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综合管廊地埋管换热器的全年运行特性分析
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【摘  要】  建立综合管廊地埋管换热器的二维非稳态传热数理模型，并以寒冷地区的城市西安为例，通过模

拟计算得到管廊内地埋管埋设的管长和管间距的最优组合，即管间距为 0.75m，管长为 67m。采

用最优间距和管长的组合对地埋管换热器进行了全年周期的模拟计算，得出结论如下：供冷期内，

地埋管的单位管长换热量变化范围为 170～210W/m，采暖期内，地埋管的单位管长换热量变化范

围 125～170W/m；管廊混凝土结构的顶板、侧壁及底板的温度变化趋势不一致，距离地面越近则

受到地表气温的影响越大；全年运行过程中，有地埋管运行时管廊内空气的出口温度与无地埋管

运行时的差值最大为 1.3℃，可见地埋管在管廊壁面内长期运行时对管廊内空气温度造成的影响很

小，且不会对管廊内的通风系统造成影响。
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Annual Operation Characteristic Analysis of Buried Pipe Heat Exchanger in Utility Tunnel
Li Siru  Yuan Yanping  Cao Xiaoling  Sun Liangliang  Xiang Bo

( School of Mechanical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu, 610031 )

【Abstract】  A two-dimensional unsteady heat transfer mathematical model of the buried pipe heat exchanger in utility tunnel is 

established. Taking Xi'an in cold area as an example, the optimal combination of the buried pipe length and the pipe spacing in 

utility tunnel is obtained by simulation calculation, that is, the pipe spacing is 0.75 m and the pipe length is 67 m. The result shows, 

during the cooling period, the change range of heat flux of unit pipe is 170-210 W/m, while the change range during the heating 

period is 125-170 W/m. The temperature variation trend of concrete roof, side wall and floor of concrete structure of utility tunnel 

is not consistent. The closer the concrete is to the ground, the greater the influence of surface temperature on concrete is. During the 

whole year's operation, the maximum difference between the outlet temperature of air in utility tunnel with buried pipes and that 

without buried pipes is 1.3 C, It turns out that the long-term operation of buried pipes in the concrete structure has little effect on 

the air temperature in utility tunnel, and has no effect on ventilation system in utility tunnel.
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0  引言

二十一世纪初，由于节省地下空间，且绿色无

污染的优点，能源地下结构在国内逐渐得到研究和

运用。能源地下结构是由传统地源热泵技术引申而

来的一种崭新的建筑节能技术，它的原理是将地埋

管直接埋入地下建筑结构内，与地下工程部分结构
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一起形成地下换热器，进而吸收地下工程内及其围

