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一侧出口受限的地下隧道自然通风散热数值研究
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【摘 要】 随着我国地铁和公路的不断发展，隧道逐渐成为连接城市交通动脉不可缺少的角色。自然通风散

热作为最经济的一种散热形式，在各类场合中均得到了最大程度的利用。针对一侧出口受限的内

存在发热源的地下隧道自然通风散热的进行了数值模拟分析，并对其温度场和速度场进行了描述。

结果表明：在一侧受限的地下隧道中，一个独立热源距离入口面距离较大时，更有利于隧道内热

量由入口处向外扩散；隧道内有两个独立热源时，功率比与高度比的变化对隧道内自然通风情况

下的对流传热热均有不同程度的影响。
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【Abstract】 With the constant development of subway and highways in our country, tunnels have gradually become the

indispensable role of connecting the urban traffic artery. Natural ventilation heat dissipation, as the most economical form of heat

dissipation, has been used to the greatest extent in all kinds of occasions. In this paper, the numerical simulation of natural

ventilation and heat dissipation in an underground tunnel with a limited outlet on one side and an internal heat source are carried out,

and the temperature and velocity fields are described. The results show that when the distance between an independent heat source

and the entrance surface is larger, the heat in the tunnel is more conducive to the outward diffusion from the entrance. When there

are two independent heat sources in the tunnel, the change of power ratio and height ratio has different influence on the natural

ventilation and heat dissipation of the tunnel.
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0 引言
针对全球变暖这一严峻问题，我国明确提出了

“双碳”政策。但在各类大型隧道中，相对封闭的

环境对于散热有着一定的要求。在所有散热措施

中，自然对流散热无疑成为最绿色环保的散热措

施，在必要的情况下可以有效根据外部环境的情况

进行有效散热。郭孝峰[1]针对有输电线路的电力隧

道的散热进行的实验和数值研究，给出了一种具体

的优化通风方案，具有一定的参考意义；杨冬[2]等

以红河州尼格隧道散热为背景，通过实测和模拟相

结合的方式对隧道自然通风散热进行的分析，认为

阴阳坡与纵坡会影响所带来的温差和风速会影响

隧道内的降温幅度；梅方晨[3]采用 SES软件对济阳

某有轨电车的隧道通风系统分正常工况和事故工

况进行了各个参数的验证，确立了控制模式的可靠

性；曾臻[4]等以沙坪坝站为研究对象，搭建自然通

风模型实验台，通过分析设立的各工况实验数据，

认为合理设置车站出入口的数量可以有效利用自
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然风量进行节能，并对过渡季节通风系统的运行设

