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地铁屏蔽门通风空调系统
活塞风道方案研究

北京城建设计研究总院有限责任公司　刘　磊☆　张良焊

摘要　以华东某一城市地铁工程为例，对三种活塞风道设置形式进行了数值模拟分析，对

比了不同活塞风道方案下的通风效率，结合经济性分析总结了影响活塞风道方案的因素。

关键词　地铁　屏蔽门　通风空调系统　活塞风道
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０　引言

随着地铁建设的迅速发展，地铁环境控制问题

愈来愈引起人们的关注。地铁是一个大型狭长的

地下空间，仅有车站出入口、风亭、隧道洞口等少数

部位与地面大气相通。地铁通风空调系统的任务

是控制和调节地铁内环境，保证地铁内空气的质量

和温湿度等参数在一个合理的范围内，满足人员舒

适性及设备的安全运行要求。通风空调系统能耗

在总能耗中占相当大的比例（已经达到５０％左

右［１］），严重影响着地铁运营的经济性。因此通风

空调系统的节能具有重要的意义，是降低地铁系统

总投资和运行费用的关键因素。

目前，越来越多的城市采用站台设置屏蔽门的

通风空调系统，该系统将车站公共区与区间隧道分

开，可以有效降低空调季车站冷负荷。区间隧道采

用机械排风和活塞风自然通风的方式进行降温和

换气，达到控制环境温度和为人员提供新风的目

的。

传统屏蔽门系统采用双活塞风道方案，但是随

着城市化进程的加速，以及地铁项目主要穿越成熟

的市中心，周边用地十分紧张，国内部分城市采用

了单活塞风道方案。与传统的双活塞风道相比，单

活塞风道每侧线路减少一个活塞风亭，一个车站共

减少两个风亭，节省了土建投资，但国内外对其通
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风效率和经济性的研究不够深入。如何合理设置

