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摘 要： 以海滨城市典型综合管廊某通风段作为研究对象，建立适用于综合管廊通风换气、

传热传质的三维非稳态数学模型，并分析该段管廊的流场、温度场、湿度分布等。研究发现，通风后

管廊内湿度、温度由外部环境的空气状态和管廊的热力环境决定。在廊内高温报警工况下，当外界

干球空气温度等于或低于 35 ℃时，采取机械送排风可取得很好的降温效果。当管廊内温度低于外

界空气露点温度时，在送风风机入口、低温壁面处易形成水珠/水雾，应予以关注。
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Abstract： A three‑dimensional unsteady mathematical model for ventilation, heat and mass

transfer of a ventilation section of a utility tunnel built in a coastal city was established, and the flow field,
temperature and humidity distribution of the section of the utility tunnel were analyzed. After ventilation,
the humidity and temperature were determined by ambient air state and thermal environment in the utility
tunnel. In the case of high temperature alarm in the utility tunnel, mechanical ventilation could achieve a
good cooling performance when the ambient air dry‑bulb temperature was equal to or below 35 ℃. When
the temperature in the utility tunnel was lower than the dew point temperature of the ambient air, water
droplets and mist were easily formed at the inlet of the air supply fan and on the surface of
low‑temperature wall, which should be paid attention to.
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在我国，有不少综合管廊建设在海滨城市的沿

