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地铁活塞风作用下屏蔽门的气动特性分析
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摘要：根据三维不可压缩Navier—Stokes方程和标准k-e湍流方程，采用有限体积法模拟列车在区间隧

道内运行过程，研究了屏蔽门的压力变化机理和压力时空变化特性。并分析了列车运行速度、阻塞比、活

塞风井面积、风阀状态和区间隧道通风方案等诸多因素与屏蔽门压力之间的影响关系．结果表明：屏蔽

门压力变化主要是由列车的有压科特湍流争区间隧道内压力波两方面因素决定，其中有压科特湍流是

主要影响因素；屏蔽门压力与阻塞比和列车速度的平方呈正比；增加活塞风井面积、打开活塞风网有利

于降低屏蔽门压力．结构校核时需要考虑区间隧道排风模式对屏蔽门压力的影响．
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0 引言

地铁屏蔽门(Platform Screen Door。PSD)作为

一种安全设施，设置于站台边缘．将列车与站台候

车室(厅)隔离开来，不仅能防止乘客有意或无意

跌人轨道，也可以阻断区间隧道与站台候车区域

之间的空气流通，降低区间隧道热负荷对车站候

车环境的影响，节约车站环控系统的运营成本．自

2003年广州地铁二号线引入屏蔽门系统以来，国

内的上海、深圳、重庆等城市地铁线路相继采用．

但在车站安装屏蔽门会出现一些新的问题，比如：

引起区间内外空气的交换率下降，车厢内空气质

量变差，CO：等有害气体浓度增大，列车的乘坐舒

适性下降；另外由于屏蔽门对气流的阻隔作用，列

车的活塞效应显著增强，列车的气压荷载也随之

增加，加之通风系统的影响和地铁运行速度的不

断提高，活塞风引起的交变压力荷载显著增大，设

计时需要考虑活塞风压荷载作用下屏蔽门的结构

强度和使用寿命⋯．但目前国内外对屏蔽门的研

究主要集中在机械受力特性和环控系统方

面旧。l。对屏蔽门的压力特性研究相对较少，尚没

有明确的活塞风压荷载标准，相关的设计也多根

据工程经验估计，由于经验不同，各处理方法也存

在一定的差异H】．因此，为了能够对屏蔽门的结

构强度和使用寿命等问题进行深入分析，有必要

对地铁活塞风作用下屏蔽门的气动特性进行探

讨．

笔者对列车由区间隧道进入车站过程的运行

过程进行了模拟。分析了活塞风作用下屏蔽门的

压力变化机理，并对影响屏蔽门匪力变化的列车

运行速度、阻塞比、活塞风井面积、风阀状态和区

间隧道通风方案等诸多因素进行了分析．

为了论述方便，将文中使用的符号集中列出：

E为车速；压力波幅值△P=l P+I+I．P—I，其

中，P+为正压力峰值，P一为负压力峰值；卢=A，／A。，

其中，A，，A。分别为列车及隧道面积；A。为活塞风

井面积．

1 计算模型

1．1 控制方程

根据以上假设，区间隧道内空气流动控制方

程如下：

警+警+筹+罢=J c·，～+一+——+一2 I l l
出 缸 升 出

、7

其中。

U=

p

pⅡ

缈
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P(e+112／2)+M
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式中：p，y为空气密度和流速，“，口，W为y分量；e

为单位内能；p为总压，五，工，Z分别为体积力分

量；肘，N，0分别为pu一五7。一竹，y一埘r¨pv—UT""

一'”Tyy一加丁",pw—ur“一F丁玎一仰r誓·

湍流模型采用k-8双方程⋯：

堕甓堕=毒【((肛。。+兰ak＼J丝ax,1J+G-p6i(2)

掣=爿鼬+参】+c。詈G飞台㈩—j_2瓦【鼬+ZJ¨-ib叫：-p¨J
式中：G。=2《』+(ⅡiJ+叶．j)2；uI=pc。k2／8；c。=
0．09；cl=1．44；c2=1．92；矿I=1．0；矿，=1．3；Ⅱ，为

