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深部地铁车站管道通廊内的冷却水系统传热分析
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【摘 要】 深部地铁车站的冷却水管道需经过百米长的通廊，冷却水水温会受到通廊热环境影响发生变化，

进而对冷却塔和冷水机组的运行造成影响。为了更好地对冷却塔和冷水机组的运行效果进行优化，

针对冷却水系统在长距离管道通廊中的传热特性进行了分析。通过建立的管道通廊简化传热模型，

综合考虑了冷却水管与通廊空气及围壁之间的热交换过程，分析了供冷季下冷却水经过通廊后的

温度变化及换热情况。采用 TRNSYS 软件对具体案例进行模拟，结果表明，在供冷季，冷却水供

水管、回水管经过通廊后的温降最高可达 0.24℃、0.18℃，总散热量最高可达 38.9kW。

【关键词】 深部地铁车站；冷却水系统；传热分析；管道通廊；简化传热模型

中图分类号 TU831.3 文献标志码 A

Analysis of Heat Transfer in Cooling Water System in Pipe Corridor of Deep Underground
Metro Station

Shu Xingyu1 Dong Yu1 Liu Jun2 Che Lunfei2 Yan Tian3 Xu Xinhua1

( 1.Department of Building Environment & Energy Engineering,

Huazhong University of Science & Technology, Wuhan, 430074;

2.China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd, Wuhan, 430063;

3.Department of Building Environment & Energy Engineering,Wuhan University of Technology, Wuhan, 430070 )

【Abstract】 The cooling water pipes in deep subway stations need to pass through a 100-meter-long passageway, and the water

temperature will change due to the thermal environment of the passageway, which will affect the operation of the cooling tower and

chilled water unit. In order to better optimize the operation of the cooling tower and chilled water unit, this paper analyzes the heat

transfer characteristics of the cooling water system in a long-distance pipe passageway. By establishing a simplified heat transfer

model of the pipe passageway, the heat exchange process between the cooling water pipe and the passageway air and wall is

comprehensively considered, and the temperature change and heat exchange of the cooling water after passing through the

passageway are analyzed in the cooling season. The simulation results of a specific case using TRNSYS software show that in the

cooling season, the maximum temperature drop of the cooling water supply pipe and return pipe after passing through the

passageway is 0.24℃ and 0.18℃, respectively, and the total heat dissipation is up to 38.9kW.
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0 引言
在现代城市快速发展的背景下，地下空间的开

