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透壁通风管路堤的对流换热和蒸发散热 
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摘  要：针对透壁通风管路堤中透壁通风管管壁与空气之间的对流换热和土体水分通过管壁小孔的蒸发散热机制，分析了开

孔率、风速及含水率等因素对透壁通风管管壁对流换热和水分蒸发散热的影响，并具体给出了管壁对流换热系数和蒸发散热

系数的计算公式。冬季路堤由于冻土层未冻水含量较小而使管壁小孔的水分蒸发散热较弱，路堤总的降温效果主要由管壁对

流换热效应控制，而暖季通风管内空气与管壁的对流换热效应可使路堤土体增温，同时，由于通风管周围融土的未冻水含量

较大，而使得通过管壁小孔的水分蒸发散热较强，可部分或全部抵消对流换热引起的增温效应，而有利于路堤的稳定。 
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Convective heat transfer and evaporative heat removal in 
embankment with perforated ventilation pipe 

 
SUN Bin-xiang1, 2,  YANG Li-jun1, 2,  WANG Wei1, 2,  ZHANG Jin-zhao2,  WANG Shuang-jie2 

(1. Department of Civil Engineering, Shaoxing University, Shaoxing, Zhejiang 312000, China; 2. Key Laboratory of Highway Construction and 
Maintenance Technology for Permafrost Regions, Ministry of Communications, CCCC First Highway Consultants Co., Ltd., Xi’an 710075, China ) 

 
Abstract: Convective heat transfer between the air and the pipe wall and evaporative heat removal from the surface of the soil bared 
in the small holes of the pipe wall are two modes of heat transfer in duct-ventilated embankments with perforated ventilation pipe. 
The effects of perforating ratio, wind velocity and water content on convective and evaporative heat transfer by the wall of the 
perforated ventilation pipe are analyzed. The formulae for heat transfer coefficients of convection and evaporation in the perforated 
ventilation pipe are obtained. The total cooling effect in duct-ventilated embankments during winter is mainly dominated by 
convective heat transfer due to weak evaporative cooling based on smaller unfrozen water in frozen soils. During warm time, the 
effect of convective heat transfer between the ambient air and the pipe wall may raise the temperature of the embankment soil, 
whereas the effect of evaporative cooling by the small holes of the pipe wall is significant due to large unfrozen water content in 
unfrozen soils, thus being able to partially or completely balance out the heating effect in the embankment due to convective heat 
transfer and to ensure the embankment stability. 
Key words: permafrost embankment; perforated ventilation pipe; convective heat transfer; evaporative heat removal; cooling effect 
 

1  引  言 

为了应对全球气候变暖、施工和营运等多种因

素对青藏公路沿线多年冻土造成的不利影响，规划

中的青藏高速公路建设需要采用主动调节和控制地

温的冷却路基新技术[1－4]，使得路堤及以下土层减

少融化，保持冻结，抑制冻土层的退化甚至冻土层

有所加厚，从而达到工程安全运营的目的[1－3]。这

些技术主要利用了冬季自然对流或强迫对流降温效

应，包括块（碎）石路堤[3－6]、通风管路堤[7－25]、

热管[12]、旱桥和遮阳棚技术[1]等，有许多已应用于

青藏铁路工程的建设之中。但青藏高原的高海拔多

年冻土地区年平均气压低、空气稀薄，单纯由块石

路堤、护坡中空气密度不均匀引起的冬季自然对流

降温效应也会减弱很多[3－4]，并且路堤全部采用块

石填筑会造成取料困难和增加工程造价。另外，气
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象观察资料也显示青藏公路所经过的多年冻土区的

