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要!文章通过对地铁安全门系统与隧道气流的交换规律的研究!建立了物理模型!数学模型!通过合理的假设简

化!利用
1dF

模拟手段!采用示踪气体的方法求解了可以表征地铁活塞风对车站热环境影响程度的掺混系数值%文

中选取了三种不同高度的安全门系统进行模拟比较!得到了其掺混系数的具体值!并利用掺混系数模拟计算了在不

同安全门高度下的地铁空调系统能耗变化情况%
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目前采用的安全门高度从
)&);

"

'&H;

不等)

)

*

(由于

安全门上下部分可能均不完全封闭#部分空气可以在站台和

轨行区之间流通#站台空调系统的负荷也将受到一定影响(

在非空调季#可以充分利用列车的活塞风进行通风#从而改

善地铁内部环境#从这一点上考虑#安全门要优于屏蔽门#节

能效果可能更为明显(

清华大学朱颖心教授通过模拟分析认为#对于开式系统

的地铁岛式站台其掺混系数约为
!(O

)

'

*

(通过查阅文献#发

现目前使用较多的安全门系统地铁活塞风掺混系数没有相

关研究#文章通过分析'建模和计算机模拟来确定其掺混系

数值#以供地铁能耗分析中网络模型的求解使用(

:

!

物理模型

由于数值计算需要花费大量的时间#为了达到较好的模

拟计算效果#并同时保证计算结果具有代表性#选择一典型

的双层岛式车站作为建模对象(

车站结构全长
'!B;

#站台有效长度
)"";

#其余为两侧

附属用房占用#车站主体结构净宽
)B;

#站厅层结构净高

";

#站台层结构净高
"&";

#站台板距装修面
!&(;

#吊顶

)&";

(车站两端各设置
)

条迂回风道#截面尺寸为
*;[

"&*;

&两端各设置
'

条机械活塞风道(站厅层与站台层之

间通过
!

座自动扶梯相连&站厅层设置
"

个人员出入口#出

口截面尺寸为
*;[";

(站厅层只设送风口#回风通过扶梯

口进入站台层回风系统#送风口尺寸为
?((;;['((;;

#共

='

个(站台层采用上送风#轨顶回排风!

EJ:

"以及站台底回

排风!

SL:

"的气流组织方式#送风口尺寸为
?(( ;;[

'((;;

#共
='

个#布置在装修面上&

EJ:

回排风口尺寸

)(((;;[H((;;

#单排
)(B

个#

?

个一组集中分布于列车

冷凝器 上 方 的 轨 顶 处#

SL:

回 排 风 口 尺 寸
B)( ;;[

!!H;;

#两排共
)""

个#均匀分布在站台板侧面#距站台边缘

(&H;

(车站两端各设置
'

台隧道通风风机!

J#d

风机"(

站台板距站台层顶部
!&(;

#安全门系统门高
'&*H;

#

上方孔隙净高
(&!H;

#固定门宽
';

#底部设有百叶孔隙#孔

隙宽
';

#高
(&=H;

(滑动门宽
';

#净高
'&)H;

#上方设有

广告牌#广告牌高
(&H;

#为封闭结构(固定门与滑动门间隔

设置#列车停靠站台#列车门与滑动门同时开启#用于乘客上

下车(模拟中改变安全门高度值(

综上所述#所建车站物理模型正面图如图
)

所示(

图
:

!

模型正面图
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数学模型

数值模拟计算中#采用有限容积法#所用模型为标准

2^

*

双方程模型#求解问题为三维非稳态的不可压缩粘性流

体湍流流动(由于湍流时均方程组不封闭#在
2^

*

双方程

模型中#附加了
2

方程和
*

方程#因而可以构成封闭的方程

组#能够求解(

湍流动量扩散率
0

!

与湍流动能
c

之间有如下关系$

0

!

'

.

#

2

'

*

!

)

"

其中$

0

!

为湍流动量扩散率&

.

#

为常数&

2

为湍流动能&

*

为

湍流动能扩散率(

2

方程可以表示为$

@2

@

1

'

#

#

#

0$

0

!

(! "

(

#

2

#

) *

#

$

#

#

&

0$

0

!

(! "

(

#

2

#

) *

&

$

#

#

D

0$

0

!

(! "

(

#

2

#

) *

D

$

)

**

!

'

"

!!*

方程可以表示为$
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其中
.

)

#

.

'

#

(

(

#

(

*

均为给定的有关系数#通过一些特定

的实验确定#表
)

显示了各系数的数值)

!>"

*

(

表
:

!

湍流中各系数的数值

.

#

.

)

.

'

(

(

(

*

(&(? )&"" )&?' )&( )&!

以上模型及各系数适用在高雷诺数条件下#由于地铁活

塞风影响较大#且车站通风空调系统作用形成的强迫对流#

地铁车站气流雷诺数
O

8

-

'(((

)

H

*

#其模型为高雷诺数模型#

可以直接使用标准
2^

*

双方程模型#无需修正(

=

!

