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排风系统对屏蔽门岛式地铁站台通风环境的影响

梁迦贺，窦华书
（浙江理工大学机械与自动控制学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：使用暖通领域软件ＡｉｒＰａｋ　３．０，采用定常的三维Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程和ＲＮＧｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型，对屏

蔽门系统岛式地铁站台通风环境进行了数值模拟。以实地测量的温度和湿度作为边界条件，分别对送风流量相同

但排风流量不同的通风环境进行数值模拟，结果发现：使用排风系统可以促进送风气流向站台中部扩散，明显提升

公共区域温度分布均匀程度，减少局部高流速区及漩涡在人体呼吸作用的区域产生，使平均空气龄下降１２％；但是

排风流量应该设置在合理的范围内，当排风流量过高时，通风气流会影响站台内空气分层。数值模拟结果表明，合

理地使用排风系统可以显著提升地铁站台的通风效果，避免能源浪费。研究结果为有效利用能源提升车站候车环

境质量提供一定理论依据。
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０　引　言

地铁站屏蔽门系统可以阻断由地铁车辆进出站

引起的活塞风以及地铁隧道风环境对站台产生的影

响，降低粉尘对人体的侵害［１］，为候车乘客提供更好
的安全保障，因此在地铁站的设计和建设中被广泛
应用［２］。同时，使用屏蔽门系统的地铁站公共区域
整体环境相对密闭，站内空气无法直接与大气环境
进行交换［３］，因此站内环境的维护及站内污染物的
排出需要依靠地铁站通风系统完成。
随着计算机技术及相关理论的发展，基于计算

流体力学的方法对室内环境进行分析和预测已经逐

步成为相关研究中的主流，地铁站内部环境的研究
也随之发展。国外应用数值模拟技术研究地铁站内
部环境的较少，其工作主要集中在突发事故下的应
对方案优化［４］。国内应用数值模拟的研究开始于

２０世纪９０年代。在早期的工作中，研究者通过数
值模拟结果与实测环境进行比照，对应用ＣＦＤ方法
预测地铁站内部环境的准确性进行研究。其中比较
有代表性的研究有：袁凤东等［５－６］使用基于Ｆｌｕｅｎｔ
求解器的ＡｉｒＰａｋ２．０软件对地铁岛式站台和侧式站
台进行了数值模拟研究，通过与实测温度场进行比
照，认为数值模拟能够较为准确地预测地铁站内的
通风环境，应用于车站组织气流流动特性研究。在
室内环境的数值模拟研究中，不同的学者对于湍流
模型选择、物理模型简化及数值模拟边界条件设置
等方面进行了深入探究，潘冬梅等［７］对相关工作进
行了系统的总结。同时，研究者们使用室内环境的
技术指标对地铁站气流组织进行了数值模拟研究。
其中，沈凯等［８］利用不均匀系数等指标对地铁站站
厅送回风方式的合理性展开了研究。高月芬等［９］使
用ＰＭＶ－ＰＰＤ等指标分析了岛式站台的热环境分
布。李晓敏等［１０］使用欧拉气液两相流模型对地铁
站厅内的阴湿环境进行了仿真。他们的研究结果表
明，使用数值模拟的方法结合室内环境相关的技术
指标对地铁站内环境进行分析，为提升室内组织气
流设计的合理性提供了重要的理论依据。
在实际应用中，出于降低通风系统能源消耗的

考虑，地铁站通风系统多运行于单送风模式。王迪
等［１１］的研究表明，地铁站内颗粒物和人体代谢废物
在地铁站内的积聚量较高，易引起候车乘客不适。
有研究表明，地铁站、客运站等乘客流动密集型场所
是流行性疾病集中传播的场所，而及时提升站内空
气的更新能力可以有效降低疾病的交叉感染