风速很大，低气温期间的风速比高气温期间的风速

要大[26－29]，可见，采用综合性的地温调控技术将更

能充分地利用冬季冷空气来降低路基及其下土层的

温度[9, 15－25]。 
国内有关通风管路基的理论分析、室内试验和

现场试验已做了许多有益的探索[7－15]，通过加装温

控门可控制通风管只在冬季通风[24－25]，在通风管口

加装能自然迎风的采风口将能更高效利用冷空气的

对流来增强通风管对路基的降温效果[18－20]。针对透

壁通风管公路路堤，室内试验[18－19]和青藏高原现场

试验[16－17]都表明，在管壁增加透气小孔能增强路基

土层的水分蒸发，这既增强了路基降温的效果，也

有利于土层保持干燥而使路基稳定。在青藏公路高

速化改建的背景下，本文对透壁通风管管壁由于水

分蒸发而产生的蒸发散热进行了定量研究，以便于

在实际工程应用中对透壁通风管路堤水分蒸发散热

降温效应的理论分析。 

2  透壁通风管对流换热和蒸发散热 

根据室内外试验研究[16－19]，透壁通风管路堤 
中透壁通风管主要以管壁与空气之间的对流换热和

土体水分通过管壁小孔的蒸发散热两种热交换方式

强化冻土路堤的降温效果。 
2.1  管壁与空气之间的对流换热 

管壁与管内空气的对流换热是多年冻土区通风

管路堤与外界空气发生热交换的重要形式，对流换

热量的大小将直接影响通风管路堤的降温效果。通

风管与低温空气进行对流换热能够冷却路堤及其下

面的土层[7－10, 14－19]，但通风管与暖空气之间的对流

换热将会加热路堤及其下面的土层[24－25]。对于通风

管管壁的对流换热，属于第 3 类边界条件，有[7－9] 

0 t t a1( )q
n


   


   


         （1） 

式中： tq 为通风管管壁与空气之间的对流换热热流

密度； t 为通风管管壁与空气之间的有效对流换 
热系数； 0 为管壁的有效导热系数； 为管壁温度；

a1 为通风管内的空气温度；n为管壁边界外法线方

向。 
图 1 所示为透壁通风管壁面，任取管壁面积单

元 d A，其中，透壁小孔所占面积为 pd A ，管壁实

体面积为 dAd，显然 d A=dAd+ pd A 成立，则透壁通

风管壁面的开孔率 np可定义为 

p d
p

d d
1

d d
A An
A A

              （2） 

由于透壁通风管壁面小孔部分的面积实际为路

堤填土占据，所以整个壁面由通风管未开孔部分壁

面和开孔部分填土表面两种材料表面组成，假设局

部热平衡条件成立，则两种材料都能满足式（1）表

示的对流换热边界条件，对它们求面积单元 dA 的

平均值[30]，得到考虑透壁通风管壁面开孔的管壁与

空气之间对流换热边界条件，其形式上与式（1）相

同，但有效导热系数 0 及有效对流换热系数 t 具体

表示为 

0 p s p d

t p s p d

(1 )

(1 )
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  

   
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         （3） 

式中： d 、 t 分别为通风管组成材料的导热系数和

对流换热系数； s 和 s 分别为通风管附近路堤填土

的导热系数和对流换热系数；开孔率 pn 以小数计。 
 

 
图 1  透壁通风管小孔布置 

Fig.1  Distribution of small holes in a perforated 
ventilation pipe 

 
文献[7－9]为了简化而在通风管路堤传热分析

中取对流换热系数为 15 W/(m2·K)，可是通风管材料

性质、风速等因素都会对管壁对流换热系数产生影  
响[31－32]，因此，在分析通风管路堤对流换热时全面

考虑这些因素的影响显得尤为重要。由于实际通风

管路堤一般采用混凝土管，且通风管内空气流动速

度一般小于 5 m/s，其对流换热系数可采用文献[31]
计算公式，所以考虑风速等因素影响的透壁通风管

混凝土管壁部分的对流换热系数可表示为[31] 

d 05.99 5.46 yu              （4） 

式中： 0yu 为通风管轴线方向的空气流动速度。而

考虑风速等因素影响的土体部分的对流换热系数可

表示为[31] 

s 05.8 3.7 yu               （5） 

2.2  透壁通风管蒸发散热 
2.2.1  蒸发散热边界条件 

由于少量的水分蒸发需要消耗大量的热量，所

以水分蒸发能显著降低路堤土体的温度[26－28, 33]。土

体水分蒸发速率除与空气的温度和湿度有关外，也

与空气流动速度密切相关，另外，还与路堤填料物

d A 小孔 
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理性质等因素有关[34－39]。对于通风管开孔管壁的蒸

