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地下综合管廊运行优化研究
李粤川  邓志辉 

（西南交通大学机械工程学院  成都  610031）

【摘  要】  使用 STAR-CCM+建立数值模型，模拟计算城市地下综合管廊通风降温，分别以排风口和管廊内

几个点为通风停止温度控制点。分析对比各温度控制点下，管廊温度场分布和通风效果。分析表

明：单位时间通风量低时，管廊空气温度分布均匀性虽较好，但是排热效率很差；选用管廊内一

点作为温度控制点时，空气温度分布均匀性和排热效率均优于以排风口温度为控制点。
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【Abstract】  Using the STAR-CCM+ to establish a numerical model to simulate and calculate the cooling of the urban utility 

tunnel. The exhaust outlet and the a few points in utility tunnel are used as the ventilation stop temperature control points. 

Analyzing and comparing the temperature field distribution and ventilation effects of them. Analyzing the simulation results, the air 

temperature distribution uniformity of utility tunnel is good when the ventilation quantity of per unit time is low, but the heat 

removal efficiency is very poor; when choose one point in utility tunnel as the temperature control point, the air temperature 

distribution uniformity and the heat removal efficiency are better than the exhaust outlet temperature is the control point.
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0  引言

随着经济发展，城市对用电量的需求变大，由

于地面空间的紧张，综合管廊也已经在各大城市开

始展露其重要性。其中综合舱主要用于电力电缆、

通信电缆以及部分水管的布置。由于综合舱内电力

电缆在运营时会散发大量热量，工作人员的检修与

维护也需要氧气。因此综合舱需要设置通风系统排

出余热，并且为工作人员提供必需的氧气[1]。

由于综合管廊兴起不久，虽然已经有城市综合

管廊工程技术规范（GB 50838-2015）对综合管廊

的建设有指导作用，但其中关于综合管廊建成后实

际的运营管理并未在多方面给出标准。特别是具体

的通风方案，运营时基本上都是设计人员在参考规

范的基础上以经验来制定。通常情况通风系统风机

的启停采用定时控制与温控探测器控制相结合的

控制方式[2]。定时控制即正常工况下每隔一段时间

开启风机通风降温，周期性的运行风机；温控探测

器控制则是在检测温度超过预设上限温度40℃时，

自动开启风机进行降温。通风时长通常是让管廊温

度降到一定温度后就停止通风或者直接就是让风

机运行一段时间后关机，没有具体的参考规范。各

综合管廊运维放对于这个降温下限温度也是取值
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不一，而且参考点也各不一样，通常以排风口平均

温度作为参考。本文研究目的旨在探究综合管廊通

风降温时的温度场分布，从多方面考虑得出一个较

为合理的温度控制点，为综合管廊的运行提供一个

优化方向。

1  综合管廊综合舱数值模拟
1.1  物理模型

综合管廊管线的布置应满以下基本条件[3]：

（1）热力管道不应与电力电缆同舱敷设；

（2）110kV及以上电力电缆，不应与通信电

缆同侧布置；

（3）综合管廊标准断面内部净高应根据容纳

管线的种类、规格、数量、安装要求等综合确定，

不宜小于2.4m；

（4）综合管廊通道净宽，应满足管道、配件

及设备运输的要求，并应符合下列规定：综合管廊

内两侧设置支架或管道时，检修通道净宽不宜小于

1.0m；单侧设置支架或管道时，检修通道净宽不宜

小于0.9m。

再考虑到模型的一般适用性以及根据已有综

合管廊总结得到本文所使用的综合舱物理模型，

10kV和110kV铜芯交联聚乙烯电缆各6孔（详细数

据见表1）、通信电缆15孔、DN300给水管道一根，

通风区间长度200m，进风口排风口分别位于两端，

如图1所示[4]。

图1  管廊布局

Fig.1  Layout of utility tunnel

表1  电缆属性

Table 1  Cable properties

电缆 导体标称截面

mm2

近似外径

mm

20℃直流电阻

Ω/km

10kV 3×240 80 0.0754

110kV 1000 94 0.0176

1.2  数学模型

流体遵循三大基本守恒定律：质量、动量和能

量守恒定律[5]。

质量守恒方程：

    （1）      0
u v w

t x y z
     

   
   