岩的热量供地上建筑使用[1]，系统运行更加稳定，

且维修费用低。

目前能源地下结构主要有四种类型：能源桩、

能源连续墙、能源隧道和能源管廊。

2008 年，J Gao[2]等对能源桩中埋管内的布置

形式以及管内流体流速进行了换热能力的比较分

析，其中埋管形式包括 W 型、单 U 型、双 U 型和

三 U 型，流速依次为低速、中等速度以及高速，

研究得出了中等流速下的 W 型管的换热效果是最

高的并将其投入了运用。2009 年，D Adam 等[3]从

地埋管的换热量和成本这两个方面对地下连续墙

内埋管的间距进行了优化，提出了针对 LT44 电厂

几何、经济条件下的最佳地埋管间距。2012 年，

张国柱等人[4]通过在寒区公路隧道中的岩土热响应

试验对寒区能源隧道内地埋管的入口水温、流体流

速及管间距进行了影响因素分析；之后，夏才初等

人[5]在此基础上对寒区能源隧道内地埋管的管间距

进行了优化分析，得到了最优埋管间距区间：0.5～
0.8m。同年，谈昊晨[6]分析了土层热物性、埋管间

距和布置方式对垂直埋管换热器换热的影响作用。

2014 年，Duncan P Nicholson 等人[7]对英国横贯铁

路工程进行了详细的能源隧道的系统设计，其中包

括地埋管的管径、在隧道衬砌内布置的管间距、布

置形式以及成本等参数的设计计算，并给出建议：

为了减小隧道内自然灾害对地埋管换热器的影响，

地埋管在隧道衬砌内埋设的位置最好距离隧道内

壁 200mm 以上。2016 年，刘胜[8]对围岩热物性对

隧道衬砌热交换器换热特性的影响进行了研究分

析，得出了以下结论：围岩比热容的增加有助于增

加地埋管的换热量，但是其影响具有时效性，建议

地埋管换热器采用间歇运行模式。

2013 年至 2016 年，青岛理工大学的赵蕊[9]和

孙福杰[10]分别对隧道内的毛细管换热器进行了长

期的模拟计算，但是均将围岩的温度视为定值，且

能源隧道与能源管廊虽然均为能源地下结构，但由

于建筑功能的差异性，研究成果也不一定具有普适

性，因此应当针对管廊混凝土结构内的地埋管换热

器进行全年周期的研究分析。

1  系统构成
综合管廊地埋管换热系统是由地埋管换热器、

分水管、集水管、热泵机组及与用户相连的供回水

管道组成，系统原理如图 1 所示。其中地埋管换热

器是将地埋管埋设在综合管廊四壁的混凝土结构

内组成的地下换热器。

系统夏季时通过地埋管吸收管廊围岩的冷量，

并在综合管廊内设置能源站，能源站内设置热泵机

组，通过热泵机组将冷量提升后为建筑供冷，冬季

则吸收热量为周围建筑供热。由于地埋管埋设在管

廊混凝土结构中，因此系统运行更稳定可靠，且维

修费用低。

与用户相连供回水管

能源站

分水管

热泵机组

综合管廊

地埋管

集水管

图 1  综合管廊地埋管换热系统原理图

Fig.1  Schematic of GSHP in utility tunnel

2  地埋管换热器数理模型的建立 
本文建立了地埋管内流体传热模型、管廊内空

气传热模型及混凝土和土壤的耦合传热模型。地埋

管内流体传热模型与混凝土、土壤传热模型通过地

埋管内壁的第三类边界条件耦合；管廊内空气传热

模型与混凝土、土壤传热模型通过管廊内壁的第三

类边界条件进行耦合。

2.1  地埋管换热器物理模型的建立

由于地埋管与综合管廊的混凝土结构及土壤

的换热是一个复杂的过程，为简化其传热模型，做

出以下假设：

（1）地埋管内流体流速恒定，且流体温度仅

沿轴向变化，径向温度分布一致；

（2）地埋管、管内流体、管廊内空气、现浇

混凝土结构及土壤的物性参数不随温度变化；

（3）忽略地埋管和综合管廊混凝土结构及混

凝土和围岩之间的接触热阻；

（4）不考虑热湿迁移的影响，认为土壤的传

热为纯导热问题。
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基于以上假设，取综合管廊的一个舱室进行研

究，管廊位置取地下三米深度，在舱室顶板、侧壁

及底板的混凝土结构内分别布置 25mm 的地埋管，

管间距为 0.5m，模型示意图如图 2 所示。

3m

3m

2.8m

0.3m

x
y

混凝土结构

对称边界

地面：对流换热边界条件

0.3m

地埋管

0.3m

1.3m 3.5m

对称边界

土壤

绝热边界

地下9.4m土壤：恒壁温边界条件

图 2  地埋管换热器传热物理模型示意图

Fig.2  Physical model of ground heat exchanger

2.2  地埋管换热器传热数学模型

2.2.1 土壤及混凝土传热数学模型

将混凝土和土壤的传热视为纯导热过程，其传

热的控制方程为如式 1、2 所示，模型的边界条件

设置如图 2 所示。

               （1）
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式中，T 为温度，℃；t 为时间，s；为密度，

kg/m3；c 为比热容，J/(kg·K)；为导热系数，

W/(m·K)；s 代表土壤；h 代表混凝土。

2.2.2 地埋管内流体传热数学模型

将地埋管内流体分成若干个微元体，每个微元

体长度为 dx。地埋管内微元体的能量守恒方程如

下[11]。
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（3）
式中，x 为沿地埋管轴向的距离，m；t 为时间，