发散热边界，透壁通风管开孔管壁由水分蒸发散热

引起的热流密度 vq 主要由两部分组成，即未开孔部

分壁面水分蒸发和开孔部分土体表面水分蒸发。假

设通风管管壁未开孔部分壁面和开孔部分土体表面

单位面积的水分蒸发质量流量分别为 dm 和 sm ，且

水分蒸发满足局部热平衡及准稳态条件，则透壁通

风管管壁单位面积的总水分蒸发质量流量 vm 为 

v p s p d(1 )m n m n m            （6） 

由于通风管未开孔部分管壁表面的水分蒸发强

度要远小于土体表面的水分蒸发，因此，可以忽略

不计未开孔管壁表面的水分蒸发，即 dm  0，则透

壁通风管管壁考虑水汽化潜热后的水分蒸发散热热

流密度可表示为 

v v v p s vq m L n m L            （7） 

式中： vL 为水对应于温度 时的汽化潜热。将蒸发

散热等效为牛顿冷却公式的形式[32]，则有 

v v v v a1( )q m L               （8） 

式中： v 为透壁通风管管壁的蒸发散热系数，有 

v v v ΔL m              （9） 

式中： alΔ    ，为蒸发壁面处和空气间的温度

差。 
2.2.2  透壁通风管管壁蒸发散热系数 

根据文献[32]，一般潮湿土表面的水分蒸发质

量流量 sm 可用蒸发壁面附近及空气的水蒸汽分压

力及相应温度表示为 

t v va
s 2/3

a1v e 273.15 273.15p

P Pm
R c L


 
 

    
（10） 

式中： vP 、 vaP 分别为蒸发壁面土体和空气中的水

蒸汽分压力； vR  461 J/(kg·K)为水蒸汽的气体常

数； 和 pc 为湿空气的密度和定压比热； eL 为 Lewis
准则数，等于湿空气的热扩散系数除以水蒸汽的扩

散系数。 
利用水蒸汽分压力与饱和水蒸汽分压力关系

v v vb ( )P P  及式（10），可由式（9）得到透壁通

风管管壁水分蒸发散热系数为 

p t v v vb va vb a1
v 2/3

a1v e

( ) ( )
273.15 273.15Δp

n L P P
R c L

    


  
 

    
 

                                       （11） 
式中： v 和 va 分别为蒸发壁面附近土体和空气中

的相对湿度，以小数计； vb ( )P  为饱和水蒸汽分压

力随温度的函数关系[40]。从式（11）可知，土体水

分蒸发速率除与土体、空气的温度和湿度有关外还

与空气流动速度密切相关，其通过有效对流换热系

数 t 具体体现，当然，其也与透壁通风管管壁开孔

率成正比关系。 
显然，在利用式（11）计算壁面水分蒸发散热

系数时要用到壁面附近土体的相对湿度关系式，根

据文献[34－39]，可把蒸发表面附近土体中空气相

对湿度与土体含水率联系起来，具体关系式为 

  0 0

s 0
1 1 

0 v 0

( )

 1 4.62 ( 273.15)ln n n

b

a b

 

 
 

  

   
（12） 

式中： 和 s 分别为蒸发壁面附近土体的体积含水

率和体积饱和含水率，以小数计； 0a 、 0b 及 0n 分别

为路堤土体的材料常数，具体需要由试验确定，对

于黏土 [36]， s 0.50  ， 0 0.018a  ， 0 0.020b  ，

0 2.1n  。土体基质吸力Ψ 与土体相对湿度的关系

式为[40] 

v4.62( 273.15)lnΨ           （13） 

式中：Ψ 的单位为 105 Pa。 
然后，利用土体体积含水率和重量含水率的相

关定义[41]，可以得到融土重量含水率 w与体积含水

率的关系式为 

w w

s d 1
w   


  

 


