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相变吊顶与隧道空气耦合传热模拟分析

于连广!吴喜平!张君瑛
!同济大学 机械工程学院)上海

#$%H$>

"

摘要#在地铁隧道区间构建了相变吊顶)相变材料选择水合

盐晶体
5N57

#

=
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A\

#

'8

将列车在运行中的散热简化成移动发

热物体等热流散热过程)建立列车在区间内运动三维物理模

型)模拟了短时间内构建相变吊顶区间温度场变化
8

建立了

相变材料与区间空气温度耦合传热模型)并求解
8

其求解结

果与三维模型模拟结果对比)验证了耦合模型有效性
8

采用

耦合模型对长时间作用下相变材料吸热量以及隧道区间温

度进行预测)结果显示)在模拟工况条件下相变吊顶可吸收

;A8"!

列车散发的热量
8

关键词#相变材料'地铁'隧道'热环境

中图分类号#

.("A

!

文献标识码#

+

<-)*

?

.'.#- B#;

1

*"6 X")%2&)-.,"&#,I3)."

B3)-

9

"/)%"&')*B"'*'-

9

)-6<'&'-2;--"*

NO2&'+

,

9'+

,

)

!O%&

S

&+

,

)

-."#$P9+

4

&+

,

!

56779

P

96Q a9TRNECTN72E

P

CE99XCE

P

)

.6E

PB

C(ECW9XDCY

Z

)

3RNE

P

RNC

#$%H$>

)

5RCEN

"

<=.%&)(%

#

bRND9 TRNE

P

9 MNY9XCN7

!

b5a

"

T9C7CE

P

CD

T6EDYXSTY9K:

Z

R

Z

KXNY9KDN7Y5N57

#

1

A\

#

'CEYR9SEK9X

P

X6SEK

XNC7ON

Z

YSEE978.R9 R9NYKCDDC

[

NYC6E 6Q M6WCE

P

YXNCECD

DCM

[

7CQC9KNDNM6WCE

P

R9NYD6SXT9ORCTR

P

9E9XNY9D9

U

SCWN79EY

R9NY8.R9!@M6K976QM6WCE

P

YXNCECD9DYN:7CDR9KY6DCMS7NY9

ESM9XCTN77

Z

YR9K

Z

ENMCTXNE

P

96QYR9YSEE976QYR9E6E<

DY9NK

Z

<DYNY9YR9XMN79EWCX6EM9EYCEDR6XYYCM9856S

[

79KR9NY

YXNEDQ9XM6K97

!

5\.M6K97

"

6Qb5aNEKNCXCEYR9YSEE97CD

9DYN:7CDR9K

)

CENKKCYC6E

)

D67SYC6ECD

P

CW9ENEKT6M

[

NX9KOCYR

YRNY6QYR9!@ M6K97

)

ORCTRWN7CKNY9DYR95\.<M6K978.R9

5\.<M6K97CDSD9KY6DCMS7NY9YR9R9NYN:D6X

[

YC6E6Qb5aNEK

YSEE97Y9M

[

9XNYSX9CEYR976E

P

YCM9

)

NEKYR9X9DS7YDDR6OYRNY

YR9b5aT9C7CE

P

TNEN:D6X:;A8"! 6QYR9R9NY9MCYY9K:

Z

YXNCESEK9XYR9DCMS7NY9K6

[

9XNYCE

P

T6EKCYC6E8

>"

?

5#&6.

#

[

RND9TRNE

P

9MNY9XCN7

!

b5a

"'

SEK9X

P

X6SEK

XNC7ON

Z

'

YSEE97

'

YR9XMN79EWCX6EM9EY

!!

随着世界主要城市人口的急剧增加)城市交通

日益拥挤
8

为了提供更大的运力)地铁发车密度不断

加大*车速也不断提高)这使大量的热量被投放到相

对狭窄的地下空间)单纯常规通风手段已经不能满

足地铁内环境的要求
8

在炎热的夏季)由于担心外界

温度较高空气的侵入)地铁空间采用闭式运行模式)

地下空间热环境完全采用空调冷却手段进行控制
8

虽然当前常规地铁环控系统能够在一定程度上满足

乘客热舒适以及空气品质的要求)但以消耗巨大能

量为代价
8

前瞻性的研究是从自然界提取能量来解

决上述问题-

%

.

