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十三陵电站坝体廊道通风动态换热 
节能设计理论基础研究 

李安桂，陈  强，尹海国，高  然 

（西安建筑科技大学环境与市政工程学院，陕西 西安 710055）  

摘要：以十三陵水电站的交通洞为研究对象，运用数值模拟的方法，建立了交通洞数值计算模型．通过交通洞现场测试数据
与数值模拟结果的对比，验证了模型的可靠性．采用实测验证后的计算模型对夏季工况下，十三陵水电站交通洞与室外进风
的动态换热效果以及对应的节能潜力进行了研究，并分析了交通洞长度对其与室外进风换热效果的影响．十三陵水电站坝体
廊道通风换热效果的研究，可为水电站地下厂房中通风、空调系统的节能设计和运行调节提供理论参考． 
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Study on dynamic heat transfer and basic theory of energy saving design of 
Shisanling Hydropower Station based on the dam tunnel ventilation 

LI Angui，CHEN Qiang，YIN Haiguo，GAO Ran 

(School of Environment and Municipal Engineering, Xi´an Univ. of Arch. & Tech., Xi´an 710055, China) 

Abstract: Numerical simulation method is used to study the dam tunnel of Shisanling Hydropower Station. The mathematical model 
of this tunnel is built, and the numerical simulation results by using this model are basically conforms with the data measured at the 
site. Using the validated calculation model, the dynamic heat transfer between dam tunnel and the outside air is studied, and the 
energy saving potential is predicted under the summer operational condition. In addition, the influence of tunnel length on heat 
transfer effect also is analyzed. The current results of dam tunnel ventilation of Shisanling Hydropower Station can provide a theory 
reference for energy saving design and regulation of underground powerhouse ventilation or air conditioning system. 
Key words: hydropower station; ventilation; heat transfer; energy saving potential; numerical simulation 

我国的地下水电站建设飞速发展．如果水电站
的廊道较长，利用廊道通风可以实现对进风的加热
或降温调节，具有显著的节能环保意义[1,2]．关于廊
道通风的研究，文献[3]利用坝体廊道的温降效应为
水电站上游副厂房进行通风降温，研究表明坝体廊
道通风能够节约能源，具有明显的经济效益．文献
[4]则对地下水电站进行了现场实测，得出水电站坝
体廊道对室外进风有较好的升温或降温作用，具有
较大的节能潜力．但现场测试受测试时间等因素限
制，不能全面体现廊道通风的换热规律．文献[5]

利用数值模拟的方法分析了坝体廊道的入口空气
温度和流速等因素对廊道换热效果的影响，但该数
值模拟是基于假定通风温度恒定得到的结果．有鉴
于此，关于水电站坝体廊道通风的换热效果和节能
潜力有待于进一步研究． 

选择北京十三陵水电站的交通洞为研究对象，

考虑室外气温的日波动，建立数学模型，应用
FLUENT 软件对空气流经交通洞的换热作用进行
动态数值模拟，预测交通洞夏季与室外进风换热效
果和节能潜力，并分析了交通洞的长度对进风温度
调节效果的影响． 

1  研究对象与方法 

1.1  工程概况 

北京十三陵水电站位于北京市十三陵风景区，
距北京市约 40 km．电站厂房为深埋式地下厂房，
进厂交通洞为地下拱形建筑结构，其实际长度为 1 

104 m，但由于靠近主厂房附近的洞内空气温度受
主厂房影响较大，所以只考虑 0 ~ 1 000 m 这一段对
送风的调节能力，交通洞宽 7.5 m，高 6.0 m，平均
埋深约 70 m 以上，水电站主厂房采用机械通风，
室外空气经交通洞送入主厂房，十三陵电站交通洞
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入口如图 1 所示，交通洞的尺寸如图 2[6]． 

 
图 1  十三陵水电站交通洞                                   

Fig.1  Dam tunnel of Shisanling Hydropower Station 

 
图 2  十三陵水电站交通洞尺寸 

Fig.2  Size of Shisanling Hydropower Station dam tunnel 

1.2  廊道通风的解析模型 

本文所研究是一个通风无衬、深埋、圆隧的廊
道通风换热问题，可简化为图 3 所示的模型： 

 
图 3  廊道通风换热简化模型 

Fig.3  Simplified chart of the dam tunnel ventilation 

在某一特定时刻，岩温 Tt 和通风量 G 为定值，
隧道内壁面热流强度 K 亦为定值，在流程 dx 内空
气温度变化很小，比热 c 也可近似为定值，这样根
据热平衡原理，空气通过 dx 后内能的变化等于其与
壁面 Udx 的换热量[7]，即 

          d ( ) dx x TcG t K t t U x           (1) 
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式中：tx为廊道 x 位置处空气温度，℃； Tt 为岩体
温度，十三陵水电站岩体温度实测值为 22.3℃；tw

