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摘　 要　 毛细管网换热器由于传热面积大、温度均匀等诸多优点在交通类能源隧道已有较多应用。 热力能源隧道作为一种新型

能源隧道因具有内热源而与交通类能源隧道差异较大,为研究毛细管网换热器在热力能源隧道应用的可行性,实验研究了吸热

工况下热力能源隧道毛细管网换热器采用 1 ∶ 1 间歇运行模式下的换热性能。 结果表明:隧道内初始空气温度越高,毛细管网换

热器的换热量越大,在循环水入口温度为 5
 

℃不变的条件下,隧道内初始空气温度和循环水入口温度温差增加 10
 

℃ ,换热量增

加 45. 9%;毛细管网换热器的换热量随着循环水流速的增加而增加,流速增至 0. 1
 

m / s 后,换热量变化曲线呈水平渐近线变化,
换热量逐渐稳定于 187. 22

 

W / m2 ;循环水入口温度越低,换热量越大,当隧道内初始空气温度为 50
 

℃ ,循环水流速为 0. 075
 

m / s
时,循环水入口温度每升高 1

 

℃ ,换热量降低 2. 04%。
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Abstract　 Capillary
 

mat
 

heat
 

exchangers
 

are
 

increasingly
 

used
 

in
 

transportation
 

energy
 

tunnels
 

owing
 

to
 

their
 

large
 

heat-transfer
 

area
 

and
 

uniform
 

temperature.
 

Thermal
 

energy
 

tunnels,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

energy
 

tunnel,
 

differ
 

from
 

transportation
 

energy
 

tunnels
 

because
 

of
 

the
 

heat
 

source
 

inside
 

such
 

tunnels.
 

To
 

examine
 

the
 

feasibility
 

of
 

applying
 

capillary
 

mat
 

heat
 

exchangers
 

in
 

thermal
 

energy
 

tunnels
 

under
 

endothermic
 

conditions,
 

heat
 

transfer
 

performance
 

was
 

experimentally
 

investigated
 

using
 

a
 

1 ∶ 1
 

intermittent
 

operating
 

mode.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

higher
 

the
 

initial
 

air
 

temperature
 

(T0 )
 

in
 

the
 

tunnel,
 

the
 

greater
 

the
 

heat
 

flux.
 

With
 

the
 

inlet
 

temperature
 

of
 

circulating
 

water
 

( tin )
 

fixed
 

at
 

5
 

℃ ,
 

as
 

the
 

temperature
 

difference
 

between
 

T0
 and

 

tin
 increases

 

by
 

10
 

℃ ,
 

the
 

heat
 

flux
 

increases
 

by
 

45. 9%.
 

The
 

heat
 

flux
 

also
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

circulating
 

water
 

velocity
 

(u);
 

whereas
 

u
 

increases
 

up
 

to
 

0. 1
 

m / s,
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

saturates
 

and
 

approaches
 

187. 22
 

W / m2 .
 

The
 

lower
 

the
 

tin
 is,

 

the
 

greater
 

the
 

heat
 

flux.
 

When
 

the
 

T0
 is

 

50
 

℃
 

and
 

the
 

u
 

is
 

0. 075
 

m / s,
 

for
 

every
 

1
 

℃
 

increase
 

in
 

the
 

tin ,
 

the
 

heat
 

transfer
 

rate
 

decreases
 

by
 

2. 04%.
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　 　 热交换管是能源隧道内能量系统的前端关键组

件,用于收集和输送热能。 热交换管通常安装在隧道

衬砌内[1-5] ,分为较大直径的 PE 管和小直径的毛细

管网。 相较而言,毛细管网换热器由于具有占用空间

小、布局灵活、易于与隧道衬砌集成、传热面积大、温
度均匀以及综合传热系数高等优点,在交通类能源隧

道逐渐得到应用[6-10] 。 胡松涛等[11] 提出在地铁隧道

中铺设毛细管网的技术方案,并模拟分析和验证了其

作为能源隧道换热器的可行性。 结果表明,隧道内毛

细管网换热器冬、夏季换热量最高均能达到约 100
 

W / m2,具有良好的吸、放热性能。 Tong
 

Zhen 等[12] 模

拟分析了毛细管网换热器的间歇运行性能。 结果表

明,当运行与间歇时间比为 2 ∶ 3、1 ∶ 2、1 ∶ 3 和 1 ∶ 6
时,与连续运行相比,换热量分别增加了 10. 6%、
21. 8%、28. 3%和 36. 9%。 Ji

 

