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渗流工况下地铁能源隧道传热特性分析
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摘　要　长期服役的地铁隧道面临热环境持续恶化的问题，严重影响其安全高效运行。能源隧道技术是解决上述难题的有效技

术之一。现有研究仍未全面揭示基于毛细管换热器（CHE）的盾构能源隧道在渗流工况下的传热特性，制约了该技术的工程应

用。本文基于示范项目，建立了基于CHE的地铁盾构能源隧道三维热–渗耦合数值模型，分析了渗流工况下换热器运行参数对

能源隧道换热性能的影响规律。结果表明：渗流可显著提升盾构能源隧道的传热性能，当渗流速度由 0 m/s提升至 2. 3×10-5 m/s
时，供暖季与供冷季的换热量分别提高 106. 77%和 276. 00%；靠近渗流入口侧的CHE环路换热能力略高于远离入口侧。此外，

CHE入口流速与温度对换热性能影响显著，当入口流速由 0. 06 m/s增至 0. 12 m/s时，供冷季与供暖季的换热量分别提升 89. 53%
和 72. 66%；当入口温度在供冷季升高 6 ℃、供暖季降低 6 ℃时，换热量分别提高 58. 80%和 177. 01%。提高CHE入口流速及增大

传热温差会导致管片温度分布均匀性下降。本研究可为盾构能源隧道的设计与应用提供理论支撑。
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Abstract　Continuous deteriorations of thermal environments in subway tunnels induces long-term service problems， which significantly 
affect their safe and efficient operations.  Energy tunnel technology is an effective solution for these problems.  However， the existing 
research has not fully revealed the heat-transfer characteristics of shield-energy tunnels with capillary heat exchangers （CHE） under 
seepage conditions， thereby restricting the engineering application of this technology.  Based on a demonstration project， this study 
established a three-dimensional thermal-seepage coupling numerical model of shield-subway-energy tunnels with CHE， and analyzed the 
influences of heat-exchanger operational parameters on the heat transfer performances of energy tunnels under seepage conditions.  The 
results showed that seepage could significantly improve the heat-transfer performance of shield-energy tunnels.  When the seepage 
velocity increased from 0 to 2. 3×10-5 m/s， the heat transfer during the heating and cooling seasons increased by 106. 77% and 276. 00%， 
respectively.  The heat transfer capacity of the CHE loop near the seepage inlet was slightly higher than that farther from the inlet.  In 
addition， the inlet flow velocity and temperature of the CHE significantly affected the heat transfer performance.  When the inlet flow 
velocity increased from 0. 06 m/s to 0. 12 m/s， the heat transfer capacities during the cooling and heating seasons increased by 89. 53% 
and 72. 66%， respectively.  When the inlet temperature increases by 6 ℃ during the cooling season and decreased by 6 ℃ during the 
heating season， the heat transfer capacities increased by 58. 80% and 177. 01%， respectively.  However， increasing the inlet flow 
velocity of the CHE and the heat-transfer temperature difference led to a decrease in the uniformity of the temperature distribution of the 
segments.  This study provides a theoretical support for the design and application of shield-energy tunnels.
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地铁具有运量大、排放低和运行效率高等优点，