计提供了依据；胡康[5]等采用计算流体力学软件对

带有电缆的地下隧道的通风散热效果进行分析，提

出增强散热效果不仅依靠通风系统，也应调整隧道

内电缆的布置位置的建议；陈柳[6]等通过实验分析

了壁温、风速和入口温度等因素对传热系数的影

响，并分析得出了矿井巷道对流换热的实验关联

式；针对地下隧道的通风系统，工程师和专家们通

过模拟和实验针对两端均有开口的地下隧道以及

地铁站等进行了实测和模拟来分析通风散热的效

果，而针对一侧受限的隧道内的自然通风相关研究

较少，如在建隧道，有障碍物的地下管廊等，且除

强迫对流换热外，自然通风散热应用效果与方式待

进一步研究，本文以实际情况为背景，建立了一侧

受限的圆柱断面隧道的三维模型，研究在自然通风

条件下，其内部存在发热源时的对流传热的规律。

1 研究方法

1.1 基本假设

针对一侧出口受限的隧道内自然通风条件下

的对流传热问题，本文设置的物理模型如图 1所

示，隧道几何模型为一水平放置的圆桶形腔体，且

一侧竖直壁面与大气相连，内部根据实际条件设置

不同的热源，腔体壁面为刚性壁面，且满足无滑移

边界条件，隧道断面直径为 D=7m，高为 H=15m，

内置热源长为 l，宽为 w，高为 h，热源中心与开

口距离为 d，对于自然对流传热问题，其空气的密

度必然为可变的，所以选用最为广泛应用的标准

k-ε模型，可靠且收敛性好。

图 1 物理模型

Fig.1 Physical model

1.2 计算域与网格划分

首先，在建模过程中，固体与空气域应采用布

尔运算减法进行分离，才能够保证在Mesh中热源

与空气流固耦合面的建立，并将各热源的物理模型

与空气域的物理模型合并为同一部分，在本次开口

模型的绘制过程中，将其放置于一个十倍自身的空

气域中。

其次，划分网格时，对流体部分网格与固体部

分网格进行了分批次划分，如此保证进入 FLUENT

后流体与固体可被识别为不同区域，由于 FLUENT

可自定义 wall和 wall shadow双面网格，所以这两

部分区域的网格的交界可不共节点，从而计算时可

分属不同的区域，用导热方程对固体区域进行求

解，用连续性方程、动量方程和能量守恒方程对流

体区域进行求解。

为提高计算精度，又能节省计算时间，对体积

较小的热源采用结构化网格划分，针对隧道壁面及

外部空气区域采用非结构化网格划分，网格由内向

外依次变疏，如图 2所示。

图 2 网格划分示意图

Fig.2 Grid diagram

针对同一工况选择了不同的网格数进行了数

值研究，并监测了隧道入口处圆心温度，结果如表

1所示，最终选择数值计算的网格数为 878148。

表 1 网格无关性验证

Table 1 Grid independence verification

网格数 圆心温度/K

462 664 302.126

718 404 302.216

878148 302.133

101 9800 302.159

1.3 边界条件与初始条件

热源设置为源项，壁面设置为第三类边界条

件，开口处与外部空气连接，与空气接触的壁面设

置为耦合壁面，开口面设置为压力出口，绝对压力

设置为大气压，柱形隧道内初始条件为：F=0，

U=V=W=0，热源表面为恒热流密度加热，初始温

度为 300K。

1.4 求解器设置与收敛条件判断

N-S方程的高度非线性会导致求解过程的不稳

定，对于自然对流换热的计算，本文的空气模型选

择了 Boussinesq假设模型，在一定程度上进行了简
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化，在空气密度变化非常小的同时，保留浮升力项

的密度差带来的驱动力，即在重力项的计算中只保

留密度随着温度的变化，重力方向为 y轴负方向，

取 g=-9.8m/s2。

进入 FLUENT计算之前，需打开双倍精度模

式，以适应自然对流中密度和温度变化非常小的情

况，热膨胀系数α设置为 0.0035，Pr=0.7，随后进

行非稳态计算 30s，选择一阶时间隐式格式，根据

时间步起始时刻的温度速度迭代计算处时间步终

了时刻的温度速度，选取时间步长为 1s，一个时间

步内迭代计算 20次，残差设置为 1e-8，保证一个

时间步内必须迭代至 20次，得到在此时间步内的

真解。

2 模拟结果与分析
2.1 独立热源对隧道自然散热的影响

2.1.1 温度与速度云图

如图 3 所示，隧道的几何尺寸为 H=15m，

D=7m，热源尺寸为 l=1m，w=1m，h=3m，工况Ⅰ、

Ⅱ、Ⅲ热源与入口面的距离分别为 d=4m，d=7m，

d=10m，热源功率设置为 0.3W/cm²，截取τ=10s时

的速度云图及温度云图，如图 3所示，热源周围被

加热的空气先到达隧道顶部后向周围扩散，在入口

处冷空气从入口处下方流入，热空气从隧道顶部流

出，流出后因隧道外冷空气黏滞力的阻挡，流速逐

渐降低。随着 d的增加，热源上方高温区域逐渐变

大，入口处空气流速降低，封闭侧空气温度变高，

自然对流换热的程度更加剧烈。

（a）工况Ⅰ

（b）工况Ⅱ

（c）工况Ⅲ

图 3 热源与入口距离不同时隧道内 xy截面温度分布云图与速度矢量图

Fig.3 Temperature distribution nephogram and velocity vector diagram of xy section in tunnel with different distance

between heat source and inlet
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2.1.2 入口处散热量分析