发利用已经成为城市建设中不可忽视的重要组成

部分[1]。地铁作为城市公共交通的重要组成部分，

不仅缓解了地面交通压力，也成为城市运行的重要

动脉[2,3]。而随着地铁建设技术的不断进步和城市

地铁网络的日益密集，地铁站点的深度也在不断增

加，特别是一些换乘站和枢纽站，其结构复杂且深

入地下数十米甚至上百米[4,5]。在深部地下环境中，

中央空调系统中冷却水系统是确保空调系统、设备

安全运行以及车站环境舒适重要组成[6,7]，其运行

性能直接影响着车站空调系统能效。由于深部地铁

车站的地理位置特殊，冷却塔距离冷水主机很远，

其冷却水系统通常需要通过长距离的管道通廊将

冷却水输运至地面冷却塔设备进行散热，而散热后

的冷却水回水也会重新经过管道通廊进入冷水机

组循环流动。另一方面，由于位于地下，冷却水系

统管路所经过的管道通廊环境温度要低于室外空

气温度[8]，此时的冷却水管路可不做保温以增强散

热。冷却水流动过程中，冷却水系统管路及其内部

的冷却水会在管道通廊内进行换热，影响了冷却水

系统的整体排热量及实际供回水温度，进而影响整

个空调系统的能效。

对于常规冷却水系统，许多学者通过建立准确

的传热模型来模拟和预测冷却水在实际工程中的

传热行为，以便对现有系统进行优化改进。文献[9]
给出了螺杆冷水机组的稳态仿真模型，以预测机组

在不同结构参数和工况条件下的性能。关于冷却塔

的传热计算，应用最广泛的是ε-NTU模型[10]，还有

一些改进的模型[11,12]。文献[11]提出了基于ε-NTU
与节能方程的改进相关性的冷却塔性能预测模型，

简化了冷却塔的性能预测。文献[12]提出了一个基

于能量平衡原理的模型，无需迭代计算即可预测传

热，出水温度的平均预测误差在 0.5℃~0.7℃之间。

上述研究主要针对的是冷却设备中的传热分析，并

未考虑冷却水系统管路与环境之间换热对系统的

影响。一些学者对管道内的流动换热、隧道传热等

方面开展相关研究。文献[13]介绍了一种用于下水

道管网热—水力分析的分布式传热模型，对影响下

水道热动力学的主要参数进行研究。文献[7]基于边

界层理论建立了粗略的对流传热系数模型，计算了

空气和隧道的有效传热性能。文献[14]以实际地铁

隧道物理模型为基础建立了隧道围岩简化 RC传热

模型，该模型能与 TRNSYS 等热湿模拟软件包集

成，更方便快捷地进行热特性计算与分析，并用于

工程设计指导与参考。文献[15]提出了一种深埋地

下隧道的快速传热传质计算模型，能准确预测地下

交通隧道空气温度的变化。这些文献对通廊围壁或

管道流体换热研究有一定的参考价值，但不足以支

撑对管道通廊中冷却水系统的综合换热特性的深

入研究，模型的建立、耦合及边界的确定均存在较

大的困难。

深部地铁车站管道通廊的长度较长，围岩土体

蓄放热特性对土壤温度影响较大[16,17]。在实际空调

运行过程中，冷却水在流动过程中会受到多种因素

的影响，如通廊内部的空气流动、通廊围壁周围土

壤温度等，其最终的供回水温度存在一定的动态特

性，这将影响冷却塔及冷水主机等主要空调设备的

运行状态与性能参数，进而影响系统能效。因此，

进行准确的传热分析有助于预测冷却水进入冷却

塔或冷水机组前的温度，更好地对冷却水系统的相

关运行参数进行优化控制，保证系统关键设备能够

在最佳工作条件下运行，从而降低能源消耗，提升

系统整体的性能。本文提出考虑管道通廊围壁、通

廊内部空气、冷却水管路及内部流体在内的耦合简

化传热模型和计算方法，并以实际案例为背景进行

模拟计算，分析不同工况下冷却水的温度变化和换

热量，以便为后续深部地铁车站冷却水系统的优化

控制研究提供理论指导和技术支持。

1 管道通廊内冷却水传热过程分析
与一般的冷却水系统相比，深部地铁车站空调

水系统的冷却水需要通过百米长的通廊后才能进

入地面上的室外冷却塔，经冷却后又经过通廊被送

回冷水机组中。在管道通廊中，冷却水管道中的水

温会受到多种因素的影响，在通廊出口处的水温可

能会升高或降低，进而对冷却塔和冷水机组的运行

造成影响。为了更好地对冷却塔和冷水机组的运行

效果进行优化，需要对冷却水在管道通廊中的传热

过程进行分析，以便于研究经过通廊后水管中冷却

水的温度变化以及换热情况。

在管道通廊中，冷却水的传热过程如图 1 所

示，当水在管道中流动时，水体与管壁之间通过对

流进行换热，同时冷却水管管壁又与通廊内的空气
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发生热对流。除此之外，通廊内的空气与通廊围壁