率［１２－１３］。因此，采用合理的通风方案，在节省能源消
耗的同时降低地铁站内不良气流组织对人体的影

响，有 着 较 为 重 要 的 现 实 意 义。本 文 使 用

ＡｉｒＰａｋ３．０软件，对四种排风流量下的站台通风环
境进行了三维定常数值模拟。通过对四种数值模拟
结果的温度场、速度矢量场及平均空气龄分布进行
对比分析，研究不同排风流量对站台公共区域通风
效果的影响。本文的研究可为改善地铁站台公共区
域气流组织分布，提升候车乘客舒适度提供一定的
理论参考。

１　模型与数值方法

１．１　站台模型与区域划分
本文以某屏蔽门系统岛式站台作为建模对象，

地铁站台层三维模型如图１所示。站台公共区域尺
寸为长１２３．５０ｍ×宽１１．５５ｍ×高３．１０ｍ，整体呈
工字形。站台两端分别为地铁站设备间和风机控制
室。站台层由１０组共２０根支柱支撑。垂直电梯位
于站台中心。两组由自动扶梯和楼梯组成的乘客出
入通道分别置于垂直电梯两侧，呈对称布置。出入
通道下方为储藏间。屏蔽门系统将站台公共区域与
地铁隧道隔离。

图１　地铁站台层三维模型

站台层公共区域气流组织形式为顶壁送风顶壁

排风，由两组独立运行的组合式空调系统负责公共
区域两侧的新风流量负载［１４］。送风口等距布置于公
共区域顶壁两侧，回风口位于公共区域顶壁中央。站
台公共区域平面示意图如图２所示，图中展示了单侧
地铁站台送风口及排风口的位置以及公共区域的划

分。两侧站台公共域共设送风口５２个，排风口８个。
站台公共区域空间较大且各区域间没有明显间

隔，本文将其划分为不同的区域并命名，以方便后文
描述。各区域所在位置和命名如图２所示。其中，
设备间两侧狭长的区域为Ｅ区；设备间至楼梯出口
的区域为Ｓ区；楼梯出口两侧的区域为 Ａ区；电梯
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图２　站台公共区域平面示意图

间至楼梯下方储藏间的区域为Ｃ区。后文中，将站
台公共区域简称为“候车区”。

１．２　边界条件与计算模型
本文以建模地铁站的冬季某日午间实测数据作

为边界条件。测量当日，气象信息显示室外为多云
的天气，实时温度为１１．０℃。地铁站外实测温度为

１３．０℃，空气相对湿度为６５．０ＲＨ。站台内１．８０
ｍ高度处非送风口所在区域平均温度为２０．２℃，

以此作为计算域的温度初始化条件。连接站厅与站
台的楼梯通道内温度为１８．８℃。以此作为楼梯出
口处的温度边界条件。

壁面边界条件方面，计算域内各壁面均设置为
恒温壁面，壁面温度值取多点测量值的平均值。其
中，天花板温度为１４．４℃，地面温度为１５．１℃，屏
蔽门壁面温度为１６．６ ℃，垂直电梯壁面温度为

１４．４℃，楼梯处设备间壁面温度为１６．６℃，设备间
壁面温度为１５．２℃，公共区域内各支柱壁面温度为

１４．９℃。

送风边界条件方面，将送风口及排风口均简化
为矩形风口［１５］。四个数值模拟工况的送风流量相

同，单个送风口送风流量Ｑｉｎ＝０．５７６ｍ３／ｓ，送风温
度为２４．０℃。其中工况１为地铁站实际运行的工
况，即不开启排风系统的工况。工况２至工况４为
使用排风的工况，工况２单口排风流量Ｑｏｕｔ＝１．１５２

ｍ３／ｓ，工况３单口排风流量Ｑｏｕｔ＝１．７２８ｍ３／ｓ，工况

４单口排风流量Ｑｏｕｔ＝２．３０４ｍ３／ｓ。本文中不考虑
站厅通风环境对站台公共区域的影响，因此将楼梯
出口处简化为大气环境。对楼梯出口处的截面在水
平方向上进行延伸，并将楼梯出口设置为自然出口，
不给定出口压力及出口气流流速。同时，由于屏蔽
门系统将站台公共区域与地铁隧道隔离，因此不考
虑地铁活塞风及隧道环境对站台公共区域的影响。