Yongming 等[13] 针对矩

形和圆形地铁隧道衬砌内毛细管网换热器,建立其在
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不同工况下换热量的快速预测模型。 结果表明,吸热

工况下矩形和圆形换热器的换热量分别为 27. 03 ~
89. 90

 

W / m2 和 19. 35 ~ 87. 77
 

W / m2。
交通类能源隧道的热源来自隧道外部,采集的是

天然地热,而一些隧道内的废弃热量作为一种可再生

能源逐渐得到关注[14-15] 。 遍布城市的地下市政管线

内的输送介质会产生大量热量,如电力隧道中的电线

电缆[16-17] 、排水隧道中的污水[18] 、热力隧道中的高

压蒸汽等,这些介质的持续散热导致隧道内温度较

高,该类能源隧道的热源来自隧道内部。 M.
 

Wegner
等[19]通过模拟分析,将电力隧道中的废弃热量回收

用于供暖,每年每米隧道可节省 4
 

000
 

kW·h 能量(热
能和电能的总和),同时减少 570

 

kg
 

CO2 的排放且运

营成本低。 A.
 

Bidarmaghz 等[20] 利用模拟分析方法,
在地下变电站中将换热器分别敷设在隧道衬砌内表

面、隧道衬砌和隧道围岩中。 结果表明,敷设在隧道

衬砌内表面具有更好的换热性能和经济性。
热力隧道内工作温度在 40 ~ 60

 

℃ 波动[21] ,较其

它市政管线隧道内温度高。 热力隧道内高温是一种

热害,该部分热量再利用不仅能满足城市热能需求,
而且“冷却”热力隧道可解决其内废热滞留问题[14] ,
但目前鲜有文献涉及。 为了研究毛细管网换热器在

热力能源隧道中应用效果,本文以北京某盾构法施作

的热力隧道为原型构建实验装置,研究毛细管网换热

器运行期和恢复期的温度场特点,以及隧道内不同初

始空气温度、循环水流速、循环水入口温度对换热性

能的影响,最后与交通类能源隧道毛细管网换热器性

能进行了对比分析。 实验结果可为有内热源的能源

隧道毛细管网换热器的设计与应用提供参考。

1
 

实验装置与程序

1. 1
 

实验装置
　 　 热力能源隧道实验装置如图 1 所示,由地层模拟

系统、内热源、毛细管网换热器和冷水机以及循环管

路组成。 实验装置实物如图 2 所示。
1)地层模拟系统。
地层模拟系统主要由土箱构成,长 ×宽 ×高为

8
 

m×4
 

m×3. 5
 

m,土箱内填筑卵石土层,直径为 1. 2
 

m 的微型盾构机在土箱内掘进形成热力隧道,隧道内

径为 1. 08
 

m,管片厚度为 0. 06
 

m。
2)内热源。
热力隧道内铺设两根外径为 280

 

mm 的钢管,用
于模拟供、回水供热管路。 供热管道表面敷设自限温

电加热带以模拟内热源,其最高温度可达 80
 

℃ 。 为

保持隧道内温度的恒定,隧道两端采用挤塑板进行密

1 地层模拟系统;2 盾构管片;3 毛细管网换热器;4 供热管;
5 电加热带;6 混凝土平台;7 土箱;8 冷水机;9 水泵;10 数显

流量计;11 循环管路;12 温度传感器;13 阀门;14 压力传感器。
图 1

 

热力能源隧道实验装置

Fig.1
 

Experimental
 

setup
 

of
 

the
 

thermal
 

energy
 

tunnel

图 2
 

实验装置实物

Fig.2
 

Physical
 

experimental
 

devices

封,同时采用调压器控制加热量。
3)毛细管网换热器。
毛细管网换热器安装在热力隧道管片内表面上,

实验由 4 片毛细管网并联而成,布置如图 3 所示,单
片毛细管网尺寸为 1

 

m × 2
 

m(宽×长),集管内径为

1
 

cm,毛细管间距为 4
 

cm;毛细管网为同程布置,单
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片毛细管网换热器上有毛细管 24 根,每根采用外径

为 4. 3
 

mm、壁厚为 0. 85
 

mm 标准毛细管,整个毛细管

网换热器的敷设面积为 8
 

m2。

图 4
 

空气温度测点布置

Fig.4
 

Locations
 

of
 

the
 

air
 

temperature
 

sensors

4)冷水机及循环管路。
冷水机及循环管路构成热能输送系统,先由冷水

机制备冷水进入循环管路,然后流入毛细管网换热

器,被加热后再由循环管路返回冷水机冷却,依次循

环往复。
1. 2

 