s；pg 为地埋管横断面周长，m；hw 为流体与管壁

的对流换热系数，W/(m2·K)；w 为流体的密度，

kg/m3；Ag为地埋管的横截面积，m2；cw为流体的

定压比热，J/(kg·K)。
将上述方程等号右侧部分视为源项，得到离散

方程形式为：
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2.2.3 管廊内空气传热数学模型

管廊内空气传热数学模型与地埋管内流体传

热模型原理一致，区别之处在于管廊内有管线会散

热，因此空气传热模型在地埋管传热模型的基础上

增加了内热源项 Q，离散方程这里不再赘述。

2.3  计算参数

2.3.1 综合管廊内空气风速的确定

根据 GB 50838—2015《城市综合管廊工程技

术规范》第 7.2.2 条规定[12]，“综合管廊的通风量应

符合下列规定：一般舱室正常通风次数不小于 2 次

/h，天然气管道舱正常通风换气次数不应小于 6 次

/h”，这里选取最低通风次数 2 次/h。取 50m 长度

的管廊作为研究对象，通过公式（5）计算得到管

廊内空气风速为 0.028m/s。

                       （5）g g
a

g 3600
n V

v
A






式中，va 为管廊内空气的风，m/s；ng 为管廊

的通风次数，h-1；Vg 为管廊的内体积，m3；Ag 为

管廊的横截面积，m2。

2.3.2 综合管廊舱室散热量计算

综合管廊是用于容纳各种类型工程管线的地

下隧道空间，可容纳电力、通信、供热、给排水、

燃气等管线，而各种管线在运行时会散发一定热量，

从而升高管廊内的气温。在不同类型的舱室内，电

力管道及热力管道的散热量相对较高，下面对电缆

舱及热力舱的散热量进行计算。

（1）电缆舱

选取上海某综合管廊的电缆舱作为研究对象，

舱室内共布置 10 回 110kV 电缆，分层布置在电缆

舱两侧，如图 3 中右侧舱室所示。取 110kV 电缆

热流量近似为 18W/m2[13]，将 10 回电缆等效为 10
个半径为 160mm 的圆柱体，根据文献[14]，电缆

单位长度热流量为：
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                        （6）lQ n A q  