站台公共区域为多射流并存的复杂流场，且气
流流动状态基本为湍流。由于支柱及楼梯出口等站
内设施的存在，使得站内空气流动更加复杂。采用
传统的零方程湍流模型［１６］和一方程湍流模型无法

准确描述流场内的复杂流动和温度分布［１７］。站台
公共区域存在大量墙壁，所以存在大范围的低雷诺
数区域。Ｎｏｒｍａｌ　ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型是基于气流流
动为完全湍流情况下建立的模型，因此该湍流模型
在本文工况并不完全适用。ＲＮＧｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模
型［１８－１９］在Ｎｏｒｍａｌ　ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型的基础上添加
了考虑低雷诺数流动的解析公式，使得该湍流模型
可以更好地对复杂流场进行描述，在温度场和速度
场的预测中都有较为广泛的应用［２０］。因此本文采
用的控制方程为不可压缩流体的三维定常 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程，结合ＲＮＧ　ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ湍流模型进行数
值模拟计算。

ＡｉｒＰａｋ３．０软件基于Ｆｌｕｅｎｔ求解器开发，其假
设空气均为不可压缩流体并忽略黏性力做功。在大
气环境下各控制方程的浮力项符合 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ
假设。

１．３　网格划分及无关性验证
二方程湍流模型对网格的精细度要求较高，若

将整个站台区域作为计算域将需要大量的网格。本
文地铁站台在空间上具有对称性，因此选取站台一
半的区域作为计算域，计算域简化示意如图３所示。
计算域网格由ＡｉｒＰａｋ软件内置模块生成，全局采用
非结构网格。为保证近壁区域计算的准确性，给定
墙壁位置较薄的初始网格厚度并控制网格生长率。
同时对流动较为剧烈的风口处及楼梯出口处的网格

进行加密，生成网格时提高壁面网格生成的优先级。

图３　站台计算域简化示意图
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分别使用数量为４８５．２万、５０６．９万、５７６．０万
和７２９．４万的网格进行网格无关性验证。选取站台
公共区域某截面平均温度和截面温度标准差作为验

证指标，验证结果如图４（ａ）所示。网格数量从５０６．９

万增长到７２９．４万的过程中，两个验证指标均没有明
显变化。考虑到计算精度和后处理图像的精细程度，
最后选择数量为７２９．４万的网格对站台公共区域进
行数值模拟。计算域网格如图４（ｂ）所示。

图４　网格无关性验证及计算域网格

２　结果分析

２．１　公共区域温度分布
国内公共建筑和民用建筑的相关标准中规定，

冬季室内环境温度应该在１８．０～２２．０℃之间，且人
员活动区域不宜出现明显温度差。本文主要从候车
区平均温度和候车区温度分布均匀程度两个方面来

讨论不同排风流量对候车区温度的影响。

２．１．１　排风流量对水平截面平均温度及温度均匀
程度的影响

四个工况下不同高度水平截面的温度平均值走

势与温度标准差分布如图５和图６所示。在图５所
示的数据中可以看出，四个通风工况下，候车区不同
高度处的截面平均温度都在２１．０～２２．０℃之间，且
随着截面高度的提升，截面平均温度呈现下降的趋
势。截面平均温度在０．６０～２．４０ｍ的高度内基本
保持不变。对照不同工况的平均温度折线可以看
出，随排风流量提升，不同高度处的各截面平均温度
均有所提升。

图５　各工况水平截面平均温度走势

图６　各工况水平截面温度标准差分布

截面温度标准差可以反映该截面上温度分布的

离散程度，即温度分布的均匀程度。在图６所示的
各工况截面温度标准差曲线图中可以看出，随时截
面高度的提升，各截面的温度分布均匀程度有所提
升。在０．２０～０．４０ｍ 的截面高度内，温度标准差
数值高于０．７５℃，说明候车区底部温度分布的不均
匀程度较高。结合图５可知，虽然候车区底部平均
温度较高，但整体温度分布不均匀程度也较高，说明
候车区底部高低温区变化更加剧烈。随截面高度提
升，各截面平均温度变化趋于稳定，截面温度标准差
变化进入到一个相对稳定的区间，各截面温度分布
趋于均匀。
在使用排风系统的工况中，各截面平均温度均