式中：为气体密度；t为时间；u、v、w分别

为速度矢量在x、y、z方向上的分量。

动量守恒方程：

    ij
i i j i i

j i j

pu u u g F
t x x x


  
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          （2）
式中：p为静压；t为时间；xi、xj分别为i、j方

向的坐标；ui、uj分别为流体速度沿i、j方向的分量；
为气体密度；ij为应力矢量；gi为i方向的重力分

量；Fi为由阻力和能源而引起的其他能源项。

能量守恒方程：

（3）     i i h
i i i

Th u h k k S
t x x x

    
   

   

式中：h为熵；t为时间；xi为i方向的坐标；ui

为流体速度沿i方向的分量；T为温度；为气体密

度；k为分子传导率；ki为有湍流而引起的传导率；

Sh为定义的体积源。

1.3  模型简化

本文使用STAR-CCM+建立模型，为减少网格

数量从而偏于计算，对影响因素较小部分适当简化。

电缆、通信电缆、管道并没有画出其实体，而是只

画出其外形，通过在边界上给出相适应的边界条件、

材料特性等进行计算。还做出了一些假设：综合舱

室的围护结构各组成材料为各向同性的均匀介质，

且物性参数都保持不变设为常数；热源只考虑电缆

散热，忽略管廊内灯具等的散热；主要研究的是正

常运行的工况，通常无人，忽略人的因素。

1.4  求解设置

本文使用STAR-CCM+进行模拟计算。使用切

割体网格，并对电缆周围进行加密。以成都地区为

例，通风降温时进风温度设置为成都夏季室外通风

温度301.5K，湍流模型设置为k-epsilon模型；通风

降温时进风口边界条件设为压力出口，排风口边界

条件设为速度进口（速度设置为负数），风量根据
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估算的换气次数给出；关闭风机管廊自然升温时，