测试系统
　 　 测试系统包括隧道内空气温度、循环水温度、循环

水流量及压力的测量。 隧道内空气和循环水温度采用

铂电阻测量。 空气温度测点布置如图 4 所示,热力隧

道总长度为 4
 

m,隧道内均匀布置 3 个温度测试断面,
分别为 A-A 断面、B-B 断面和 C-C 断面,断面间距为

1
 

m。 每个断面 3 个空气温度测点,共计 9 个测点。
在毛细管网换热器的入口和出口各布置 1 个铂

电阻测量循环水温度。 采用数显流量计和压力传感

器分别测量循环水流量和压力。 传感器和数据采集

　 　 　

图 3
 

毛细管网换热器布置

Fig.3
 

Layout
 

of
 

the
 

capillary
 

mat
 

heat
 

exchangers

仪参数如表 1 所示。
1. 3

 

评价参数
　 　 单根毛细管换热量 q0 计算如式(1)所示:

—131—



第 46 卷 第 2 期

2025 年 4 月
制

 

冷
 

学
 

报
Vol.

 

46,No.
 

2
April,

 

2025

表 1
 

测试仪表参数

Tab.1
 

Parameters
 

of
 

the
 

test
 

instruments

名称 规格型号 测试范围 测试精度
测试

参数

温度传感器 Pt100 -50~ 200
 

℃
≤±0. 2

 

℃ 温度
数据采集仪 DM6214 -50~ 200

 

℃

数显流量计 YF-B2 0~ 9
 

m / s ≤2%(测量值) 流速

压力传感器 Y-100 0~ 1. 6
 

MPa ≤5%(测量值) 压力

q0 = ρuAcp( tout - tin) (1)
式中: ρ 为毛细管网换热器循环水的平均密度,
kg / m3;u 为毛细管内循环水流速,m / s;A 为单根毛细

管内截面积, m2; cp 为循环水的平均比定压热容,
J / (kg·℃ );tout 为循环水出口温度,℃ ;tin 为循环水入

口温度,℃ 。
整个毛细管网换热器由 96 根毛细管并联而成,

由于毛细管紧密排列,可将毛细管网视为面热源[22] ,
则单位敷设面积热流密度如式(2)所示。

q = 96q0 / s (2)
式中:s 为毛细管网的敷设面积,m2。
1. 4

 

实验程序
　 　 首先进行实验装置调试和预实验,8

 

h 预实验结

果表明:随着热量的汲取,隧道内空气温度持续降低,
约 2

 

h 后降至某个温度,随后趋于稳定。 为保证传热

效率和隧道内空气温度的恢复,确定整个实验周期为

4
 

h,采用间歇运行方式,即:将实验过程划分为运行

期(毛细管网换热器吸热阶段)和恢复期(温度恢复

至初始温度阶段),二者比率确定为 1 ∶ 1,即前 2
 

h 为

运行期,后 2
 

h 为恢复期。 其中,运行期前开启电加

热带加热隧道内空气,调整配套调压器,使隧道内空

气温度分别达到 40、50
 

℃ 并稳定运行 30
 

min 后,开
启冷水机。 采用挤塑板密封隧道两侧,以防外界因素

干扰。 运行期结束后,关闭冷水机,隧道内温度逐渐

恢复至运行期的初始状态。
实验按照两种工况进行,隧道内空气初始温度 t0

分别设定为 40、50
 

℃ 。 在两种工况下毛细管网支管

循环水流速 u(即单根毛细管内流速) 分别设定为

0. 050、0. 075、0. 100、0. 200
 

m / s;入口温度 tin 分别设

定为 5、10、15
 

℃ 。
1. 5

 

实验不确定度分析
　 　 毛细管网换热器换热速率不确定度如式 ( 3)
所示:

U(q0) = { é

ë

ê
ê

∂q0

∂tout
U( tout)

ù

û

ú
ú

2

+
é

ë

ê
ê

∂q0

∂tin
U( tin)

ù

û

ú
ú

2

+

é

ë

ê
ê

∂q0

∂u
U(u)

ù

û

ú
ú

2

}
1 / 2

(3)

式中:U( q0 ) 为毛细管网换热器换热量误差限,W;
U( tin) 为毛细管网循环水入口温度误差限,℃ ;
U( tout)为毛细管网循环水出口温度误差限,℃ ;U(u)
为毛细管网流速误差限,m / s。

以 t0 为 50
 

℃ 、u 为 0. 075
 

m / s、tin 为 5
 

℃为例,毛
细管网循环水温度的误差限为 0. 2

 

