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摘　 要　 本文针对非屏蔽门系统地铁站台典型气流组织，建立了站台活塞风与空调射流非等温合温度场理论数学模型，推导出

非等温耦合射流质量平均温度和轴心温度的动态变化特性：两者随着列车进站动态过程在相同水平位移处均呈现温度值先逐渐

降低（１０ ～ ３０ ｓ）、保持最低值（４０ ～ ７０ ｓ）和后面逐渐升高（８０ ～ １０５ ｓ）的变化特点，且两股射流非等温耦合的轴心温度略低于质

量平均温度。 通过液体缩尺模型实验对这两股射流非等温耦合温度场理论模型进行了验证，实验结果与耦合射流轴心温度理论

计算值的最大误差均在 ５％以内。
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　 　 收稿日期：２０１６ 年 ４ 月 ４ 日

　 　 非屏蔽门系统地铁站台受来自区间隧道站台活

塞风（称为站台活塞风）影响显著，空调送风射流与

站台活塞风的非等温动态耦合是地铁车站的典型气

流组织。 这两股气流非等温耦合温度场特性将显著

影响站台冷量分配和人员动态热舒适性。 本文以耦

合射流的“质量平均温度”和“轴心温度”为特征参

数，对站台活塞风与空调送风非等温耦合温度场进行

理论建模与特性分析。

本文在非等温耦合温度场理论建模中用到的射

流与周围射流温度差引起的浮射流理论，在 Ｍｏｎｔｅｒｏ
Ｊ Ｌ 等［１］研究房间单个射流与多个射流相互影响的

特性时有所涉及。 在大空间非等温空调射流中，热源

引起的羽状流将改变空调射流轨迹，羽状流与空调射

流非等温耦合对热环境造成影响［２］。 盐水模型实验

法已被采用来研究热羽流现象所引起的自然通

风［３］。 在地铁热环境的相关研究中，地铁活塞风符
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合附壁射流理论［４ － ５］，通过数值模拟得到活塞风对站

台气流组织总体的影响规律［６ － ７］，并指出空调送风量

对站台温度、速度环境影响显著。 Ｋｉｍ Ｊ Ｙ 等［８］ 建立

了 １∶ ２０ 的地铁隧道模型来研究列车运行形成的活塞

风，课题组搭建了 １∶ １６ 的站台活塞风与空调射流耦

合的盐水实验台，用盐水浓度的变化反映耦合射流温

度场的变化规律。
空调射流与站台活塞风非等温耦合建模将基于

课题组前期对送风射流与站台活塞风等温耦合的速

度场建模。 前期已经借助横流理论对两者等温耦合

的轨迹、轴心速度和质量平均速度进行了理论建模与

实验验证［９］，并推导了非等温耦合下的速度场数学

模型［１０］，其中站台活塞风引起的动态扰流阻力是引

起空调射流轨迹偏转的动力。

１ 站台活塞风与空调射流耦合流线特征
描述

　 　 列车在区间隧道内产生的活塞风，由于站台几何

结构，从隧道出口到站台层的运动过程中，一侧受到

区间壁面的限制，另一侧由于站台层内空间较大而自

由扩散，是一个沿列车运行方向和垂直列车方向的二

维贴附射流流动，如图 １ 所示。 其中 ｂ０为隧道宽度，
ｍ；ｕ０为隧道出口处活塞风风速，ｍ ／ ｓ；ｕｍ为断面最大

流速，ｍ ／ ｓ；δ 为边界层厚度，ｍ。 隧道口是贴附射流

的出口，站台活塞风沿列车运行方向分为起始段和主

体段；沿垂直列车的方向又可分为起始段、势流核心

区（起始段部分）和自由剪切区。

图 １ 站台活塞风附壁效应示意图

Ｆｉｇ． １ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｊｅｔ ｏｆ ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ

间歇性非稳态站台活塞风速度理论模型已由站

台活塞风贴附射流原理推导得到［１１］，图 ２ 给出根据

此原理计算得到的站台活塞风起始段典型点 Ａ（ｘ ＝
１７􀆰 ５ ｍ，ｙ ＝ ６􀆰 ０ ｍ）和主体段测点 Ｂ（ｘ ＝ ６０ ｍ，ｙ ＝ ６􀆰 ０
ｍ）及隧道口速度在列车进站过程中的周期性变化结