之间也有对流换热。因此，在分析管道通廊内冷却

水传热过程时还需要考虑到通廊围壁传热对通廊

空气温度的影响，才有利于更好分析通廊空气与冷

却水之间的传热。

图 1 冷却水传热过程示意图

Fig.1 Schematic diagram of the cooling water heat

transfer process

2 管道通廊简化传热模型
2.1 冷却水管传热简化模型

以冷却水供水管路为例，采用一个 2R1C模型

来表示冷却水供水管的传热过程，如图 2 所示。该

模型将冷却水供水管中的水体当成一个整体，采用

Tw1 来表示其平均水温，建立了通廊进口处冷却水

供水管的水体温度 Tw1_in与冷却水供水管道的管壁

温度 Tp1的关系。

图 2 冷却水供水管 RC模型

Fig.2 RC Model of the Cooling Water Supply Pipeline

根据冷却水供水管中水体的能量守恒可以得

到热平衡方程如式（1）所示。冷却水供水管中水

体的热容根据式（2）计算。

   1
1 1 , 1_ 1_ 1 1 1 1

w
w w p w w in w out wp w p w
dT

C M c T T h A T T
dt

   

（1）
2

1 1
1 ,4

w w
w w p w

d L
C c


 （2）

式中：Cw1 为冷却水供水管道中水体的热容，

J/℃；Tw1 为冷却水供水管道中水体的平均温度，℃；

Tw1_in为通廊进口处冷却水供水管的水体温度，℃；

Tw1_out为通廊出口处冷却水供水管的水体温度，℃；

Tp1为冷却水供水管的管壁温度，℃；Mw1 为水流的

质量流量，kg/s；hwp1 为水与供水管道管壁的对流

换热系数，W/(m2·℃)；Aw1 为冷却水供水管道的内

表面面积，m2；ρw为水的密度，kg/m3；cp,w为水的

比热，J/(kg·℃)；dw1为冷却水供水管道的直径，m；

Lw1为在通廊中的冷却水供水管道的长度，m。

在稳态传热情况下，根据热量平衡，由水流带

走的热量等于管壁与水体的换热，可以得到式（3）。
   1 , 1_ 1_ 1 1 1 1w p w w in w out wp w p wM c T T h A T T    （3）

在ε-NTU 方法中，ε代表实际热交换量与最大

热交换量的比值。在稳态条件下，管道壁面的平均

温度 Tp1 与通廊进口处冷却水供水管的水体温度

Tw1_in之差为冷却水管道中水体可能发生的最大温

差。因此，可根据式（4）利用εw1计算通廊进口处

冷却水供水管的水体温度 Tw1_in与通廊出口处冷却

水供水管的水体温度 Tw1_out之间的温差。

 1_ 1_ 1 1_ 1w in w out w w in pT T T T   （4）

将式（4）带入式（3）中，公式可以变换为式

（5）。根据该式可推导得到计算管道 2R1C模型

中参数 Rw1、Rw2的公式如式（6）所示。

   
1_ 1 1 1

1 1 , 1 11 / 1 /
w in p w p

w w p w wp w

T T T T

M c h A

 
 （5）

1 2
1 1 , 1 1 1 1

1 1 1,w w
w w p w wp w wp w

R R
M c h A h A

   （6）

式中：Rw1、Rw2为模型不同位置的水体热阻，

K/W。

考虑动态过程，管道 2R1C中的节点 Tw1 的能

量守恒方程就可以表示为式（7）。

1_ 1 1 11
1

1 2

w in w p ww
w

w w

T T T TdTC
dt R R

 
  （7）

计算 Rw1、Rw2 过程中，冷却水与供水管道管壁

之间的对流换热系数 hwp1的公式如式（8）示。冷

却水供水管的传热过程可以近似地看作是一端发

生相变而另一端没有相变的换热过程来处理，因

此，εw1可根据式（9）计算得到。其中，NTU代传

热系数与流体较小热容量的比值。在冷却水供水管

的传热过程中，冷却水的热容量较小，NTUw1 可根

据式（10）计算。
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式中：λw1 为冷却水供水管中的水体热导率，