是缓解城市地面交通压力的重要基础设施［1］。然而，

地铁隧道属于典型的半封闭地下空间，长期运营过

程中产生的大量废热难以及时排除，导致隧道热环

境持续恶化［2］。地铁隧道温度升高不仅会增加环控

系统能耗，还可能对隧道衬砌结构安全及地铁运营

稳定性产生不利影响［3−5］。
传统的地铁隧道降温方法主要包括机械通风、

冷却塔与冷水机组联合运行等，但这些方法普遍存

在能耗高、效率低等问题。基于热泵的能源隧道技

术能够借助在隧道衬砌内部敷设的换热器，吸收存

储于隧道空气以及围岩中的废热，进而应用热泵技

术达成利用废热为地上建筑供暖的目标。该技术可

在解决隧道热环境恶化的同时，实现废热资源化利

用，吸引了大量学者的关注。H.  Brandl［6］于 2006 年

在奥地利兰策隧道开展了现场实验，实测了基于传

统地埋管换热器的能源隧道的换热能力。此后，大

量学者对能源隧道换热性能的影响因素展开了研

究。Jiang Jize等［7］通过模型实验，研究了寒冷地区能

源隧道入口段的热交换特性，结果表明，随着入口温

度升高和流量增加，热传递效率也随之提升。Cen 
Duofeng等［8］分析并验证了利用能源隧道跨季节蓄冷

改善隧道热环境的可行性。此外，部分学者针对地

下水渗流对能源隧道换热性能的影响展开了研究。

A.  Bidarmaghz等［9］发现地下水渗流显著影响隧道空

气、地面和隧道前端换热器的温度场分布。Liu 
Jinquan 等［10］研究了土壤物性、地下水渗流和隧道内

环境等因素对能源隧道换热性能的影响。 A.  
Schaufelberger等［11］研究了隧道空气和地下水渗流对

能源隧道储热性能的影响，结果表明，相较于空气对

流，地下水渗流的影响更为显著。

受土壤源热泵技术启发，现有能源隧道研究多

采用传统地埋管换热器。然而，传统地埋管换热器

存在管径大、不易弯折、综合传热效率低、换热不均

匀等问题，导致其难以在隧道衬砌中快速敷设，尤其

是难以与盾构隧道衬砌管片结合［12］。针对该问题，

青岛理工大学团队提出了将毛细管换热器（capillary 
heat exchanger，CHE）敷设于地铁盾构隧道衬砌管片

中的技术方案［13］。随后，相关学者围绕基于 CHE 的

盾构隧道传热性能开展了系列研究。Ji Yongming
等［14］以寒冷地区某示范工程中地源热泵系统毛细管

前端换热器为研究对象，建立了一维圆形复合介质

中的 CHE 流体-热耦合传热模型。Sun Ying 等［15］研

究了能源隧道中毛细管铺设形状对换热性能的影

响，结果表明，I形CHE在传热效率方面表现突出，而

W形CHE则能确保更优异的温度均匀性。

与传统地埋管换热器相比，毛细管换热器具有

管径小、综合传热效率高、换热更均匀的特点，更适

合在盾构管片内集成敷设，并且理论上可显著提升

能源隧道的换热性能。然而，现有研究多关注基于

传统地埋管换热器的能源隧道，而对基于 CHE 的能

源隧道的研究较少。此外，地铁隧道建设过程中经

常遇到地下水渗流，且现有研究显示，地下水渗流对

能源隧道的传热性能影响显著。因此，有必要针对

渗流工况下基于 CHE 的盾构能源隧道热-渗耦合特

性开展研究。

本研究旨在揭示渗流工况下地铁盾构能源隧道

的传热特性。首先，基于示范工程技术方案，建立了

基于CHE的地铁盾构能源隧道三维稳态数值仿真模

型；其次，分析了有无渗流、CHE 入口温度及流速对

能源隧道传热特性的影响规律；最后，将本研究结果

与同类研究进行了对比分析。本研究可为后续实际

工程应用提供理论支撑。

1 模型建立

1. 1 数值模型
示范项目中，每环盾构隧道由 6 个能源管片组

成，包括封顶块、邻接块和标准块；隧道顶部埋深约

为 15 m，隧道内径为 5. 5 m，盾构管片厚度为 0. 35 m，

环宽为 1. 5 m。CHE仅在邻接块和标准块内敷设，如

图 1 所示。为降低毛细管换热器对隧道整体结构的

影响并提高施工效率，将 CHE 安装在盾构管片的外

弧保护层内。每环盾构隧道包含左右 2个独立回路，

同侧的能源管片先串联，再与隧道内供回水干管连

接。盾构管片内的CHE由集管和双U型毛细支管组

成。其中，CHE支管直径为4. 3 mm，壁厚为0. 85 mm；

供回水干管型号为De16，材质为PP-R，壁厚为 2 mm。

CHE的具体敷设方案如图1所示。

为建立数值模型，本研究将地铁能源隧道简化

为圆形复合介质，主要包括围岩、预制能源管片和隧

道空气等部分。基于 COMSOL 仿真平台，建立了三

维仿真模型，如图 1所示。本研究主要关注CHE运行

过程中盾构管片的传热性能，因此忽略了隧道内辅

助及照明设备的影响。同时，假设模型各组成部分

紧密贴合，忽略了不同材料层之间的接触热阻，以及

盾构隧道壁后注浆层对围岩热物性和渗透率的影
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响。为进一步简化模型，本研究基于对称性原则，以