活塞风道，有效控制、利用地铁活塞风，节省建设投

资，在满足地铁通风空调功能要求的基础上，有效

降低运营成本，达到节能的目的，成为必须研究的

课题。

１　研究内容

屏蔽门通风空调系统构成主要包括车站公共

区通风空调系统、区间隧道通风系统、站台轨行区

通风系统、设备及管理用房通风空调系统和空调水

系统。下面重点介绍与活塞风道方案有关的区间

隧道通风系统。

区间隧道通风系统分为正常通风和事故通风

两种运行模式。正常通风的目的是通过机械通风

和活塞风自然通风的方式，调节隧道内空气环境，

满足地铁正常运行时的功能要求。事故通风又称

应急通风，主要包括列车阻塞通风和火灾通风两种

工况。列车阻塞时，应向隧道提供足量的新风并保

证维持列车空调装置连续运转的空气环境。列车

在区间发生火灾时，应控制或延缓烟气蔓延，为人

员疏散争取时间，为乘客和消防人员提供足够的新

鲜空气，并形成一定的迎面风速，引导乘客安全迅

速地撤离火灾现场。

双活塞风道方案在车站两端各设置两个活塞

风道，即对应每侧线路设置两个活塞风道，每个活

塞风道（兼事故风道）内设置一台事故风机，车站每

端配置两台事故风机，可同时对区间送、排风；单活

塞风道方案在车站两端各设置一个活塞风道，每个

活塞风道（兼事故风道）内设置两台事故风机，车站

每端亦配置两台事故风机，可同时对区间送、排风。

故单、双活塞风道方案均能满足事故通风的功能要

求，单、双活塞风道的正常通风模式是本文讨论的

重点。

目前对于屏蔽门系统活塞风道的研究主要采

用数值模拟的方法。文献［２］利用ＳＥＳ与ＣＦＤ联

合模拟研究影响活塞风通风量的因素，结果显示活

塞风道的断面面积对通风量的影响相对长度的影

响要大得多。对于活塞风道设置方案的研究多基

于开启排热风机时的风量与隧道温度的计算，文献

［３ ４］在开启排热风机的前提下得出双活塞风道

较单活塞风道的进风量增加、区间温度降低的结

论；文献［５］综合考虑了开启排热风机通风和自然

通风（活塞通风）两种工况，按照上海的全年运行模

式，得出运营初期至远期，双活塞风道的运行费约

是单活塞风道的５０％～６２％的结论，但没有区分

单活塞风道的设置位置，并且没有考虑土建初投

资。

笔者将主要研究地铁屏蔽门通风空调系统设

置不同活塞风道方案时地铁区间隧道的通风换气

效率和热环境差异，在此基础上结合土建投资进行

经济性分析，找到较优的活塞风道设置方案。以华

东某城市一条地铁线路为研究对象，该工程采用站

台设置屏蔽门的通风空调系统，利用成熟的地铁热

环境模拟软件ＳＴＥＳＳ对不同活塞风道设置方案进

行数值模拟分析。

２　研究模型

该地铁线路地下线长１５．１１８ｋｍ，共设置地下

车站１５座，平均站间距１．１４ｋｍ。除市中心一段

带商业开发区的区间断面为明挖矩形断面外，其余

地下区间断面均为圆形盾构断面，盾构断面面积

２２ｍ２，湿周长１７ｍ。设计远期年限为２０３９年，远

期列车采用６节编组，四动两拖，Ｂ型车，列车尺寸

为１９ｍ（长）×２．８ｍ（宽）×３．８ｍ（高），拖车约３０

ｔ，动车约３５ｔ；土壤导热系数为１．３６７Ｗ／（ｍ·

Ｋ），热扩散率为７．７４×１０－７ｍ２／ｓ。

区间隧道夏季通风室外计算温度为２８℃，冬

季通风室外计算温度为４℃。ＧＢ５０１５７—２００３

《地铁设计规范》规定屏蔽门系统列车正常运行时

区间隧道内最热月日最高平均温度不超过４０℃。

为便于分析，所有活塞风道方案中活塞风道的

长度、面积、阻力系数都取相同值，活塞风道长度为

２５ｍ，断面面积为１６ｍ２，阻力系数为９。每台排热

风机风量为４０ｍ３／ｓ。

对单、双活塞风道方案进行数值模拟计算。采

用两种单活塞风道方案，即每站的活塞风道设置在

列车进站端，简称进站端单活塞风道方案；每站的

活塞风道设置在列车出站端，简称出站端单活塞风

道方案。活塞风道设置方案见表１。

表１　活塞风道设置方案

方案１ 每站４条活塞风道

方案２ 每站２条活塞风道，分别对应上、下行区间列车进站端

方案３ 每站２条活塞风道，分别对应上、下行区间列车出站端

３　数值模拟计算

３．１　开式通风模式下的活塞风道方案对比分析

对每个方案均模拟开启排热风机时，区间开式

通风模式下列车开行４～３０对条件下的风量，限于
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篇幅，仅列出６对列车时的模拟结果，见图１～３，