W/(m·K)；Nu、Re、Pr 为努谢尔特数、雷诺数、

普朗特数。

另外，节点热流平衡方程（7）中还存在 Tw1、

Tp1 两个未知参数，需要用已知参数和节点处的温

度参数来表示 Tp1，以便对整个方程进行求解得到

Tw1 的值。冷却水供水管的管壁与水体的换热等于

水管管壁与隧道内空气的换热，因此可根据式（11）
推导得到式（12）来表示 Tp1。

   1 1 1 1 1 1 1wp w w p ap w p ah A T T h A T T   （11）

1 1 1
1

1 1

wp w ap a
p

wp ap

h T h T
T

h h





（12）

式中：hap1为通廊空气与供水管道管壁的对流

换热系数，W/(m2·K)；Ta 为通廊空气的平均温

度，℃。

将式（12）代入节点方程中进行替换，经过微

分方程求解后可得到冷却水供水管中水体的平均

温度 Tw1，然后可得到管道壁面的平均温度 Tp1，进

一步再由式（13）计算通廊出口处冷却水供水管的

水体温度 Tw1_out。

 1 1 1 1
1_ 1_

1 ,

wp w w p
w out w in

w p w

h A T T
T T

M c


  （13）

类似地，冷却水回水管的传热过程同样可采用

2R1C 模型来表示，其中模型的进水温度为冷却塔

出水温度，模型的出水温度为主机进水温度。其他

参数如对流换热系数、流量与供水管一致，这里不

再赘述。

其中，通廊空气与供水管道管壁的对流换热系

数、通廊空气与回水管道管壁的对流换热系数、空

气与通廊围壁的对流换热系数由式（14）计算得出。

   3.5     1.35
1.8 3.8      1.35 4.5

25      4.5

V
h V V

V


   
 

（14）

式中：V为平均风速，根据重庆某地铁隧道活

塞风的测试数据[21]可知，隧道风速受多种因素影

响，变化规律较为复杂。因此，本文在进行传热过

程模拟时，对通廊风速作简化处理，取其平均值

3.2m/s 作为风速输入值。

2.2 管道通廊围壁简化模型

本研究以重庆某地铁站为研究对象，对其管道

通廊围壁传热模型展开研究。管道通廊分为垂直部

分 和 水 平 部 分 ， 垂 直 部 分 的 截 面 尺 寸 为

5.5m×3.4m，高度为 84m。水平部分的通廊（隧道）

并不规则，平面尺寸如图 3（a）所示。通廊围壁

长约 119.5m，宽度并不统一，最宽处约 6.5m，最

窄处约 3.4m。从平面图中的 1 处作截面得到的通

廊截面详细尺寸如图 3（b）所示。截面形状近似

扇形，宽度约为 6.1m，高度约为 6.5m。

（a）管道通廊平面图 （b）管道通廊截面图

图 3 管道通廊示意图

Fig.3 Schematic Diagram of the Pipeline Corridor
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车站穿越的地层为侏罗系中统沙溪庙组砂质