流场中各点的速度分量；p为流体密度；p为压强；

p为动力黏性系数；p。为湍流黏性系数；k为湍流

动能；占为湍流能量耗散率．

1．2计算模型及参数

忽略列车电弓、车体连接部位、转向架和铁轨

等细部结构，列车及隧道壁平整．几何模型按某地

铁线路实际条件设置，如图1所示．列车4动2拖

编组，长度取120 m，单车高3．8 m，宽2．8 m，5个

车门，车体距轨面0．89 m；屏蔽门尺寸为2．0 m×

2．2 m，站台两端活动门尺寸为1．6 nl×2．2 m；地

铁站台段区间隧道为矩形，列车停车范围140 m，

两端各延伸11 m，总长度164 m，站台两端距屏蔽

门端门6．8 m处设16 m2活塞风井．

shaft

图1计算模型示意圈

Fig．1 Schematic diagram of calculation model

1．3 边界条件

隧道外部的无穷远处大气按照黎曼不变量的

无反射边界定义．隧道侧壁及列车表面为静止墙

边界，墙边界处无涡流，气体的法向速度“。和法

向压力梯度印／a，l为零．根据T．Cebecipl粗糙管

壁模型试验确定隧道壁面粗糙度．隧道及风井与

外部大气的连接处按压力出口边界定义。计算区

域内产生的压力波一部分透射出边界。一部分被

反射．区间隧道通风口采用速度人口边界定义．列

车与隧道之间的相对运动采用滑移网格处理．

1．4研究工况

区间隧道内的压力变化主要受列车的运行速

度、阻塞比和区间隧道通风方式等因素的影响．考

虑以下3种方案：方案1分析区间隧道阻塞比的

影响，保持列车横断面不变，调整区间隧道断面，

使区间隧道阻塞比口=0．35～0．65；方案2分析

列车运行速度的影响，时速V，=50一120 km／h过

站；方案3车站隧道风机正常运行，区间隧道风机

送／排风，不同活塞风井风面积，前后相邻车站隧

道风机送／排风．

2活塞风作用下屏蔽门压力荷载特性

2．1 活塞风作用下屏蔽门压力变化机理

活塞风作用下屏蔽门压力变化主要受列车的

有压科特湍流和区间隧道内压力波两方面的影

响．图2为列车即将进站时车体和站台屏蔽门附

近的压力分布图．

图2隧道内运行时车体最面压力分布

Fig．2 Air pressure distribution OU external

surface of train

列车在运行过程中，车头的压力较高，一般为

正压；而车尾的压力较低，一般为负压，车身的压

力则介于二者之间，并由车头和车尾缓慢下降，沿

车体出现压力梯度．列车与隧道壁之间的空气在

压力梯度、列车外表面切应力和隧道壁面切应力

的联合作用下形成“有压科特Couette湍流”．在

列车的进站过程中．，屏蔽门的压力不断升高，在车

头经过的瞬时达到最大值，之后压力随着车头的
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离开而持续下降，在车尾经过的瞬时压力降到最