有所提升，同时各截面温度分布均匀程度提高。值
得注意的是，工况３与工况４水平截面平均温度变
化幅度相同，且都高于工况１与工况２，但工况３水
平截面温度均匀程度要好于工况４。这说明提高排

风流量有利于提升站台公共区域温度和温度分布均

匀程度，但排风流量的提升应该在合理的范围内，过
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高的排风流量反而会使得公共区域内温度分布均匀

程度下降。

２．１．２　排风流量对垂直截面平均温度及温度均匀
程度的影响

各工况垂直截面平均温度走势及截面温度标准

差分布如图７和图８所示，各垂直截面均处于相邻
送风口中间的位置。在图７中可以看出，各工况截
面温度随位置变化的趋势相似，平均温度较高位置
出现截面面积较小的Ａ区和Ｅ区内。

图７　各工况垂直截面平均温度走势

图８　各工况垂直截面位置温度标准差分布

　　相比于水平截面，图８中各垂直截面的温度标
准差都处于较高的水平，说明在垂直截面上温度变
化幅度较大。这是由于气流的康达效应，送风气到
达地面后沿地面扩散，因此在送风口附近会形成一
定范围的高温气流流动区。气流贴附地面流动的过
程中，温度快速降低，同时流速不断下降直至康达效
应消失，气流向候车区上方流动。因此在垂直截面
上温度变化范围较大，截面温度标准差整体处于较
高的水平。从图７和图８可以看出，虽然各工况截
面温度平均值和截面温度标准差没有明显的变化规

律，但是在开启排风的工况中，垂直截面标准差相对
较低，这说明开启排风可以使垂直截面内温度分布
更加均匀。

２．１．３　不同排风流量下候车区内温度分布云图
为了更清楚地看出不同排风流量对温度分布的

影响，在Ｙ 轴高度分别为１．２０ｍ和１．８０ｍ截面处
生成温度云图如图９（ａ）—（ｄ）所示。在云图中可以
看到，由送风气流产生的局部高温区出现在各送风
口所在的位置。从云图上看，在四种排风工况的温
度分布相似。送风口附近的温度较高，向候车区中
部发展的过程中逐渐降低。从整体上看，Ｓ区和Ｅ
区温度略高于Ｃ区。在图９（ａ）中，Ａ区与Ｓ区送风
口至楼梯出口的位置出现了大面积的高温区，低温
区出现在Ｃ区靠近储藏间墙壁的位置。
在图９（ｂ）和图９（ｃ）中可以明显看出，随排风流

量增加，截面位置温度分布均匀程度更好。同时，在
图９（ａ）中Ｓ区内呈现的局部高温区也随之减小，区
域温度峰值降低。在Ｃ区内，图９（ａ）中靠近储藏间

　　

图９　水平截面温度分布云图
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附近产生的局部低温区减小，且随排风流量增加，该
区域平均温度呈上升的趋势。值得注意的是，工况

４的排风流量较工况３高，但对照图９（ｃ）和图９（ｄ）
可知，Ｃ区中部的温度分布向相反的趋势发展，低温
区明显增加。
结合前述分析可知，使用排风系统并在一定范

围内提升排风流量可以促进在送风口附近形成的高

温区向排风口的位置发展，提升候车区中部的温度
及温度分布均匀程度。当排风流量超过该范围时会
起到相反的效果，局部低温区扩大，温度分布的不均
匀程度增加。

２．２　公共区域气流组织形态
室内环境的速度分布和漩涡分布对人体都会产

生明显影响。根据《室内空气质量标准》（ＧＢ／Ｔ
１８８８３—２００２）规定，机械通风环境下，夏季室内风速
应不大于０．３０ｍ／ｓ，冬季室内应风速不大于０．２０

ｍ／ｓ。根据试验表明，风速高于０．５０ｍ／ｓ会使人产
生明显的吹风感。同时，由于气流组织中涡的存在
会使得污染物在漩涡出处聚集，并影响人的呼吸作
用。因此在良好的气流组织中，应该避免漩涡在人
体呼吸活动所处的区域内产生。本节中，通过速度
矢量云图及漩涡分布来研究不同排风流量对公共区

