,重型汽油车约占

5%。4类机动车 PM10的排放结果见表 1
[ 7]
。

玄武湖隧道单洞净宽 1 3. 26m, 通行净高

� � � 表 1� 4类机动车 PM 10的排放结果 mg / ( m� 辆 )

类型 轿车
轻型

汽油车

中型

汽油车

重型

汽油车

PM 10排放因子 0. 023 0. 025 0. 139 0. 152

4. 5m, 由此计算横截面积 S为 59. 67m
2
。根据假

设条件,风速和污染物排放强度在短时间内不随时

间变化,故式 ( 6)中的 q /u0在测定期间可视为定

值。为直观表示,设 l= q /u0,单位为 mg� m
- 4
, l的

大小直接反映隧道内 PM 10浓度随 x的变化快慢。

将各类型机动车的排放因子代入模型,计算 l,以得

到相应条件下的 PM10扩散模型, 表 2为 3组实验

中的各项数据。

表 2� 建立玄武湖隧道 PM 10扩散模型的实验数据

编

号

 ( PM 10 ) /

(mg� m- 3 )

v (风速 ) /

(m� s- 1)

Q (总车流量 ) /

(辆� m in- 1)

S

/m2

l / ( 10- 4

mg� m- 4 )

1 0. 631 1. 9 50. 0 59. 67 3. 047

2 0. 699 2. 6 35. 7 59. 67 1. 590

3 0. 383 2. 2 38. 5 59. 67 2. 026

通过验证实验得到的隧道内 PM10扩散模型依

次为 C= 0. 631+ 3. 047 % 10- 4x, C= 0. 699+ 1. 590

% 10- 4 x 和 C = 0. 383 + 2. 026 % 10- 4x。比较由

3个模型计算得到的隧道内 PM10浓度和直接用仪

器测定获得的 PM10浓度,见图 1( a) ( b) ( c)。

图 1� 模型计算值与测定值比较

� � 3个系列的曲线图均表现了 PM10浓度的模型

计算值随深度递增,测定值围绕计算值上下波动,

总趋势与计算值一致,表明计算值与测定值的相关

性较好。图 1( a) ( b) ( c)的计算值与测定值相对

误差分别为 - 20. 6% ~ 22. 4%、- 16. 5% ~ 29. 6%

和 - 18. 2% ~ 39. 6% ,计算值与测定值相差不大。

因此, 可以利用该模型, 根据隧道口的 PM 10浓度、

风速,隧道内通行的机动车污染源强及隧道的建筑

结构等资料,预测隧道内不同深度的 PM 10浓度,较

为准确地求得隧道内颗粒物的污染情况。

3� 结论

应用大气平流扩散方程, 针对隧道的特殊建筑

(下转第 34页 )
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表 4� 降解试验结果

化合物
理论值

 / ( !g� L- 1 )

� � � � � 2 h� � � � � � � � � � 18 h� � � � � � � � � � 24 h� � � � �

测定值

 / ( !g� L- 1 )

回收率

/%

测定值

 / ( !g� L- 1 )

回收率

/%

测定值

 / ( !g� L- 1 )

回收率

/%

烟嘧磺隆 38. 0 36. 5 96. 1 37. 4 98. 4 36. 1 95. 0

噻磺隆 32. 0 31. 7 99. 1 31. 5 98. 4 30. 8 96. 2

甲磺隆 23. 5 24. 7 105 24. 9 106 21. 9 93. 2

氯磺隆 36. 0 34. 1 94. 7 34. 9 96. 9 33. 7 93. 6

苯磺隆 24. 0 20. 0 83. 3 21. 2 88. 3 18. 4 76. 7

氯嘧磺隆 30. 0 28. 0 93. 3 28. 5 95. 0 27. 3 91. 0

环胺磺隆 26. 8 24. 8 92. 5 25. 4 94. 8 23. 5 87. 7

表 5� 滤膜影响试验结果 ( n= 5)

化合物
理论值

 / (!g� L- 1 )

� 加标后过滤 � � 过滤后加标 �

测定均值

 / (!g� L- 1 )

RSD

/%

测定均值

 / (!g� L- 1 )

RSD

/%

烟嘧磺隆 38. 0 40. 8 7. 7 39. 3 7. 9

噻磺隆 32. 0 33. 0 5. 1 35. 7 2. 6

甲磺隆 23. 5 25. 7 2. 4 24. 8 3. 7

氯磺隆 36. 0 39. 0 1. 9 35. 2 1. 6

苯磺隆 24. 0 21. 6 5. 2 20. 6 4. 1

氯嘧磺隆 30. 0 31. 4 3. 0 29. 0 1. 9

环胺磺隆 26. 8 26. 2 2. 3 25. 3 1. 9

3� 结论
( 1)水样加 1. 0 mo l/L乙酸铵保存剂, 于冷藏

柜中 0 & ~ 4 & 保存 18 h内, 7种磺酰脲类除草剂

均无降解, 24 h后苯磺隆和环胺磺隆存在一定程

度的降解。

( 2)对混浊水样, 使用 WAT 200538 d 47 mm

0. 45 !m水相滤膜过滤, 对 7种磺酰脲类除草剂的

测定均无影响。

( 3)采用梯度淋洗方法, 缺点是分析时间长,

优点是分离效果好, 抗干扰能力强。

( 4)采用固相萃取 - 高效液相色谱法同时测

定水中 7种磺酰脲类除草剂,操作简便, 分离完全,

峰形好,线性范围宽,灵敏度高,精密度和准确度均

符合要求。
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(上接第 14页 )

构造, 建立了自然通风和纵向通风状态下隧道内

PM 10的扩散模型, 并以玄武湖隧道内 PM10排放因

子为例,验证了模型的可靠性, 结果表明模型计算

值与实际测定值的一致性较好。

通过已知的隧道口的 PM10浓度、风速, 隧道内

通行的机动车污染源强及隧道的建筑结构等资料,

可预测自然通风和纵向通风隧道内不同深度的

PM 10浓度,评价隧道内空气质量。
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