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摘要!地下综合管廊长建设里程需求& 廊内增设防火门使其电缆舱内的通风散热问题变得十分严峻
J

长度越长& 管廊温度

会逐渐升高& 防火门增加会在管廊角落等狭小空间形成高温聚集区& 均会阻碍管廊散热
J

采用局部通风的手段& 目的是以

较小的风量排除温度异常点& 降低管廊全局通风换气量
J

运用数值模拟结合实验验证的手段对常规电缆舱与局部通风电缆

舱在不同边界条件下进行比较& 分析了局部通风策略的降温规律
J

结果表明# 在同一总风量比例下增加换气次数可以强化

风机控制区域的换热效果& 且由于管廊总风量会与风机局部风量相互影响& 一味增加总风量比例并不能明显改善管廊内温

度分布
J

利用局部通风方法& 电缆舱内降温幅度进一步增大& 在局部区域会比常规电缆舱温度低
#'!IUJ

局部通风方法

能以较小的风量冷量达到与常规工况相似的降温效果& 具备一定的节能优势
J

关键词!地下管廊$ 射流风机$ 局部通风$ 防火门$ 数值模拟
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(城市综合管廊工程技术规范)

*

C

+ 规定每
#$$

米

设置一个防火区间& 通风区间应与防火区间重合
J

但由于目前跨河穿山建设的工程需求& 管廊通风

区间加长& 出现单个通风分区内有防火门设置的

现象*

#

+

J

在综合管廊日常运行过程中& 通信电缆舱

内不间断散热& 需要长时间保持大风量通风& 运
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行管理费用远高于其余舱室*

A

+

J

而通风区间加长和

增设防火门这两个新特征更会加大综合管廊等隧

道型建筑的通风换热压力& 增加火灾发生风险&

降低管廊内设施寿命*

%

+

J

针对综合管廊长度的研究中& 李哲等*

!

+ 研究发

现& 综合管廊内温度会随着其距离加长而不断变高
J

周游等*

"

+指出& 通风距离的增长& 综合管廊电缆舱

降温效果会减弱& 出现局部温度过高的现象
J

另一

方面& 针对综合管廊防火门的研究较少& 却有部分

学者发现了管廊内结构与狭小空间对其通风散热的

影响
J

比如& 韦岩等*

D

+ 提出& 管廊的高度较大上部

区域散热较差& 高度较小时不利于电缆间区域的散

热
J

杨霁虹*

I

+发现靠近排风口处和电缆与侧壁及舱

顶角落处的狭小空间会形成高温空气的聚集区
J

W+,

M

等*

E

+研究指出管廊入口段气流涡流和出口段气

流上升可显著降低电缆温度& 此处涡流产生的原因

是因为电缆对空气的阻塞作用
J

上述研究已证明& 综合管廊内在局部区域采

用加速气流或增加涡流的手段可以在一定程度上

降低电缆温度& 缓解温度聚集现象
J

若能采用局

部通风的手段& 结合长距离管廊内防火门的降温

效果& 针对管廊后半段高温区域以及一些狭小空

间的高温聚集进行通风控制& 就可将局部的高换

热压力转移到管廊全局& 达到降低全局换气次数

的目的*

C$

+

& 从而就可以实现综合管廊内节能降耗

的目的& 显著提升管廊运行经济性
J

公路隧道的

局部通风研究也证明了局部通风的可行性以及射

流风机设置的优势*

CCBCA

+

J

在选择研究方法时& 研究人员由于安全问题通

常无法对地下管廊进行实地测试& 考虑到建立全尺

寸实验装置的成本很高& 所以经常采用缩尺实

验*

C%BC!

+结合数值模拟*

C"BCD

+ 的方式进行研究
J

比如
Z)

等*

CI

+对管廊通风系统进行实地测试& 运用数值模拟

的方法对比了不同截面的风速分布& 缩尺模型实验

也证实了模拟误差在
C$̂

以内
JH/N9+,9),/

等*

CE

+ 做

了公路隧道
C

,

!$

的缩尺实验与全尺寸
HGQ

模拟实

验& 通过相似性理论搭建了实验& 证明了其数值模

拟的合理性
JH47,

M

等*

#$

+利用
HGQ

技术探索家禽圈

舍隧道通风的优化& 模拟结果与实测结果非常吻合&

差异远低于
C$̂

的阈值
J

同样&

Q:

等*

#C

+ 采用
HGQ

技术来研究室内空气动力学' 温度分布和相对湿度&

模拟与实验结果吻合度较高
JF+,

M

等*

##

+ 采用
HGQ

软件
GZ-=86

对隧道的通风流动力学进行数值模拟

和深入分析& 优化通风策略
J

综上& 本文将通过数值模拟结合实验验证的

方法& 建立常规管廊电缆舱与局部通风管廊电缆

舱两类数值模型
J

比较两者在不同换气次数' 不

同壁面温度和不同总风量比例情况下速度场与温

度场区别& 最终采用三类温度评价标准分析局部

通风策略的优劣
J

9

!