8

国外有人设想在隧道壁安装热管改

变土壤的传热系数-

%

.

)从而增强热量向更远的距离

传播的能力
8aNCKM9EY//

)

aCDD9EK9E&-
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#

.提出用

地下水为英国的伦敦和默西塞德郡地铁提供冷量
8

国内刘乃玲*张旭等-

!

.提出利用细水雾为狭长空间

降温
8

文献-

%

.中构想在地铁隧道区间构建
b5a

!

[

RND9TRNE

P

9MNY9XCN7

"蓄能吊顶衬砌层)用以解决

可再生能源!大气冷量"供应时刻!夜间"无法与冷量

需求时刻!地铁营运时间"在时间上不并行的问题
8

基于这个构想)笔者着重研究构建相变材料吊顶后

对隧道区间温度场的影响)并建立相变材料与隧道

空气之间耦合传热模型
8

!

!

列车运行作用下隧道区间温度场三

维模拟

!#!

!

相变材料吊顶构建以及计算模型的简化

对相变材料的选择需要考虑相变温度*稳定性*

可逆性*可靠性*经济型等诸多因素-

>

.

8

对相变材料

相变温度的选择基于
!

点考虑#第一是可以尽可能
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地利用夜间地面较低空气温度进行释热)相变温度

应高于夜间空气温度'其次由于白天需要利用相变

材料的吸热特性)这使得相变温度要低于区间温度'

再次要考虑相变吊顶的结露问题)相变温度不至于

过低
85N57

#

1

A\

#

'

相变材料相变温度为
#"8$e

)

无论从区间隧道的吸热和利用夜间冷风放热都有较

好的温度差
8

水合盐晶体
5N57

#

1

A\

#

'

是常用的相变材

料-

;

.

)它的蓄热密度高*导热系数高*价格相对便宜)

适合工程上大量使用
8

实验研究-

A

.发现当水溶液中

3X57

#

1

A\

#

'

的 质 量 分 数 为
#!

时 可 以 将

5N57

#

1

A\

#

'

的过冷度减小至
$e

)而水溶液中
*N57

的质量分数为
%!

时可使
5N57

#

1

A\

#

'

的相变稳定

性大幅增强)系统有保持其反复相变能力
8

基于上述考虑)选用
5N57

#

1

A\

#
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作为隧道区

间吊顶相变材料)其热物性参数见表
%8

表中)

1

为相

变潜热)

U

为比热容)

J

为导热系数)

8

为密度)

Q

M7Y

为

相变温度)下标
7

)

D

)

M

代表分别代表液相*固相以及

混合相
8

表
@
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相变材料热物性参数
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模拟的区间隧道长度为
%$$$8$M

)其内径为

;8#M

)路基距内径底部抬高
$8;M8

在隧道顶部布

置相变吊顶)其高度受到
/I;$%;=

(

#$$!

6地铁设计

规范7中关于输电线布置高度约束)位置于距内径顶

部
$8;M

处
8b5a

吊顶厚度为
%8$TM

)宽度为
!8%

M

)用导热性能良好的凹凸麻面钢板密封
8b5a

吊顶

将隧道分割成上下
#

部分)上部空间做成通风排烟

风道)列车在下部区间隧道内运行
8

将列车简化成

%>#8$M

矩形块体
8

隧道采用圆形截面)但上下部分

均被削平)分别构建成相变吊顶和路基
8

具体的布置

示意见图
%

)简化几何尺寸见表
#8

!#"

!

控制方程

当地铁列车在隧道中运行时)由于受空间限制)

列车所排开的空气不能全部绕流到列车后方)必然

有部分空气顺着列车前进方向流动
8

受壁面粘性力

作用)紧贴列车壁面和隧道壁的空气保持相对静止

的状态)其他部分的空气以不同的流态运动
8

为了便

于计算)作如下假设#

#

将隧道区间空气视为不可压

缩流体'

$

站台内无自然风)所有风机关闭)空气流

动仅由列车运动驱动'

%

空气物性参数为常数)忽略

温度变化产生的浮力影响)也不考虑内摩擦产热项
8

引入
I6SDDCE9D

U

粘性系数模型)将雷诺应力表

达成紊流粘性系数函数的形式
8

笔者所考虑的长隧

道活塞风流动与常见的管流有些类似)根据相关文

献的评述)决定采用标准
JG

*

两方程湍流模型改进

的重整化群!