         （14） 

式中： s 为土体的相对密度； d 为土体干密度； w
为纯水密度，取为 1.0 g/cm3。 

如果不考虑冰的升华，则土体中只有未冻水含

量这部分水才产生蒸发散热，因此，式（14）中的

含水率 w应只是土体的未冻水含量。当土体处于融

化状态时，土体含水率全部为未冻水含量，则通风

管透壁附近土体中的全部水分是发生蒸发散热的水

源；当土体处于冻结状态时，液态水中除大部分转

变成固态冰外还有小部分仍然保持液态水即未冻

水，则通风管透壁附近土体中只有这部分未冻水含

量才是发生蒸发散热的水源。研究表明[41]，土体中

未冻水的含量主要取决于土质、外界条件以及冻融

历史等 3 大因素，对于给定冻土，未冻水含量 uw 与

负温绝对值的关系为 
1

u 1
bw a               （15） 

式中： 1a 和 1b 为土体材料常数，具体计算公式为[41] 
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0 u
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1 0 c

ln ln
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w wb

a w

 










          （16） 

式中： 0w 为土体的初始含水率； c 为土体冻结温度。 
2.3  透壁通风管的总换热边界条件 

因此，透壁通风管管壁的总热交换应由对流换

热和蒸发散热组成，由式（1）和式（8）叠加，可

得通风管管壁边界的总换热边界条件为 

0 t a1 v a1( ) ( ) q
n


      


     


  （17） 

式中： q为透壁通风管管壁换热的总热流密度，其

为对流换热热流密度和蒸发散热热流密度之和。 
通常情况下，上述分析中需要用到水分蒸发时

的汽化潜热 vL 、饱和水蒸汽分压力 vb ( )P  、大气压 
力 aP 、湿空气密度 a 、湿空气定压比热 pc 以及湿

空气含湿量 d等计算公式见式（18）～（20）根据

道尔顿分压定律可知，大气压力为 a vaP P P  ，湿

空气密度为 a va    。 

3
v 2 501.1 10 2 340L           （18） 

22.46
272.62

vb
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( ) 611.2e
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( ) 611.2e
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 



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（在冰面上，- ℃≤ ≤  ℃ ）

（在水面上， ℃≤ ≤  ℃ ）

 （19） 
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式中：z为海拔高度； a 0P  101 320 Pa； apc 和 vpc 分

别为组成一般湿空气的干空气和水蒸汽的定压比

热， apc  1.01 kJ/(kg·K)， vpc  1.84 kJ/(kg·K)；干空

气气体常数 Ra=287 J/(kg·K)。 

3  水分蒸发散热的影响 

根据青藏高原冻土区通风管试验路堤的现场观

测结果，对于年平均温度 3.6 ℃及幅度 13.5 ℃的

气温条件，可回归得到管内空气温度变化规律为[14] 

a1
2π π2 12sin

8 760 2
t      

 
     （21） 

而通风管管壁表面的温度变化规律为[14] 

s
2π π1.98 9.42sin

8 760 2
t      

 
    （22） 

根据青藏高原公路典型路段的风速观察资料以

及风速随高度变化的幂指数定理[9]，同时，考虑通

风管局部阻力损失及沿程阻力损失的影响，管外风

速换算成管内风速要乘以一个阻力系数 ξ1，则通风

管内轴线处的风速年变化规律可表示为[20] 
0.12

1
0 1

2π 3π4.05 1.95sin
10.85 8 760 2y
hu t

              
 