数值模拟与实验验证

9:9

!

物理模型

基于西安某段
AA$[?

专用电力电缆管廊& 管

廊内径
AK

& 外径
A'!KJ

其通风方式为机械进风

_

自然排风& 进排风口均为
CK C̀K

的直入式矩

形风口
J

管廊埋深深度根据所处地理位置的不同

在
A

#

#!K

范围内波动& 每两百米设置一个的防

火区间& 其余尺寸参数如图
C

!

+

"所示
J

管廊壁面

材料使用混凝土& 管廊中流体为普通空气& 物理

性质如表
C

所示#

图
9

!

物理模型与网格划分

;-

<

:9

!

=/

%

4-)*(.&$,((-'

<

*'$.,4/-'

<

表
9

!

管廊主要材料物性参数

>*1:9

!

=/

%

4-)*(

2

3&

2

,3"-,4&0"/,.*-'.*",3-*(4-'"/,"#'',(

材料 密度,

[

M

-

K

BA

比热容
&

,

[

M

-

a

bC

导热系数

W

,

K

-

a

bC

混凝土
#!$$ E#$ C'D%

电缆
E#$ #A$$ $'A

空气
C'C# C$CA $'$#!E"

!!

根据物理模型& 使用
18<F<G;:7,9#C

的

<ScYS=H

算法进行求解& 考 虑 热 浮 升 力& 使 用

V/:NN),7N

d

假设
J

建模方式选用
G;:7,9c7N4),

M

&

为非结构网格
J

壁面函数选用
<3+\;7W+;;G:,3B

9)/,N

&

,

_ 控制在
A$

#

A$$

之间& 其计算公式如式

!

C

"所示
J

计算收敛准则设置为湍流项残差值小于

C$

b%

& 能量项残差值小于
C$

b"

J

具体网格划分见

图
C

!

\

"与图
C

!

3

"

J

)

7

8

'

"

)

,

9

!

C

"

E"#
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式中#

)

_ 为判断近壁面湍流状态的无量纲函数$

'

" 为最近壁面处的摩擦速度&

K

,

N

$

)

为到壁面的

距离&

K

$

9

为流体的局部运动粘度&

K

#

,

NJ

此工程所使用电缆为
"%

,

CC$[?

交联聚乙烯

铝护套电缆& 三根叠放
J

考虑到建模与计算难度&

将
A

根
CC$[?

简化为
C

根
AA$[?

电缆& 电缆外层

厚度不变
J

9:?

!

数值模拟边界条件

管廊通风方式为.机械进风
_

自然排风/& 进风

口为速度进口!

?7;/3)9

O

B),;79

"& 相对压力为
$Y+J

排

风口处设置为自由出流!

R:90;/L

"

J

本文意在研究最

不利工况& 进风温度选取西安市夏季室外平均计算

温度
A#'AU

*

#A

+

& 考虑西安的地温曲线*

#%

+

& 将管廊

壁面条件分为浅埋' 中埋' 深埋& 温度分别为
A#'#

U

'

#A'"U

和
C!UJ

射流风机直径设置为管廊内

径的
C$̂

& 为
$'AKJ

风机分为入口段与出口段&

总长为
CKJ

管廊在
#

次,

4

换气次数下& 进口速度

为
C'IDK

,

N

& 后续风量与换气次数变化以此为基准
J

局部风机进出口设置为内部面!

),972)/2

"& 风机轮轴

面设置为内部风扇边界!

0+,

"& 将出风速度转化为压

力进行赋值
J

电缆表面为热源边界& 电缆舱室的余

热量按照管廊舱室内设计敷设的所有规格电缆散热

量的总和计算
J

电缆散热量需按照设计载流量与电

缆截面积计算确定& 由载流电缆芯的热损失求出&

计算公式如下所示*

#!

+

J

:

;

8

+-

#

!

<

=

,

%

!

#

"

式 中#

:

;

为电缆的热损失功率&

W

$

+

为电缆芯数$

-

为电缆计算负荷电流&

1

$

%

为电缆芯截面积&

KK

#

$

=

为电缆长度&

K

$

!