海区域，由于其特殊的地理和气候条件，温度和湿

度对管廊运维具有重要作用［1］。由于综合管廊建在

地下，受到地下水等因素的影响，导致廊体内空气

湿度较大，到夏季会出现结露现象［2］。滨海地区综

合管廊的结露现象更为严重，而且含盐量也较高，

非常容易导致综合管廊内电气设备的腐蚀，影响设

备的正常运行。此外，为节约投资，除特殊管线外

各类市政管线往往在同一个断面兼并布置，而电力

电缆存在超温风险，可能会引发电气火灾［3-6］。故通

过综合管廊内通风设施的顺利运行，保持廊内的温

度和湿度平衡，可以实现综合管廊的安全运维［7］。
目前大多数研究主要关注火灾状况下隧道的

通风排烟［8-10］，而分析综合管廊内的通风系统较少，

且缺少对正常工况及高温、高湿预警条件下通风情

况的研究。笔者利用Fluent数值模拟软件建立三维

非稳态数学模型，通过分析综合管廊内各种工况条

件下通风过程的流场、温度场及湿度变化情况分析

通风效果，旨在为综合管廊的通风设计提供参考。

1 三维非稳态综合管廊模型三维非稳态综合管廊模型

1. 1 管廊模型

以上海自贸区临港新区某综合管廊综合舱的

一段通风段作为模拟对象，如图 1所示。该通风段

由两防火分区组成（K0+080至 K0+460段），全长

380 m，宽×高为 3. 2 m×3. 5 m。在K0+280处设常开

防火门，且防火门正上方有电动防火阀，其中防火

门的宽为 0. 9 m、高为 2. 05 m，电动防火阀的宽、高

均为 0. 8 m。防火门上的电动防火阀常开，动作时

机是70 ℃，即达到此温度关闭防火阀。

综合管廊内电缆主要由左侧的通信电缆和右

侧的电力电缆组成。由于通信电缆发热量较低，占

管廊内部总发热量的比例很小，故模拟时仅考虑电

力电缆的发热量（因其发热量较大［11］）。根据设计

文件，电力电缆共 14根，即图 1（a）中右侧第二、三、

四层和第五层靠墙的两根电力电缆，其工作电压均

为 10 kV，其余空心管道为预留安装，不予考虑。该

电力电缆沿通风段全线布置，长度为 380 m（模拟时

不考虑仅在防火门处设置的阻火包）。电力电缆的

发热量按式（1）计算，即：

q = Kρ t nI
2

S
（1）

式中：q为单位长度电缆发热量；n为每根电缆

的芯数，本研究使用的电缆为 3芯电缆；K为电流参

差系数，取 0. 95；ρt为电缆运行条件下平均温度为

60 ℃时电缆芯的电阻率，为 0. 033×10-6 Ω·m；I为单

根电缆计算电流，参照《工业与民用供配电设计手

册》取值 436 A；S为电缆芯截面积，为 240 mm2。经

计算，q=74. 5 W/m。

送风机、排风机分别位于通风段的头部和尾

部，即K0+080. 9和K0+459. 1处，中心点安装高度为

3. 9 m，送、排风机的一段范围内（K0+080~083，K0+
457~460）管廊净高为 4. 5 m。通过网格独立性检

查，最终采用的网格数为 953 350，为达到较好的效

果，对风机及电缆附近进行加密处理。

1. 2 数学模型

使用风机进行送排风，气流属于典型的射流，

忽略送风机前风管及排风机后风管，采用 Standard
k-ε湍流模型计算管廊内正常情况下的通风除湿过

程，利用组分输运模型计算多组分流动。湍动能 k
及湍动能耗散速率ε通过下式计算：

∂
∂t ( ρk ) +

∂
∂xi ( ρkui ) =

∂
∂xj [ ( μ +

μt
σk

) ∂k∂xj ] +
Gk + Gb - ρε - YM + Sk （2）

a.模拟对象的横断面 b.防火门位置的横断面

c.通风段内风机及防火门布置
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图1 通风段示意

Fig.1 Schematic diagram of ventilation section
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∂
∂t ( ρε ) +

∂
∂xi ( ρεui ) =

∂
∂xj [ ( μ +

μt
σε

) ∂ε∂xj ] +

C1ε
ε
k
(Gk + C3εGb ) - C2ε ρ ε

2

k
+ Sε （3）

式中：Gk为由时均速度引起的湍动能产生项；Gb
为由浮力引起的湍动能产生项；YM为可压缩湍流对

整体耗散速率的脉动膨胀贡献；σk及σε为湍动能和

耗散率的湍流 Prandtl数。湍流黏度 μt= ρCμk2/ε。模

型计算采用的常数为：C1ε=1. 44，C2ε=1. 92，Cμ=0. 09，
σk=1. 0，σε=1. 3。

各组分间的能量传递计算采用组分输运模型，

其输运方程为：

∂ρujYi
∂xj =

∂
∂xj

é

ë
êê(ρDi,m+ μtSct ) ∂Yi∂xj ùûúú+Ri

i = 1, 2,…,N - 1 （4）
式中：Ri为组分 i的生成速率；合成气密度 ρ按

理想气体计算；uj为 j方向速度分量；Di，m为组分 i的
质量扩散系数；Sct为湍流 Schmidt数；μt为黏度；Yi为
组分 i的质量分数；xj为空间方向；N为组分数。

由于模型中可能发生冷凝蒸发过程，可利用

Mixture模型模拟两相流动，利用 Lee模型计算水蒸

气的冷凝蒸发过程。

1. 3 计算工况与边界条件

综合管廊内送风机利用内外空气交换实现通

风和降温除湿。管廊所在地区室外：夏季温度为

31. 2 ℃，湿度为 69%；冬季温度为 4. 2 ℃，湿度为

75%。根据预期通风除湿操作，设置的工况见表1。

风机送排风量以 1 h换气 3次来设计，以 1 h为
一个周期。由于海滨城市地下径流条件较好，管廊

壁与土壤换热相对充分，根据文献［12］中提到的上

海地下土壤温度，得到该综合管廊所处位置的温度

为 17. 7~19. 0 ℃。本研究按其平均温度设置壁面边

界条件。

2 结果与讨论结果与讨论

2. 1 流场分析

综合管廊内空气的流动形态为活塞流。以工

况 1为例，送、排风机的射流作用使得其附近流场较

为复杂。送风口（即室外空气入口处）的送风风速

较高，形成典型射流并引起回流，如图 2（a）所示。

采用排风机进行抽风，流速也较高，如图 2（b）所示。

中段区域更趋向于活塞流，故流场比较均匀。
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图2 送、排风机附近流场

Fig.2 Flow field near the inlet and exhaust fans

2. 2 平时工况

为确保综合管廊内部空气温度不超过 40 ℃同

时减少能耗［9］，平时通风系统采用定时启停控制。

2. 2. 1 夏季平时工况

临港地区靠近杭州湾，从已建成管廊的运维情

况来看，高湿度的情况出现次数较多，主要原因有：

①构造性渗漏，由于海滨城市地下径流丰富，如果

管廊围护结构出现渗漏，则有高湿气体、水汽甚至

表1 模拟工况设置

Tab.1 Operating conditions in this simulation

项 目

平时

工况

高温报

警工况

注： 温度均为干球温度，湿度均为相对湿度。

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13

综合舱初始条件

温度20 ℃，湿度96%
温度20 ℃，湿度90%
温度20 ℃，湿度80%
温度20 ℃，湿度60%
温度20 ℃，湿度40%
温度20 ℃，湿度20%
温度30 ℃，湿度80%
温度10 ℃，湿度80%
温度40 ℃，湿度20%
温度40 ℃，湿度20%
温度40 ℃，湿度20%
温度40 ℃，湿度20%
温度40 ℃，湿度20%