两环盾构隧道的交界面为对称面，选取一环盾构隧

道作为研究对象。经过试模拟并参考Wang Yongyan

等［16］的研究结果，本研究将几何模型尺寸设定为

150 m×75 m×1. 5 m（长×宽×高）。

模型采用疏密结合的网格划分方式，由于隧道

内部为紊流，因此对隧道空气部分和空气域内边界

进行单独加密，最小网格大小为 0. 054 8 m；由于换热

器尺寸远远小于隧道结构，因此对换热器及安装换

热器的衬砌管片进行了加密，最小网格大小为

0. 003 m。

模型各部分的热物性参数参照示范项目设置，

如表1所示。

1. 2 初始及边界条件
数值模型的初始及边界条件主要包括地面温

度、恒温层温度、换热器出口压力、隧道空气出口压

力、隧道空气进口温度、隧道空气流速、隧道内热源

产热量（列车、照明等）、CHE 入口流速及温度、地下

水渗流方向和速度，具体设置如表2所示。

其中，将距隧道上方 15 m、隧道下方 60 m及左右

两侧 75 m 处设定为恒温边界；由于假定每环盾构隧

道的换热工况相同，因此将距隧道前后方 0. 75 m 处

设定为绝热边界；模型中换热器出口及隧道空气出

口设置为压力出口。基于刘强军等［17］关于地面温度

与室外平均温度的相关系数高达 0. 95 的实证结论，

本研究引用申寿恒［18］对该地区室外空气温度的实测

数据，将供暖季与供冷季的室外平均温度分别作为

供暖季与供冷季的地面温度，分别为 25 ℃与 2. 8 ℃。

恒温层温度基于示范项目实测结果设置，为 14. 6 ℃。

基于姜波［19］关于隧道空气温度与室外空气温度具有

高度同步性的研究结论，本研究引用吴汶泽［20］对隧

道空气温度的实测数据，将供暖季与供冷季隧道空

气的平均温度分别作为 2 个季节的隧道空气入口温

度，分别为 28 ℃与 12 ℃。綦浩宇［21］对齐江浩等［22］实
测的隧道空气流速数据进行积分并求平均值，得到

了列车运行时的平均空气流速。本研究直接引用该

计算值作为列车正常运行工况下的隧道空气入口流

速，为 4. 61 m/s。在地铁停运阶段，为排除区间隧道

内的余热及 CO2等污染物，隧道顶部轴流风机开启，

引入新风排出污染空气，风速约为 0. 5 m/s［23］。因此

本研究将该值设置为列车停运阶段开启隧道风机时

的空气流速。Ji Yongming等［24］通过构建内热源时空

叠加模型，综合考虑列车运行、地铁辅助设备产热以

图1　基于CHE的盾构能源隧道数值模型

Fig.1　Numerical model of shield energy tunnel based on CHE

表1 模型热物性参数

Tab.1 Thermal and physical parameters of the model

材料
参数

隧道空气

水

CHE
围岩

管片

密度/
（kg/m³）

1.225
998.2
900

2 800
2 700

比热容/
［J/（kg·℃）］

1 006.43
4 182
2 000
920
935

导热系数/
［W/（m·℃）］

0.024 2
0.24
0.24
3.49
5.65

黏度/
［kg/（m·s）］

1.850×10-5

1.003×10-3

—

—

—
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及人员散热等因素，得到了供暖季与供冷季的隧道

内热源产热量。本研究引用相关计算结果作为供暖

季与供冷季的隧道内热源产热量，分别为 105 W/延
米与 106 W/延米。地下水渗流方向和速度根据示范

项目［25］的地勘数据设置，方向为水平横切隧道（从左