<

为电缆运行时平均温

度下的电缆芯电阻率
J

!

<

8

!

$

!

C

7

*<

" !

A

"

式中#

!

$

为在
$U

时的电阻率&

$

KK

#

,

K

& 纯铜

在
$U

时的电阻率为
$'$C"!

$

KK

#

,

K

$

*

为电阻

温度系数&

C

,

U

& 铜取
$'$$AEA

$

<

为电缆运行平

均温度&

UJ

:

8

4

#

#

C

:

;

!

%

"

式中#

:

为总热损失功率&

W

$

a

为电流参差系

数& 取
$'I!

#

$'E!

& 电缆根数少的时候取最大值&

本研究为三根电缆& 取中间值
$'EJ

最终将电缆散

热量总结为表
#

#

表
?

!

电缆参数及散热量

>*1:?

!

@*1(,

2

*3*.,",34*'$/,*"$-44-

2

*"-&'

电缆近似

外径,

KK

简化后外

径,

KK

电压等

级,

a?

散热量

,

W

-

K

b#

CCI'% C!C'! AA$ C"I'DC

9:A

!

实验数据验证

搭建了
Ce#!

缩尺模型实验台对进行验证& 测

点布置如图
#

所示
J

缩尺模型直径为
C%$KK

& 长

度
IK

& 材料为透明亚克力板& 入口风机与局部风

机为可调轴流风机& 风速测试仪器是多功能气流

测 量 仪
<W=c1A$$$

& 温 度 测 试 仪 器 为

a7)94;7

O

>+

d

"!C$J

图
?

!

实验平台及测点分布

;-

<

:?

!

BC

2

,3-.,'"*(

2

(*"0&3.*'$.,*4#3,.,'"

2

&-'"
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因为本文主要研究的是射流风机处的速度与温度

变化& 取上部测点进行多湍流模型与实验结果验

证& 具体结果见图
AJ

图
A

!

数值模拟与实验数据对比

;-

<

:A

!

D*"*)&.

2

*3-4&'1,"8,,''#.,3-)*(4-.#(*"-&'*'$

,C

2

,3-.,'"

由图
A

可知& 防火门前出现温度峰值& 此处为

温度聚集区
JA'!K

处的温度峰值是因为管廊内温

度会随着距离增长而不断增加&

#'!

#

AK

处的相

对低温区域是因为局部射流风机强化了此区域的

对流换热
J

在射流的初始段实验结果与模拟结果

相差较小& 而在测点
A

处出现了较大偏差
J

推测是

因为边界条件取了壁面平均温度& 模拟计算高估

了此处的散热效果& 实际中管廊壁面温度会高于

设定值& 导致此处温度不能快速散失
J

其余各点

除
<

@

+;+29B1;;K+2+N

与
f8g>?

"

模型& 其余模型的

误差基本在
C!̂

以下& 其中
27+;)+\;7>?

"

模型误差

基本保持在
C$̂

以下& 误差最大点为测点
A

& 达到

C"'Â J

由此& 将选用
27+;)+\;7>?

"

模型作为本研

究的湍流模型
J

经过网格无关性验证选定网格数

量为
%#$

万
J

?

!

模拟结果

?:9

!

常规管廊热环境分布规律

综合管廊是一种细长型底下建筑物& 通风气

流与管壁接触面积大& 接触时间长& 其两者之间

的换热是管廊内换热的主要因素
J

以常规管廊
#

次

换气次数壁温
A#'#U

为例呈现横纵截面云图& 见

图
%

& 观察速度与温度规律
J

图
E

!

常规综合管廊截面速度云图#换气次数
?

次$

壁面温度
A?:AF

%

;-

<

:E

!

G,(&)-"

%

)(&#$&0)&'+,'"-&'*(#"-(-"

%

"#'',(

4,)"-&'

#

?*-3)/*'

<

,4

$

8*((",.

2

,3*"#3,A?:AH@

%

如图
%

所示& 气流在
C'!K

截面处高速通入&

形成剧烈湍流& 随 后 沿 管 廊 向 前 运 动
J

在 经 过

#$$

'

%$$

'

"$$

'

I$$K

处的防火门时& 由于防火

门结构的突缩性& 气流的变化具有高度相似性&

都在防火门前
CK

处就已经呈现受防火门影响的

态势& 管廊底部中心区域速度偏高而上部区域受

到阻碍速度偏低
J

通过防火门后& 气流集中在防

火门面积范围内扩散& 整体管廊截面呈现三段式

速度分布& 即防火门范围内速度最高& 防火门边

缘处速度次之& 四周区域速度最低
J

另一方面&

在防火门后的管廊上部区域出现了速度回流区域&

此处速度显著降低& 在管廊入口段也出现了这一

现象
J

图
I

!