室外空气条件

温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度31.2 ℃，湿度69%
温度4 ℃，湿度75%
温度15 ℃，湿度70%
温度25 ℃，湿度70%
温度35 ℃，湿度70%
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海水渗漏进管廊，而管廊无法及时将高湿气体及时

排出；②构造件水蒸发，混凝土、涂料等材料中含有

一定水分，管廊建成后这些水分会慢慢蒸发出来；

③内外温度和湿度差，如梅雨季等湿度较大的天气

条件下，由于扩散、自然对流等空气流动与管廊内

发生气体置换，会出现管廊内空气湿度增加的情

况，且湿度下降较慢。鉴于上述原因，仿真的初始

条件设置为表1的平时工况1。
通风 1 h后综合舱内温度分布情况如图 3所示。

可知，由于外界环境温度高于综合管廊内空气温

度，加上电缆产热，因此通风后综合舱内总体温度

较初始温度（20 ℃）有所升高；综合舱两侧及上部气

流通过防火门及防火阀时，由于局部阻力的存在，

该处除近地面以外的气体温度均有升高；电缆发热

导致综合管廊竖直方向上的温度分布为上部温度

高于下部，温差接近10 ℃。

取K0+410截面作为考察面，图 4为该截面通风

1 h后的温度分布情况，可以验证上述结论，且在电

缆发热作用下，其上部温度相对另一侧温度稍高，

同时由于综合管廊壁的散热，近壁面区域温度

较低。

图 5为综合管廊综合舱内平均温度和湿度随通

风时间的变化。可以看出，开启通风后，管廊内平

均温度在 1 500 s内由 20 ℃升高至 25. 5 ℃左右，后

2 100 s基本保持稳定，在此过程中电缆发热，外界

环境气体带入热量与综合管廊壁面换热达到平衡

状态。湿度在 1 500 s内则是先下降后升高，后

2 100 s与温度变化类似，保持相对稳定。

开始阶段综合管廊内气体在通风和电缆发热

双重作用下，温度迅速由 20 ℃升高至 24. 4 ℃，因此

该阶段即 480 s内湿度下降至 85%左右。而后由于

管廊壁面散热，温度升高减慢，且通风进入的气体

水蒸气含量较高，因此湿度又升高至 96%左右，管

廊被逐渐交换为环境气体。1 500 s后可以认为交

换完成，但温度下降至 25. 5 ℃，相对湿度从 69%升

高至 96%，此阶段管廊内的气体状态可以认为是通

风进入的湿空气被降温至25. 5 ℃。

2. 2. 2 管廊内相同温度不同湿度工况分析

正常工况时，管廊内相同温度（20 ℃）和不同湿

度（20%~96%）（即工况 1~6）条件下，风机开启后温

度和湿度的变化如图 6所示。由于温度变化曲线较

接近且规律相似，在此不再赘述，因此图 7仅展示了

20%湿度条件下温度的变化规律，与 2. 2. 1节中
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度
/℃

近管廊地面1 m高度2 m高度3 m高度
近管廊顶部

防火门位置

200 300 400

图3 通风1 h后综合舱内的温度分布

Fig.3 Temperature distribution of integrated tank after 1
hour ventilation
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Fig.4 Temperature distribution of integrated tank
K0+410 after 1 hour ventilation

t/s
0 600

26

24

22

20

温
度
/℃

温度
湿度

1 200 1 800 2 400 3 000 3 600

100

95

90

85

80

湿
度
/%

图5 通风过程中管廊内温度和湿度的变化

Fig.5 Change of temperature and humidity with
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96%湿度的温度曲线类似，在 1 h内温度逐渐升高

