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摘 要：屏蔽门渗透风量是影响地铁车站冷负荷的重要因素。提出一种屏蔽门渗透风量计算模

型，基于测试风速分析，对屏蔽门单周期渗透风量进行量化，分不同位置和不同阶段研究屏蔽门渗

透风的特征，通过对列车运行因素进行分析，建立一种屏蔽门渗透总风量的计算方法，以期对地铁

车站的设计计算及运营等工作提供借鉴。结果表明：不同位置屏蔽门的渗透风速不同，沿着列车

的运行方向，屏蔽门单周期渗透风速和风量都随门位置的变化而减小，出站侧的屏蔽门单周期渗

入风量约为进站侧的 65%；不同阶段屏蔽门渗透风量也存在差异，列车停靠阶段单周期渗透风量

最大，为进站阶段的 10 倍左右；确定了屏蔽门单周期渗透风量的范围，并提出相应的计算模型，据

此计算得到地铁车站屏蔽门全天的渗透风量。
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A calculation model of infiltration air volume of platform 
screen doors in subway station
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International Research Laboratory of Green Building and Built Environment； Chongqing Key Laboratory of Wind 
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Abstract: The infiltration air volume of platform screen doors (PSD) is an important factor affecting the cooling 
load of subway station. This paper proposes a calculation model of infiltration air volume of PSD. Based on the 
analysis of test wind speed, the single cycle PSD infiltration air volume is quantified, and the characteristics of 
infiltration air volume of PSD are studied in different positions and stages. Then, through the analysis of train 
operation factors, a calculation method of total infiltration air volume of PSD is established, in order to provide 
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reference for the design and operation of subway station. The results show that: （1） the infiltration wind speed 
of PSD at different positions is different. Along the running direction of the train, the infiltration wind speed and 
air volume of PSD in a single cycle decrease with the change of door position. The single cycle infiltration air 
volume of PSD at the exit side is about 65% of that at the entrance side. （2） There are also differences in the 
infiltration air volume of PSD in different stages. The total infiltration air volume in a single cycle in the train 
stopping stage is the largest, which is about 10 times that in the train arrival stage. （3） The range of infiltration 
air volume of single cycle PSD is given, which provides a basis for the calculation of total infiltration air 
volume, and the corresponding calculation model is proposed, which can calculate the whole day air volume of 
PSD penetration of subway station.
Keywords: subway station； platform screen doors； infiltration air volume； calculation model