常规综合管廊截面温度云图#换气次数
?

次$

壁面温度
A?:AF

%

;-

<

:I

!

>,.

2

,3*"#3,)(&#$&0)&'+,'"-&'*(#"-(-"

%

"#'',(

4,)"-&'

#

?*-3)/*'

<

,4

$

8*((",.

2

,3*"#3,A?:AH@

%

观察图
!

发现& 从
#$$K

开始& 温度逐渐开始

升高& 至
%$$K

前已经出现了高温聚集区域
J"$$

K

及以后区域& 温度已经呈现稳定的层式分布&

上部温度高& 底部温度低
J

观察图
!

!

\

"& 可以看

到防火门的存在并不一定可以降温& 比如
"$CK

相比较于
!EEK

& 由于防火门处气流在防火门后只

沿其面积区域扩散& 导致防火门后部分区域速度

减小& 其内温度分布甚至不如防火门前
J

为了更加细致的总结规律& 将三个壁面温度

工况下的管廊截面平均速度与温度进行比较& 结

果如图
"

所示
J

CD#
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图
J

!

常规综合管廊不同区域及截面平均速度与温度变化图

;-

<

:J

!

6+,3*

<

,+,(&)-"

%

*'$",.

2

,3*"#3,+*3-*"-&'4-'

$-00,3,'"*3,*4*'$4,)"-&'4&0)&'+,'"-&'*(#"-(-"

%

"#'',(4

风机中心点即为后文中
A$$K

风机的布置中

心点& 位于管廊的上部区域
J

图
"

!

+

"中& 管廊入

口段风机中心点处速度很低& 电缆中心点与防火

门中心点处的速度由于其入口特性均较高& 随着

长度的增加三者速度趋近变化& 但仍呈现出明显

的上下速度分层& 这与前文的云图分析一致
J

图
"

!

\

"中观察到防火门中心点' 电缆中心点和截面平

均温度相近& 风机中心点由于热空气上浮原理温

度较高
J

在管廊全局都与其余位置保持
# U

的

温差
J

?:?

!

应用局部通风管廊热环境分布规律

图
D

可以看出加设射流风机& 中断了管廊上部

区域的高温连续
J

风机下方呈现三角状的低温区

域& 风机出风口也有明显的降温趋势& 但当脱离

射流风机的控制范围时管廊温度又会迅速提升
J

风机在局部区域有高速回风与送风& 在风机周围

区域形成了一种循环气流流动& 即高速气流从出

风口吹出& 反向输送到风机回风口& 这使得风机

出口截面出现明显的涡流现象& 进而使风机控制

区域温度有显著降低
J

图
K

!

应用局部通风综合管廊截面速度及温度云图

#换气次数
?

次$壁面温度
A?:AF

%

;-

<

:K

!

G,(&)-"

%

*'$",.

2

,3*"#3,)(&#$&0#"-(-"

%

"#'',(4,)"-&'

8-"/(&)*(+,'"-(*"-&'

#

?*-3)/*'

<

,4

$

8*((",.

2

,3*"#3,A?:AH@

%

图
L

!

局部通风综合管廊不同区域及截面平均速度与温度变化图

;-

<

:L

!

6+,3*

<

,+,(&)-"

%

*'$",.

2

,3*"#3,+*3-*"-&'4-'$-00,3,'"

*3,*4*'$4,)"-&'4&0#"-(-"

%

"#'',(48-"/(&)*(+,'"-(*"-&'
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图
I

中风机出口位置用灰虚线标出
J

从速度图

中可以发现& 风机中心点速度在风机出口猛然增

大& 相对应其余位置速度减少& 但管廊平均截面

速度是增大的
J

温度图中& 管廊上下区域均出现

降温现象& 上部区域降温会滞后几米
J

这表明下

部区域速度的降低并不会影响降温& 速度的降低

可能是因为风机引起的气流冲撞& 产生的涡旋会

加速换热
J

以上规律当壁面温度及换气次数的改

变此种规律也继续存在& 后续直接使用管廊截面

平均值进行比较分析
J

?:A

!

综合管廊局部通风效果评价

根据前文的研究& 拓展工况& 在不同换气次

数' 壁面温度' 局部通风风量' 总风量比例下进

行对比研究& 结果如下#

图
M

!