由于进排风口都安装有风机，考虑到阻力比较大，

升温工况进风口和排风口边界条件设置为壁面；电

缆热规范设置为恒定热流量，根据相关计算公式可

算出10kV 和110kV 的热流量分别为61.67W/m2 和

120.41W/m2；外壁面热规范设置为温度，取当地土

壤温度290K，材料为混凝土，厚度为0.4m；给水

管的热规范设置为温度，取293K；通信线缆和管

廊两端热规范都设置为绝热[6-9]。

2  模拟结果及分析
本文模拟了排风口速度分别为2、3、4、5、

6m/s，降温下限温度为309K时的工况。定义温度控

制点，即当该点温度达到设置通风下限温度时就停

止通风。本研究共分析对比4个温度控制点下管廊

的温度场分布、排热效率。A控制点为排风口；根

据初步模拟分析温度场表明，高温区域集中在排风

口附近电缆正上方，且温度都较为接近，取距排风

口侧防火门2m、5m、10m以及距顶部壁面0.1m、

中心电缆正上方的点分别为B、C、D控制点。

2.1  综合管廊内空气温度场分析对比

以排风口风速为5m/s的工况为例，分析管廊温

度场特性。图2和图3中，以靠近进风口侧防火门为

X=0作为起点。

（1）管廊纵向空气温度场

取管廊中心纵向截面图即图1，可以看出温度

由进风口沿排风口方向逐渐升高，而且由下到上也

是逐渐升高。形成这样温度场的主要原因首先是管

廊外部较低温度空气进入后在风机带动下向排风

口移动，途中与管廊内部空气进行换热，温度逐渐

升高，到后面由于与管廊主流温度接近，换热效率

下降；其次，由于空气密度不一，高温空气在浮升

力的作用下往上聚集较冷空气则下沉。

（2）管廊横向空气温度场

如图2所示，可以发现任意截面左侧温度较高

于右侧，这主要是因为电缆在左侧，外界空气与之

换热形成；右侧上部空气温度也比较高，是因为左

侧高温空气上浮时被顶部壁面阻挡，向右侧迁移引

起；上部区域整体温度高于下部，是由于热浮升力

的影响，高温空气往上聚集，并且在远离进风口的

区域形成明显的分层现象。对比4张图可进一步看

出，距离送风口越远，截面温度差越明显，温度值

也越高，越不利于散热。

图2  管廊降温工况纵向中心面温度场

Fig.2  Longitudinal center surface temperature field of 

pipe gallery

（1）X=190

（2）X=140
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（3）X=60

（4）X=10

图3  横向截面温度场

Fig.3  The temperature field of transverse

2.2  通风效果对比

（1）空气温度分布的均匀性

虽然管廊内虽一般无人值守，而且规范只要求

管廊空气平均温度不高于40℃，对管廊内具体温度

分布等并无具体要求。电缆达到稳态运行时,导体

温度的变化受外界环境温度的变化影响灵敏,降低

外界环境温度,可以提高电缆载流量[10]。较为合理

的温度分布，可以减少甚至避免部分区域出现较高

温度影响电缆寿命和输电性能。所以应该要求通风

后管廊内温度分布具有一定的均匀性。

图4  管廊空气温度标准差

Fig.4  The temperature standard deviation of utility 

tunnel

通过模拟计算结果可知以A点作为降温温度控

制点时，单次通风时间都少于B、C、D点。首先研

究管廊内空气温度的标准差，值越小则说明空气温

度分布越均匀。从图4可知B、C、D控制点下，标

准差基本上都小于A控制点。主要原因是B、C、D
控制点下，通风时间较A控制点下长，换热更充分，

近壁面温度逐渐稳定，且趋于空气温度平均值，所

以温度分布均匀性较好。A控制点在低风速时，标

准差低于另外3点，表现出空气温度分布均匀性较

好。主要原因是A控制点下，排风风速小，单位时

间内换气量少，而且管廊内断面风速较低，导致空

气整体温度都偏高，温度分布均匀性有所提升。

沿管廊纵向方向每隔10m截取一个平面，共19
个面。计算不同排风口风速下这19个截面的空气平

均温度与管廊空气平均温度的标准差，值越小则说

明空气温度分布越均匀。如图5所示，可发现其规

律与图4所示基本一致，原因也相同，此处不再赘

述。

图5  管廊截面空气平均温度标准差

Fig.5  The air average temperature standard deviation of 

utility tunnel’s transverse

（2）通风降温排热效率

不同温度控制点的选择，判断其合理性不能只

对比空气温度分布的均匀性，能量的利用率也是一

个参考因素。由此可以通过排热效率气流组织形式

的能量利用有效性来考察，定义式（4）：

                      （4）e s
t

a s

t t
t t

 



式中， 为排热效率； 为排风口平均温度，t et

K； 为进风口温度，K； 为管廊内空气平均温st at
度，K[11]。

图6是4个温度控制点在各排风口风速下的排

热效率。可以发现，一方面4个温度控制点的排热

效率的值都是随着风速增加而逐渐增大；另一方面，

同排风风速下，B、C、D点为温度控制点时的排热

效率要大于A点。前者主要是因为排风口风速越大，

单位时间内进风量和断面平均风速越大，同时根据

纵掠平壁对流传热系数的特征关联式，可知速度越

快，空气与壁面对流传热系数越大；后者原因是B、C、

D点为温度控制点时，通风时间更长。从而管廊

内空气与外界空气换热更充分，管廊自身的围护结
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构带走的热量也更多，使得管廊内空气平均温度进

一步下降，排热效率也就更高。管廊空气平均温度

如图7所示。

图6  排热效率

Fig.6  heat rejection efficiency

图7  管廊空气平均温度

Fig.7  Average air temperature of utility tunnel

2.3  温度控制点的评价

通过上文模拟结果综合分析，可以发现通风温

度控制点选择管廊内的点相较于选择排风口，更加

合理。而针对管廊内的3点，B点在较高风速下排热

效率以及管廊内平均温度都表现出更好的数值。虽

然B点在空气温度分布均匀性上相比另外两个点略

微有所补足，但是由于模拟计算的是正常运行工况

而非巡检工况，管廊无人员活动，高效的排出余热

比空气温度分布均匀性更加重要。因此，在综合舱

通风降温时选择更靠近排风口的B点作为温度控制

点更具有优势。B 点离排风口侧防火门距离为2m
（单个通风区间长度的1%），位于电力电缆侧中心

正上方，距顶部壁面0.1m。

3  结论
（1）综合管廊空气平均温度较低时，通常具

有更好的排热效率。

（2）低排风风速通风时，管廊空气温度分布

均匀性虽好，但整体空气温度较高，排热效率欠佳，

所以一般应选择较高风速。

（3）综合管廊综合舱通风温度控制点，应选

择管廊内上部更靠近排风口的点，通常都具有更高

效的排出余热能力。
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