低，达到常压以下，随着列车离去，屏蔽门的压力

又缓慢回升至常压．一般地铁车站两端均设置有

风井，列车过风井时会产生两组不同的压力

波"’，如图3所示，压力波在车站区间隧道内传

播，再次引起屏蔽门压力变化．

图3 列车过风井生成的附加压力渡

Fig．3 Pressure wave during train passing shaft

列车经过站台进口端活塞风井时，隧道内气

流受列车头部挤压，形成以音速向前传播的压缩

波，压缩波到达站台出口端活塞风井后突然膨胀

转换成膨胀波，并以音速向进口端返回；当列车尾

部经过站台进口端活塞风井时情况正好相反。形

成向站台出口端传播的膨胀波，膨胀波到达站台

出口端活塞风井处转换成压缩波，同样以音速向

进口端返回．压缩波与膨胀波在活塞风井之间反

复转换与反射，且同种类型的波叠加时，压力波幅

值增加，不同类型的波叠加时，压力波幅值减小．

2．2屏蔽门压力的时程变化

图4为卢=0．4，车速90 km／h过站时屏蔽门

轨道侧气压力和区间隧道内压力波传播的对照变

化图．

山

《
R
幽

图4屏蔽门压力与站台内压力渡传播对照

Fig．4 Time history of pressure on PSD

列车没有进入站台内时，屏蔽门基本保持恒

定常压，当列车进入站台进口端活塞风井时(对

应图4中的A点)，隧道内空气被车头挤压，屏蔽

门气压开始上升，随着车头向前推进而不断上升；

车头经过时，气压升到最高P+(对应图4中的曰

点)，屏蔽门气压随着车头离开而降低至常压(对

应图4中的C点)；并随着车尾由远至近不断行

驶的过程而持续降低，在车尾经过时降到最低P一

处(对应图4中的D点)，期间伴随着区间隧道内

压力波的交替小幅波动．随着列车离去，屏蔽门压

力逐渐恢复至常压．

2．3 屏蔽门气压的空间分布

图5为屏蔽门的正负压力峰值(P+、P‘)和

压力幅值△P沿站台的分布．

0．8

山

岜

篓¨
R

出0．0

图5不同位置屏蔽门气压分布

Fig．5 Air pressure distribution along the

metro platform

由图5可以看出，站台进口段屏蔽门的正压

力峰值较大，负压力峰值较小，而出口段正压力峰

值较小，负压力峰值较大。而压力幅值除了靠近活

塞风井处以外。其它位置压力变化不大．主要原因

是车头空气在进口段受挤压，流速慢，因此进口段

P+较大，在出口段可沿活塞风井外溢，流速快。压

力P+较小；而车尾的情况则正好相反．

3 影响屏蔽门压力的诸因素分析

3．1 阻塞比对屏蔽门压力的影响

取列车速度V，=70 km／h，卢=0．35—0．65，

活塞风井面积取A。／A。=0．7，10‘、15。和20’门的

压力幅值见表1．

表l不同阻塞比条件下屏蔽门压力幅值

Tab．1 Comparison of blockage ratio kPa

由表1可以看出，当列车速度一定时，屏蔽门

压力与隧道阻塞比呈线性变化，建立如下关系式

P=A，+B，卢，其中：A，近似看作列车在明线运行

时车周气体的压力幅值，系数B。用曲线拟合的方

塞鳖均耐一包‰一
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法得到．A，、B，拟合值见表1，单位kPa．

时速70 km条件下屏蔽门压力变化公式应

为：

P=0．139+1．314,8 (4)

3．2车速对屏蔽门压力的影响

为研究车速对屏蔽门压力的影响，取活塞风

井面积A。／A。=0．7，列车速度t=50—120 km／h，届

=0．45，各点压力幅值见表2．

表2不同车速条件下屏蔽门压力幅值

Tab．2 Comparison of Train Speed kPa

由表2可以看出，阻塞比一定时，屏蔽门压力

与列车运行速度的平方成正比，建立如下关系：P

=口口+幼昨．当K：0时，P=0，因此系数％应为
零；同样参数b通过拟合得出，阻塞比口=0．45时

上式可写成：

P=o．000 16p矿 (5)

考虑到实际运行时屏蔽门不可能完全密封。

实际压力值可能小于计算结果，可以认为列车速

度在50—70 km／h范围内运行时，在阻塞比口不

超过O．45的条件下，屏蔽门的压力幅值在

0．5 kPa左右，当前的处理方法基本是合理的．但

随着地铁运行速度的不断提高(广州部分线路已

达90 km／h)，屏蔽门压力按车速的平方上升．在

列车面积不变的情况下，新建地铁站台段的区间

隧道部分的面积应适当扩大．

3．3 活塞风井面积对屏蔽门压力的影响

为了研究活塞风井面积与屏蔽门压力之间的

关系，取A d／A。=0．1～0．9，卢=0．45，Vr=

70 km／h、80 km／h、100 km／h和120 km／h，15’门

压力为准，屏蔽门压力幅值与竖井面积关系曲线

绘于图6(70 km／h)．

2·5

—

2·O

罢l-5

蓄¨
O·5

0

车速／(km·h“)