域气流组织形态的影响。

２．２．１　不同排风流量对候车区速度矢量分布的影响
在Ｙ 轴高度为１．５５ｍ的截面上生成速度矢量

图如图１０（ａ）—（ｄ）所示，后处理时设置速度矢量显
示为均衡模式。根据速度矢量图的速度分布可知，
各子图中流速最高的位置均出现在送风口所在的区

域。由速度矢量可知，该处气流以较高的流速射向地
面，并在送风口附近形成了小范围高流速区。对照速
度标尺可知，送风口附近的气流流速高于０．５０ｍ／ｓ，
人体处于该区域会产生吹风感。

图１０　水平截面速度矢量图

　　在图１０（ａ）中，候车区内出现了明显的高低流
速区分布。其中除送风口所在区域外，在Ａ区和楼

梯出口处均出现了明显的高流速区，气流流速均高
于０．５０ｍ／ｓ，流速最高的区域高于１．５０ｍ／ｓ。候车
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区中部为低流速区，气流流速处于０．００～０．２３ｍ／ｓ
之间。值得注意的是，在Ｃ区靠近储藏间壁面的区
域内，气流几乎处于停滞的状态，且速度矢量分布稀
疏，说明该区域气流对流换热效果处于较低水平。
在前文中，该区域内形成了明显的局部低温区。
在使用排风系统的图１０（ｂ）—（ｄ）中可以看到，随

排风流量增加，Ｃ区和Ｓ区中部的气流流速明显提高，
速度矢量密度提升。这意味着候车区中部气流对流强
度有所增加。同时，随着排风流量的提升，由Ｃ区进入

Ａ区的气流流量以及由楼梯出口处流出的气流流量降

低，Ａ区和楼梯出口处的气流流速呈明显下降。

２．２．２　不同排风流量对漩涡分布的影响
图１１（ａ）—（ｄ）为涡等势面的湍流耗散率云图，

涡等势面基于 Ｑ准则（Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ＝０．２）生成，该图
可以清晰地展示出漩涡产生的位置。结合图１０可
知，送风气流由送风口流入候车区时，气流以射流的
形式流入。此时气流的湍流耗散率处于较高的水
平，气流动能快速下降，形成小范围的漩涡。当气流
到达地面后向四周散开，气流流向发生改变，在地面
处形成了较大范围的漩涡。

图１１　基于Ｑ准则的涡等势面湍流耗散率云图

　　注意到图１１（ａ）中Ａ区所在位置，由于Ｃ区气
流流经Ａ区时会对Ａ区内的气流产生影响，涡等势
面密集地出现在Ａ区顶部，即人头部所在的高度范
围内。在图１１（ｂ）—（ｄ）中，由于Ｃ区的排风流量提
升，使得由Ｃ区进入Ａ区的气流流量下降，对Ａ区
送风气流产生的影响降低，漩涡形成的位置逐渐
下降。
值得注意的是，在图１１（ｄ）中出现了向排风口

处延伸的漩涡。这是因为排风流量进一步提升，使
得大量气流向排风口处聚集，并带在动候车区底部
形成的低温气流向上流动。这解释了前文的温度云
图上，在Ｃ区内靠近储藏间壁面的位置形成的局部
低温区在工况４下扩大的原因。