泥岩夹砂岩，通廊围岩以砂质泥岩为主[18]。关于通

廊围岩侧土壤的物性参数，本研究参考了重庆典型

地层中的土壤物性参数[19]。在分析通廊围壁与土

壤、空气等之间的热交换时，主要考虑地面及通廊

围壁的纵向方向上的传热。除了与土壤进行传热

外，通廊围壁还与通廊内的空气进行热交换，分析

传热时主要考虑热对流方式。为了准确方便地分析

冷却水管所在通廊围壁的传热特性，本文建立了如

图 4 所示的管道通廊围壁简化物理模型。根据简化

前后截面周长不变的原理对管道通廊进行简化。

5.5m×3.4m 的方形截面为通廊截面最窄处，简化后

直径为 5.7m，而通廊截面最宽处简化后直径为

7.3m。取两者的平均值，也就是 6.5m 作为模型的

通廊直径。经过恒温层分析以及管道通廊表面热响

应频域特性的探讨[15]，合理确定了简化物理模型的

尺寸。参照实际物理模型，将通廊中心到地面的距

离设为 84m，而通廊中心至土壤底部的尺寸以及通

廊中心至土壤模型左右两端的尺寸均被设定为

10m。

图 4 管道通廊围壁简化模型

Fig.4 Simplified Model of the Pipeline Corridor Enclosure Wall

本文采用文献的建模方法[14]，建立管道通廊围

壁简化 RC模型。以地面和土壤底部为界限，将管

道通廊围壁物理模型分为上结构层、核心层、下结

构层三个部分。根据上述划分方法建立管道通廊围

壁的简化热网模型（RC模型），如图 4 所示。上

结构层较厚，故采用 3R2C形式对其传热进行分析。

下结构层采用 2R1C形式的 RC结构。相比与上、

下结构层，简化模型的核心层还有中间的通廊部

分。根据上述原则进行划分，可得到简化模型的各

个节点热流平衡方程如式（15）—（20）所示。
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式中：Ttop为地面的温度，℃；Tp为通廊内壁

的内表面温度，℃；Rs1~Rs9 均为模型不同位置的土

壤热阻，W/(m2·K)；Cs1~Cs6为对应土壤热容，J/K。

简化 RC模型的传热特性主要由其热阻和热容

决定，一旦这两个参数被确定，即可准确描述对应

的传热系统性能。通廊围壁简化模型各结构层的

R、C参数值的确定参照文献[17]中的方法进行计

算，计算得到的结果如表 1 所示。
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表 1 RC参数计算结果

Table 1 Calculation Results of RC Parameters

上结构层参数

Rs1/(K/W) Rs2/(K/W) Rs3/(K/W) Cs1/(J/K) Cs2/(J/K)

0.0025 0.8812 0.8812 5.5717×106 3.9002×109

核心层参数

Rs4/(K/W) Rs5/(K/W) Rs8/(K/W) Rs9/(K/W) Cs3/(J/K)

0.0228 0.2284 0.6928 0.0034 8.3096×107

下结构层参数

Rs6/(K/W) Rs7/(K/W) Cs6/(J/K) Rs6/(K/W) Rs7/(K/W)

0.1559 0 2.6449×108 0.1559 0

2.3 通廊围壁与冷却水管耦合模型

隧道内换热过程一般包括热传导、热对流及热

辐射等过程，目前文献研究在考虑隧道内部物体的

换热时，往往仅考虑了物体导热及空气对流换热过

程，忽略围岩内壁辐射换热[22-24]。文献[22]分析地

铁隧道衬砌内毛细管前端换热器（CHE）在全年典

型运行工况下的传热特性，其换热模型考虑了隧道

空气与隧道壁面的对流换热、CHE 内水与其内壁

面的对流换热、CHE 管壁及围岩的导热，并对隧

道内表面辐射换热进行了忽略。文献[23]评估地铁

隧道岩土体取热蓄冷系统运行效果，并分析水流速

和系统运行模式对岩土体温度的影响，换热过程包

括围岩与混凝土管片的导热、热交换管壁与混凝土

管片热传导、热交换管内流体与热交换管壁对流换

热、洞内空气与隧道内壁对流换热等，也对围岩内

表面的辐射换热进行了忽略。这些文献在分析隧道

内管道换热过程时，均只考虑导热与对流换热。在

本文研究中，当空气在通廊中流动时，冷却水管管

壁与通廊内的空气之间发生对流换热并起主导作

用，通风廊道内壁温度与水管管壁温度差较小，本

研究在分析冷却水的传热过程中主要考虑热对流

方式，即与通廊内的空气进行换热，故可通过通廊

空气将上述简化模型耦合在一起并进行求解。将隧

道空气 RC模型与通廊围壁 RC模型、冷却水供水

管 RC模型、冷却水回水管 RC模型耦合可得到如

图 5 所示的管道通廊 RC模型。

图 5 管道通廊 RC模型

Fig.5 RC Model of the Pipeline Corridor

在管道通廊 RC模型中，节点热流平衡方程的

数量和未知参数的数量相同时即可求解得到各个

节点的温度值，然而方程中除了节点处的温度参数

是未知参数外，还存在 Tp、Tp1、Tp2 等 3 个未知参
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数，故需要用已知参数和节点处的温度参数来表示