X9E6XMN7CLNYC6E<

P

X6S
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JG

*

模

型
8

标准
JG

*

模型是一种高雷诺数的模型)

)*/

理

论提供了一个考虑低雷诺数流动的解析公式)提高

了近壁区域模拟的准确性-

=

.

8

图
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相变吊顶在地铁隧道区间内的布置
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隧道与列车尺寸
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隧道截面

积$
M

#

隧道长
度$

M

列车截面
积$!
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1
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"

列车长
度$

M

相变吊顶
尺寸$!

M

1

M

"
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对隧道区间的输运方程可写成通用的三维非稳

态方程形式
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式中#

8

N

为空气温度'

7

为通用因变量)可以分别代

表速度*温度*湍动能及其耗散率'

4

为时间'

3

&

为坐

标)

&̂ %

)

#

)

!

代表
!

个坐标方向'

9

&

为空气速度'

9

7

为扩散系数
8
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边界条件

!!#!!

!

出入口条件以及初始时刻条件

=!#
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计算域包括
#

个车站间的整个隧道区间)由于

两端车站空间相对较大并且与地面联通)因此隧道

的出入口设为大气压力)进出口温度以及隧道空间

初始温度设为
!#8$e8

!!#!"

!

壁面条件

上海
%

号线运营时间已达
%>

年)课题组曾对黄

陂南路站至陕西南路站上行隧道区间壁面温度进行

#

次实际测量
8

从测试结果来看)

#

次测试对应的室

外大气环境温度虽然不同)但是实测的壁面温度与

当地空气温度的差值仍很小)壁面温度基本等于当

地当时的空气温度)因此将区间岩土壁面的温度定

义为绝热壁面
8

忽略密封钢板的热阻)将相变吊顶壁面定义为

恒壁温
8

当顶部壁面改设为绝热壁面时即可模拟没

有构建相变吊顶的情况
8

所有壁面上的流动符合无滑移假设)在隧道壁

面空气速度为零'在列车壁面空气速度与列车相同
8

列车运行中会产生大量热量)根据文献-

H

.的调

查)这些热量绝大部分是由列车动能转化而来
8

根据

文献-

"

.的介绍)列车从上一个车站启动到下一个车

站停稳总散热量大致是其动能的
#

倍
8

假设隧道区

间与车站分配的热量各占
;$!

)这样列车在隧道区

间散热量恰好等于列车的动能
8

将列车看成移动发

热物体)其表面的散热量简化地取该列车在运行过

程中的平均散热量)这样列车壁面定义成第二类热

边界条件)吸热量
W

!̂%#8%#c

1

M

G#

8

!#$

!

网格的划分

除列车周围有较剧烈的速度变化外)笔者模拟

的气流大部分区域可视为均匀管流
8

因此在列车附

近网格划分较密集)在远离列车的区域网格可以疏

一些
8

根据文献-

%$

.隧道通风数值模拟的经验)

$8>

M

的网格距离是考虑准确性与计算时间之间
#

个因

素的折衷选择
8

另外)采用滑移网格技术解决列车运

动问题)将整个计算域划分成
!

个区域)包括
%

个静

止网格区和
#

个滑移网格区
8

静止网格区域是紧贴

隧道上壁面的一个纵长方体)网格采用结构六面体)

网格间隔尺寸采用
$8#M8

滑移网格区包括列车附近

区域以及远离列车区域
8

列车附近区域包括列车前

后各
%$8$M

的非规格几何区域)这个区域空气参数

变化比较剧烈)网格间隔尺寸同样采用
$8#M

)网格

采用非结构四面体'而远离列车区域空气流动变化

很小)一般可视为均匀管流)因此网格间距采用
$8>

M

)采用结构六面体
8

将对应的网格间距缩小
%

$

#

)通

过模拟对比发现两者模拟结果相差不大!列车运行
;

D

时刻的速度与温度场")网格经过独立性检验
8

由于

计算域太长)图
#

中仅给出列车前端附近的网格划

分情况
8

图
C

!

列车前端附近网格划分
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9

AC
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!

模拟结果及讨论

!!%!!