至25. 5 ℃左右，且升温速率逐渐降低。

从图 6可以发现，所有湿度曲线均没有相交，说

明湿度也是逐渐变化的，并不会突变，且初始湿度

较高的工况在通风过程中相对湿度仍较高，但所有

工况在 1 500 s后均接近 96%，即通风后整个管廊内

原空气均已完全被交换，在电缆发热和管廊壁散热

作用下，环境空气温度仅降低至 25. 5 ℃，湿度保持

一致。

2. 2. 3 管廊内不同温度相同湿度工况分析

正常工况时，管廊内相同湿度（80%）不同温度

（即工况 3、工况 7和工况 8）条件下，风机开启后温

度和湿度的变化如图 7所示。综合舱内平均温度经

过 1 h通风后均在 25 ℃左右，湿度均在 96%左右，仅

与外部环境条件有关，与管廊内初始状态无关，因

此可以认为管廊内空气均已被完全交换，最终空气

状态与 2. 2. 2节类似。从图 7还可以发现，管廊内

初始温度为 10 ℃时其升温速率较 20 ℃快，30 ℃时

则为降温，主要是由不同管廊壁面的散热状态决定

的，当管廊内温度低于土壤温度时，热量是由土壤

向管廊内部传热，高于土壤温度时，则表现为散热，

同时在电缆放热作用下管廊内空气初始温度为

10 ℃时升温速率较快，随着管廊内温度的升高，其

升温速率降低。与此对应，由于管廊内平均温度的

快速升高，饱和蒸汽压增大，其湿度明显降低。当

初始温度为 30 ℃时，由于环境空气湿度较高，管廊

内平均温度降低，在通风初期，其湿度升高至接近

饱和状态。

需要注意的是，当外部空气湿度接近饱和且管

廊内部温度低于外部空气温度时，通风系统的运行

并不能降低管廊内部空气的湿度，如需降低湿度则

需采用其他除湿措施。

2. 3 高温报警工况

本研究中，根据《城市综合管廊工程技术规范》

（GB 50838—2015），当管廊内温度升高至 40 ℃时，

温度报警控制器即发出报警信号，同时立即联动启

动该通风区间的通风设备进行强制换气，当通风系

统运行至该通风区间的空气温度≤35 ℃，并维持 30
min以上时，自动关闭通风设备。本研究模拟的通

风区间温度已达到 40 ℃（湿度为 20%），开启风机进

行通风，通过考察通风 1 h后的情况来确定是否达

到设计要求。

图 8展示了高温报警工况时，不同外界环境条

件（即工况 9~13，包括夏季和冬季典型气候参数温

度不同而湿度相同的工况）下管廊综合舱经过通风

以后温度和湿度的变化。可以发现，环境空气温度

越低，综合舱内平均温度下降越快。当送入的环境

空气温度为 4、15、25、31. 2、35 ℃时，通风 1 h以后的

综合舱平均温度分别下降至 18. 3、21. 2、24. 0、
25. 7、26. 6 ℃。

由于温度下降，管廊内湿度升高，相对于温度

的变化，湿度的变化更复杂。从图 8可以看出，由于

湿度相近，因此进入综合舱内的含湿量随环境温度

的升高而增大。通风初始阶段湿度变化较剧烈，随
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着通风的进行，湿度变化速率逐渐减小，最终工况

9~13的湿度分别稳定在 96. 1%、30. 9%、48. 2%、

75. 0%及 100%。但是，当环境温度较高、湿度较大

（工况 13）时，经过 1 h的通风，管廊内湿度达到

100%，该状态下，温度较低的壁面肯定会有液态水

凝结，影响综合管廊的安全运行，这也是海滨城市

综合管廊运维的特殊之处，需要足够重视。

2. 4 冷凝水分析

通风开启时（按平时工况，即室外温度为

31. 2 ℃、湿度为 69%，管廊内温度为 10~30 ℃、湿度

为 80%），送风机入口处的湿度会达到 100%，如图 9
（a）所示。在两股气流交汇处发生冷凝，相变过程如

图 9（b）所示，如果水珠/水雾过多，会造成管廊内电

器设备失效或产生其他损失。可以认为当外界环

境温度低于管廊内空气的露点或管廊内温度低于

环境空气的露点时，均会出现冷凝现象。

当上海地区温度较高、相对湿度较大时，由于

管廊壁面散热条件较好，极易在壁面（特别是金属

表面）形成液态水，因此建议管廊内设备应做必要

的防水防潮处理，必要时应增设除湿装置。

3 结论结论

① 综合管廊内 1 h换气 3次的设计要求是合

理的。根据模拟结果，在正常工况下该条件能较好

地达到通风要求。管廊内气体状态由环境空气状

态和管廊内放/散热条件决定，管廊内上部空气温度

高于下部空气 10 ℃左右，且上部空间布置电缆侧温

度稍高于另一侧。

② 在夏季典型气候条件下，如果管廊壁面散

热良好，空气在交换过程中整体温度逐渐升高，最

终稳定在 25. 5 ℃左右。湿度则与初始状态有关，逐

渐稳定至 96%。在高温报警工况下，当环境温度为

4、15、25、31. 2、35 ℃时，综合舱通风结束时平均温

度分别下降至 18. 3、21. 2、24. 0、25. 7、26. 6 ℃，均能

得到很好的降温效果。

③ 在通风过程中管廊内空气含水量必然向

外界环境含水量方向变化，当管廊内温度低于外界

环境露点时，在送风机入口处、低温壁面处易形成

水珠/水雾，运维单位应予以关注。
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