由于车站设置的屏蔽门将上行、下行区间完全分隔

开，所以图中仅列出下行区间隧道的风量模拟计算

结果。图中数据为小时平均值，同一支路的两个数

图１　４条活塞风道（方案１）开启排热

风机、６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

图２　２条进站端活塞风道（方案２）开启排热

风机、６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

图３　２条出站端活塞风道（方案３）开启排热

风机、６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

据分别表示不同方向的风量，负值表示气流方向与

箭头所示方向相反。

从图１～３可以看出，当列车运行对数为６对、

车站设置４条活塞风道（方案１）时，活塞风道总进

风量为４１．２９ｍ３／ｓ（２１．３２ｍ３／ｓ＋１９．９７ｍ３／ｓ），从

出站端活塞风道有效进入下一区间隧道的新风量

为１６ｍ３／ｓ（２１．３２ｍ３／ｓ－５．３２ｍ３／ｓ），从进站端活

塞风道进入隧道的室外空气大部分被排热风机排

走，仅有７．５２ｍ３／ｓ（８．７６ｍ３／ｓ－１．２４ｍ３／ｓ）与列

车带来的上一区间的空气掺混后进入下一区间，其

中室外新风约占４６％（１９．９７ｍ３／ｓ÷４３．０１ｍ３／ｓ），

双活塞风道有效进入下一区间隧道的总新风量为

１９．４９ｍ３／ｓ（１６ｍ３／ｓ＋７．５２ｍ３／ｓ×４６％）；设置两

条出站端活塞风道（方案３）时，有效进入下一区间

隧道的新风量为２７．５６ｍ３／ｓ（３７．５２ｍ３／ｓ－９．９６

ｍ３／ｓ）；而设置两条进站端活塞风道（方案２）时，从

活塞风道进入隧道的室外空气大部分被排热风机

排走，仅有２２．５６ｍ３／ｓ与列车带来的上一区间的

空气掺混后进入下一区间，其中室外新风约占

６１％（３７．０３ｍ３／ｓ÷６０．７３ｍ３／ｓ），有效进入下一区

间隧道的新风量为１３．７６ｍ３／ｓ（２２．５６ｍ３／ｓ×

６１％）。

４～３０对列车时的活塞风量分析计算结果汇

总见表２。

表２　开式通风模式下设置不同型式的活塞风道对比分析 ｍ３／ｓ
列车对数 对下一区间的有效换气量 对停站区域的有效换气量 活塞风道总进风量

方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３

４ ２１．０９ １４．１４ ２８．２８ ２２．７３ ２５．４４ １１．７８ ４３．８２ ３９．５８ ４０．０６

６ １９．４９ １３．７６ ２７．５６ ２１．８０ ２３．２７ ９．９６ ４１．２９ ３７．０３ ３７．５２

８ ２６．４１ １７．８４ ３４．８２ １６．３３ ２１．０２ ４．０６ ４２．７４ ３８．８６ ３８．８８

１０ ２９．１３ １９．２４ ３７．１７ １６．００ ２０．８６ ３．０５ ４５．１３ ４０．１０ ４０．２２

１２ ３０．１２ ２０．１５ ３８．４２ １４．９４ １９．８０ １．４９ ４５．０６ ３９．９５ ３９．９１

１５ ３０．８０ ２１．５１ ３９．０７ １３．６５ １８．１２ ０．２２ ４４．４５ ３９．６３ ３９．２９

２０ ３４．３０ ２３．３３ ３９．５５ １１．６９ １６．２２ ０．００ ４５．９９ ３９．５５ ３９．５５

２１ ３２．８２ ２２．２８ ３８．３４ １１．７３ １６．０８ ０．００ ４４．５５ ３８．３６ ３８．３４

３０ ３５．５６ ２４．７６ ３８．８４ １０．２１ １５．０９ ０．００ ４５．７７ ３９．８５ ３８．８４

　　从以上分析和表２可以得出以下结论：

１）对下一区间的有效换气量方案３最大，方

案１为方案３的７１％～９２％，方案２为方案３的

５０％～６４％。

２）对列车停站区域的有效换气量方案２最

大，方案１为方案２的７２％～９４％，方案３小于方

案２的４６％。

３）活塞风道总进风量方案１最大，方案２，３

约为方案１的８５％～９１％。

４）由于列车停站时开启屏蔽门，人员新风可

以由车站公共区补充，轨行区又设置有局部排风系

统，相对来说，活塞风对下一区间的有效换气尤为

重要，可以为人员提供足够的新风和降低隧道内温

度。方案１总的进风量虽然最大，但对下一区间的

有效换气量小于方案３。方案２对列车停站区域

的有效换气量最大，但对下一区间的换气效率最

低。在开式通风模式下，方案３的通风效率最高。

３．２　闭式通风模式下的活塞风道方案对比分析
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下面再对关闭排热风机时区间采用闭式通风