至右），速度为2 m/d（合2. 3×10-5 m/s）。

1. 3 网格无关性检验
基于典型工况（CHE 入口温度为 6 ℃、CHE 入口

流速为 0. 08 m/s）下的仿真结果，对模型的网格无关

性进行了验证，结果如图 2 所示。由图 2 可知，随着

网格数的增加，出口温度及换热量均缓慢变化，当网

格数由 460万增至 536万时，出口温度的相对变化率

仅为 0. 097 0%，换热量的相对变化率仅为 0. 027 1%。

综合考虑误差与计算效率，本研究将模型网格数定

为460万。

1. 4 工况设置
为分析渗流工况下盾构能源隧道的传热特性，

共设置了 6个工况，涵盖供暖季与制冷季的典型运行

场景。其中工况 1、工况 2 与工况 5、工况 6 用于对比

分析有无渗流的影响，工况 3、4用于分析CHE入口温

度的影响，工况 5、6用于分析 CHE入口流速的影响，

具体工况设置如表3所示。

2 模型验证

在前期研究中，团队已基于现场实验数据对仿

真模型进行了验证。结果显示，毛细管换热器入口

与出口处的模拟温度与实测温度的相对误差均低于

10%，表明所建立的数值模型具有较好的可靠性与准

确性。本研究的数值模型与前期模型完全一致，仅

边界条件的取值及工况设置有所不同。因此，为避

免重复，本文不再重复进行模型验证，具体验证过程

可参见文献［26］。

3 结果分析与讨论

3. 1 评价指标
为系统评价盾构能源隧道的传热特性，选取单

位面积换热量、温度集中系数和温度不均匀系数作

为评价指标，其中，单位面积换热量可反映系统换热

能力，温度集中系数和温度不均匀系数可反映管片

温度场分布均匀性，从而间接反映热应力的大小（热

应力与温度不均匀性成正比）。

单位面积换热量计算公式：

q = Q/A （1）
式中：q为单位面积换热量，W/m2；Q为每环能源管片

换热量，W；A为CHE轮廓投影面积，m2。
温度集中系数计算式：

KT = Ti /Tave （2）
KT，max = Ti，max /Tave （3）
KT，min = Ti，min

Tave
（4）

表2 初始及边界条件参数表

Tab.2 Initial and boundary conditions

项目

地面温度/℃
隧道空气出口压力/Pa
恒温层温度/℃
换热器出口压力/Pa
隧道空气进口温度/℃
隧道空气流速/（m/s）
隧道空气内热源产热量/（W/延米）

地下水渗流速度（m/s）

供冷季

25
101 325

14.6
101 325

28
4.61（列车运行）；

0.50 （地铁停运、风机开启）

105
2.3×10-5

供暖季

2.8

12

106

图2　网格无关性验证结果

Fig.2　Grid independence verification results

表3 模拟工况设置

Tab.3 Simulation condition settings

工况

1
2
3
4
5

6

季节

供暖季

制冷季

供暖季

制冷季

供暖季

制冷季

渗流速度/
（10-5 m/s）

0
0

2.3
2.3
2.3

2.3

CHE入口
温度/℃

6
35

4、6、8、10
31、33、35、37

6

35

CHE入口流速/
（m/s）

0.08
0.08
0.08
0.08

0.04、0.06、
0.08、0.10

0.04、0.06、
0.08、0.10
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式中：KT为管片的温度集中系数；KT，max 为管片的最大