轨道交通已经成为人们出行的主要方式之一，

越来越多的城市开始重视城市轨道交通建设。在

城市轨道交通地下站场中，全高密闭式屏蔽门得到

广泛应用 [1]，活塞风引起的屏蔽门渗入风是影响车

站冷负荷及地下站场空气质量的一个主要因素 [2-3]。

近年来，获取屏蔽门渗入风量的方法主要有 3
种：工程经验、模拟和实测。工程经验方面，屏蔽门

渗入风量主要选用 5~10 m3/s的经验值进行计算 [4]。

模拟方法方面，Ke 等 [5]、项毅 [6]利用 SES 软件的运算

结果作为 CFD 模拟的边界条件，计算列车停靠站台

后隧道与站台的空气交换量。Hu 等 [7]利用 SES 仿

真软件模拟了不同列车到达特征下的无组织渗入

风量，并探究了列车到达特征对于无组织渗入风的

影响规律。Yang 等 [3]通过模拟得出了不同类型活塞

风井的隧道通风效果。Li 等 [8]利用 STESS 网格模

拟了屏蔽门的漏风量，并对列车发车频率、双侧列

车到达间隔、隧道长度及缝隙尺寸的影响进行了研

究，提出了屏蔽门漏风量计算公式。对于现行屏蔽

门渗入风量的实测手段，学者们多采用间接测量方

法，即针对出入口的渗入风量及空调机组的送回风

量，通过风量平衡间接得到屏蔽门渗入风量 [9-10]。蓝

杰等 [9]通过对车站站台扶梯口的进出风量及送排风

管内风量进行测试，得到了间接测试的车站屏蔽门

渗入风量，经过分析发现，车站屏蔽门渗入风量主

要泄露位置为屏蔽门四周的缝隙。

隋学敏等 [11]指出，模拟计算的不足之处在于现

阶段可以模拟计算屏蔽门渗入风量的软件很多，不

同软件的计算结果差异较大，与实测数据之间也存

在一定差异。对于实测手段，间接测试得到的出入

口风速数据与实际屏蔽门渗入风速之间存在一定

的延迟 [12]，很难让人直观地把握屏蔽门渗入风速及

风量。此外，王春旺等 [13]通过测量扶梯口断面风速

获得了总的屏蔽门渗入风量，但这类间接测量方式

忽略了每个屏蔽门渗入风量的差异 [11]。

为了更加直观地得到屏蔽门渗入风的相关数

据，提出一套针对屏蔽门渗入风速的直接测试方

法，定量地将测试数据转化为风量数据，并通过运

行因素分析，提出屏蔽门风量计算模型，最终得到

屏蔽门全天总的渗入风量。

1　测试介绍

选取重庆市 4 个轨道交通地下站点进行测试，

埋深范围为 14. 2~46. 0 m，站台形式为常见的岛式

站台 [14]，车站基本使用 8 节编组列车，每个车站的屏

蔽门数量均为 48 个，为了减少人员活动的干扰，选

择客流量相对较少的时段进行测试。

提出两种假设与前提：1）忽略人员活动的影

响；2）忽略屏蔽门开启与关闭过程对屏蔽门渗透风

的影响。

结合已有研究[15-17]和车站实际情况制订相关测

试方案，沿着列车运行方向，每个测试站点选择站台

一侧的进站侧、中间及出站侧 3 个屏蔽门进行测试，

测试时长涵盖一个完整进出站周期。采用手持风速

仪的方式对每个门每个测点的渗入风速逐次进行记

录，同时仪器上绑上飘带，以辨别风向。列车进出站

时屏蔽门四周测点主要分布如图 1 所示，列车停靠

时屏蔽门四周测点主要分布如图 2 所示。表 1 所示

为测试仪器的基本情况，图 3所示为测试现场。

此外，列车进出站时引起屏蔽门渗入风的主要

位置是屏蔽门四周的缝隙，经测量，全高屏蔽门滑

动门门扇与门楣、门槛面之间的间隙为 10 mm，滑动

门与滑动门立柱之间的间隙为 6 mm，这也满足相关

研究及规范对渗入缝隙尺寸的限定 [9,18]。屏蔽门大

小尺寸为 2 m×2 m。
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2　屏蔽门渗透风速

2. 1　屏蔽门渗透风的渗透过程

图 4 为屏蔽门渗入风流动示意图，图 5 为出站

侧屏蔽门下方靠近出站侧缝隙方向测点一个测量

周期内的风速变化，以此作为屏蔽门逐时渗透风速

变化示意。如图 4、图 5 所示，按照时间段，屏蔽门渗

透风渗入的每个周期划分为 3 个阶段：列车进站、列

车停靠及列车出站。列车进站时，由于车头的正

压，伴随着列车的运动，隧道内大量空气透过屏蔽

门系统缝隙进入车站，风速为正值；列车停靠后，站

台屏蔽门开启，由于惯性，列车附近的空气会继续

运动，此时渗透风主要通过敞开的屏蔽门进入站

台，风速依然为正值；当列车出站时，由于车尾的负

压作用，车站内的空气会通过缝隙进入隧道，风速

为负值。对测试列车进站、停靠及出站的时间进行

统计，结果见表 2。结合图 5，将缝隙处风速数据开

始增大到屏蔽门开启前的时段视作列车进站阶段

（t1—t2），屏蔽门开启的时段视为列车停靠阶段（t2—

t3），屏蔽门关闭到风速减小到很小或者为零的时段

视为列车出站阶段（t3—t4）。

2. 2　单个屏蔽门渗入风速计算

由于屏蔽门四周缝隙渗入面积不一样，因此，

对各测点屏蔽门平均渗入风速取渗入面积的加权

平均，可以得到各阶段、各位置单个屏蔽门各阶段

渗入风速，处理过程为

图 1　列车进出站时屏蔽门渗透风速测点分布

Fig. 1　Distribution of measuring points of penetration 
wind speed of  PSD when the train enters or leaves the station

图 2　列车停靠时屏蔽门渗透风速测点分布

Fig. 2　Distribution of measuring points of penetration 
wind speed of PSD when the train stops