上述 3 个参数，以便对整个模型进行求解。求解

Tp1、Tp2 的公式如式（12)、式（21）所示。通廊壁

面温度 Tp处的热流平衡方程如式（22）所示。

2 2 2
2

2 2

wp w ap a
p

wp ap

h T h T
T

h h





（21）

3 5

8 9

0
1/ ( )*

s p s p a p

s s ap p p

T T T T T T
R R h A L
  

   （22）

再根据上述公式进行变换即可得到求解 Tp的
公式如式（23）所示。将这些公式代入节点方程中

进行替换，经过微分方程求解后可得到各个节点处

的温度值，进一步还可求解得到其他未知参数。

9 3 8 5 8 9

8 9 8 9

p s s p s s ap p s s a
p
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L R L R h A R R
 


 

（23）

式中：Ta为通廊空气的平均温度，℃；hap为
空气与通廊围壁的对流换热系数，W/(m2·K)；Ap
为通廊的内表面面积，m2；Lp为通廊的长度，m；

Dp为简化后的通廊直径，m。

一般情况，可以采用一个 2R1C模型来表示通

廊空气的传热。然而，此模型中，通廊空气又与冷

却水供、回水管的管壁有传热过程，需要在空气节

点处增加两个对流换热热阻表示冷却水供、回水管

与隧道空气之间的传热。因此，通廊内空气平均温

度 Tw的节点平衡方程如式（24）所示。其中，参

数 Ra1 的公式如式（25）所示。
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式中：Ca为通廊中空气的热容，J/K；Ma为通

廊空气的质量流量，kg/s；cp,a为通廊空气的比热，

J/(kg·K)。

3 管道通廊传热模拟实现
在 TRNSYS 软件中，将上述管道通廊的简化

RC模型编写成一个新的模块。该模块可根据实际

管道通廊的尺寸、位置以及所处位置的气象参数，

设置模块中的常量参数、输入参数等，模拟分析不

同条件下管道通廊内的传热情况。模块中的常量参

数有比热、密度、长度、直径、内表面面积等，可

根据实际系统获得相关数值。模型的输入参数包括

多个变量，如：冷却水流量、进入通廊前的冷却水

温度、空气质量流量、通廊空气进口温度、通廊风

速、地面温度等。将管道通廊传热计算模块与输入、

输出模块连接起来，然后搭建模拟管道通廊内冷却

水管传热情况的模拟平台界面，可用于分析冷却水

管道经过通廊的传热情况以及温度变化。输入边界

条件及相关参数，经 RC模型的微分方程求解之后，

可以得到冷却水管出通廊后的温度、空气温度以及

水管与空气的换热量。

4 管道通廊冷却效果分析
4.1 边界条件描述

本文选取的地铁站在夏季开启空调的时间为 6
月 1 日到 10 月 1 日，故对管道通廊中冷却水管道

的传热过程进行全年模拟分析时，只选取 6~9 等 4
个月份的室外空气温度作为边界条件，空气温度如

图 6 所示。室外空气的最高温度在 7、8 月份，最

高气温为 36.5℃。通廊内的空气主要来自隧道，其

初始温度与隧道空气温度一致。受活塞效应的影

响，隧道空气温度与室外空气温度并不一致，其温

度可根据文献[20]中的地铁隧道围岩传热模型进行

计算。在分析管道通廊中冷却水管道的传热过程

时，同样只选取 6~9 等 4 个月份的通廊进口空气温

度作为边界条件，计算得到通廊进口空气温度如图

6 所示。

图 6 地面温度及通廊空气进口温度

Fig.6 Ground Temperature and Air Inlet Temperature of

the Pipeline Corridor

为简化研究，假定冷却水供水管入口水温（即

主机出水温度）为 37℃，回水管入口温度（即冷

却塔出水温度）为 32℃恒定，冷却水供、回水管

中的水流量均为 22kg/s（管径为 200mm）。关于
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土壤的初始温度，本文参考重庆某地温监测系统监