为了更直观的比较自然对流换热的程度，计算

过程中对隧道入口面的传热量进行了监测，并对其

占总传热量的比例进行了对比分析，如图 4所示。

在散热刚开始发生时，工况Ⅰ与工况Ⅱ的壁面散热

稍有延迟，随着时间的推移，封闭侧与入口侧处热

量增加。对于隧道自然通风对流换热，入口处传热

量比重的增大表明散热优势的增加。工况Ⅲ入口处

传热量占比对比工况Ⅰ、Ⅱ在 15s之内稍显弱势，

后由于隧道内空气流速逐渐加快，增长幅度快速提

高并超越工况Ⅰ、Ⅱ，散热逐渐以入口处对流换热

为主，但由于前期占比不占优势，热量更多的积聚

于壁面，实际情况中可在此前期时间内进行强迫对

流辅助散热，更有利于热量的发散。

图 4 各工况入口面传热量占总传热量百分比

随时间变化图

Fig.4 The percentage of inlet surface heat transfer in

total heat transfer over time

2.2 双热源对隧道自然散热的影响

在讨论隧道内仅有单独热源的自然散热情况

后，针对隧道内热源分散，且热源几何尺寸大小和

功率不同的情况继续进行了模拟计算。

2.2.1 热源高度比不同时隧道入口处散热对比分析

在本次数值计算中，模型设置了三种工况，隧

道与热源几何尺寸与 2.1.1相同，隧道内设有两个

热源，靠近入口处的热源与入口距离 d=4m，两热

源间距为 5m，隧道内入口侧热源与封闭侧热源高

度比为 1:2和 2:1以及 1:1分别为工况Ⅰ、工况Ⅱ、

工况Ⅲ，由图 5可见，随着时间推移，三种情况入

口处散热能力均呈稳步增长趋势，在τ=30s时，工

况Ⅰ入口处散热量占比为 37.9%，对比工况Ⅲ入口

处散热量占比增长 28%，入口处散热量占比增长幅

度明显占有优势，此时的隧道内其他壁面负担的热

量更小，热量从入口处集中发散的越多，隧道内部

积聚热量减少，可有效延长各发热元件的寿命。

图 5 各工况入口面传热量占总传热量百分比

随时间变化图

Fig.5 The percentage of inlet surface heat transfer in

total heat transfer over time

2.2.2 热源功率比不同隧道入口处散热对比分析

图 6 各工况入口面传热量占总传热量百分比

随时间变化图

Fig.6 The percentage of inlet surface heat transfer in

total heat transfer over time

针对 2.2.1小节中的工况Ⅲ，本小节对模型进

行了热源功率的调节，继而观察隧道入口面自然通

风对流换热的强弱。本次计算设置了三种工况，隧

道与热源几何尺寸与 2.1.1节相同，高发热量热源

功率设置为 0.6W/cm²，低发热量热源功率设置为

0.3W/cm²，隧道内入口侧热源与封闭侧热源功率

比为 1:1和 1:2以及 2:1分别为工况Ⅰ、工况Ⅱ、

工况Ⅲ。如图 6所示，工况Ⅲ在τ=10s内入口处散

热量占比最大，在τ=10s后由于热量的增加，空气

流速加快，工况Ⅱ入口处散热量逐渐增加至与工况

Ⅲ相同，在τ=30s时，工况Ⅱ入口处散热量占比为

33.2%，对比工况Ⅰ入口处散热量占比增长 14%，
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且工况Ⅱ、Ⅲ相对于工况Ⅰ均有明显的优势，说明

隧道内热源发热功率不同时，可以提高入口处对隧

道内的热量传递效率，且改变热源位置对最终入口

处散热量占比影响不大，但工况Ⅱ对比工况Ⅲ在

10s内由入口散失热量占比较小，存在热量积聚的

现象，前期隧道内热量与工况Ⅰ相同均为隧道壁面

承担，不利于各发热元件的散热，则工况Ⅲ自然对

流传热效果最佳。

3 结论
本文通过对一侧受限的隧道自然通风情况下

对流传热进行了模拟计算，观察了温度场与速度场

的分布规律，并对通过入口面的散热量进行了分

析，结论如下：

（1）一侧受限的隧道内入口处形成了热空气

从入口处顶部流出，冷空气从底部流入的散热形

式，且随着 d的增加，在入口处的冷热空气的换热

程度会更加剧烈；

（2）通过对隧道入口面的传热量进行监测，

由于热量充分扩散，入口面空气自然对流传热变得

更加剧烈，工况Ⅲ的入口面传热量占比随着时间的

增加逐渐增大。

（3）当隧道内有双热源散热时，改变两个热

源的高度和功率都会影响入口处热量的传递，在热

源高度比发生变化时，工况Ⅰ入口处散热量占比随

时间变化趋势明显优于其他两种工况，且工况Ⅰ与

工况Ⅲ对比，入口处散热量占比增长 28%，能有效

减轻壁面热量负担；

（4）当热源功率比发生变化时，工况Ⅱ与工

况Ⅲ隧道入口面的散热量占比在10s后变化趋势相

近，且明显优于工况Ⅰ，其中工况Ⅲ对比工况Ⅰ入

口处散热量占比增长 14%，但由于工况Ⅱ在前期入

口处散热量较工况Ⅲ小，存在热量积聚的现象，则

工况Ⅲ为最佳工况。
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