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要!分析北方地铁屏蔽门系统节能效果!确定可有效利用活塞风的节能改造方案$采用

G-7,

2:

N%+8

能耗模拟软件综合评价北方城市不同地铁环控方案!并利用
S4,

M

.Z

模拟站台温度场和

速度场预测改造后的效果$比较发现屏蔽门系统与安全门系统相比仅节能
"a

!在北方城市节能效

果不明显$分析发现屏蔽门系统通风尤其是站台下排风能耗过高!过渡季节和冬季的活塞风是解

决这一问题的关键$屏蔽门增加可调节的风口!可在过渡季节和冬季有效利用活塞风!引入站台可

补充新风量!节省机械通风耗能!夏季关闭风口仍保留其节能优势!全年能耗可再减少
!(a

!节能效

果明显$
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随着世界城市地铁的迅速发展#地铁环境控制

问题也愈来愈引起人们的关注$而影响站台和站厅

环境的主要因素#活塞风*列车产热*颗粒物等污染*

噪声主要来自隧道#因此有必要将隧道和站台公共

区分隔开$地铁屏蔽门不但将来自隧道对候车环境

的不利影响有效隔离了#还可以防止乘客跌落或跳

下轨道而发生危险#为乘客提供了舒适*卫生*安全

的候车环境$

由于隧道的得热量主要来自于刹车机构和列车

及乘客#在夏季典型条件下地铁系统得热量超过

@(a

来自于列车的刹车机构#屏蔽门可以有效隔断

这部分热量#一般来讲#屏蔽门系统的夏季空调负荷

大约只占不设置站台屏蔽门时空调负荷的
=

'

!

#减

小了空调设备的容量降低了初投资#同时夏季空调

的运行费用也大大降低$

(

=>R

)

然而#在温度较低的过渡季节和冬季#这部分热

量又是有利于提高站台舒适性的因素$对于北方城

市夏季持续高温时间比南方城市短#在较长的过渡

季节和冬季期间屏蔽门系统起不到很好的节能效

果$因此#应当综合考虑屏蔽门在北方城市地铁应

用的利弊$过渡季节和冬季活塞风温度不高#有效

利用活塞风#引入站台可补充新风量#节省机械通风

耗能#这是在北方城市应用屏蔽门系统实现经济节

能的关键$

8

!

J+*&

2-

9,D.

能耗模拟

8&8

!

<

种系统全年空调通风运行模式

依据天津市室外气象资料#通过对天津市近
"(

年来各个月份的最高温度*最低温度以及平均温度

的统计与分析#将
C

*

R

和
@

月划分为夏季酷热季#将

="

*

=

和
"

月划分为冬季严寒季#而其它
C

个月为过

渡季(

@>=(

)

$

=&=&=

!

半高安全门系统全年空调通风模式

夏季&在空调运行时间!

?

#

"!

时"

=@1

内#当室

外空气焓值高于回风焓值时#系统采用最小新风量

空调工况%当室外焓值小于等于车站回风焓值时#系

统转为全新风运行模式#车站空调进入全新风空调

运行状态$夏季无夜间通风$

过渡季&地铁运行时间内!

?

#

"!

时"转为开式

运行#制冷系统关闭#车站进入通风运作模式$此

时#采用活塞风井自然进风#靠活塞风冷却隧道区

间$过渡季无夜间通风$

冬季&冬季采用通风模式#在室外空气温度小于

(l

时#这种控制方式仍可能会使地下站台温度在

?l

以下$此时#地铁系统通风运行方式应为闭式运

行#出入口进风#且仅靠自然通风来维持满足乘客舒

适度的最小新风量
="&CH

!

'人,

1

(

==>="

)

$靠活塞风在

区间内的流动来冷却隧道区间$冬季无夜间通风$

=&=&"

!

屏蔽门系统全年空调通风模式

夏季&空调运行模式与安全门系统相同$新风

均由每站的新风机提供$区间通风方式为站台两侧

列车出站端活塞风井进风$在列车的活塞风作用推

动下#流过下游区间隧道#由下一站的站台下排风机

排出#以冷却隧道区间$夜间工况!

"!

#

?