为室外气温，℃；c 为空气比热，1.005 kJ/(kg·℃)；
G 为通风量，实测值为 146 880 kg/h；K 为隧道内壁
面热流强度（单位气温与岩温差时的热流值），根
据毕渥准则数 Bi 和傅立叶准则数 Fo 查计算 K 值曲
线图[8]得，K= 8.2 kJ/(m2·h·℃)；U 为廊道截面周长，
十三陵水电站的交通洞截面周长为 25.35 m． 

由以上数据计算十三陵水电站交通洞的换热
问题，取 x=1 000 m，tw =30 ℃（夏季通风温度），
带入（4）式，得 tx=24.1 ℃，即交通洞出口空气温
度为 24.1 ℃． 

1.3  数学模型 

水电站交通洞属于三维空间问题，由于整个流
场沿中心线对称，为加快计算速度，取交通洞轴向
对称的 1/2 区域建立模型，将沿交通洞进深方向设
为 Y 轴方向，水电站交通洞进深实体模型的网格划
分图如图 4 所示． 

 

图 4  交通洞模型网格划分图 
Fig.4  Mesh generation of the dam tunnel model 

假定空气为常物性，不可压缩流体，交通洞内
空气的流动属于三维、非稳态的湍流流动．根据十
三陵水电站的现场实测数据[6]，交通洞通风前后，
洞内空气的绝对湿度并无变化，因此可以忽略湿传
导对传热的影响．这是由于室外空气露点温度较低，
坝体廊道的壁面温度高于室外空气露点温度，所以
无法实现对空气的除湿功能，湿传导的影响可以近
似忽略不计[3]． 

数值模拟控制方程的边界条件： 

(1) 入口空气流速采用测试值，入口空气温度
为室外逐时温度．对于室外逐时温度，工程上可以
按一阶简谐波近似计算，给定气温峰值出现在下午
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3 时，τ时刻的室外气温为[9] 

   , , ,max , cos 15 225w w p w w pt t t t        (5) 

式中：tw,τ为 τ时刻的室外气温，℃；tw,p为室外日平
均温度，℃；tw,max为室外最高气温，℃．CFD 模拟
时，全天入口动态空气温度由 UDF 编程输入； 

(2) 流场中心分界面选择为对称性边界条件； 

(3) 测试水电站交通洞为深埋建筑，太阳辐射
和土壤换热对交通洞影响很小，因此壁面边界条件
根据测试数据选择定壁温边界条件[6]，十三陵水电
站交通洞壁面温度采用测试值 22.3℃． 

1.4  数值求解方法 

对北京十三陵水电站交通洞通风换热的数值
模拟采用 Fluent 软件，湍流模型选择标准的 k – ε

双方程模型，区域网格采用六面体网格，方程的离
散采用有限容积法，离散后的代数方程用 SIMPLE

算法迭代求解[10]．为便于分析对比，将以下图表中
相关数据无因次化处理，将交通洞的进深与总长之
比 Y/L 作为交通洞断面距洞口的无因次距离． 

1.5  模拟结果与实测数据对比 

作者于 2007 年 8 月 29 日–9 月 2 日对十三陵水
电站交通洞通风的换热效果进行了为期 5d 的现场
测定．将数值模拟的结果与 8 月 30 日交通洞通风
换热实测的数据进行对比，交通洞出口断面空气逐
时温度实测值与模拟值的对比如图 5 所示，交通洞
在 3：00 ~ 15：00 时间段内，洞内断面空气平均温
度随进深变化曲线的对比如图 6．从图 5 和图 6 可
以看出，数值模拟的结果与实测的数据基本一致，
两者误差都在 0.5 ℃以内，说明数值模拟对交通洞
与空气换热的计算是准确、可靠的．利用水电站的
室外气象参数，通过数值模拟能够预测不同时刻交
通洞与室外进风的换热效果．为此，采用数值模拟
的方法对夏季工况水电站交通洞与室外进风的换
热效果进行进一步的预测与分析． 