安全门高度上限值求解

通过
1dF

模拟可知#站台排风排烟系统开启后#造成了

站台层负压#站厅层空气流向站台层#在楼梯口部形成了向

下的气流(对不同高度安全门车站的气流进行模拟#可以得

到不同门高相对应的楼梯口向下气流速度值#从分析得到速

度为
)&H;

%

T

时所对应的门高#即为要求的安全门高度上

限值(

安全门高度与站台
!

个楼梯口向下气流速度对应关系

如图
'

所示(图
'

可以看出#随着安全门高度的增加#楼梯口

向下的气流速度逐渐下降#而且这种下降趋势越来越明显#

说明安全门越高#对气流的影响程度越大#且其影响程度呈

非线性变化(楼梯口向下气流速度等于
)&H;

%

T

时所对应

的安全门高度介于
'&*(

"

'&B(;

之间#对于工程计算#此处

采用插值计算方法精度已经足够#可以求解得
)&H;

%

T

时所

对应的安全门高度#即安全门高度上限值为
'&=(;

(因此#

对于净高
!&(;

的站台层#文章研究的安全门高度范围确定

为
'&((

"

'&=(;

(

图
<

!

楼梯口最不利气流速度随安全门高度变化图

>

!

活塞风掺混系数
ETB

模拟

文章采用示踪气体策略!

J-/58-Z/TJ856.2

f

,8

"进行研

究(示踪气体伴随着活塞风进入站台及回排风系统#假定某

时刻从隧道口进入的活塞风中此种示踪气体的浓度为
L

#而

其风量为
4

&车站初始环境中!活塞风影响到车站之前"示踪

气体浓度为
(

#回排风中示踪气体浓度同样为
(

#即此种示踪

气体不存在(活塞风从隧道口进入#风速由零逐渐增大#再

逐渐降为零的过程中#逐渐影响到车站热环境#设此刻进入

车站的示踪气体浓度为
L

)

#风量为
4

)

&进入回排风系统的示

踪气体浓度为
L

'

#风量为
4

'

(于是#掺混系数值
/

;2D

可用!

"

"

式来表示$

/

;2D

'

+

-

!

'

(

L

)

4

)

$

L

'

4

'

L4

I!

!

"

"

!!

模拟过程中#通过对影响区域边界上的网格进行统计#

可以方便地求出各个时刻
L

#

4

#

L

)

#

4

)

#

L

'

#

4

'

的值#因而可以

准确得到所需的掺混系数值(

>;:

!

基本假设

受地铁活塞风影响#空气流场随时间不停波动#应当看

作是三维瞬态流动#而文中重点关心车站与区间隧道气流量

的交换情况#为了简化计算#引入以下假设)

*>=

*

$

)

"空气不可压缩#流量平衡&

'

"整个模拟简化为一个过程来处理(即从列车进站引起隧

道口部气流变化#速度由零开始逐渐增加直到速度再次降为零

为止#此过程基本上与一个完整的列车进站停靠过程重合&

!

"列车进站是一个不断移动的过程#相当于是一个不断

移动的压力边界#这种边界在模拟计算中很难处理#为方便

计算#模拟中将这种移动的边界简化为固定在进站端隧道口

部的连续性速度边界&

"

"假设列车始终没有停靠站台#即站台侧的隧道空间中

始终没有列车&

H

"车站通风空调系统开启#送风口不受外界风压影响#

所有送风口保持定风量送风&

*

"忽略活塞风道'竖井对活塞风的影响&

=

"每次只有一侧列车进站&

B

"车站结构中柱'人员站位等影响加以忽略(

>;<

!

边界条件

地铁通风空调三维模型的
1dF

模拟中#主要关注气流的

交换情况#因此对热湿边界条件的设置加以简化#主要考虑

速度边界及压力边界(由于每次只考虑一侧列车进站的情

况#因此仅设列车进站端的隧道口为速度边界#其具体的速

度值由现场实测数据提供#其余
!

个隧道口设定为自由边

界(实测部分结果如图
!

所示(

(B
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图
=

!

列车进站端隧道口活塞风测试风速

>;=

!

示踪气体浓度分布

通过模拟计算#可以很直观地看出示踪气体浓度场的分

布#同时也直观地得到了列车活塞风对车站环境的影响程度(

图
"

显示了某时刻示踪气体浓度分布的模型三维立体图(

图
>

!