℃ ,U(u)为 0. 001
 

5
 

m / s,U(q0)为 0. 56
 

W,相对不确定度为 3. 76%。

2
 

实验结果与分析

2. 1
 

隧道内空气温度变化规律
　 　 图 5 所示为 t0 为 50

 

℃ 、u 为 0. 075
 

m / s、 tin 为

5
 

℃时,3 个断面在运行期和恢复期隧道内空气温度

分布规律。 运行期开始后,开启冷水机,由于循环水

从隧道环境持续性吸热,导致隧道内空气温度逐渐降

低,并趋于稳定;运行期结束后,关闭冷水机,恢复期

内隧道温度因电加热带持续散热逐渐升至运行前的

温度。 不同断面隧道空气温度测点的变化趋势相似,
但整个隧道温度分布不均匀,运行期内沿隧道轴线方

向(水流方向)隧道空气温度逐渐升高,运行期结束 3
个断面的空气温度 tair 分别为 31. 9、36. 6、37. 5

 

℃ ,这
是由于循环水依次流经 A-A 断面、B-B 断面和 C-C
断面,由于不断吸热,循环水温度逐渐升高,导致沿水

流方向空气温度降幅减小。 恢复期内,B-B 断面位

于隧道中间位置,其空气温度略高于处于隧道两端位

置 A-A 断面和 C-C 断面的温度,恢复期结束 3 个断

面的 tair 分别为 49. 6、51. 0、49. 3
 

℃ 。 综上可知,采用

运行期和恢复期比率为 1 ∶ 1 的间歇运行,恢复期结

束后隧道内空气能够恢复至运行前的温度。

图 5
 

隧道内 3 个断面空气温度的变化

Fig.5
 

Variations
 

of
 

tunnel
 

air
 

temperatures
 

at
 

3
 

sections

2. 2
 

隧道内空气温度对换热性能的影响
　 　 图 6 所示为 u 为 0. 075

 

m / s、tin 为 5
 

℃时运行期
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隧道内空气温度 tair、循环水出口温度 tout 和毛细管网

单位面积换热量 q 的变化情况。 由图 6 可知,q 与 tair

具有相似的变化趋势。 t0 为 50
 

℃ 时,整个运行过程

tair 下降约 14. 7
 

℃ , Ⅰ阶段为温度陡降阶段,在约

30
 

min
 

tair 降低了 85%;Ⅱ阶段为缓降阶段,温度降低

了 13%;Ⅲ阶段为平稳阶段,温度降低约 2%。 运行

初期 tair 和 q 均有较大降幅,是由于运行初期, tin 与

tair 温差大,进而 q 大;随着运行时间的推移,tair 降幅

减小,毛细管网与周围环境之间的 q 逐渐减小,且趋

于稳定。

图 6
 

运行期隧道初始空气温度变化对传热性能的影响

Fig.6
 

Effect
 

of
 

initial
 

tunnel
 

air
 

temperatures
 

on
 

the
 

heat
 

transfer
 

performances
 

during
 

operation

在 tin 为 5
 

℃ 不变的条件下, t0 和 tin 温差增加

10
 

℃ ,换热量增加 45. 9%。 此外,在估算热力能源隧

道的换热潜力时,还应考虑循环水入口温度和流速的

影响。
2. 3

 

循环水流速对传热性能的影响
　 　 毛细管网换热器管内流速对传热性能的影响主

要由管内流体的状态引起,与管道中的质量流量或流

速大小有关。 由于毛细管管径小、循环水流速低,雷
诺数 Re<2

 