果。 Ａ 点和 Ｂ 点处风口、站台和区间隧道的相对位置

见图 ３，图中 ｂ０为隧道宽度，ｍ；ｕ０为隧道出口处活塞

风风速，ｍ ／ ｓ。
图 ４ 所示为依据横流理论两股射流非等温耦合

流线轨迹示意图［１２］。 图中 Ｉ 为从射流出口到势流核

心区末端的起始段，ＩＩ 为射流弯曲段，ＩＩＩ 为射流贯穿

段。 ｕ轴心为耦合射流的轴心速度，ｍ ／ ｓ。

图 ２ 活塞风速动态变化

Ｆｉｇ． ２ Ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄｓ ｄｙｎａｍｉｃ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｉｎ⁃ｉｎ

图 ３ 风口、站台和区间隧道相对位置

Ｆｉｇ． ３ Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｏｕｔｌｅｔｓ， ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

图 ４ 站台活塞风作用下送风轨迹偏转

Ｆｉｇ． ４ Ｄｅｆｌｅｃｔｅｄ ｔｒａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｙ ａｉｒ ｊｅｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｐｌａｔｆｏｒｍ ｐｉｓｔｏｎ ｗｉｎｄ

２ 站台活塞风与空调射流非等温耦合温
度场理论建模

　 　 根据浮力射流基本原理［１３］ 与射流能量守恒定

律，等压条件下，以周围气体焓值为起算点，单位时间

内射流各横截面上通过空气的相对焓值不变。 以这

一热力特征为基础，推导站台活塞风与空调送风射流

非等温耦合温度场理论模型的典型参数：耦合射流质

量平均温度和轴心温度。
２􀆰 １ 非等温耦合射流质量平均温度

站台活塞风 ｕ 与空调送风射流 ｕｃ非等温耦合
—４４—
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的示意见图 ５，以空调送风射流出口中心为原点，沿
耦合射流发展方向，ｚ 轴为竖直方向，ｘ 轴为水平方

向。 图中：Ｔｐ、Ｔ０、Ｔｅ分别为耦合射流轨迹某截面质

量平均温度、送风射流出口断面空气温度和耦合射

流周围环境温度，℃；ΔＴｐ和 ΔＴ０分别为耦合射流的

质量平均温度与环境温度之差，送风射流喷口断面

空气温度与环境温度之差，℃，即 ΔＴｐ ＝ Ｔｅ － Ｔｐ，ΔＴ０

＝ Ｔｅ － Ｔ０。 Ｑ０，Ｑ 分别为空调射流喷口和射流任一

截面上的体积流量，ｍ３ ／ ｓ；ρ０、ρ 分别为空调射流喷

口和射流任一截面上的空气密度，ｋｇ ／ ｍ３；ｃ 为空气

比热，Ｊ ／ （ｋｇ·℃）。

图 ５ 非等温耦合射流温度场建模机理

Ｆｉｇ． ５ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ
ｎｏｎ⁃ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｊｅｔｓ

由温差射流［１４］ 的描述可知，射流喷口断面上单

位时间空气的相对焓值与射流任意截面上单位时间

空气的相对焓值相等，即：
ρ０ｃＱ０ΔＴ０ ＝ ΔＴｐρｃＱ （１）
ρ０ ／ ρ ＝ Ｔｐ ／ Ｔ０ （２）
进一步简化得到：

Ｔｐ ＝
Ｔｅ

ΔＴ０Ｑ０

Ｔ０Ｑ
＋ １

（３）

耦合射流的起始段由于势流核心区的存在，与充

分发展段断面速度不同，导致其流量不同［１５］。 把活

塞风与空调送风耦合射流分为起始段和发展段，耦合

射流轨迹临界核心长度为：

ｓｎ ＝
０． ６７１ｒ０

α （４）

式中：ｓｎ与 ｓ 分别为耦合射流轨迹临界核心长度

和轨迹长度，ｍ；α 为由实验条件决定的空气紊流系

数，本文取 ０􀆰 ０７６［１３］；ｒ０为空调送风口半径，ｍ。
由圆断面射流流量方程［１５］ 可知，耦合射流任意

截面上流量与空调射流喷口处圆截面上流量之比满

足如下规律：

Ｑ
Ｑ０

＝ １ ＋ ０． ７６ αｓ
ｒ０

＋ １． ３２ αｓ
ｒ０

( )
２
（起始段） （５）

Ｑ
Ｑ０

＝ ２． ２ αｓ
ｒ０

＋ ０． ２９４( ) 　 　 　 （发展段） （６）

由式（３）、式（５）和式（６）得出非等温耦合射流段

面质量平均温度分别见式（７）和式（８）：
耦合射流起始段：

Ｔｐ１ ＝
Ｔｅ

ΔＴ０

Ｔ０［１ ＋ ０． ７６αｓ
ｒ０

＋ １． ３２ αｓ
ｒ０

( )
２
］
＋ １

（７）

耦合射流发展段：

Ｔｐ２ ＝
Ｔｅ

△Ｔ０

２． ２Ｔ０（αｓ ／ ｒ０ ＋ ０． ２９４） ＋ １
（８）

２􀆰 ２ 非等温耦合射流轴心温度
由自由射流理论知，射流初始段轴心温度与射流

出口处的温度近似相等［１２］，即：
Ｔｍ１ ＝ Ｔ０ （９）
假设射流任意断面上气体密度相等，根据喷口断

面上流体流量的相对焓值与射流任意截面上流量的

相对焓值相等原理，则有：

ρ０ｃＱ０ΔＴ０ ＝ ∫Ｌ
０
ρｃΔＴ２πｙｄｙｖ （１０）

ｒ０
Ｌ

æ
è
ç

ö
ø
÷

２ ｖ０
ｖｍ

ΔＴ０

ΔＴｍ

ρ０

ρｍ
＝ ２∫Ｌ

０

ｖ
ｖｍ

( )
１． ５ ｙ

Ｌ ｄ ｙ
Ｌ( ) （１１）

式中：Ｌ 为耦合射流任意段截面射流半径，ｍ；ｖ，
ｖｍ和 ｖ０分别为耦合射流发展段任意截面平均流速，轴
心速度和喷口处速度，ｍ ／ ｓ；ΔＴｍ为耦合射流轴心温度

与环境温度差值，℃。 由耦合射流速度场分析知［９］，
发展段射流断面轴心速度为：

ｖｍ ＝
０． ９６５ｖ０

αｓ
ｒ０

＋ ０． ２９４
（１２）

又知射流卷吸基本公式［１６］：
Ｌ
ｒ０

＝ ３． ４ αｓ
ｒ０

＋ ０． ２９４( ) （１３）

由式（１１）、式（１２）和式（１３）得出轴心温度与射

流周围环境温度差值，进而得到耦合射流发展段轴心

温度表达式为：

Ｔｍ２ ＝ Ｔｅ －
１． ５４ＴｅΔＴ０

ΔＴ０ ＋ ２． ２Ｔ０Ｎ
，Ｎ ＝ αｓ

ｒ０
＋ ０． ２９４ （１４）

上述质量平均温度和轴心温度表达式中的轨迹

ｓ 为动态活塞风与空调射流耦合的射流轨迹，耦合过

程中对应同样水平位置，轨迹长度 ｓ 随时间动态周期

性变化。
—５４—
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３ 求解两股射流非等温耦合温度场特征
参数特性