图6竖井面积与屏蔽门压力关系

Fig．6 Relationship between pressure and shaft area

由图6可以看出，增大活塞风井面积可有效

降低屏蔽门的压力幅度，原因是随着活塞风井面

积增大，区间隧道内空气沿着风井向隧道外溢出

的速度加快，隧道内风压减小，列车的科特风效应

减弱．当活塞风井断面积与隧道断面积之比在0

—0．3之间时，随着活塞风井断面积的增大，测点

处的降压效果较明显．当活塞风井断面积与隧道

断面积之比超过0．5后，屏蔽门压力下降有减缓

趋势．

当A。／A。=0时，相当于活塞风阀关闭或无活

塞风井，此时屏蔽门压力较大，因此，设置活塞风

井并打开活塞风阎有利于降低屏蔽门风压．

3．4 区间隧道通风方式对屏蔽门压力的影响

为了研究区间隧道通风方式旧’对屏蔽门压

力的影响，取活塞风井面积A。／A。=0．7，列车速度

Vr=70 km／h，JB=0．45，计算如下2种工况：

工况①：车站隧道风机正常运行，活塞风井风

阀开启，车站内区间隧道风机送风，前后相邻两个

车站隧道风机排风，称隧道送风模式；

工况②：车站隧道风机正常运行，活塞风井风

阀开启，车站内区间隧道风机排风，前后相邻两个

车站隧道风机送风，称隧道排风模式．

测点压力见表3．

表3不同的通风方式条件下屏蔽门的压力幅值

Tab．3 Comparison of ventilation mode kPa

由表3可以看出，与工况②和关闭区间隧道

通风系统条件相比，工况①屏蔽门的活塞风压明

显降低．原因是区间隧道风机与活塞风压出现叠

加或抵消。在阻塞比、车速等条件一定的条件下。

活塞风压变化是一定的，区间隧道送风时，隧道风

机与活塞风压先叠加后抵消，致使屏蔽门正的峰

值压力变大，负峰值压力变小；区间隧道排风时，

隧道风机与活塞风压先抵消后叠加，致使屏蔽门

正的峰值压力变小，负峰值压力变大．但总的压力
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幅值变化不大，但列车进站时车速是逐渐降低的，

屏蔽门的压力变化主要表现为负压较大，因此结

构强度和刚度的校核时应考虑区间隧道排风模式

的影响．

(5)列车进站时车速逐渐减小，屏蔽门主要

受负压影响，区间隧道排风模式对屏蔽门压力属

不利工况，结构强度和刚度的校核时应考虑区间

隧道排风模式的影响．
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Analysis of Aerodynamic Characteristics of PSD under

the Piston Wind Influence in Subway

YANG Wei—cha01，PENG Li—minl，SHI Cheng—hual，HU Zi—lin2

(1．Department of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China；2．Guangzhou Metro Design and Re-

search Institute，Guangzhou 510010，China)

Abstract：Based on the unsteady incompressible three—dimensional N—S equations and standard k—

Eturbulent model．the travel process was simulated with the finite volume method．The pressure variation

mechanism and its spatial—time change characteristic of PSD were analyzed．Meanwhile，this paper discusses

the relationship between the pressure of PSD and such influence factors was as train speed，blockage ratio，the

area and switch condition of piston vent．as well as the ventilation scheme of the subway tunnel．Result

showed：the pressure gradient along with the train and the pressure wave between the piston vents，coming into

being during the train traveling in subway tunnel，are the basic factors causing the pressure fluctuation of PSD，

especially the former，which is called the plane turbulent Couette flow．The scope of PSD pressure fluctuation

is proportional to the tunnel blockage ratio and the square of train speed．Greater area of piston vent and

switch the vent valve“ON”are favorable to reduce the pressure．It is necessary to consider the pressure varia—

tion in influence of the exhaust ventilation of the subway tunnel．

Key words：subway；piston wind；platform screen door(PSD)；aerodynamic characteristic
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