2  交通洞通风模拟结果与分析 

十三陵水电站夏季空调室外计算干球温度为
33.8℃，夏季空调室外计算日平均温度为 29℃[8],水
电站夏季空调室外计算逐时温度由(5)式得到，通过
数值模拟得出夏季交通洞对室外进风的调节效果． 

2.1  交通洞对进风的调节效果 

模拟夏季设计日全天不同时刻空气流过交通
洞时与岩壁的换热效果．距交通洞入口不同无因次 
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图 5  交通洞出口空气逐时温度实测值与模拟值对比 

Fig.5 Temperature measured vs temperatures simulated  
at the exist 
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图 6  交通洞内不同位置处空气温度实测值与模拟值对比 
Fig.6 Temperature measured vs temperatures simulated 

at different locations insde the tunnel 

距离处交通洞断面空气平均温度随时间变化曲线
见图 7，不同时刻交通洞断面空气平均温度随进深
的变化曲线见图 8．从图 7、图 8 可以看出： 

(1) 夏季工况下交通洞入口温度波的振幅约
5℃，随着交通洞断面距入口距离的增加，温度波
的振幅逐渐衰减，到达交通洞出口处（Y/L=1），温
度波的振幅衰减到最小值，为 1 ℃左右．因此，尽
管室外空气温度全天内在 24 ~ 34℃范围内变化，交
通洞出口处的空气温度都稳定在 22.5 ~ 24.5 ℃的
范围内； 

(2) 室外进风温度高于交通洞壁面温度时，交
通洞对室外进风有降温效果，交通洞的入口温度越
高，降温效果越明显．15:00 左右交通洞的入口空
气温度最高，交通洞对室外进风的温降作用最大，
约 9 ℃； 

(3)十三陵水电站交通洞通风换热数值模拟的
结果与利用解析模型进行理论计算的结果差别不
大，进一步说明了数值模拟结果的可靠性． 
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图 7  交通洞不同断面处空气平均温度随时间变化 

Fig.7  Mean temperature varies with time  
     at different sections of the tunel 
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  图 8  不同时刻交通洞内空气温度随进深的变化 

Fig.8  Temperature varies with depth at different moments 
of time inside the tunnel 

2.2  交通洞的节能潜力 

τ 时刻，室外进风流经交通洞单位时间的换热
量（不计湿变化）为 

      , ,w oq cm t cAv t t               (6) 

式中：q 为单位时间的换热量，kW；c 为空气的比
热，1.005 kJ/(kg·℃)；A 为交通洞断面面积，42.5 m2；
ν为交通洞内空气流速，测试值为 0.8m/s；ρ为空气
密度，1.2 kg/m3；tw,τ 为 τ 时刻交通洞入口空气温
度，℃；to, τ为 τ时刻交通洞出口空气温度，℃． 

数值模拟得出交通洞出口空气温度，计算出夏
季空调设计日室外进风与交通洞的逐时换热量，计
算结果见图 9．由图 9 可知，交通洞与室外进风动
态换热量变化近似余弦曲线，且与交通洞出口空气
温度的变化趋势一致．由此可见，夏季室外气温高
于交通洞壁面温度时，交通洞相当于一个较好的天
然冷源，它能够为水电站地下厂房提供一定的冷量，
十三陵电站交通洞在夏季空调设计日单位时间最
大供冷能力约为 386 kW． 

根据（5）式，夏季空调室外计算日 τ时刻的室
外气温为 

, 29 4.8cos(15 225)wt              (7) 

室外温度近似按余弦规律变化的空气流经交
通洞，到交通洞出口处，其室外空气温度的日波幅 
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图 9  交通洞与室外进风的逐时换热量 

Fig.9  Heat transfer amount volume from tunnel exterior 
into interior 

将发生显著衰减，模拟得到交通洞出口处空气温度
的日波幅为 0.86 ℃，交通洞出口处空气的日平均
温度为 23.5 ℃．交通洞出口空气温度也近似按余
弦规律变化，τ时刻交通洞出口处温度的近似值为 

, 23.5 0.86cos(15 225)ot          (8) 

交通洞总换热量: 
24

0

dQ q                       (9) 

将（6）式带入得: 

 
24

, ,

0

dw oQ cAv t t         (10) 