温度集中系数；KT，min 为管片的最小温度集中系数；Ti
为某取样点的温度，℃；

Ti，max 为管片的最大温度，℃；Ti，min 为管片的最小

温度，℃；Tave为管片的平均温度，℃。

温度不均匀系数计算式：

CT = 1
n∑

i = 1

n ( )Ti - Tave
Tave

2
（5）

式中：CT为温度不均匀系数；n为取样点的数量。

3. 2 有无渗流对比
有无渗流工况下，盾构能源管片的换热量如图 3

所示。由图 3可知，渗流工况下盾构能源隧道的换热

量 显 著 提 高 。 其 中 ，供 暖 季 换 热 量 提 升 率 为

106. 77%，制冷季提升率为 276. 00%。原因在于：与

无渗流工况相比，地下水流动能够持续更新换热区

域周围介质温度，减弱能源隧道长期运行过程中的

热量或冷量堆积程度，显著改善围岩内的温度场，从

而增加 CHE 与围岩的换热温差，提高能源隧道的换

热能力。上述结果表明，地下水渗流可显著增强能

源隧道的换热能力。在实际工程中，可充分利用地

下水渗流这一有利条件，优化CHE布置和运行参数，

以提高能源隧道的供热供冷能力。

3. 3 CHE入口温度的影响
为分析 CHE 入口温度对系统传热特性的影响，

本文对比了不同CHE入口温度下，能源隧道近、远渗

流入口侧 CHE 出口温度及进出口温差、单位面积换

热量以及温度分布特性的变化趋势。

3. 3. 1 供暖季

供暖季CHE入口温度对其出口温度及进出口温

差的影响如图4所示。由图4（a）与图4（b）可知，随着

CHE 入口温度的升高，CHE 近渗流入口侧出口温度

和远渗流入口侧出口温度均呈上升趋势，CHE 进出

口温差均逐渐减小，总体呈现线性变化规律。当

CHE 入口温度从 4 ℃增至 10 ℃时，CHE 近渗流入口

侧出口温度从 7. 60 ℃增至 11. 33 ℃，CHE 进出口温

差从 3. 60 ℃减至 1. 33 ℃；CHE远渗流入口侧出口温

度从 7. 13 ℃ 增至 11. 05 ℃ ，CHE 进出口温差从

3. 13 ℃减至1. 05 ℃。

此外，与远渗流入口侧相比，近渗流入口侧CHE
具有更高的出口温度及更大的进出口温差。原因在

于：近渗流入口侧盾构能源管片受较高温地下水持

续作用，提高了近渗流入口侧衬砌温度，使CHE与衬

砌之间的换热温差增大，从而使 CHE 具有更高的出

口温度；而远渗流入口侧地下水在流动过程中已经

与近渗流入口侧衬砌发生了换热，导致其温度有所

降低，使CHE与衬砌之间的换热温差有所减小，从而

使远渗流入口侧CHE的出口温度降低。

供暖季 CHE 入口温度对盾构能源隧道换热量、

单位面积换热量以及温度分布特性的影响见图 5。
由图 5（a）可知，随着CHE入口温度的升高，盾构能源

隧道的换热量呈线性降低。当 CHE入口温度从 4 ℃

图3　有无渗流工况下能源隧道换热性能对比

Fig.3　Thermal performance comparison of energy tunnel 
under the seepage and non-seepage conditions

图4　供暖季CHE入口温度对传热特性的影响

Fig.4　Influence of CHE inlet temperature on its heat-
transfer characteristics during the heating season
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升至 10 ℃时，盾构能源隧道的换热量从 1 471. 50 
W/环 降 至 531. 21 W/环 ，单 位 面 积 换 热 量 则 从