两类管廊在不同边界条件下速度与温度对比图

;-

<

:M

!

@&.

2

*3-4&'&0+,(&)-"-,4*'$",.

2

,3*"#3,41,"8,,'"/,

"8&"

%2

,4&0"#'',(4#'$,3$-00,3,'"1&#'$*3

%

)&'$-"-&'4

图
E

!

+

"显示了上述各个工况的速度分布
J

可

以看到整体风速最大的工况为
C

总风量比例
%

次换

气次数的工况& 最小的为
$'!

总风量比例
#

次换气

次数的工况& 二者全局速度差了
%

倍
J

另外& 从局

部射流风机的角度看&

$'!

总风量比例
%

次换气次

数下局部风机风速最大& 而
C

总风量比例时两类换

气次数下风机风速都很小
J

这表明& 全局风量会

与风机风量相互影响
J

若全局风量过大& 那么就

会压制风机风量& 从而影响风机的降温效果
J

总

风量比例越大& 换气次数越大& 管廊截面平均温

度越低
J

两种壁面温度下& 温度最低的工况均为
C

总风量比例
%

次换气次数工况
J$'!

总风量比例
#

次换气次数壁温
C!U

下& 温度自第二个防火门后&

温度出现升高的趋势& 随着距离增加& 管廊内温

度不断升高
J

管廊壁温对管廊降温有着显著的效

果& 根据壁温的不同& 温度曲线呈现三级分化&

温度 变 化 趋 势 相 同& 故 缩 减 工 况& 删 去 壁 温

#A'"U

& 具体的温度降低幅度见图
C$J

图
9N

!

不同工况下温度评价图

;-

<

:9N

!

>,.

2

,3*"#3,,+*(#*"-&'0&3$-00,3,'"8&3O-'

<

)&'$-"-&'4

图
C$

对
C#

个工况进行了定量分析& 其中工作

区是引入的一个 .综合管廊工作区/的概念区域
J

其根本理念是囊括检修人员行走与工作区域和电

缆布置区域& 在本文的研究中& 工作区大小为#

C'E#"#C$K

A

J

如上文规律所述& 换气次数增大一

倍& 综合管廊在三种评价标准下& 温度平均降低

了
C'!AUJ

而壁面温度由
A#'#U

降低至
C!U

时&

温度平均降低了
CA'%EUJ

其中& 加风机工况在壁

面温度变化时&

C

总风量比例和
$'D

总风量比例的

温度降低幅度高于常规工况& 相比常规工况平均

降低
$'#IU

和
$'CUJ$'!

总风量比例工况则平

均升高
$'$AUJ

这一现象表明了局部通风方式的

散热潜力& 仅需常规风量的一半就可近似达到与

常规工况相同的换热效果
J

并且& 局部通风在局

部控制区域有很强的降温效果
J

在
C

总风量比例壁

面
C!U

时& 加装射流风机& 可以在相同区域多降

AD#
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低
#'!IU

& 这对于处理管廊电缆舱内的电缆接口

或者高温聚集区域是十分有利的
J

后续研究将继

续拓展工况& 加入风机直径& 风速& 安装位置等

方面的设置& 确定出局部通风方式的最优设置
J

A

!

结论

本文通过数值模拟结合实验验证的方法& 对
C

$$$K

跨防火分区管廊电缆舱进行了局部通风换热

研究& 分析了两类电缆舱在不同管廊总风量比例&

管廊壁面温度下的速度温度场及其形成规律& 所

得结论如下#

!

C

"在综合管廊内设置射流风机是一种行之有

效的局部降温方式
J

管廊全局风量会与射流风机

风量相互影响& 加大全局风量会降低射流风机处

换热效率$

!

#

"加设射流风机& 会中断电缆舱上部区域的

高温连续& 风机下方呈现三角状的局部低温区域
J

两类电缆舱之间的最大温差出现在大风量低壁温

工况& 此时局部通风电缆舱温度比常规电缆舱温

度低
#'!IU

$

!

A

"应用局部通风方法后& 电缆舱内降温幅度

增大
J

当壁面温度降低时&

C

总风量比例和
$'D

总

风量比例的局部通风工况降温幅度大于常规工况&

舱内温度比其平均低
$'#IU

和
$'CUJ

而
$'!

总

风量比例工况则平均升高
$'$AUJ

局部通风工况

引入风量与冷量远小于常规工况& 却能达到与其

相似的降温效果& 这充分体现出局部通风方法的

节能优势
J
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