时"

C1

内

活塞风口进风*机械方式排风#以冷却隧道区间$

过渡季&当进入过渡季节#此时地铁转为通风运

行工况#空调水系统关闭#空调系统停止供冷$可仅

开启新风机$区间机械通风方式与夏季相同$

冬季&站台区域由新风机供给维持满足乘客舒

适度的最小新风量
!(H

!

'人,

1

(

==>="

)

$冬季隧道区

通风#活塞风井自然进风#活塞风在隧道内流动冷却

区间隧道$无夜间通风$

8&<

!

下瓦房站概况及物理模型

算例所选取能耗模拟分析模型为天津地铁一号

线下 瓦 房 站$天 津 处 于 中 国 华 北 地 区#东 经

==R̀=(r

#北纬
!)̀=(r

$下瓦房车站为双层岛式站台

结构布局#分为站厅层和站台层$车站结构尺寸为&

="(Hi=)&"Hi@&=!H

$安全门形式为半高安全

门$模拟主要模拟计算分析车站公共区能耗#故将

站厅层公共区和站台层公共区作为
"

个分区进行模

拟$设备等散热量均为定值#人员负荷则根据早高

峰预测客流量和各时刻的客流密度计算(

=!

)

$

8&=

!

地铁站空调通风能耗分析

图
=

是计算得到的屏蔽门系统和无屏蔽门系统

的地铁站逐时得热量#安装屏蔽门之后地铁站得热

量减少到原来的
=

'

!

#从而可以减少空调设备的容

量#减少空调设备部分的初投资和运行费用$然而

比较
"

种系统模式的全年通风空调方案#会发现虽

然屏蔽门系统减少了设备容量#但增加了一年四季

的新风机运行能耗和夜间的通风能耗$另外为保证

隧道中温度不超过
!Rl

(

="

)

#安装屏蔽门之后#隧道

机械通风兼排烟系统#即
E#;

系统和车站范围内*

屏蔽门外站台下排热和车行道顶部排热兼排烟系

统#即
5NG

'

OEG

系统#

"

个系统的风量需增加$经

计算发现各个月的能耗变化如图
"

所示#夏季屏蔽

门系统的能耗大约是半高安全门系统的
=

'

"

#但其

它季节屏蔽门系统都高于半高安全门系统$

!!

全年
"

系统空调能耗*通风能耗比较#如图
!

示$

由图
!

可以看出全年半高安全门系统的空调能耗大

于屏蔽门系统的空调能耗#前者约为后者的
"]"

倍$

)="

第
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图
8

!

地铁站逐时得热量

图
<

!

地铁站各个月的能耗变化图

而屏蔽门系统的通风能耗则大于半高安全门系统的

通风能耗#前者约为后者的
=&??

倍$同时综合可以

看出半高安全门系统全年空调能耗大于通风能耗#

而屏蔽门系统全年空调能耗小于通风能耗$半高安

全门系统全年空调通风总能耗为
B]=BE*

#屏蔽门系

统全年空调通风总能耗为
B&(?E*

$屏蔽门系统比

半高安全门系统节能约
(&()E*

$全年屏蔽门系统

的空调通风能耗大约为半高安全门系统通风能耗的

)@a

$屏蔽门系统比半高安全门系统节约耗电量约

"B=B?Z\1

$

(

=B

)

图
=

!

全年
<

系统空调%通风能耗比较

<

!

活塞风的有效利用

整个列车进站的过程中#风压表现为负压向正

压变化的过程#出站的过程基本上表现为负压的先

增大后减弱的过程(

=?

)

$如果很好地利用这个压力

的变化#就可以有效利用活塞风的作用#在列车进站

时#将车站需要的热量由隧道送入候车区#在列车出

站时#由出入口将车站需要的新风吸入到候车区$

因此设计了一种带有风口的屏蔽门#在温度比较低

的过渡季节和冬季#打开风口#在夏季则关闭风口#

从而实现全年更进一步的节能$

<&8

!

模型的建立及边界条件的设置

仍然根据下瓦房站的情况建立物理模型#采用

S4,

M

.Z

进行数值模拟$几何模型如图
B

所示$按

冬季工况通风情况进行模拟$为简化计算和了解单

侧进车活塞风的变化规律#模型中仅考虑单侧进车#

发车间隔按每小时
!(

对计算$

图
>

!