143. 56 W/m²降至 51. 83 W/m²。由图 5（b）可知，随着

CHE 入口温度的升高，最大温度集中系数逐渐减小

并趋近于 1，最小温度集中系数逐渐增加并趋近于 1；
同时，温度不均匀系数也随着 CHE 入口温度的增加

而降低。上述结果表明，随着CHE入口温度的增加，

管片上的温度集中程度降低，温度场趋于均匀。综

上可知，供暖季提高 CHE 入口温度有助于改善能源

隧道的温度分布均匀性，但同时也降低了其换热

能力。

3. 3. 2 制冷季

制冷季CHE入口温度对其出口温度及换热温差

的影响如图 6 所示。由图 6（a）与图 6（b）可知，随着

CHE 入口温度的升高，CHE 近渗流入口侧出口温度

和远渗流入口侧出口温度均呈上升趋势，CHE 进出

口温差均逐渐增加，总体呈现线性变化规律。当

CHE入口温度从 31 ℃增至 37 ℃时，CHE近渗流入口

侧出口温度从 26. 70 ℃增至 30. 29 ℃，CHE进出口温

差从 4. 30 ℃增至 6. 71 ℃；CHE远渗流入口侧出口温

度从 27. 95 ℃ 增至 31. 73 ℃ ，CHE 进出口温差从

3. 05 ℃增至 5. 27 ℃。此外，近渗流入口侧出口温度

略小于远渗流入口侧出口温度的原因与供暖季类

似，不再赘述。

制冷季 CHE 入口温度对盾构能源隧道换热量、

单位面积换热量以及温度分布特性的影响如图 7 所

示。由图 7（a）可知，随着CHE入口温度的升高，盾构

能源隧道的换热量呈近似线性上升趋势。当CHE入

口温度从 31 ℃升至 37 ℃时，盾构能源隧道的换热量

从 1 682. 00 W/环增至 2 671. 10 W/环，单位面积换热

量则从 164. 10 W/m²增至 260. 60 W/m²。由图 7（b）可

知，随着CHE入口温度的升高，最大温度集中系数逐

渐增大并偏离 1，最小温度集中系数逐渐减小并偏离

1。上述结果表明，随着 CHE 入口温度的增加，能源

管片的温度分布呈现“更不均匀”的趋势。其中，最

大温度集中系数逐渐增大并偏离 1，表明最高温区的

图5　供暖季CHE入口温度对能源隧道换热量及

温度分布的影响

Fig.5　Influence of CHE inlet temperature on the heat 
transfer rate and temperature distribution of energy tunnel 

during the heating season

图6　制冷季CHE入口温度对传热特性的影响

Fig.6　Influence of CHE inlet temperature on its heat-
transfer characteristics during the cooling season
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集中程度增强，温度峰值更突出；最小温度集中系数

逐渐减小并偏离 1，表明最低温区域相对更低，与整

体平均水平的偏离进一步加大。此外，温度不均匀

系数也随 CHE 入口温度的增加而增大，表明管片温

度场的离散程度逐渐增强。综上可知，制冷季提高

CHE 入口温度有助于提高管片整体的换热能力，但

同时也加剧了管片的温度分布不均匀性。

3. 4 CHE入口流速的影响
本文分析对比了不同 CHE入口流速下，CHE近/

远渗流入口侧出口温度及进出口温差、单位面积换

热量以及温度分布特性的变化趋势。

3. 4. 1 供暖季

供暖季CHE入口流速对其出口温度及换热温差

的影响如图 8 所示。由 8（a）与图 8（b）可知，随着

CHE 入口流速的提高，CHE 近渗流入口侧出口温度

和远渗流入口侧出口温度均呈降低趋势，CHE 进出

口温差均逐渐减小。当CHE管内流体的入口流速从

0. 04 m/s增至 0. 10 m/s时，CHE的近渗流入口侧出口

温度从 9. 78 ℃降至 8. 48 ℃，CHE的远渗流入口侧出

口温度从 9. 35 ℃降至 8. 10 ℃。同时，近渗流入口侧

CHE 的出口温度及进出口温差略高于远渗流入

口侧。

供暖季 CHE 入口流速对盾构能源隧道换热量、

单位面积换热量以及温度分布特性的影响如图 9 所

示。由图 9（a）可知，随着CHE入口流速的增大，盾构

能源隧道的换热量呈逐渐增大的趋势。当CHE入口

流速从 0. 04 m/s增至 0. 10 m/s时，每环盾构管片的换

热量从 735. 55 W 提高至 1 270. 00 W，单位面积换热

量从 71. 76 W/m²提高至 123. 90 W/m²。同时，随着

CHE 入口流速的增加，盾构能源隧道的换热量的提

升幅度呈现逐渐下降的趋势。CHE入口流速依次提

升 0. 02 m/s时，盾构能源隧道换热量的增长率分别为

35. 12%、16. 67%、9. 53%。

入口流速的增加使CHE内的循环水流量同步增

大，同时增大了换热器内表面的对流传热系数，从而

提高了 CHE 的取热量，但 CHE 取热量的增速小于其

图7　制冷季CHE入口温度对能源隧道换热量及

温度分布的影响

Fig.7　Influence of CHE inlet temperature on the heat 
transfer rate and temperature distribution of energy tunnel 

during the cooling season

图8　供暖季CHE入口流速对传热特性的影响

Fig.8　Influence of CHE inlet velocity on its heat-transfer 
characteristics during the heating season
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入口流速的增速；此外，增大流速的同时也减少了流

