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摘  要：车站隧道排热是系统设计时需要考虑的重要问题。不同排热方式对隧道内的温度分布有重要影响。本文通过数值模拟，计算分析了在不同排热风口形式、列车顶部冷凝器布置对车站隧道温度的影响。模拟计算结果可为车站隧道轨顶排热风口的优化设计提供重要参考。
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Abstract: Heat extraction in subway tunnels is important in system design. Different heat extractions have important effects on the air temperature field in the tunnel. This paper numerically analyzed the effects of the different ceiling exhaust outlets and the layout of the condensers of the train on the air temperature field of the tunnel. The results is a good reference for the optimal design of the ceiling exhaust outlets of the subway station tunnel。
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0  引言
地铁列车运行过程中，车轮与铁轨的摩擦会产生大量的热，尤其是在列车进站时刹车将产生更多的摩擦热，这些热直接排放在隧道内。据统计，列车产热的67%都分布在车站隧道[1]。为保持列车车箱的舒适性，通常在列车的顶部设置空调器，顶部空调冷凝器的大量散热直接排入隧道内。摩擦热及冷凝器的散热使得车站隧道内的空气温度增加，同时也将影响车站内的热舒适性，一方面通过屏蔽门等隔断向车站内传热，另一面也通过渗风的方式影响车站空气品质。
在地铁车站的设计中，需要在列车停靠在车站时的发热部位设置排风系统[2]。车站隧道通风系统的服务范围是屏蔽门外侧的列车停站隧道，一般设置轨顶排风和轨底排风，轨顶排风量与轨底排风量之比为1.5:1。地铁列车进站后，各车厢冷凝器进风口从隧道抽新风，并通过冷凝器排风口向隧道散热（冷凝器通常设置于列车顶部），站台隧道轨顶设置排风风道，以助排热。
在地铁环控系统设计中，如何设置轨顶排风的形式及位置一直是设计工程师关心的问题。不同的顶排风口的形式及位置将对车站隧道内的温度产生不同的影响，同时也影响车站内的环境。本研究通过数值模拟的方法研究典型地铁车站隧道内轨顶不同的顶排风口的形式及位置对隧道内的空气环境的影响。研究结果表明，车站隧道轨顶排热风口应优先采用小风口形式，且小风口应正对列车冷凝器上方，这样可以大大降低隧道内的空气温度。
1  研究对象
本次研究的地铁车站为屏蔽门制式，站台形式为岛式，隧道宽度3.65m，高度4.55m。车型为B型车五节编组，车辆宽度2.80m，高度3.80m，长度100m。经过对不同形式的风口及不同列车的冷凝器设置方式（即冷凝器位置与风口的相对位置）的分析，确定以下三种工况进行具体的模拟研究。
工况1：轨顶排风口设置在轨顶，分散布置在各节车厢冷凝器风扇正上方，每列车厢顶部前后各1台冷凝器，5节编组供10个冷凝器。在第一节车厢的前后冷凝器上方各设置5个排风口；在第二节车厢的前后冷凝器上方分别设置5个排风口与4个排风口；在第三节车厢的前后冷凝器上方各设置4个排风口；在第四节车厢的前后冷凝器上方分别设置4个排风口与5个排风口；在第一节车厢的前后冷凝器上方各设置5个排风口。每个排风口的尺寸相同，为1000mm（宽）×500mm（长），共设置46个，共6组，如图1（a）所示。
工况2：排风口的设置与工况1相同，但是该工况的列车与工况1的列车不同。虽然每列车上顶部有两个冷凝器，但冷凝器的位置靠近列车的中部，与工况1的列车的冷凝器布置不同。因而该工况冷凝器与轨顶风口的相对位置与工况1不一样，如图1（b）所示。
工况3：该工况的列车与工况1的列车一样，但将工况1的六组风口分别进行合并，即合并为6个风口。尺寸分别为1000mm（宽）×2500mm（长），1000mm（宽）×5000mm（长），1000mm（宽）×4000mm（长），1000mm（宽）×4000mm（长），1000mm（宽）×5000mm（长），1000mm（宽）×2500mm（长）。从左至右各风口面积比为1:2:1.6:1.6:2:1，如图1（c）所示。
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图1 不同工况下列车顶部冷凝器与排风口的相对位置示意图
图1  三种工况示意图

2  模型及数值计算方法
地铁隧道内的空气流动可以认为是三维不可压缩湍流流动，描述其运动规律的方程包括连续性方程、动量方程和能量方程，数学模型通用表达式如下[3]：
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式中：ρ为密度；
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为通用变量，代表不同方向的速度u，v，w及温度T等求解变量；Г为广义扩散系数；S为源项；
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为速度。[image: image4.png]