３． １ 两股射流非等温耦合质量平均温度特性
针对分别位于站台活塞风的起始段与发展段的

Ａ、Ｂ 两点选取对象喷口，根据站台活塞风与空调射

流耦合温度场的理论模型进行典型参数特性数学求

解。 此处选择空调送风速度为 ４ ｍ ／ ｓ，温度为 ２４ ℃，
活塞风送风与站台周围温度均为 ２９ ℃，Ａ、Ｂ 点站台

活塞风风速的动态变化参见图 ２。 求解点 Ａ、Ｂ 两处

活塞风与空调送风耦合射流质量平均温度随 ｘ 方向

变化曲线，见图 ６（图中耦合射流起始段没有数据标

记，发展段带有数据标记，以示区分）。

图 ６ 空调射流与站台活塞风耦合质量平均温度动态变化

Ｆｉｇ． ６ Ｍａｓｓ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｉｒｆｌｏｗｓ

由图 ６ 可知，随着列车进站，站台活塞风随时间

从小到大、维持最大至逐渐减小的动态变化，点 Ａ 和

点 Ｂ 相同水平位移处（如 ２００ ｃｍ 处）对应的耦合射

流质量平均温度值均出现先降低（１０ ～ ３０ ｓ）、维持较

低值（４０ ～ ７０ ｓ）、再逐渐升高（８０ ～ １０５ ｓ）的过程，这
主要与耦合过程中相同水平位置对应的耦合射流偏

转角度逐渐增加（对应的轨迹减小，即距离喷口位置

的长度减小，温度降低），保持不变（对应的轨迹长度

不变，温度不变），和逐渐减小（对应的轨迹增大，温
度升高）的过程相呼应。 可见耦合射流质量平均温

度动态变化过程体现了站台活塞风对空调射流的周

期性作用。
同时，对比图 ６（ａ）、图 ６（ｂ）可见，同一时刻同一

水平位移处，点 Ａ 处的质量平均温度高于点 Ｂ 处，
如：水平方向 ２００ ｃｍ 处 ３０ ｓ 时刻，点 Ａ、Ｂ 两处的质

量平均温度分别约为 ２８􀆰 ５ ℃、２５􀆰 ９ ℃。 这主要因为

相同时刻下，站台活塞风发展段 Ｂ 点处的风速大于

起始段 Ａ 点，空调送风受到来自站台活塞风的绕流

阻力变大，使 Ｂ 点耦合射流轨迹比 Ａ 点弯曲快，同一

ｘ 方向坐标下耦合射流轨迹 Ａ 点比 Ｂ 点长，对应的空

调射流卷吸周围空气质量大，故 Ａ 点相同水平位移

下对应的空气质量平均温度较 Ｂ 点高，且 Ａ 点比 Ｂ
点更快进入耦合射流轨迹发展段。
３􀆰 ２ 两股射流非等温耦合轴心温度特性

由射流基本规律知，耦合射流起始段轴心速度和

轴心温度与射流喷口处的初始处基本相似。 故站台

活塞风与空调送风耦合射流起始段的轴心温度，可近

似认为与空调射流喷口温度相等。 图 ７ 所示为 Ａ 点

和 Ｂ 点耦合射流发展段轴心温度理论求解结果。
由图 ７ 可知，在列车运行前 ３０ ｓ，站台活塞风速

度逐渐变大，Ａ 点和 Ｂ 点站台活塞风与空调送风耦合

射流轴心温度曲线随时间逐渐变低；在列车运行 ４０
ｓ、５５ ｓ 和 ７０ ｓ，站台活塞风的速度到达最大且变化较

小，所以同一 ｘ 坐标下耦合射流轴心温度较低且随时

间变化不大；而在列车运行 ７０ ｓ 之后，同一 ｘ 坐标下

耦合射流轴心温度曲线逐渐升高，这是由于站台活塞

风速度不断减小，其对空调射流轨迹绕流阻力减小，
射流轨迹弯曲变小，同一 ｘ 坐标下射流轨迹变长，耦
合射流的轴心温度不断升高。

同理，站台活塞风发展段代表点 Ｂ 的轴心温度

比相同水平位移处点 Ａ 的偏低。
此外，相比于 Ａ 点和 Ｂ 点相同水平位移处的理

论模型求解结果可知，轴心温度略低于质量平均温

度，这是因为质量平均温度考虑了射流截面卷吸空气

后的平均值，其温度值比轴心温度偏高。
实际地铁站台因为一些不可控的复杂实际情况，

站台活塞风与空调射流的实际耦合温度场与上述理

论温度场之间可能存在着一定偏差，具体体现在：１）
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Ｖｏｌ． ３７， Ｎｏ． ６
Ｄｅｃｅｍｂｅｒ， ２０１６