图 3　测试现场图

Fig. 3　Picture of test site

图 4　屏蔽门渗透风流动示意图

Fig. 4　Schematic diagram of infiltration air flow of PSD

图 5　屏蔽门逐时渗透风速变化示意图

Fig. 5　Schematic diagram of hourly infiltration wind 
speed change of PSD

表 1　主要测试仪器及参数

Table 1　Main testing instruments and parameters

名称

WFWZY-1
万向

风速仪

测试

参数

风速

量程/
（m·s-1）

0. 05~
30

精度

5%±
0. 05
m/s

记录方式

自动记

录，每 2 s
记录一次

图片
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v̄ i,k  =
∑
j= 1

4

vi,j,k Sj

∑
j= 1

4

Sj
（1）

式中：v̄ i,k  为不同位置屏蔽门不同阶段的平均渗入

风速，m/s；i为屏蔽门不同的位置，i=1、2、3，分别代

表进站侧、中间及出站侧 3 个位置；k为屏蔽门渗入

风的不同阶段，k=in、arrival、out，分别表示列车进

站、停靠及出站阶段；vi,j,k为不同位置屏蔽门不同缝

隙不同阶段的平均渗入风速，m/s；j为屏蔽门不同

缝隙的位置，j=1、2、3、4，分别表示上侧缝隙、下侧

缝隙、进站侧缝隙及出站侧缝隙；Sj为不同缝隙的渗

入面积，m2，S1=S2=0. 02 m2，S3=S4=0. 012 m2。

对于式（1）中的 vi,j,k，可以进一步利用积分求平

均值。

v  i,j,k =
∫ vi,j,k,ndt

tk
≈

∆t∑
n= 1

tk

v i,j,k,n

tk
（2）

式中：vi,j,k,n为不同位置屏蔽门不同缝隙不同阶段的

逐时渗入风速，m/s；tk为各阶段的时长，s，根据表 2
取值；Δt为区间间隔，s（理论上与仪器的记数间隔

相等）。

2. 3　单个屏蔽门渗入风速分析

对屏蔽门渗入风速进行计算整理，得到各位置

屏蔽门的平均渗入风速值范围，如表 3 所示。由表 3
可见，沿着列车进站的方向，随着屏蔽门位置的变

化，屏蔽门平均渗入风速在绝对值上逐渐变小。如

图 6 所示，列车进站时，中间及出站侧屏蔽门分别约

为进站侧的 76%、67%；列车停靠时，中间侧及出站

侧屏蔽门分别约为进站侧的 68%、62%；列车出站

时 ，中间侧及出站侧屏蔽门分别约为进站侧的

92%、64%。列车出站刚启动时，车尾位置为负压，

车头位置为正压，大量空气从进站侧屏蔽门处涌入

隧道，伴随着列车运行，出站侧屏蔽门逐渐变为负

压，进站侧至出站侧方向屏蔽门两侧压差逐渐减

小，风速数值也逐渐减小。由此可见，在计算屏蔽

门渗入总风量时要考虑屏蔽门位置的差异性。

3　屏蔽门渗入风量

3. 1　屏蔽门渗入风量计算

3. 2. 1　单个屏蔽门单周期渗入风量计算　基于单

个屏蔽门渗透风速的计算分析可以得到各屏蔽门

单周期渗入风量。

Gi = gi,in t in + gi,arrival tarrival （3）
Gi,净 = gi,in t in + gi,arrival tarrival - gi,out tout （4）

式中：Gi为不同位置屏蔽门单周期总渗入风量，m3；

Gi,净为不同位置屏蔽门单周期渗入风量净值，m3；

gi,in、gi,arrival、gi,out分别为不同位置屏蔽门进站、停靠及

出站时单位时间内的渗入风量，m3/s。
对于式（3）、式（4）中的 g，可以进一步表示为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

gi,in = v̄ i,inA crack

gi,arrival = v̄ i,arrivalA door

gi,out = v̄ i,outA crack

（5）

式中：Acrack、Adoor分别为屏蔽门四周缝隙的总面积以

及屏蔽门面积，m2。

3. 2. 2　单周期屏蔽门渗入风量计算　通过单个屏

蔽门单周期渗入风量的计算，可以进一步得到各阶

图 6　屏蔽门渗入风速随屏蔽门位置的变化

Fig. 6　Variation of infiltration wind speed of PSD with 
PSD position

表 2　8节编组列车车站各阶段时长统计

Table 2　Time length statistics of each stage of eight car 
marshalling train station

阶段

列车进站

列车停靠

列车出站

时间/s

99~111

19~21

82~94

表 3　不同位置屏蔽门的平均渗入风速值范围

Table 3　Range of average infiltration wind speed of PSD 
at different positions

阶段

列车进站

列车停靠

列车出站

进站侧/(m·s-1)
0. 67~0. 77
0. 47~0. 54

-0. 63~-0. 54

中间侧/(m·s-1)
0. 51~0. 58
0. 32~0. 37

-0. 57~-0. 50

出站侧/(m·s-1)
0. 44~0. 49
0. 31~0. 36

-0. 41~-0. 36

注：该风速已经按照射流方式修正为缝隙风速。
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段屏蔽门单周期渗入风量。