300,属于层流流动。 tin 为 5
 

℃ ,u 分别为

0. 050、0. 075、0. 100、0. 200
 

m / s 时,对应的 Re 分别为

99. 5、149. 3、199. 1、398. 2。 吸热阶段隧道内空气温

度 tair 变化如图 7 所示。 随着 u 的增加, tair 降幅由

11. 6
 

℃增至 22. 3
 

℃ ,稳定所需时间由 60
 

min 增至

110
 

min,稳定后温度也更低。 不同循环水流速 u 下

换热量 q 的变化如图 8 所示,吸热阶段随着 u 的增

加,运行 120
 

min 时 q 由 143. 09
 

W / m2 增至 187. 22
 

W / m2。
实验中毛细管沿隧道壁面环向布置,循环水流动

受输配系统动力(如泵)和重力等因素共同作用,即
强制对流同时伴有一定程度的自然对流传热。 随着

图 7
 

不同循环水流速下隧道内空气温度的变化

Fig.7
 

Variation
 

of
 

tunnel
 

air
 

temperatures
 

under
 

different
 

velocities
 

of
 

the
 

circulating
 

water

图 8
 

不同循环水流速下换热量的变化

Fig.8
 

Variation
 

of
 

heat
 

transfer
 

rates
 

under
 

different
 

velocities
 

of
 

the
 

circulating
 

water

流速的增加,毛细管网换热器中的水和管壁之间的对

流传热系数增大,导致整体换热量增多;而由于毛细

管内循环水与隧道内空气之间温差减少,相应的换热

量随运行时间推移而持续下降,且降幅逐渐降低。
图 9 所示为吸热工况下运行至 120

 

min, t0 为

50
 

℃ 、tin 为 5
 

℃时,不同循环水流速 u 下换热量 q 拟

合曲线。 由图 9 可知,随着 u 的增加,q 逐渐增大,u
增至 0. 1

 

m / s,q 变化曲线呈水平渐近线变化,q 逐渐

稳定于 187. 22
 

W / m2。
2. 4

 

循环水入口温度对传热性能影响
　 　 温差是热量传递的动力,在相同传热热阻条件

下,温差越大,传递热量越大。 图 10 所示为毛细管网

换热器在不同供水温度下隧道内空气温度 tair 和换热

量 q 的变化。 当 t0 为 50
 

℃ , tin 分别为 5、10、15
 

℃
时,隧道内空气温度在低流速 u 为 0. 050

 

m / s 时运行

至 120
 

min 时的温降分别为 11. 5、10. 8、10. 2
 

℃ ,q 分

别为 143. 09、135. 06、121. 69
 

W / m2。 当 u 增至 0. 200
 

m / s 时,tair 温降分别为 22. 3、19. 6、17. 4
 

℃ ,q 分别为
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图 9
 

不同循环水流速下换热量拟合曲线

Fig.9
 

Fitting
 

curve
 

of
 

heat
 

transfer
 

rates
 

under
 

different
 

velocities
 

of
 

the
 

circulating
 

water

图 10
 

不同循环水入口温度下的隧道内空气温度和

换热量的变化

Fig.10
 

Variation
 

of
 

tunnel
 

air
 

temperatures
 

and
 

heat
 

transfer
 

under
 

different
 

inlet
 

temperatures
 

of
 

the
 

circulating
 

water

187. 22、176. 52、155. 12
 

W / m2。 随着 tin 升高, tin 与

tair 的温差降低,q 减小。
图 11 所示为吸热工况下运行至 120

 

min 时,不
同循环水入口温度 tin 下换热量 q 的拟合曲线。 由图

11 可知,不同 tin 下的 q 呈线性变化,当 t0 为 50
 

℃ 、u
为 0. 075

 

m / s 时,tin 每升高 1
 

℃ ,q 降低 2. 04%。

图 11
 

不同循环水入口温度下换热量拟合曲线

Fig.11
 

Fitting
 

curves
 

of
 

heat
 

transfer
 

rates
 

under
 

different
 

inlet
 

temperatures
 

of
 

the
 

circulating
 

water

3
 

结论

　 　 本文实验研究了毛细管网换热器在热力能源隧

道中的应用效果,将实验过程划分为运行期和恢复期

比率为 1 ∶ 1 的间歇运行,有利于隧道内空气温度的

恢复;进一步研究了隧道内初始空气温度分别为 40、
50

 

℃时吸热工况下循环水流速和入口温度对毛细管

网换热器性能的影响,得到如下结论:
1)毛细管网换热器的换热量与隧道内空气温度

具有相似的变化趋势,且隧道内初始空气温度越高,
换热量越大。 在循环水入口温度为 5

 

℃ 不变的条件

下,隧道内初始空气温度和循环水入口温度 tin 温差

增加 10
 

℃ ,换热量增加 45. 9%。
2)毛细管网换热器的换热量随着循环水流速的增

加而增加,流速增至 0. 1
 

m / s 后,换热量变化曲线呈水

平渐近线变化,换热量逐渐稳定于 187. 22
 

W/ m2。
3)循环水入口温度对毛细管网换热器换热量的

影响较大,循环水入口温度越低,换热量越大。 当隧

道内初始空气温度为 50
 

℃ ,循环水流速为 0. 075
 

m / s 时,循环水入口温度每升高 1
 

℃ ,换热量降低

2. 04%。

本文受北京市自然科学基金—海淀原始创新联合基金

(L212068) 和北京市自然科学基金 ( 3192034) 项目资助。
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