!

模拟结果与实测对比

课题组在
#$$H

年
%%

月对上海地铁
>

号线东安

站隧道区间活塞风进行了详细测试
8

上海地铁
>

号

线是环线地铁)在内环方向)大木桥站距东安路站区

间距离是
";>8$M8

在东安区间隧洞口设置活塞风速

度测点)记录列车从大木桥站启动到东安路站停稳

整个过程的活塞风变化情况)并由车控调度系统记

录列车运行时间
8

测试进行
!

次)

!

次运行时间大致

相等)列车平均时速为
%#8;M

1

D

G%

8

因此)实际工况

与模拟工况非常接近
8

图
!

是活塞风测试结果取平

均后与模拟结果的对比
8

图
E

!

活塞风数值模拟与实测结果对比
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B#$
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'.%#-.5'-6.'$;*)%'#-
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!!

从图
!

可以看出)在列车平稳运行段)活塞风的

模拟结果与实测结果比较接近)但在列车进出隧道

的加速与减速段误差比较大
8

这是因为模拟仅仅限

于在隧道内且列车为匀速行驶的工况)与实际运行

相差较大
8

考虑到实际工况各种复杂因素的干扰!车

站出入口*通风竖井*其他区间运行列车等")数值模

H!#
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!!

拟预测结果还是令人满意的
8

!!%!"

!

构建相变材料吊顶对隧道温升的影响

图
>

表示列车运行在
Q Â$D

时刻构建与未构

建相变材料吊顶的隧道区间温度分布
8

从模拟的
#

种工况条件下区间温度变化来看)其温度场分布呈

如下特点#

!

%

"在车尾后一段距离以及列车与隧道壁面形

成的环状空间内出现明显的温升)而车前的隧道区

间温升不明显
8

这是由于列车速度大于活塞风速)因

而对流作用无法影响列车前方的温度
8

!

#

"在车尾端附近温升达到最高值
8

!

!

"在其他条件相同的前提下)由于相变吊顶

的吸热作用)构建相变吊顶后隧道整个区间的温度

比未构建吊顶的情况低
8

图
G

!

!WKO.

时构建与未构建相变吊顶隧道

区间温度分布

:'

9

AG

!

<'&%"$

1

"&)%;&"6'.%&'=;%'#-'-%3"%;--"*5'%3

#&5'%3#;%

1

3)."(3)-

9

"$)%"&')*("'*'-

9

(

!WKO.

"

!

相变材料与隧道空气之间耦合传热

模型

第
%

节仅对一次列车通过短暂时间内区间温度

场作出了模拟)本节将建立相变材料与隧道空气之

间耦合传热模型)以期得到较长时间!

%

个运营工作

日"内区间空气温度以及相变材料温度*液相率等参

数波动
8

"#!

!

相变材料传热方程

对于相变材料与空气之间换热的耦合作用)建

立理论模型困难在于相变材料的导热机制的复杂

性
8

具体来说解决相变问题!或移动边界问题"有
#

个难点#固液边界面的非线性关系以及移动边界的

未知位置-

%%

.

8

为解决上述问题)需要在建立模型前

作出一定假设)对相变材料中的传热过程假设如下#

!

%

"对于单纯的液相或固相)热力学性质假设

成常物性'对于混合区)热力学性质仅随液相率发生

变化
8

!

#

"将液相对流传热归结到导热传热中)引出

一个等效导热系数)即将
b5a

材料传热方程简化成

导热微分方程的形式
8

!

!

"相变温度设为一个固定值)而不存在过冷

现象
8

!

>

"运用焓值法-

%#

.

)

b5a

材料的焓值包含显热

和潜热)其中显热仅是温度的函数)潜热仅是液相率

的函数
8

基于上面的假设)忽略切向参数变化)根据文献

-

%#

.给出的直角坐标系下相变材料导热方程)通过

坐标变换可以得到圆柱坐标系下相变材料二维传热

方程

8

U

'

Q

'4

<1

':

'

! "

4

-

8

'

':

J

'

Q

'

! "

3

<

%

E

'

'

E

JE

'

Q

'

! "

.

E

!