Gk = N
3 ∑

i= 1

3

Gi,k （6）

式中：Gk为不同阶段屏蔽门单周期渗入风总量，m3；

Gi,k为不同阶段不同位置屏蔽门的渗入风量，m3；N

为屏蔽门个数。

通过式（6）求得不同阶段屏蔽门单周期渗入总

风量后，便可得到总的屏蔽门单周期渗入风量。

G= G in + G arrival （7）
G净 = G in + G arrival - G out （8）

g= G
t in + tarrival

（9）

g净 =
G净

t in + tarrival + tout
（10）

式中：G为屏蔽门单周期渗入风量总值，m3；G 净为屏

蔽门单周期渗入风量净值，m3；g为单位时间屏蔽门

渗入风量，m3/s；g净为单位时间屏蔽门渗入风量净

值，m3/s。
3. 2　单个屏蔽门渗入风量分析

基于上述计算过程，结合表 3 对不同位置屏蔽

门各阶段单周期渗入风量进行计算，得到风量范

围，如图 7 所示。不同阶段屏蔽门单周期渗入风量

随着列车运行方向逐渐减小，这与风速变化规律相

符。在列车进出站阶段，每个运行周期不同位置屏

蔽门的渗入风量都较小，列车停靠阶段屏蔽门渗入

风量较大，这是因为列车停靠时屏蔽门打开，渗入

面积是整个屏蔽门而非缝隙，因此，渗入的风量较

大，并且风量范围也较大，列车停靠后屏蔽门的单

周期渗入风量是列车进站时的 10 倍左右。

图 8 为不同屏蔽门位置屏蔽门单周期渗入风量

总量及净量。沿着列车的运行方向，屏蔽门单周期

的渗入风量和净量都随着屏蔽门位置的变化而减

小，且出站侧屏蔽门单周期渗入风量总量与净量均

是进站侧的 65% 左右。

3. 3　屏蔽门单周期渗入风量分析

计算得到不同阶段屏蔽门单周期总渗入风量

及各阶段单位时间屏蔽门总渗入风量，并对结果进

行简化，得到范围值，见表 4。由表 4 可知，列车停靠

时，单位时间内屏蔽门总渗入风量是列车进站时的

42 倍左右，而列车停靠时屏蔽门单周期总渗入风量

是进站时的 10 倍左右，这是因为列车停靠阶段渗入

面积大，持续时间短。

结合表 4 及式（7）~式（10）可计算得到单周期、

单位时间屏蔽门渗入风量总量及净量，见表 5。屏蔽

门单周期总渗入风量净值约为总量的 90%，单位时

间内屏蔽门渗入风量净值约为总量的 50%，这种差

异主要是由于总量和净值包含的时间区间不同。

4　屏蔽门单日渗入风量计算模型

4. 1　两侧列车同时到站的影响

将上、下行侧的列车到站情况分为两种：1）分

别到站。指一侧列车离开后，另一侧列车才驶入站

图 7　不同阶段各屏蔽门单周期的渗入风量

Fig. 7　Single cycle infiltration air volume of each PSD in 
different stages

图 8　不同位置屏蔽门单周期的渗入风量

Fig. 8　Single cycle infiltration air volume of PSD 
at different positions

表 4　不同阶段屏蔽门单周期渗入风量的范围

Table 4　Single cycle infiltration air volume range of PSD 
in different stages

阶段

列车进站

列车停靠

列车出站

单周期屏蔽门总渗入

风量/m3

160~200

1 400~1 650

-150~-120

单位时间屏蔽门总渗

入风量/(m·s-1)

1. 7~1. 9

70. 8~81. 4

-1. 6~-1. 4
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台；2）同时到站。指一侧列车还停在站台时，另一