屏蔽门系统车站整体模型及
'

方向断面图

"&=&=

!

车站各项发热量设定

=

"列车发热量

由于列车发热量在安全门系统热负荷中占到

C(a

以上#所以列车发热量的精确设定非常重要$

经计算得到#机车冷凝器和制动电阻的发热量为

(""
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?"@&?Z\

$其中#冷凝器和制动电阻均可看作是沿

轨道方向均匀散热的热源$

"

"照明灯具

车站公共区
=!\

'

H

"

$

!

"广告灯箱

站厅
"(Z\

'站#站台
!(Z\

'站$散热位置布

置在地铁站台的侧墙壁上$

B

"人员散热量

按站厅*站台
")l

时
=@"\

'人计$

"&=&"

!

边界条件设置

由于活塞风进入车站进站口是一个非稳态的过

程#气体流速不断变化#但可在一段时间维持一个相

对稳定的速度值#通过实测这段时间风速值取平均

值作为模拟的边界条件$

壁 面 温 度
=!l

%列 车 进 站 口 活 塞 风 速 度

!]=H

'

8

%列车进站口的对口活塞风速度
(]CH

'

8

%

列车进站口的邻口活塞风速度
=](@H

'

8

%列车进站

口的斜对口活塞风速度
(]?H

'

8

$

<&<

!

速度场及温度场分析

图
?

为打开风口的状态#列车进站时#隧道的压

力增大而使风吹到站台上$为了避免给候车的乘客

带来不舒服的吹风感#风口的位置设置在脚踝位置

和头顶以上位置$图
?

中显示风速比较高的区域在

人的头顶以上和脚踝处#人员活动区域风速在

=&"H

'

8

左右#有轻微吹风感$在风口处加装过滤器

还可滤除隧道里的尘*菌等污染物$

图
C

为列车开始运行
=(H4-

温度场变化情况$

选取了
B

个点监测车站的温度变化#分别为站台中

心位置的点!

(&(

#

B

#

)&=

"#站厅中心位置的点!

(&(

#

C

#

)&=

"#站台靠近楼梯口位置的点!

B?

#

B

#

)&=

"#站台

靠近出入口位置的点!

B?

#

C

#

)&=

"$由图
C

可以看出

冬季站台温度可以达到
=(l

以上#站厅温度可以达

到
(l

以上#出入口处由于不断吸入室外新风#温度

波动比较大$

图
@

!

列车进站时风速分布图

图
A

!

列车开始运行
8M#(+

温度场变化图

<&=

!

节能效果分析

列车进站的时候#隧道内形成较大的正压#使得

车站内的空气由出入口流出%列车出站的时候#隧道

内形成较大的负压#可以将出入口的新风吸入$统

计
B

个出入口的风量得到列车进出站时进入空间的

最高风量约为
B?H

!

'

8

#进风时间约为整个周期的

=

'

B

#双向列车交替运行时#进风时间大约占整个周

期的一半时间#按照每人需新风量
="&CH

!

'

1

计算#

由于活塞风作用进入空间的新风量#可满足约

C?((

人的需求#从而可大大减少新风机的运行时

间$另外由于活塞风的作用将部分热量带入站台#

可相应减少轨底排风的风量$若按风机功率为

==(Z\

#在 屏 蔽 门 系 统 基 础 上 可 再 节 约 能 耗

=&"=E*

#为屏蔽门系统总能耗
B&(?E*

的
!(a

#占

屏蔽门系统通风能耗
"&BRE*

的
?(a

$

=

!

结
!

论

=

"北方城市地铁屏蔽门系统节能效果不明显#

与安全门系统相比较仅节能
"a

左右$

"

"冬季活塞风作用可为站台带来隧道的热量#

提高冬季站台的舒适性#并为过渡季节和冬季提供

大量新风#因此在过渡季节和冬季活塞风是节能降

耗的有利因素#应当合理有效利用活塞风$

!

"屏蔽门增加风口之后#由于风口可关闭#仍保

留了夏季的节能优势#并在过渡季节和冬季有效利

用活塞风#通风能耗可减少
?(a

#并且全年能耗可

再减少
!(a

#节能效果明显$

=""

第
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