体与换热器内表面之间的接触时间，进而降低了单

位体积流体的传热量。上述两方面综合作用下，导

致随着 CHE 入口流速的增加，换热器出口温度及进

出口温差减小，但其取热量逐渐增大。

由图 9（b）可知，随着CHE入口流速的增大，最大

温度集中系数逐渐增大并偏离 1，最小温度集中系数

逐渐减小并偏离 1，表明最高温区的集中程度增强，

最低温区域则与整体平均水平的偏离进一步加大，

能源管片的温度分布呈现“更不均匀”的趋势。此

外，温度不均匀系数也随流速的增大而增大，进一步

表明温度场的离散度增大、均匀性下降。

导致上述结果的原因如下：随着入口流速增大，

换热量逐渐增加，管片平均温度逐渐降低，但管片中

最高温度的降幅低于平均温度的降幅，使得最大温

度集中系数逐渐偏离 1；而最高温度点因与隧道空气

直接接触，其温度受隧道空气影响而变化幅度较小，

导致最小温度集中系数逐渐远离 1。此外，随着CHE
入口流速增加，温度不均匀系数逐渐升高，由 0. 080 1
逐渐增至 0. 121 9，表明管片上的温度分布变得更加

不均匀。综上可知，供暖季提高 CHE 入口流速虽有

助于提高整体的换热能力，但同时会加剧管片的温

度分布不均匀性。

3. 4. 2 制冷季

制冷季CHE入口流速对其出口温度及换热温差

的影响如图 10所示。由图 10（a）与图 10（b）可知，随

着 CHE 入口流速的增大，CHE 近渗流入口侧出口温

度和远渗流入口侧出口温度均呈上升趋势，CHE 进

出口温差均逐渐减小。当 CHE入口流速从 0. 04 m/s
增至 0. 10 m/s 时，CHE 的近渗流入口侧出口温度从

27. 38 ℃增至 30. 39 ℃，远渗流入口侧出口温度从

28. 98 ℃增至 31. 53 ℃。同时，近渗流入口侧 CHE的

出口温度略低于远渗流入口侧。

制冷季 CHE 入口流速对盾构能源隧道换热量、

单位面积换热量以及温度分布特性的影响如图 11所

示。由图 11（a）可知，随着 CHE 入口流速的增大，盾

构能源隧道的换热量的变化趋势与供暖季一致。当

图9　供暖季CHE入口流速对能源隧道换热量及温度分布的

影响

Fig.9　Influence of CHE inlet velocity on the heat transfer 
rate and temperature distribution of energy tunnel during 

the heating season
图10　制冷季CHE入口流速对其传热特性的影响

Fig.10　Influence of CHE inlet velocity on its heat-transfer 
characteristics during the cooling season
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CHE 管内流体的入口流速从 0. 04 m/s 增至 0. 10 m/s
时，每环盾构管片的换热量从 1 448. 00 W 提高至