式中，Q 为电缆散热量，W；n 为电缆数量；Al

为单根电缆表面积，m2；q 为单位面积的单根电缆

散热量，W/m2；

根据上式计算得到电缆舱内管线单位长度的

散热量 Q 为 181W/m。

电缆

自用电力

热力管道

自用信息自用信息

综合管廊

热力舱 电缆舱

自用电力

地埋管

图 3  不同舱室布置示意图

Fig.3  The arrangement of different cabins

（2）热力舱

热力舱中的热力管道主要包括热水管道、蒸汽

管道等，此处假定热力舱内有两根 DN800 预制聚

氨酯保温热力管道，布置方式如图 3 中左侧舱室所

示。根据 GB 50838—2015《城市综合管廊工程技

术规范》第 6.5.3 条规定[12]，“管道及附件保温结构

的表面温度不得超过 50℃”，因此取管道表面温度

为极限温度 50℃。

将空气与热力管道的传热过程视为纵掠平壁

对流换热，取舱内通风次数为 2 次/h，即空气流速

为 0.028m/s，计算得到单位长度热力舱内管道的散

热量为 11.5W/m。

由上述计算可看出，电缆舱内管线的散热量远

高于热力舱的散热量，因此采用电缆舱的散热量进

行后续的计算。

2.3.3 材料的物性参数

计算中所用到材料的物性参数如表 1 所示。

表 1  材料物性参数

Table 1  Physical parameters of materials

材料 密度
/kg·m-3

比热
/J·kg-1·K-1

导热系数
/W·m-1K-1

土壤 1985 1190 1.76
混凝土 2400 840 2.8

PE 管 1230 1510 0.35

2.3.4 土壤初始温度

由于综合管廊位于地下三米左右的深度，处于

地下变温带内，即会受到地表太阳辐射等气候因素

的影响，所以在土壤初始温度设置时需考虑温度分

层现象。本文以寒冷地区西安的夏季工况为例，通

过不同深度处土壤的计算公式[15]计算得到不同深

度处的土壤温度如表 2 所示。

表 2  夏季西安土壤温度分布

Table 2  Soil temperature distribution of Xi'an in summer

土壤深度/m 夏季土壤初始温度/℃
0-1 28.2
1-2 24.2
2-3 20.8

3-6.4 17.0
6.4-9.4 14.6

2.4  求解方法

利用 GAMBIT 软件建立地埋管内流体、管廊

内空气与混凝土结构及土壤耦合换热的二维物理

模型，并利用对称的边界条件对其进行简化，计算

以有限体积法为基础，使用软件 Fluent 6.3.26进行。

土壤及混凝土传热的能量及动量方程均采用二阶

迎风格式进行离散，采用 Standard 进行压力校正，

压力速度耦合采用 PISO 算法。

管内壁温度

T时刻舱内空气平均温度

UDF-舱内微元体能量守恒离散方程

UDF

UDF-管内微元体能量守恒离散方程

hw

管内壁边界条件

舱内空气各节点温度

提取T+△t

时刻管内壁

温度

UDF

管内流体各节点温度

ha

提取T+△t
时刻管廊

内壁温度

结合FLUENT物理模型

T时刻管内流体平均温度

管廊内壁温度

管廊内壁边界条件

管壁、管廊壁面、
混凝土及土壤的导热计算

第三类边界条件第三类边界条件

图 4  计算流程图

Fig.4  Flowchart of calculation

将地埋管内流体传热数学模型、管廊内空气传

热数学模型及混凝土和土壤的传热数学模型进行

耦合计算，具体计算过程如图 4 流程图所示。通过

网格无关性验证和时间步长无关性验证分别确定

网格数量为 371134，时间步长为 20s。
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2.5  模型验证
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图 5  地埋管出口水温对比

Fig.5  Comparison of outlet water temperatures

以张国柱在布置有地埋管的寒区隧道中所做

岩土热响应实验[4]的数据来验证本研究中数值计算

方法的准确性。按照其实验条件，分别计算地埋管

内流体进口水温为 18℃和 20℃的工况，得到流体

的出口水温，并将其与实验中流体的出口水温进行

比较，拟合情况如图 5 所示。

从图 5 中可看出在不同的进口水温工况下，随

着运行时间的增加，模拟值与实测值逐渐接近，系

统运行 18h 以后，模拟值与实测值的误差小于 1%，

证实了本研究中数值模拟方法的准确性。

而在系统运行初期，地埋管出口水温的模拟值

与实测值误差较大，造成误差可能的原因如下：

（1）模拟计算中未考虑隧道内复合式防水板

的隔热效果对地埋管换热器的限制作用，因此在运

行初期模拟计算的地埋管出口水温比实验值低；

（2）模拟计算中忽略了地埋管与隧道初衬之

间的接触热阻，因此模拟工况下地埋管的进出口温

差比实验工况要大。

3  地埋管换热器全年运行特性分析
3.1  计算参数确认

3.1.1 管长和管间距最优值的确认

地埋管布置的疏密程度和地埋管的长度都会

直接影响到其换热能力，一般来说管间距越大，单

根地埋管的单位管长换热量则越大；而随着管长的

增大，地埋管的单位管长换热量呈现先增大后减小

的趋势。本文将地埋管的管间距和管长进行组合优

化，采用管外径为 25mm 的 PE 管，取总长 600m

的地埋管，即总换热面积为 47m2，选取合适的管

间距和管长组合如表 3 所示，并在相同的工况下进

行模拟计算。

表 3  地埋管管间距和管长优化组合

Table 3  The combination of pipe spacing and length

地埋管间距/m 地埋管管根数 地埋管管长/m
0.25 24 25
0.50 12 50
0.75 9 67
1.0 7 86
1.25 6 100

（1）地埋管的换热性能

将各管间距和长度的地埋管组合进行为期 15
天的模拟计算，得到地埋管的单位管长换热量随地

埋管间距的变化情况如图 6 所示。

从图中可以看出，随着运行时间的增加，在相

同的地埋管换热面积下，随着管间距的增大，亦即

地埋管管长的增加，地埋管的单位管长换热量是逐

渐增大的。地埋管管间距值分别为 0.25m、0.5m、

0.75m、1.0m 和 1.25m 时，两个相邻点之间的地埋

管单位管长换热量的差值依次为 41.77W/m，

14.52W/m，4.84W/m 和 0.42W/m，可以看出地埋

管间距和管长的增大对地埋管单位管长换热量的

增强效果是逐渐减弱的。从图 6 中可看出，当地埋

管间距大于 0.75m 以后，曲线出现明显的拐点，地

埋管换热量的增长速率明显减慢，而且随着管间距

的不断增大，单位长度管廊内埋设得地埋管根数减

少，经济性变差，因此不能无限增大地埋管的间距。
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Fig.6  Variation of heat flux of unit pipe with pipe spacing