#

"

式中#

Q

为相变材料温度'

:

为相变材料的液相率'

3

为轴向坐标'

E

为径向坐标
8

当相变材料温度高于临界温度或者低于临界温

度时)液相率
:

都不发生变化'当相变材料温度等于

临界温度)随着吸热或放热的不同)液相率
:

上升或

减小
8

因此式!

#

"可以改写成更简化的形式
8

当
Q

3

Q

M7Y

时)

8

D

U

D

'

Q

'4

8

'

'

3

J

D

'

Q

'

! "

3

<

%

E

'

'

E

J

D

E

'

Q

'

! "

- .

E

)

:8

$

当
Q^Q

M7Y

时)

8

M

1

':

'4

8

'

'

3

J

M

'

Q

'

! "

3

<

%

E

'

'

E

J

M

E

'

Q

'

! "

- .

E

当
Q

0

Q

M7Y

时)

8

7

U

7

'

Q

'4

8

'

'

3

J

7

'

Q

'

! "

3

<

%

E

'

'

E

J

7

E

'

Q

'

! "

- .

E

)

: 8

%

!

!

"

!!

其中固相与液相的热物性保持常数)而混合相

物性参数由以下公式求得#

8

M

^

!

%G

:

"

8

D

_

:8

7

)

J

M

^

!

%G

:

"

J

D

_

:

J

7

8

"#"

!

隧道空气传热方程

由于在
#

个车站间的地铁隧道较长且截面沿轴

向一般不发生变化)因此将隧道区间内的空气流动

简化成一维管流)列车移动散热简化成移动的内热

源)且忽略轴向导热以及内摩擦产热)空气传热方程

简化形式如下#

8

N

U

N

'

1

'4

<8

N

U

'

O

'

1

'

3

8

W

%

<

W

#

!

>

"

"!#
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式中#

U

N

为空气比热容'

1

为空气温度'

O

为隧道区

间空气流动速度'

W

%

为衬砌相变层向隧道内传热

量'

W

#

为列车行进过程中散热量
8

"##

!

边界$初始条件以及相变材料的物性参数

对于区间空气)初始温度与进口温度设为

!#8$e

)进口风速设为周期性条件)在每个周期

!

$

"

A"D

"区间内有列车运行时)进口风速为上节活

塞风速模拟结果的拟合公式!见图
!

"'在每个周期

!

A"

"

#>"D

"区间没有列车时)进口风速设为背景风

速
%M

1

D

G%

8

除相变吊顶外)其他壁面设为绝热壁

面
8

移动的内热源分
#

种情形)当空间有列车时

W

%

^!!$H8;c

1

M

G%

!列车总散量与三维模拟相

同"'当区间内没有列车时
W

#

^$c1M

G%

)热源移

动速度与列车速度相同为
%#8;M

1

D

G%

)热源长度与

列车相等为
%>#8$M8

对于相变材料)初始温度设为相变临界温度

#"8$e

)液相率设为零
8

除与区间空气相邻的耦合

传热壁面外)其他壁面一律设为绝热壁面
8

对于相变吊顶耦合壁面)传热折算成一维传热

W

%

^D

!

QG1

")这里壁面对流换热系数
D

采用

3C9K9X.NY9

公式)

D ^$C$#=

J

N

=

I

$CH

9

B

%

$

!

X

)

J

N

为空

气导热系数)

=

为隧道截面当量水力直径)

I

9

为隧

道当量直径的雷诺数)

B

X

为空气普朗特数
8

"#$

!

模拟结果及讨论

利用方程!

!

"

"

!

>

"以及所给出的边界条件建立

非稳态隐式格式的差分方程组)求解采用交替方式

隐式方法!

N7Y9XENYCE

P

KCX9TYC6ECM

[

7CTCY

)

+@0

"中的

b9NT9MNE)NTRQ6XK

格式)利用
-').)+*

语言编写

计算程序
8

"!$!!

!

耦合传热模型的验证

为了验证耦合传热模型)利用耦合传热模型求

解
A$D

时刻隧道区间温度分布)然后与三维模拟结

果进行比较!如图
;

"

8

其中三维模拟曲线与图
>

中相

应曲线相同
8

从图
;

中可以看出)在温度不受列车干扰段)

#

条曲线高度吻合
8

而在温度明显受列车热源影响的

区段)

#

条曲线变化趋势基本一致)仅在列车尾部附

近存在较大误差
8

值得注意的是)对于隧道温度场来

说)耦合传热模拟相当于一维模型)因此并没有考虑

列车本身占用的空间
8

尽管耦合模型采用了较大的

空间步长与时间步长)但
#

条温度曲线仍比较接近)

从而证明了程序以及模型的有效性
8

图
H

!