图 ７ 空调射流与站台活塞风耦合轴心温度动态变化

Ｆｉｇ． ７ Ａｘｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ａｉｒｆｌｏｗｓ

远期运营的地铁，站台活塞风的实际温度会高于理论

模型算例中的 ２９ ℃；２）地铁列车实际运行的早晚高

峰时段列车行车密度较大，站台活塞风作用的周期长

度和幅度更加复杂；３）目前的理论求解只考虑了一

列列车进站过程中站台活塞风动态变化规律下的耦

合效果，未考虑列车离站过程中的负压抽吸的站台活

塞风作用；４）车站热环境的人流密度随列车周期性

变化，理论建模中未考虑站台人员热量对应的热羽流

对温度场的影响；５）对于岛式站台，站台温度场不可

避免受到对面列车进出站的耦合作用，理论模型中未

考虑对面列车的作用。 上述五个方面的因素，是本文

理论结果与实际耦合温度场偏差的主要原因。

４ 缩尺模型实验对理论模型的验证

采用液体缩尺模型实验验证了站台活塞风与空

调射流非等温耦合温度场理论模型。 模型实验研究

的对象为：抽象出来的周期性动态横流与单一喷口下

方稳定送风射流耦合后的温度场变化特性。 液体缩

尺模型实验的几何尺寸比例为 １∶ １６，选用雷诺数与

阿基米德数分别作为模型与原型速度场和温度场的

相似准则。 依据盐水溶液的电导率跟密度的线性对

应关系，用测点的电导率所反馈的液体密度来表征原

型的空气温度。 测试电导率仪的型号为雷磁 ＤＤＳＪ⁃
３０８Ａ，其精度为 ± ０􀆰 ５ ＦＳ。 有关液体缩尺模型实验台

的原理见文献［９］。
为验证理论建模中耦合射流轴心温度计算结果

的正确性，分别从三个典型工况对比模型实验和理论

建模耦合射流轴心温度结果，空调送风速度分别取 ２
ｍ ／ ｓ，４ ｍ ／ ｓ 和 ６ ｍ ／ ｓ，站台活塞风风速均为 ５ ｍ ／ ｓ，温
度均为 ２９ ℃，空调送风温度均为 ２４ ℃。 为清晰看出

耦合射流轨迹，在盐水中加入了胭脂色染色剂，实验

箱体上标有刻度线。 图 ８ 所示为盐水实验过程中站

台活塞风与空调送风射流耦合射流迹。 图 ９ 所示为

不同空调送风速度下耦合射流轴心温度理论值与实

验值的对比情况。

图 ８ 盐水实验中耦合射流轨迹及

轴心位置

Ｆｉｇ． ８ Ｃｏｕｐｌｅｄ ｊｅｔ ａｘｉｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｉｎ ｓａｌｔ ｗａｔｅｒ ｔｅｓｔ

图 ９ 不同空调风速下耦合射流轴心温度理论

求解与实验结果对比

Ｆｉｇ． ９ Ａｘｉａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ
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由图 ９ 可知，空调送风 ２ ｍ ／ ｓ、４ ｍ ／ ｓ、６ ｍ ／ ｓ 工况

下，耦合射流轴心温度实验值与理论值最大相对偏差

为分别为 ２􀆰 ５５％ 、３􀆰 ４７％ 、２􀆰 ８０％ 。 可见，耦合射流

轴心温度实验值与理论值偏差均在 ５％以内，两种方

法得到的结果比较吻合，证明送风射流与站台活塞风

作用下非等温耦合温度场理论建模的准确性。

５ 结论

１）本文基于浮射流理论和既有的站台活塞风与

送风射流耦合速度场建模结果，建立了站台活塞风与

空调射流非等温耦合温度场理论模型，得出耦合射流

质量平均温度和轴心温度在耦合射流起始段和发展

段的数学表达。
２）由站台活塞风与空调送风非等温耦合温度场

数学模型求解结果可知，随着站台活塞风的动态变化

过程，耦合射流的质量平均温度和轴心温度对应相同

的水平位移处，均呈现先逐渐降低（１０ ～ ３０ ｓ），保持较

低温度（４０ ～７０ ｓ）和逐渐回升（８０ ～ １０５ ｓ）的过程；且
站台活塞风发展段 Ｂ 处的温度均低于站台活塞风起始

段 Ａ 处。 对比 Ａ 点和 Ｂ 点耦合射流的质量平均温度

和轴心温度可知，轴心温度略低于质量平均温度。
３）液体缩尺模型选用雷诺数和阿基米德作为相

似准则，研究对象为单一送风喷口与站台活塞风的耦

合。 实验台由电导率反馈出盐水浓度以表征原型气

体温度变化。 在空调送风速度分别为 ２ ｍ ／ ｓ，４ ｍ ／ ｓ
和 ６ ｍ ／ ｓ，站台活塞风风速均为 ５ ｍ ／ ｓ，温度均为 ２９
℃，空调送风温度均为 ２４ ℃的工况下开展对比实验，
从站台活塞风与空调送风射流耦合射流轴心温度的

理论模型求解和模型实验结果验证来看，最大相对误

差均在 ５％以内，从而验证了两股射流非等温耦合温

度场理论建模的正确性。

本文受上海市沪江基金（Ｄ１４００３）项目资助。 （Ｔｈｅ ｐｒｏ⁃
ｊｅｃｔ ｗａｓ ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｈｕｊｉａｎｇ Ｆｏｕｎｄ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ （ Ｎｏ．
Ｄ１４００３）． ）
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