（2）管廊内气温变化

不同管长和管间距组合下，管廊内空气的出口
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温度如图 7 所示。
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图 7  空气出口温度随时间的变化

Fig.7  Variation of air outlet temperature with pipe 

spacing

从图 7 中可以看出，随着地埋管间距的不断增

大，管廊内空气的出口温度逐渐降低。这是由于地

埋管间距越小，管廊内壁温度升高的就越快，且达

到稳定后的温度越高，因此混凝土结构对管廊内空

气的冷却效果则较差，从而空气出口温度偏高，反

之亦然。

综合以上两个参数，可见随着地埋管管间距和

管长的增大，地埋管的单位管长换热量逐渐增大，

管廊内空气的出口温度逐渐降低，地埋管换热表面

积可以进行组合优化，这里选取管间距为 0.75m，

管长为 67m 为最优组合。

3.1.2 运行参数的设置

本章在之前得出的管长和管间距最优值的基

础上，对综合管廊地埋管换热器进行全年周期内的

模拟计算，探究全年不同运行阶段地埋管的换热性

能、围岩温度场的变化以及地埋管在混凝土内运行

对管廊内气温的长期影响。地埋管换热器采用 1:1
的启停比进行全年四个不同运行阶段的模拟计算，

同时为了更直观地观察地埋管的运行对管廊围岩

的温度场和管廊内空气温度所造成的影响，选取对

照组——供冷期和采暖期内无地埋管进行换热的

工况进行对比分析。

各参数设置见表 4[16,17]，并分别在管廊顶板、

侧壁和底板外壁中心设置测点，监测全年四个运行

阶段内不同位置处混凝土的温度变化情况。

表 4  运行参数设置

Table 4  Running parameter setting

季节 月份 天数
气温
/℃

地埋管进

口水温/℃
供冷期 6.16-8.31 77 25.3 38
过渡期 1 9.1-11.14 74 16.7 ——
采暖期 11.15-2.28 106 2.5 3
过渡期 2 3.1-6.15 107 14.2 ——

3.2  供冷期运行特性分析

3.2.1 地埋管的换热性能
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图 8  地埋管出口水温和换热量随时间的变化

Fig.8  Variation of outlet water temperature and heat flux 
of buried pipe with time

从图 8 中可以看出，在制冷工况下，地埋管的

出口水温随运行时间的增加逐渐升高，增长趋势逐

渐减缓。同时，随着运行时间的增加，地埋管的单

位管长换热量逐渐降低但降低的速率逐渐减小，供

冷期结束时，地埋管换热器单位管长换热量为

170W/m。

3.2.2 混凝土的温度

供冷期内不同位置处混凝土外壁的温度随时

间的变化曲线如图 9 所示。
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Fig.9  Variation of outer wall temperature of concrete 
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从图 9 可以直观地看出供冷期内各位置处混
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凝土的温度均成升高趋势，且管廊顶板外壁温度的