模式的方案进行分析，６对列车时的模拟结果见图

４～６。

图４　４条活塞风道（方案１）关闭排热风机、

６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

图５　２条进站端活塞风道（方案２）关闭排热

风机、６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

图６　２条出站端活塞风道（方案３）关闭排热

风机、６对列车模拟结果（单位：ｍ３／ｓ）

　　从图４～６可以看出，当列车运行对数为６对、

车站设置４条活塞风道（方案１）时，出站端活塞风

道直接进入下一区间隧道的新风量为４．０４ｍ３／ｓ，

进站端活塞风道有３．２４ｍ３／ｓ的新风和上一区间

的空气掺混后先冷却停站区域，部分由出站端活塞

风道排出，其余部分再进入下一区间，进入下一区

间的风量为１９．３６ｍ３／ｓ（２３．４５ｍ３／ｓ－４．０９ｍ３／

ｓ），其中新风比例约为１４％（３．２４ｍ３／ｓ÷２３．４５

ｍ３／ｓ），进站端活塞风道进入下一区间的有效新风

量为２．６７ｍ３／ｓ（１９．３６ｍ３／ｓ×１４％），则进入下一

区间总的新风量为６．７１ｍ３／ｓ（４．０４ｍ３／ｓ＋２．６７

ｍ３／ｓ）；设置２条进站端活塞风道（方案２）时，有

５．３９ｍ３／ｓ的新风先冷却停站区域再进入下一区

间，进入下一区间的新风量为５．３９ｍ３／ｓ；而设置２

条出站端活塞风道（方案３）时，直接进入下一区间

隧道的新风量为５．５０ｍ３／ｓ。

４～３０对列车时的活塞风量分析计算结果汇

总见表３。

从以上分析和表３可以得出以下结论：

１）方案１的活塞风总换气量最大，能为区间

提供最大的新风量；方案２，３进入下一区间的新风

量为方案１的６７％～９０％。

表３　闭式通风模式下设置不同型式的活塞风道对比分析 ｍ３／ｓ

列车运行 直接对下一区间的换气量 直接对停站区域的换气量 进入下一区间的新风量

对数 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３ 方案１ 方案２ 方案３

４ ４．０４ ０ ６．３５ ３．３８ ６．０９ ０ ７．０３ ６．０９ ６．３５

６ ４．０４ ０ ５．５０ ３．２４ ５．３９ ０ ６．７１ ５．３９ ５．５０

８ ５．５３ ０ ７．６８ ４．３１ ７．５８ ０ ９．１１ ７．５８ ７．６８

１０ ６．６５ ０ ９．２４ ５．１６ ８．９４ ０ １１．１１ ８．９４ ９．２４

１２ ７．３２ ０ ９．０８ ５．６４ ８．８５ ０ １２．１７ ８．８５ ９．０８

１５ ７．９３ ０ ８．５５ ５．８０ ８．７２ ０ １２．８６ ８．７２ ８．５５

２０ １０．１７ ０ １０．９９ ６．５５ １０．８０ ０ １５．８７ １０．８０ １０．９９

２１ ９．５７ ０ １０．１１ ６．４０ １０．０３ ０ １５．０３ １０．０３ １０．１１

３０ １０．９１ ０ １２．４３ ６．３７ １１．０６ ０ １６．５４ １１．０６ １２．４３

　　２）方案２对停站区域的冷却效果较好，方案３

对下一区间的冷却效果较好，方案１介于两者之

间。

３）闭式运行时，方案１能为区间提供最大的新

风量，对区间隧道的冷却效果较好并能兼顾车站列

车停站区域，应优先采用。

３．３　不同活塞风道方案的热模拟分析

基于开式和闭式通风模式下的风量对比分析，

按照相同的初、近、远期全年通风控制策略，在三种

活塞风道方案下进行热模拟分析。结果显示，车站

列车停站区域温度方案２最低，方案３最高，方案

１介于方案２，３之间；区间隧道温度方案３最低，

方案２最高，方案１介于方案２，３之间。

３．４　小结

根据以上计算结果，三种活塞风道设置方案均

能满足区间隧道正常通风的功能要求。

在开启排热风机时，方案３的通风效率最高；

关闭排热风机时，方案１的通风效果最好。在运营
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初期及低行车密度时，应优先采用区间闭式通风运