将（7）式和（8）式带入得 

 
24

0

5.5 3.94cos 15 225 dQ cAv       （11） 

通过对十三陵电站交通洞与室外进风夏季空
调设计日全天换热量的积分计算，可求得设计日总
的换热量约 19 485 000 kJ，这些冷量如果由风冷冷
水机组提供（二级能效比冷水机组的平均能效为
3.2），大约需要消耗 1 691 kWh 的用电量．根据《中
国建筑热环境分析专用气象数据集》[11]中北京地区
典型气象年的逐时气象参数，按照该方法，得出十
三陵电站交通洞通风在 6、7、8 三个月分别能够节
省的空调耗电量，如表 1 所示． 

表 1 交通洞通风空调季节节省的空调耗电量 
Tab.1 Power saved from air conditioning inside the tunnel 

时间/月 6 7 8 总计 

节省耗电量 /

万 kWh 
1.66 3.24 2.67 7.57 

由表 1 可知，十三陵水电站利用交通洞通风在
空调季节可节省约 7.57 万 kWh 的空调耗电量，可
见交通洞通风的节能潜力巨大．本案例对夏季交通
洞与室外进风逐时换热量的计算，有助于预测水电
站厂房交通洞通风的节能潜力，利用交通洞通风能
有效地节约水电站通风空调系统的初投资以及运
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行能耗． 

3  交通洞长度对其通风换热影响 

交通洞通风的节能潜力与通风量和交通洞长
度密切相关，本文测试发现空调季节内电站主厂房
所需的通风量变化不大[6]，因此本研究不考虑通风
量变化带来的节能潜力，而主要研究交通洞长度对
其通风换热效果的影响，对不同交通洞长度（变化
至 3 000 m）进行了数值模拟．模拟时截面尺寸和
壁面温度、入口风速同上，改变进风温度，数值模
拟结果如图 10．由图 10 可知，交通洞的温升或温
降曲线接近对数曲线，曲线斜率随着进深增加而减
小．进入交通洞的初始一段距离（1 000 m 左右）
断面温度变化曲线的斜率较大，交通洞对室外进风
的调节作用较明显，这段距离对室外进风起主要的
调节作用．进深超过 1 000 m 以后，交通洞对室外
进风的调节作用已非常小，这种情况在入口空气温
度接近壁温时更为明显．计算表明，室外进风温度
为 35 ℃时，交通洞前 1 000 m 对进风的温降约
10.5 ℃，而之后的1 000 ~ 2 000 m温降仅不到2.5℃；
当进风温度为 25 ℃时，交通洞前 1 000 m 的温降
约 2.5 ℃，之后 1 000 ~ 2000 m 温降仅为 0.5 ℃．因
此，关于地下水电站交通洞对室外进风温度的调节，
并不是交通洞越长越好．工程设计阶段，如果交通
洞同时承担运输和对室外空气的降温作用，那么可
以在满足运输需求的前提下，合理确定交通洞的长
度，以此降低系统开挖初投资和实现交通洞降温作
用的最大化． 
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图 10  交通洞内的空气温度变化曲线 

Fig.10  Temperature varies with time inside tunnel 

4  结论 

采用 CFD 数值模拟的方法，对北京十三陵水电
站交通洞的通风特性进行了研究，预测了夏季工况
下交通洞对室外进风的动态调节效果，并分析了交
通洞长度对换热效果的影响，得出以下结论： 

(1) 在夏季空调设计计算工况下，十三陵水电
站交通洞对室外进风可实现 9 ℃温降，最大具有
386 kW 供冷潜力，整个空调季节预计节省约 7.57

万 kWh 空调用电量，节能潜力巨大，是较好的天然
冷源． 

(2) 交通洞对室外进风有着较好的调节作用，
随着交通洞进深的增加，洞内空气温度波的振幅逐
渐减小，交通洞末端的空气温度最稳定． 

(3) 交通洞长度超过一定距离以后，洞内空气
温度的变化已相当小，进深的进一步增加对进风调
节效果并不显著，对于十三陵水电站，交通洞对室
外进风调节的有效长度在 1 000 m 左右．因此，在
交通洞设计阶段，可以在满足运输需求的前提下，
结合交通洞的节能效果和初投资等因素，合理确定
交通洞的长度． 

(4) 数值模拟预测得到了交通洞在夏季工况的
逐时供冷量及节能效果，可为水电站通风空调系统
的设计和运行调节提供理论参考． 
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面原理，将竖直壁面贴附式送风当做冲击射流的一

半来考虑． 
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