升高幅度显然大于侧壁和底板。供冷期结束后，管

廊顶板外壁测点温度为 28.63℃，侧壁和底板外壁

温度依次为 27.04℃和 26.20℃，顶板温度比侧壁高

1.59℃，比底板温度高 2.43℃。这是由于顶板位于

地下 3m 深度，周围土壤温度较高，因此降温效果

较差，顶板的温度较高；而底板位于地下 6.4m 的

深度，虽未达到恒温带，但是周围土壤温度较低，

对混凝土的降温效果较好，因此管廊外壁温度较低，

而管廊侧壁的温度则介于顶板和底板之间。

3.2.3 管廊内的空气温度

图 10 为供冷期内管廊混凝土结构中有地埋管

和无地埋管运行工况下综合管廊内空气出口温度

的对比。
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图 10  管廊内空气出口温度随时间的变化

Fig.10  Variation of air outlet temperature with time

从图 10 可以看出管廊内空气的出口温度是随

运行时间的增加逐渐升高的。这是由于在系统运行

之初，混凝土的温度低于管廊内被管线加热后的空

气温度，所以混凝土是为管廊内空气降温的。当管

廊混凝土结构内有地埋管运行时，混凝土结构被地

埋管加热，其温度随着运行时间的增加而逐渐升高，

所以混凝土为管廊内空气降温的效果逐渐减弱，因

此空气出口温度逐渐升高。

而当管廊内无地埋管运行时混凝土的温度相

对较低，所以为管廊内空气降温的效果相对较好，

因此空气的出口温度也相对较低，比较如图 10 中

所示，供冷期运行结束后有地埋管运行时的空气出

口温度比无地埋管运行时高 1.3℃。

3.3  过渡期 1—秋季运行特性分析

3.3.1 混凝土温度变化

秋季恢复期内，三个不同位置处管廊外壁的温

度变化曲线如图 11 所示。从图中可以看出，混凝

土的温度均随运行时间的增加逐渐降低。秋季围岩

恢复之初管廊顶板外壁测点温度为 28.6℃，恢复结

束后温度降为 18.8℃，降幅为 9.8℃，侧壁和底板

的温度降幅依次为 7.1℃和 6.8℃。

0 10 20 30 40 50 60 70 80

18

20

22

24

26

28

30

管
廊

外
壁

温
度

/℃

运行时间/d

顶板
侧壁
底板

图 11  管廊外壁温度随时间的变化

Fig.11  Variation of outer wall temperature of concrete 

with time

从图 11 可看出顶板、侧壁和底板的温度变化

趋势是不一致的，顶板的下降速率明显大于侧壁和

底板，而初始温度值又高于顶板和侧壁，因此曲线

存在交叉。这是由于夏季运行结束时管廊顶板的温

度是最高的，底板的最低，秋季恢复期内，地表的

空气温度降低，因此受空气温度影响最大的顶板的

温度下降幅度最大，且秋季结束后温度最低。而秋

季恢复结束后管廊底板的温度低于侧壁，这是由于

底板的位置虽然远离地表空气，但是靠近地下常温

带，常温带内土壤的温度低于供冷期内被地埋管加

热后混凝土的温度，因此为混凝土底板起到了快速

降温的作用。综合上述两条原因，由于未能得到较

好的降温，因此管廊侧壁的温度下降的较慢且最终

温度最高。

3.3.2 管廊内空气温度变化

秋季恢复阶段内，地埋管不运行，围岩温度得

以恢复，管廊内空气出口温度的变化情况如图 12
所示。
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图 12  空气出口温度随时间的变化

Fig.12  Variation of air outlet temperature with time
从图 12 中可看出，过渡期 1—秋季内管廊内

空气的出口温度随运行时间的增加逐渐降低。这是

由于秋季时管廊内空气温度较低，而管廊的混凝土

结构经过夏季地埋管的加热后温度较高，所以管廊

内空气被混凝土加热。而随着围岩恢复时间的增加，

混凝土中的热量逐渐传给周围土壤，温度逐渐降低，

因此为管廊内空气加热的效果逐渐减弱，空气出口

温度逐渐降低。

有地埋管运行时，由于夏季地埋管运行时混凝

土及围岩蓄存了一定的热量，秋季运行时混凝土的

温度高于无地埋管运行时的温度，混凝土对空气的

加热作用也就大于无地埋管运行的对照组，因此管

廊内空气的出口温度较高，秋季恢复结束后有地埋

管运行时的空气出口温度比无地埋管运行时高 0.6
℃。

3.4  采暖期运行特性分析

3.4.1 地埋管的换热性能

图 13 为采暖期地埋管的出口水温和单位管长

换热量随时间的变化曲线图。
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图 13  地埋管出口水温和单位管长换热量随时间的变化

Fig.13  Variation of outlet water temperature and heat 
flux of buried pipe with time

由图可见，地埋管换热器运行过程中，地埋管

的出口水温和单位管长换热量均随着运行时间的

增加逐渐降低，降低的趋势随时间的增加逐渐减缓，

运行至冬季结束时，地埋管换热器单位管长换热量

为 127W/m。

3.4.2 混凝土温度变化
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Fig.14  Variation of outer wall temperature of concrete 

with time

从图 14 中可以直观地看出管廊顶板外壁温度

下降的幅度明显大于侧壁和底板，采暖期运行结束

时，管廊顶板、侧壁和底板外壁测点的温度分别

为 8.52℃，10.41℃和 10.85℃，顶板温度比侧壁低

1.89℃，比底板温度低 2.33℃。这种差距产生的原

因与供冷期一致，采暖期内，地表空气温度很低，

而管廊的混凝土结构距离地面越近则受地表气温

影响越大，所以管廊顶板温度的下降幅度依次大于

侧壁和底板。

3.4.3 管廊内空气温度变化
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Fig.15  Variation of air outlet temperature with time