!WKO.

时构建相变材料吊顶耦合传热模型与三维

数值模型对隧道区间温度预测结果的比较

:'

9

AH

!

R".;*%.(#$

1

)&'.#-#,)'&%"$

1

"&)%;&"'-%;--"*

5'%3

1

3)."(3)-

9

"$)%"&')*("'*'-

9

=

?

%3"

(#;

1

*"63")%%&)-.,"&$#6"*)-6=

?

%3&""4

6'$"-.'#-)*$#6"*

(

!WKO.

"!$!"

!

长时间作用下相变材料吸热量以及隧道区

间温度预测

为了评价隧道区间构建相变吊顶后节能效果以

及该方案的可行性)必然需要对长时间作用下相变

材料吸热量以及隧道区间温度作出预测
8

对地铁的

运营状况作出简化)即每次班车都以相同的速度以

及发热量运行*两列列车中间发车间隔为
%H$D8

图
A

是在
!A$$D

内区间平均空气温度随时间

变化曲线
8

从图中可以看出)由于列车行驶以及进口

风速周期变化)造成区间内空气温度也呈周期变化
8

从第
!

个周期开始进入正规期)温度大致在

!#8#

"

!!8$e

之间波动且波形相同
8

图
K

!

利用耦合传热模型对隧道区间内平均空气温度预测

:'

9

AK

!

R".;*%.#,)F"&)

9

")'&%"$

1

"&)%;&"'-%;--"*

5'%3%3"(#;

1

*"63")%%&)-.,"&$#6"*

!!

图
=

是在给定的条件下)相变材料平均液相率

随时间变化曲线
8

从图中可以看出)虽然热扰!列车

散热*进口风速"呈周期性变化)但是由于变化周期

相对于考察的时间太小)因此液相率在长时间作用

下可以近似认为是直线变化
8

!!

吸热量是相变材料末态显热与潜热之和减去初

态显热与潜热之和)即
,

!

8

UQ_

8:1

"

K:G

/

$

)其中
:

为体积)

/

$

为初态热量
8

由于相变材料初始温度处

$>#



!

第
#

期 于连广)等#相变吊顶与隧道空气耦合传热模拟分析
!!

于相变熔点且液相率为零)因此
/

$

仅包含显热成

分
8

模拟过程中温度处于定值为
#"8$e

)根据图
=

液相率的变化即可求出吸热量随时间的变化
8

整个

模拟 时 间 是
A# #;$D

)相 变 材 料 吸 热 量 为

>A%!>;=8"V&

)列车通过
#;$

个班次总散热量为

H%$>%=$8HV&8

因此在模拟工况条件下相变吊顶可

吸收
;A8"!

列车散发的热量
8

图
L

!

模拟工况条件下相变材料平均液相率预测

:'

9

AL

!

R".;*%.#,%3")F"&)

9

"*'

T

;'6,&)(%'#-#,%3"

1

3)."(3)-

9

"$)%"&')*("'*'-

9

5'%3%3"

(#;

1

*"63")%%&)-.,"&$#6"*

#

!

结论

研究构建相变材料吊顶对地铁隧道区间空气温

度的影响
8

在对实际条件作一些假设和简化基础上)

利用三维流体软件和编写应用程序模拟了相变材料

对区间温度控制效果
8

得到结论如下#

!

%

"利用三维流体软件对列车行进过程产生的

隧道活塞风以及温度变化进行三维数值模拟)数值

模拟结果与实测数据大体一致
8

!

#

"为了预测长时间作用下相变材料与隧道区

间温度变化)笔者编写了相变材料与隧道区间温度

耦合程序
8

在模拟中发现该程序对区间温度变化预

测结果与三维模拟结果非常接近)能够满足工程的

要求
8

!

!

"利用编写的温度耦合程序模拟了相变材料

与隧道区间的参数变化)发现在给定的周期热扰条

件下)相变吊顶可吸收
;A8"!

列车散发的热量
8
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