侧列车也停靠在站台。

分析两种情况对岛式站台渗透风速的影响，如

图 9 所示。由图可知，两侧列车同时到站时的平均

风速比两侧列车分开到站时大，进站侧屏蔽门这种

差别更明显。图 10 列举了几次列车同时到站与分

别到站时渗入风量的对比，由图可知，两侧列车同

时到站时的渗入风量较大，经计算，两侧列车同时

到站时的渗入风量平均是分别到站时的 1. 1~1. 4
倍。此外，在测试到的所有周期中，10%~30% 的

周期是两侧列车同时到站。

4. 2　计算模型

基于实测情况，并考虑对两侧列车同时到站的

影响进行修正，将屏蔽门渗入风量的确定方法总结

成计算式

G total = [αλ+ (1 - α) ] G ( T p

∆tp
+ T u

∆tu ) （11）

g total =
G total

T  
（12）

式中：Gtotal为单日内屏蔽门总渗入风量，m3；gtotal为单

日内单位时间屏蔽门渗入风量，m3/s；T、Tp、Tu分别

为单日运行总时长、单日内运行高峰总时长及运行

平峰总时长，s；Δtp、Δtu分别为运行高峰及运行平峰

的发车间隔，s；α为出现两侧列车同时到站的概率，

α可取 10%~30%；λ为考虑两侧列车到站间隔的系

数，对于岛式站台，λ可取 1. 1~1. 4；G为单次运行

周期下车站屏蔽门渗入风量，m3，可参照表 5 取值。

不同测试仪器给模型带来的误差不同，本研究

采用的仪器带来的误差约为 10%。

5　应用

可根据表 5 的风量范围对屏蔽门单周期总风量

进行取值，结合式（11）、式（12）车站屏蔽门总渗入

风量进行计算。将得到的计算模型用于某 4 个地铁

车站屏蔽门风量计算中，依据现有研究 [7]及车站运

行实际数据，相关参数取值如表 6 所示。

计算时，G取 1 600 m3，λ取 1. 3，计算结果如图

11、图 12 所示。经计算，4 个车站中屏蔽门单日总渗

入风量分别为 432 512、408 704、497 040、209 280 m3，

单日单位时间屏蔽门总渗入风量为 27 032、25 544、
31 065、13 080 m3/h。此外，4 个车站高峰时刻单位

时间总渗入风量约为平峰时刻的 1. 7~2. 0 倍，4 个

车站高峰时刻占比约为 20%~45%。

表 5　单周期及单位时间屏蔽门渗入风量的范围

Table 5　Infiltration air volume range of PSD in single
cycle and unit time

渗入风量

总量

净量

屏蔽门单周期总渗入

风量/m3

1 560~1 830
1 450~1 680

单位时间屏蔽门总渗

入风量/(m·s-1)
12. 9~15. 3

6. 4~8. 4

图 10　两侧列车同时到站对屏蔽门渗入风量的影响

Fig. 10　Influence of simultaneous arrival between trains 
on both sides on infiltration air volume of PSD

表 6　相关参数取值

Table 6　Value of relevant parameters

参数

车站 1

车站 2

车站 3

车站 4

Tp/s

25 200

25 200

10 800

21 600

Δtp/s

180

180

120

360

Tu/s

32 400

32 400

46 800

36 000

Δtu/s

300

300

240

600

T/s

57 600

λ

1. 1~1. 4

a/%

30

10

10

10

图 9　两侧列车同时到站对屏蔽门渗入风速的影响

Fig. 9　Influence of simultaneous arrival between trains on 
both sides on infiltration wind speed of PSD
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6　结论

通过直接测量的方式更加直观地获取了屏蔽

门渗透风速，对屏蔽门单周期渗入风量分位置、分

阶段进行分析，得到屏蔽门单周期总渗入风量，基

于对运行因素的分析，提出屏蔽门全天渗入风量的

计算模型。得到以下结论：

1）对于不同位置的屏蔽门，沿着列车的运行方

向，屏蔽门单周期渗透风速和风量都随屏蔽门位置

的变化而减小，出站侧屏蔽门单周期渗入风量总量

与净量均约为进站侧的 65%。

2）对于不同阶段的屏蔽门，在列车进站及出站

阶段，每个运行周期不同位置的屏蔽门渗入风量都

较小，列车停靠站台阶段，屏蔽门渗入风量较大，列

车停靠时屏蔽门单周期总渗入风量是进站时的 10
倍左右。

3）屏蔽门单周期渗入风量总量为 1 530~1 820 
m3，净渗入量为 1 400~1 720 m3；单位时间屏蔽门渗

入风量总量为 11. 5~15. 0 m3/s，净渗入量为 6. 0~
8. 5 m3/s。

4）基于两侧列车同时到站的因素分析，提出屏

蔽门渗入总风量的计算式。分析发现，两侧列车同

时到站时的渗入风量较大，经计算，该渗入风量平

均是分别到站时的 1. 1~1. 4 倍，基于此，提出屏蔽

门渗入总风量的计算模型。
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