测得到的不同深度的土壤温度值用于土壤中各节

点处的温度初始值设置[14]。

4.2 结果分析

在 TRNSYS 中进行模拟计算，模拟得到的结

果如图 7~图 9 所示。由图 7 可知，冷却水供水管

经过通廊后其出水温度在 36.76~36.97℃间波动，

说明冷却水供水管在供冷季会向通廊空气散热，散

热量的大小受室外空气温度影响。

图 7 冷却水供水管在通廊进、出口处的水温变化

Fig.7 Temperature Profile of the Cooling Water Supply

Pipe at the Inlet and Outlet of the Pipeline Corridor

图 8 为冷却水回水管经过通廊后的温度变化，

其温度波动范围是 31.82~32.03℃。可以看到，在

大部分时刻，冷却水温度低于冷却水回水管入口温

度（32℃），即冷却水向通廊内空气散热。

图 8 冷却水回水管在通廊进、出口处的水温变化

Fig.8 Temperature Prolie of the Cooling Water

Return Pipe at the Inlet and Outlet of the Pipeline

Corridor

冷却水供、回水管经过通廊后的温差变化如图

9 所示。冷却水供、回水管的温差变化趋势与通廊

空气进口温度的变化趋势相反，当通廊空气进口温

度越低时，冷却水供、回水管的温差越大，管道通

廊的冷却效果越好。冷却水供水管经过通廊后的温

降最高达 0.24℃，而冷却水回水管最高达 0.18℃。

研究结果进一步表明，冷却水系统在经过较长的管

道通廊后，进一步提高冷却水整体的供回水温差，

提高系统能效。

图 9 冷却水供、回水管中水的通廊进出口处温差

Fig.9 Temperature Difference of the Water in Cooling

Water Supply and Return Pipes at the Inlet and Outlet of

the Pipeline Corridor

在供冷季，冷却水供水管始终向管道通廊放

热，最高可达 22.0kW。冷却水回水管大部分时段

向管道通廊放热，平均放热量为 7.1kW。总的来看，

管道通廊对冷却水管中的水体有一定的冷却效果，

冷却水供、回水管在通廊中的总散热量最高时可达

38.9kW，平均散热量大 19.4kW，这一部分散热量

可用于冷却塔散热量的补充，可进一步提高冷却水

系统的散热能力。

5 结论
本文对深部地铁车站管道通廊内的冷却水传

热过程进行了深入分析，以实际管道通廊为原型，

建立了冷却水管和管道通廊围壁简化传热模型，然

后利用通廊空气节点模型构建通廊围壁与冷却水

之间的耦合模型，并详细描述了求解流程。耦合后

的管道通廊简化传热模型能够综合考虑冷却水流

动和通廊围壁对传热过程的影响，为分析冷却水在

管道通廊的冷却效果提供了重要的分析工具。进一

步以具体地铁车站为例，对车站供冷季下冷却水系

统在管道通廊的冷却效果进行了模拟分析。结果表

明：在供冷季期间，当冷却水供水温度为 37℃、

冷却水回水温度为 32℃、冷却水流量为 22kg/s 时，

冷却水供水管经过通廊后的温降最高可为 0.24℃，
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而冷却水回水管最高可为 0.18℃，冷却水供、回水

管在通廊中的总散热量最高时可达 38.9kW，管道

通廊对冷却水系统散热有一定的促进作用。本文研

究成果可为地铁车站长管道通廊下冷却水系统优

化控制运行提供参考。
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