从图 15 中看出，管廊内空气的出口温度是随
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运行时间的增加逐渐降低的，且温度低于无地埋管

运行时的空气出口温度。这是由于采暖期内空气温

度很低，而混凝土的温度相对较高，管廊内空气是

被混凝土加热的。但随着运行时间的增加，混凝土

温度不断降低，为空气的加热作用逐渐减弱，所以

空气出口温度逐渐降低。

而有地埋管运行时地埋管会释放冷量使混凝

土的温度低于无地埋管运行时的温度，所以有地埋

管运行时混凝土为管廊内空气的加热作用较弱，空

气出口温度低于无地埋管运行时的空气出口温度，

采暖期结束时有地埋管运行时管廊内空气的出口

温度比无地埋管运行时低 0.6℃。

3.5  过渡期 2—春季运行特性分析

3.5.1 混凝土温度变化

图 16 为过渡期 2—春季时不同位置处混凝土

外壁测点的温度变化曲线。
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Fig.16  Variation of outer wall temperature of concrete 

with time

从图 16 可以看出，春季恢复结束后，管廊不

同位置处外壁的温度逐渐升高。这是由于春季空气

的加热作用使土壤温度得到恢复，而不同位置处外

壁温度升高的速度不同，其中顶板大于侧壁大于底

板。这是由于管廊的顶板位置更靠近地表，受空气

温度的影响最大，因此在春季时温度升高地最快，

反之，底板则最慢，侧壁介于两者之间。

3.5.2 管廊内空气温度变化
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Fig.17  Variation of air outlet temperature with time

从图 17 中可看出，过渡期 2—春季内管廊内

空气的出口温度随运行时间的增加逐渐升高。这是

由于春季时空气温度较高，而管廊的混凝土结构经

过冬季地埋管吸收热量后温度较低，所以管廊内空

气被混凝土降温。而随着围岩温度逐渐升高，混凝

土逐渐吸收周围土壤和地表空气的热量，温度逐渐

升高，因此为管廊内空气降温的效果逐渐减弱，空

气出口温度逐渐升高。

有地埋管运行时，由于冬季运行时混凝土及围

岩蓄存了地埋管的冷量，春季运行时混凝土的温度

低于无地埋管运行时的温度，混凝土对空气的降温

作用也就大于无地埋管运行的对照组，因此管廊内

空气的出口温度也就相对较低，春季恢复结束后有

地埋管运行时管廊内空气的出口温度比无地埋管

运行时低 0.4℃。

4  总结
本文建立了综合管廊地埋管换热器的二维非

稳态传热数理模型，并通过数值模拟计算得出了当

前工况下地埋管换热器的管间距和管长的最优组

合，即管间距为 0.75m，管长为 67m。并采用管间

距和管长的最优组合，以寒冷地区的西安为例，对

综合管廊地埋管换热器进行了全年周期的模拟计

算，以地埋管的换热量，混凝土的温度以及管廊内

空气的出口温度这三个参数为指标对地埋管换热

器在不同运行阶段的传热特性进行了分析，得出结

论如下：

（1）供冷期内，地埋管的单位管长换热量变

化范围为 170～210W/m，采暖期地埋管的单位管
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长换热量变化范围 125 ～170W/m ，地埋管在供冷

期的换热量高于采暖期，这是由于所选城市西安为

寒冷地区，土壤温度相对较低，因此夏季时的换热

量比冬季高；

（2）管廊顶板、侧壁及底板混凝土的温度变

化趋势不一致，距离地面越近则受到地表空气的影

响越大；

（3）在供冷期、过渡期 1（秋季）、采暖期和

过渡期 2（春季）内，管廊内的空气依次是被混凝

土冷却、加热、加热和冷却的，空气出口温度的变

化趋势分别是升高、降低、降低和升高。供冷期和

过渡期 1（秋季）内有地埋管运行时空气的出口温

度高于无地埋管运行工况，而采暖期和过渡期 2
（春季）内地埋管运行时空气的出口温度低于无地

埋管运行工况。全年不同阶段内有地埋管运行时空

气的出口温度与无地埋管运行时的差值最大为 1.3
℃，可见地埋管换热器在管廊混凝土结构内的全年

运行对管廊内空气温度的影响很小，每个季节系统

运行时都不会对管廊内的通风系统造成影响。
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