结合速度矢量分布和漩涡分布云图可知，提高
排风流量可以增强候车区内空气流速分布均匀程

度，降低局部高流速区的产生和由气流相互作用引
起的漩涡对候车乘客的影响。但同时，过高的排风
流量可能会改变候车区内的空气分层，造成不利
影响。

２．３　不同排风流量对空气更新能力的影响
空气龄即新鲜空气自流入室内环境后至流经某

点处所经历的时间。平均空气龄则是一定范围内，
多股气流在某点的空气龄平均值。利用平均空气龄
数值可以表示室内环境某处空气的新鲜程度，本文
采用平均空气龄研究不同工况下气流组织对候车区

内空气的更新能力。
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在Ｙ 轴高度为１．２０ｍ和１．８０ｍ截面上生成
的平均空气龄云图如图１２（ａ）－（ｄ）所示。各子图
中，平均空气龄最低的位置均出现在送风口所在的
区域，数值较高的区域主要集中在Ｃ区靠近储藏间

墙壁的位置。在图１２（ａ）和（ｂ）中，Ｃ区内都出现了
大面积的平均空气龄高于２０１．２５ｓ区域。同时，在
图１２（ａ）中的Ｓ区靠近设备间的位置也出现了平均
空气龄较高的区域。

图１２　水平截面空气龄云图

　　对照图１２中各子图可以发现，各子图中送风口
位置平均空气龄分布相似，但随着排风流量的增加，
各子图中平均空气龄过高的区域逐渐减少。其中，图

１２（ａ）和（ｂ）中平均空气龄最高的区域，在图１２（ｃ）和
（ｄ）中平均空气龄数值下降到１７２．５０～２０１．２５ｓ，且
图１２（ａ）中Ｓ区内平均空气龄数值高于１７２．５０ｓ的区
域在其他子图内消失。这说明提升排风流量对提升
候车区内的空气更新能力产生了明显的作用。
图１３和图１４分别为Ｙ 轴高度为１．２０ｍ 和

１．８０ｍ处的水平截面平均空气龄均值折线图和平
均空气龄标准差折线图。对照图１３和图１４中的数
据可以看出，随着排风流量的提高，两个截面位置的
平均空气龄均值呈下降的趋势。值得注意的是，工
况３与工况４的截面平均值相同，但工况３的截面
平均空气龄标准差略低于工况４。这说明当排风流
量高于工况３时，提升排风流量对候车区空气更新
能力的提升效果减弱。由于提升排风流量会使得排
风系统的能耗增加，因此排风流量设置在合理的范
围内，可以在提升候车区空气更新能力的同时避免
能源过度消耗。

３　结　论

本文对屏蔽门系统的地铁站岛式站台通风环境

进行了三维定常数值模拟，在相同送风流量下设置
不同排风流量。通过对通风环境的温度场、速度场

图１３　截面平均空气龄均值折线图

图１４　截面平均空气龄标准差折线图

及空气更新能力进行分析，得出如下结论：

ａ）送风流量和温度给定后，站台公共区域温度
基本可以满足乘客需求。在一定范围内提升排风流
量可以提高站台内温度分布的均匀程度，同时提升
候车区中上层温度平均值，缩小在台内形成的局部
低温区，有利于提升候车区内的舒适度。
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ｂ）在两侧送风中部排风的气流组织形式中，提
升排风流量可以使站台中部气流流速增加，提升站
台中部空气对流强度，减少站台过道区域和出口区
域形成的局部高流速区。同时，提升排风流量可以
减少在乘客头部范围内形成漩涡，降低送风气流对
乘客的不良影响。

ｃ）随排风流量的增加，站台空气更新能力有明
显提升，送风气流在站台内各区域滞留时间都不同
程度下降，有利于降低不良气体在站台内扩散并及
时将人体代谢物排出站台公共区域，提升乘客的候
车体验。

ｄ）应当注意的是，排风流量的提升应该在合理
的范围内。当排风流量过高时，站台内温度分布不
均匀程度会有所增加。同时，过高的排风流量会使
站台底部的气流向站台上方流动，扰乱站台公共区
域的空气分层，影响候车区内的空气质量。另外，排
风流量超过合理范围会消耗过多能源，对站台内空
气更新能力没有明显提升。
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