某时刻示踪气体浓度分布模型三维立体图

从图可以得出#列车活塞风从隧道口进入后#一小部分

通过旁通的迂回风道进入了另一侧隧道#而绝大部分向前推

进#进入站台有效部位后#由于站台压力较高#活塞风会继续

向前推进#并不能立即侵入站台#反而因为本身的诱导作用#

加速了站台空气的流出#因此#越靠近站台与附属用房交接

的地方活塞风的侵入程度越小(而随着活塞风风速的不断

变化#车站原本较稳定的空气流场被扰乱#同时进入隧道的

活塞风不断增加#隧道内空气压力逐渐升高#当有局部压力

超过站台压力时#活塞风开始通过安全门的孔隙侵入站台#

随着时间推移#侵入程度会越来越大#直到建立起一个新的

压力平衡(理论上#在模拟计算的这段时间内#新的压力平

衡并不能完全达到#那是因为局部的空气扰动会引起压力的

波动#而波动的扩散性和传递性又会引起整个空间的压力波

动#鉴于气体流动的复杂性#并从流动连续性的角度考虑#笔

者认为当列车进站端隧道口的速度边界值减小为零时就可

以停止计算(

>;>

!

活塞风掺混系数求解

根据公式!

"

"提供的活塞风掺混系数的计算方法进行求

解(由于从隧道口进入的活塞风量可以根据实测设定的边

界值得到#因此只要将各时刻进入车站的示踪气体浓度
L

)

#

风量
4

)

#进入回排风系统的示踪气体浓度
L

'

#风量
4

'

求解统

计出来即可(图
H

显示了
'&((;

高安全门各时刻
L4

#

L

)

4

)

#

L

'

4

'

和
L

)

4

)

NL

'

4

'

值(

活塞风掺混系数的值等于
L

)

4

)

NL

'

4

'

围合的曲线面积

与
L4

围合的曲线面积之比(

!

种不同高度的安全门活塞风

掺混系数值如图
*

所示(

由图
*

可以看出#随着安全门高度的增加#活塞风掺混

系数值逐步减小#且减小的幅度有增大的趋势#说明安全门

图
?

!

<;HH2

高安全门
%&

)

%

:

&

:

)

%

<

&

<

)

%

:

&

:

c%

<

&

<

值

图
L

!

=

种不同高度安全门活塞风掺混系数值

越高#影响越大(但从模拟的结果看#

!

种不同高度的安全门

活塞风掺混系数均不超过
!(O

#与文献)

'

*非屏蔽门岛式站台

活塞风掺混系数的模拟结果具有可比性(

>;?

!

=

种不同高度的安全门系统能耗分析

为了得到不同高度安全门系统!即不同掺混系数"对地

铁通风空调能耗的影响情况#需对地铁通风空调系统能耗详

细分析#其中包括无安全门系统下的能耗以及不同安全门高

度下的能耗#在此基础之上进行对比#从而分析规律#得出

结论(

建立地铁通风空调的网络物理模型及数学模型#采用

PJ:PP

软件模拟计算#并根据模拟得出的安全门系统活塞风

掺混系数值等数据进行相应修正#从而得出通风空调系统能

耗值#具体能耗值见图
=

(若以近期为例#设无安全门时的能

耗为
)((O

#则相对能耗见图
B&

图
M

!

初期$近期和远期地铁通风空调能耗变化

图
N

!

近期空调冷负荷相能耗
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分布状态的主要因素#同时#在路基建成后的
'(

年里#路基

顶部中心附近将出现较大的拉应力#并且随时间推移而逐渐

增大#应引起铁路管理部门的高度重视(对于
";

以上高填

路基#路基本体下孔隙水压力分布基本不受列车荷载影响(

由于冻土路基稳定性问题十分复杂#而且涉及知识面

广#目前对冻土路基的理论研究较少#不少方面尚属空白(

本文仅从理论上进行了初步探索#并与部分实测温度数据作

了对比分析#以期能为冻土路基的设计'维护及研究提供理

论依据和参考(
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从模拟的结果可以得出#安全门越高#地铁空调冷负荷减少越明

显#越利于车站空调系统节约能耗#但根据模拟数据发现#当安全门

高于
'&!H;

后#需要增加夜间通风来降低隧道温度#以达到规范要

求#所以会增加夜间通风能耗#从而使得节能效果不明显(而随着安

全门高度的继续增加#空调负荷迅速下降#相比于增加的夜间通风能

耗#节省的空调能耗再次体现出优势#总能耗下降明显#但是下降幅

度不超过
)HO

(

?

!

结论

通过模拟计算#选用的
'&((;

'

'&!H;

及
'&=(;

高的三种安全

门系统#其活塞风掺混系数分别为
'H&=?O

#

')&=BO

#

)H&=HO

#随着

安全门高度的增大#活塞风掺混系数值逐步减小#且减小的幅度有增

大的趋势(在安全门高度允许的范围之内#其通风空调总能耗基本

变化趋势为$安全门越高#能耗越低#但安全门高度增加到一定值#需

要增加夜间通风以降低隧道温度#产生了夜间通风能耗#所以存在

+瓶颈区域,#当安全门高度突破+瓶颈区域,后#通风空调能耗下降明

显#但下降总幅度不超过
)HO

(
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