2 744. 40 W，单位面积换热量从 141. 27 W/m²提高至

267. 75 W/m²。随着流速的依次提升，换热量的增长

率逐渐减小，分别为 37. 29%、17. 73%、17. 26%。导

致上述结果的原因与供暖季相似，不再赘述。由图

11（b）可知，当CHE入口流速从0. 04 m/s增至0. 10 m/s
时，最大温度集中系数逐渐减小并趋近于 1，最小温

度集中系数逐渐减小并偏离 1，表明管片平均温度与

最高温度的差值逐渐减小，与最低温度的差值逐渐

增大。导致上述现象的原因与供暖季类似，不再赘

述。综上可知，制冷季提高 CHE 入口流速虽有助于

提高整体的换热能力，但同时会加剧管片的温度分

布不均匀性。

3. 5 讨论
在换热系统性能评价中，单位面积换热量是衡

量换热器性能优劣的重要指标。因此，为了客观评

估本文所采用毛细管换热器的性能，有必要将其与

相似研究进行对比分析。

本研究与国内外类似研究的结果对比如表 4 所

示。虽然设计和运行参数存在差异，致使对比结果

的客观公正性有所削弱，但从单位面积换热量的角

度来看，仍可体现不同研究之间的差异。

表 4显示，在供暖季无渗流工况下，研究 1［27］、研
究 2［28］、研究 3［29］得出的传统地埋管换热器的单位面

积换热量分别仅为 32. 19 W/m²、32. 20 W/m²、35. 40 
W/m²。相比之下，本研究（研究 6）中毛细管换热器的

单位面积换热量达 54. 71 W/m²，较上述研究的提升

率分别为 69. 96%、69. 91%、54. 55%。渗流条件下，

研究 4［10］、研究 5［30］得出的传统地埋管换热器的单位

面积换热量分别仅为64. 50 W/m²、65. 00~70. 00 W/m²。
相比之下，本研究（研究 7）中毛细管换热器的单位面

积换热量达 113. 12 W/m²，较上述研究提升率分别为

75. 38%、61. 60%~74. 03%。上述结果充分表明，本

研究提出的基于毛细管换热器的能源隧道相较于基

于传统地埋管换热器的能源隧道，具备更优的传热

性能。

4 结论

能源隧道是解决地铁隧道热环境恶化的有效技

术之一。本研究建立了基于毛细管换热器（CHE）的

盾构能源隧道数值仿真模型，分析了其在渗流工况

下的传热特性，得到如下结论：

1）渗流可显著提升盾构能源隧道的换热量。与

无渗流工况相比，渗流工况下（2. 3×10-5 m/s）每环盾

构能源隧道的换热量在供暖季与制冷季可分别提升

106. 77%与276. 00%。

2）CHE入口温度对盾构能源管片换热性能的影

表4 本研究与相似研究对比

Tab.4 Comparison of this study with similar ones

研究编号

1
2
3
4
5
6
7

渗流速度/
（10-5 m/s）

0
0
0

1.74
2.30

0
2.30

换热器类型

GHE
GHE
GHE
GHE
GHE
CHE
CHE

单位面积换热量/
（W/m2）

32.19
32.20
35.40
64.50

65.00~70.00
54.71

113.12
注：1）编号 1~5为相似研究，编号 6~7为本研究；GHE（ground heat 

exchanger）与CHE分别为传统地埋管换热器与毛细管换热器的缩写。

图11　制冷季CHE入口流速对能源隧道换热量及温度分布的

影响

Fig.11　Influence of CHE inlet velocity on the heat transfer 
rate and temperature distribution of energy tunnel during 

the cooling season
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响呈现出明显季节性差异。在供暖季，CHE 入口温

度从 4 ℃增至 10 ℃时，每环盾构管片的换热量从

1 471. 50 W 降至 531. 21 W，温度不均匀系数从

0. 160 5 降至 0. 045 4；在制冷季，CHE 入口温度从

31 ℃ 增 至 37 ℃ 时 ，每 环 盾 构 管 片 的 换 热 量 从

1 682. 00 W 增至 2 671. 10 W，温度不均匀系数从

0. 074 1增至0. 094 0。
3）提高CHE入口流速有助于提高管片整体的换

热能力，但管片的温度分布均匀性下降。在供暖季

和制冷季，CHE 入口流速从 0. 04 m/s 增至 0. 10 m/s
时，每环盾构管片的换热量分别从 735. 55 W 提高至

1 270. 00 W 和从 1 448. 00 W 提高至 2 744. 40 W，温

度不均匀系数分别从 0. 080 1 增至 0. 121 9 和从

0. 083 5增至0. 090 1。
本研究可为基于CHE的盾构能源隧道的设计提

供理论支撑。后续研究可进一步探究渗流工况下地

铁能源隧道的热-力耦合特性以及周期性非稳态传

热特性。

本文受山东省自然科学基金（ZR2025MS701）和青岛市科

技 惠 民 示 范 专 项 项 目（24-1-8-cspz-1-nsh）资 助 。 (The 
project was supported by the Natural Science Foundation of 
Shandong Province (No. ZR2025MS701), and the Qingdao Science 
and Technology Project for Promoting People's Well-being (No.
24-1-8-cspz-1-nsh). )
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