                                       （23） 
式中：h1为通风管轴线距天然地表的高度，根据文

献[20]方法，计算得阻力系数为 ξ1=0.557。另外，根

据青藏高原气象观测资料[29]，取通风管内空气的相

对湿度按如下规律变化 

va
2π π0.5 0.15sin

8 760 2
t     

 
    （24） 

利用式（3）的对流换热系数 t 、式（11）、式

（22）～（24），可由式（17）获得通风管管壁对流

换热及水分蒸发散热随空气温度、风速、管壁开孔

率及路堤填土含水率等变化而变化，图 2 具体给出

了相应热流密度的变化规律，其中，透壁通风管管

壁开孔率为 40%。由图 2 可知，管壁的水分蒸发使

路堤填土中的部分水分将随通风管中空气运动而带

到路堤外面，使路堤产生水分蒸发散热，在 10 月至

次年 4 月期间，由于冻土层未冻水含量较小，而使

路堤通过管壁水分蒸发的散热也较小（散热热流密

度在 28.2～2.0 W/m2之间变化），路堤总的降温效果

主要由管壁对流换热效应控制（这时总散热热流密

度在 28.5～47.4 W/m2 之间变化），而在 4 月至 10
月期间，虽然通风管内空气与管壁的对流换热效应

可使路堤土体增温（吸热热流密度在  25.5～    
0.3 W/m2之间变化），但同时通过管壁小孔的水分蒸

发散热将对路堤产生降温效应（散热热流密度在

23.2～41.3 W/m2 之间变化），这期间由于通风管周

围融土的未冻水含量较大，使得通过管壁小孔的水

分蒸发散热也较大,这可以部分或全部抵消对流换

热而引起的增温效应（总散热热流密度值在 2.3～
35.9 W/m2之间变化），只有 6 月中旬至 7 月中旬近

1 个月时间有弱的增温现象，总体上其有利于减小

暖季对流换热效应对路堤的不利影响。上述理论分

析结果已由透壁通风管路堤降温效应及水分蒸发散

热的室内试验研究所证实[18－19, 42]。 
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图 2  对流换热密度、蒸发散热密度及总 

热流密度之间的关系 
Fig.2  Relations between convective heat, evaporative 

heat and total heat flux densities 
 

图 3 给出了通风管管壁不同开孔率对管壁总换

热效应的影响规律。随着管壁开孔率从 0 增大至

0.4，暖季的水分蒸发散热效应也不断增强，使得抵

消暖季管壁对流换热引起的增温效应的能力也不断

增强，而冬季的水分蒸发散热效应很小，远小于管

壁对流换热产生的降温效应。当 np=0 时，不开孔通

风管路堤在10月至次年4月之间通风管通风才表现

出对流降温效果，除此以外的近 6 个月时间都表现

为增温效果；当 np=0.1 时，透壁通风管路堤在 9 月

中旬至次年 4 月下旬期间通风管通风表现出对流降

温效果，其余近 4.5 个月时间表现为增温效果；当

np=0.2 时，透壁通风管路堤在 8 月下旬至次年 5 月

上旬期间通风管通风都表现出对流降温效果，而增

温效果的持续时间约有 3.5 个月；当 np=0.3 时，透

壁通风管路堤在 8 月上旬至次年 5 月下旬期间通风

管通风都表现出对流降温效果，表现增温时间约 2.5
个月；当 np=0.4 时，透壁通风管路堤在 7 月中旬至

次年 6 月中旬期间通风管通风都能表现出对流降温

效果，只有近 1 个月的时间表现为增温效果。为了

完全消除上述相应时期内的增温现象，还需要结合

自动温控门技术来控制透壁通风管的通风时间。理

论上，管壁开孔率越大，透壁通风管蒸发散热能力

也越强，但从热学、力学稳定性等综合考虑，通风

管管壁开孔率取 0.35～0.45 比较合理。 
 

 
图 3  开孔率对管壁换热总热流密度的影响 

Fig.3  Effect of perforating ratio on total heat  
flux density through pipe wall 

4  结  论 

（1）透壁通风管路堤土体的水分可以通过裸露

在管壁小孔的土体表面进行蒸发，水分蒸发能带走

大量热量而产生蒸发散热，其有利于路堤土体的温

度降低。分析发现，路堤透壁通风管主要以管壁与

空气的对流换热和土体水分通过管壁小孔的蒸发散

热两种方式与周围大气进行热交换。 
（2）针对青藏高原冻土区透壁通风管路堤，具

体分析了透壁通风管管壁对流换热和水分蒸发散热

的影响因素，并给出了透壁通风管管壁对流换热系

数和蒸发散热系数随开孔率、风速及含水率等的关

系式。 
（3）具体计算表明，由于管壁的水分蒸发，路

堤填土中的部分水分将随通风管中空气流动而带到

路堤外面，使路堤产生蒸发散热，由于土层未冻水

含量较小，冬季路堤通过管壁的水分蒸发散热效应

也较小，路堤总的降温效果主要由管壁对流换热效

应控制，而暖季通风管内空气与管壁的对流换热效

应可使路堤土体增温。同时，通过管壁小孔的水分

蒸发散热将对路堤产生降温效应，由于通风管周围

融土的未冻水含量较大，使得通过管壁小孔的水分

蒸发散热效应也较大，这可部分或全部抵消对流换

热而引起的增温效应，有利于减小夏季对流换热效

应对路堤的不利影响。 
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