行模式，在远期和高行车密度时，应采用区间开式

通风运行模式。

由于双活塞风道可以通过关闭风阀切换到出

站端单活塞风道形式，故在选择活塞风道设置方

案时，宜优先选用双活塞风道方案，实现最佳的

通风效果，条件受限时再选择出站端单活塞风道

方案。

４　经济性分析

通过前面的分析计算可知，单活塞风道方案能

够满足区间隧道通风的功能要求。由于出站端单

活塞风道方案较优，现只对出站端单活塞风道和双

活塞风道方案进行经济性对比分析。由于地铁土

建投资巨大，按照１万元／ｍ２的土建造价计算，若

采用单活塞风道方案，车站每端活塞风道可压缩４

ｍ宽度，按车站主体宽度２１．５ｍ、主体外风道长度

２２ｍ 计算，每端活塞风道可减小面积１７４ｍ２

（（２１．５ｍ＋２２ｍ）×４ｍ），每个车站共减小面积

３４８ｍ２，按每个活塞风亭综合造价６０万元估算，一

个车站可节省土建投资４６８万元（３４８ｍ２×１万

元／ｍ２＋６０万元×２）左右。

采用出站端单活塞风道方案时，由于列车进

站端没有活塞风道泄压，在正常运行条件下，屏

蔽门承受的风压会有所提高，但增加幅度是有限

的。屏蔽门的最大承压是按照列车以一定的速

度直接通过站台的条件设定的，其数值大于正常

情况下的活塞风压，故不会引起屏蔽门造价的提

高。

在运行费用上，由于双活塞风道可以实现单

活塞风道的功能，在开式运行时，可以采用相同

的高效率通风方案，故只对比闭式运行时单、双

活塞风道方案的总进风量。单活塞风道方案若

要达到与双活塞风道方案一样的新风量，需延长

机械通风时间，增加能耗。按照电价０．７元／

（ｋＷ·ｈ）估算，每站全年需增加机械通风的电费

约为２万元。

采用单活塞风道方案后，屏蔽门的漏风量也会

相应增加，若按照增加４０％估算，双活塞风道屏蔽

门的漏风量时均值为９ｍ３／ｓ，则单活塞风道屏蔽

门的漏风量时均值为１２．６ｍ３／ｓ。单活塞风道方

案漏风量增加导致每站负荷增加约１２５ｋＷ，空调

季按４个月计算，每年空调运营能耗增加，折合为

电费增加约９万元。

按照现行利率６．６％计算，与出站端单活塞风

道方案相比，双活塞风道方案土建投资增加４６８万

元，土建年费（按１００年折算）增加３１万元，排热风

机年耗电费用减少２万元，空调运行年耗电费用减

少９万元，年运营费合计减少１１万元，年综合费用

增加２０万元。

通过以上经济性分析，单活塞风道方案的年综

合费用较低，但年运营费用较高，需考虑以后电价

增长情况和未来能源状况等因素，综合比选活塞风

道方案。

５　结论

通过对华东某地铁工程不同活塞风道设置方

案的技术经济分析，单活塞风道、双活塞风道方案

均能满足区间隧道通风的功能要求，出站端单活塞

风道方案的通风效率较高，经济性较好。但是我国

正在提倡建设节能型社会，单活塞风道方案的运营

能耗较高，考虑到电价增长和未来能源短缺等因

素，宜优先采用双活塞风道方案；在市中心用地紧

张的地铁车站可采用出站端单活塞风道方案。在

工程实践中，还应当结合具体情况，如当地室外温

度较高、车站埋深较深时，双活塞风道的自然通风

效果不十分明显，也可采用单活塞风道方案。另

外，根据目前国内实际情况，若运营时不开启排热

风机，采用单活塞风道方案时会造成区间隧道内温

度急剧上升和区间新风量减少，而双活塞风道方案

在闭式运行时能够提供较大的换气量，这也是一个

需要考虑的重要因素。
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