式（1）中各项依次为瞬态项、对流项、扩散项和源项，对于特定方程，
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、
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和
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具有特定的形式。在模拟中采用标准的
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模型，考虑质量守恒，动量守恒，湍动能守恒及耗散比率守恒。采用有限容积法进行方程离散，压力与速度的耦合关系采用SIMPLE算法。为了简化计算，只考虑车顶冷凝器散热量和冷凝器的进风量，忽略轨底散热及排风量。
模型的边界分别为车站隧道的两端断面，轨顶排风道，隧道壁面（包括屏蔽门壁面），冷凝器的出风口边界。边界条件分别为：车站隧道的两端断面为入口边界，确定为压力入口，其表压值确定为常数0，入口空气温度为25℃；轨顶排风道为出口边界，确定为压力出口，其表压值确定为负值；隧道壁面为静壁面无滑移的墙体；冷凝器的边界为壁面条件，壁面热流根据冷凝器的排热量设定。
3  模拟结果与分析
图2～图4分别为工况1，工况2及工况3下模拟结果。每种工况选取了三个截面的温度分布，分别为在宽为2.15米处的截面，在高为2.28米处的截面，及高为4.00米处的截面（Y方向隧道的宽度方向，Z为隧道的高度方向）。
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沿隧道方向截面温度分布（Y=2.15m）

(b)   

沿高度方向切面温度分布（Z=2.28m）

(c)  

距车顶0.2m高度温度分布（Z=4.00m）

列车


图2  工况1条件下不同截面的温度图
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沿隧道方向截面温度分布（Y=2.15m）

(b)   

沿高度方向切面温度分布（Z=2.28m）

(c)  

距车顶0.2m高度温度分布（Z=4.00m）

列车


图3  工况2条件下不同截面的温度图
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沿隧道方向截面温度分布（Y=2.15m）

(b)   

沿高度方向切面温度分布（Z=2.28m）

(c)  

距车顶0.2m高度温度分布（Z=4.00m）

列车


图4  工况3条件下不同截面的温度图
图2表示在工况1条件下冷凝器排放的热量可较有效地通过轨顶风道排除，在靠近排风口处的温度较高，通风系统排出了车站隧道的部分热空气，区间隧道温度相对较低的空气向车站隧道流动，降低车站隧道的温度。计算得到车站隧道段（取100m）平均温度为36.5℃。
图3表示在工况2条件下冷凝器排放的热量不能很好的通过轨顶风口排除。这是由于排风口与冷凝器位置不一致，在排风口之间形成热堆积，大部分热量堆积在列车上方，最高温度可达到45℃。计算得到车站隧道段（取100m）平均温度为41.1℃。
工况3与工况1的不同在于工况3将工况1的小风口合并为大风口。图4表示在工况3条件下冷凝器排放的热量也能较好的通过轨顶风口排除。排风效果比工况略差，但比工况2要好很多。计算得到车站隧道段（100m）平均温度为37.0℃，较工况1温度稍有增加，增加了0.5℃。
车站隧道内平均温度降低，这才是排热的最终目的，文中采用车站隧道段平均温度T0来评价排热效果。如表1所示，工况1平均温度低于工况3，所以小风口排热效果稍优于大风口，且由工况2可见，在列车冷凝器与风口位置不一致时，车站内平均温度达到41.1℃左右，不满足规范要求。
表1  模拟计算结果
	模拟工况
	风口形式
	列车冷凝器位置
	面平均温度（℃）
	车站平均温度（℃）

	
	
	
	Y=2.15m
	Z=2.28m
	Z=4.00m
	

	工况1
	小风口
	与风口一致
	38.1
	35.6
	37.0
	36.5

	工况2
	小风口
	与风口不一致
	38.3
	37.2
	40.0
	41.1

	工况3
	大风口
	与风口一致
	37.5
	35.6
	37.1
	37.0


4  结论与建议
	


本文数值模拟了地铁车站隧道内在不同轨顶排热风口设置，不同列车的冷凝器布置位置条件下隧道内的温度分布，分析了不同的排热风口布置方式对隧道温度的影响，同时也分析了列车冷凝器与排风口位置不一致时对隧道温度的影响。结果表明车站隧道轨顶排热风口应优先采用小风口形式，且小风口应正对列车冷凝器上方。车站隧道轨顶风口在施工图设计前应落实好列车车型招标事宜，以利于轨顶排风口的合理设置。
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