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地铁联络线中空气的流动和换热特性分析
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【摘 要】 采用 SES软件分析了地铁联络线中空气的流动和换热特性，讨论了联络线长度、断面积以及距车

站距离对联络线中空气的流动和换热特性的影响。结果表明：联络线中空气的流向呈周期性正反

交替变化，一个周期内两正线通过联络线的空气交换量为 196m3；正线流入联络线的热流量也呈

周期性正反交替变化，一个周期内两正线通过联络线的热交换量为 2579kJ；三种影响因素中联络

线距车站距离的影响最大，联络线长度的影响次之，断面积的影响最小。
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【Abstract】 In this paper, the Subway Environment Simulation(SES) computer program is used to calculate the air flow and heat

transfer characteristics in the subway connecting line. The effects of the length, cross-sectional area and distance from the station of

the connecting line on the air flow and heat transfer characteristics of the line are discussed. The results show that: the direction of

air flow in the connecting line alternate between positive and negativeperiodically, and the air exchange volume of the two main

lines through the connecting line in a cycle is 196m3; the heat fluxes of the two main lines through the connecting line also alternate

between positive and negative periodically, and the heat transfer capacity of the two main lines through the connecting line in a

cycle is 2579kJ; Among the three influencing factors, the distance between the connecting line and the station has the largest effect,

the second is the length of the connecting line, and the smallest influence is the cross-sectional area of the connecting line.
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0 引言
联络线是连接两条独立运营线的辅助线路，目

前的地铁隧道通风针对单线设计，没有考虑联络线

对运营线路空气流动和换热特性的影响。掌握联络

线中空气的流动和换热特性，有助于深入分析地铁

线路之间通过联络线的空气交换和热交换规律，同

时可以对联络线的工程设计提供参考。

许多学者采用数值模拟、模型实验及现场实测

等方法对地铁隧道空气流动和热交换特性进行了

研究，例如：黄鹏[1]应用 CFdesign8.0对地铁区间

隧道和地铁车站内空气的流动特性进行了分析；胡

浩明[2]利用 CFD建立动态仿真模型分析了地铁隧

道内气流的温度、速度和压力场动态变化特性；闫

春利[3]采用数值模拟的方法讨论了行车对数和风
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井位置对活塞风井通风特性的影响；JYKim 和

KYKim[4]建立 1/20列车和隧道模型，通过实验得

出列车在加速、匀速和减速运行条件下隧道内气流

变化规律；齐江浩[5]和刘伟[6]分别对西安地铁 2号

线和苏州地铁 2号线某站上、下行线隧道及活塞风

道中的风速和温度进行监测，分析了隧道与活塞风

道内气流的运动特性及其动态变化规律；王丽慧[7]

综合运用缩尺模型实验、SES数值模拟和现场监测

三种研究方法分析地铁区间隧道速度场和温度场

的特性。目前缺乏对联络线引起的正线间空气交换

和热量交换的研究。

本文采用 SES软件对经联络线连通的两线地

铁隧道进行模拟计算，分析联络线中空气的流动和

换热规律，以及联络线的长度、断面积和距车站距

离等因素的影响。

1 地铁模型与计算参数
本文以西安地铁 A、B两条屏蔽门系统线路为

例，建立计算模型。两线各有 9个有效长度为 120m

的地下岛式站台，区间隧道长度为 1000m，隧道断

面积为 20m2，线路长度为 11220m，活塞风井长度

为 20m，活塞风井横截面积为 20m2，联络线均位

于两线第三站与第四站间区间隧道，正常工况列车

最大车速均为 80km/h。进出站端分别设有活塞风

井，车站轨行区设置排风量为 60m3/s的轨道排热

系统（TES），两线行车对数均为 30对/h，初始列

车发车时间 A线早于 B线 95s。以西安最热月平均

温度 26.7℃为计算温度。

模拟计算的基准工况：联络线长度为 400m，

断面积为 20m2，联络线距车站距离均为第四站进

站端前200m，联络线位置如图1所示，图1中A1-A9

分别表示 A线第 1～9车站，B1-B9分别表示 B线

第 1～9车站。

图 1 联络线位置示意图

Fig.1 Schematic diagram of connecting line location

2 联络线中空气的流动和换热特性参数
将联络线作为研究对象，规定联络线中空气由

A线流向 B线为正向，B线流向 A线为负向。

2.1 联络线中空气流动特性参数

本文用 CL代指联络线，联络线中空气流速 vCL

（m/s）可由 SES计算得到，规定空气由 A线流向

B线时 vCL为正值，反之 vCL为负值。

一个周期（s）联络线空气净风量 Vj（m3）、

正向流动风量 V+（m3）和负向流动风量 V-（m3）

可以按（1）计算。
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式中：F为联络线断面积，m2；vCL为联络线

中空气流速，m/s；为周期时间，s；+为周期内空

气正向流动时间，s；-为周期内空气负向流动时间，

s。

2.2 联络线中空气换热特性参数

联络线中空气与 A、B线换热热流量如图 2所

示。

图 2 热流量计算示意图

Fig.2 Heat flow calculation diagram

从 A线流入联络线的热流量 qA（kJ/s）和从联

络线流入 B线的热流量 qB（kJ/s）可分别按（2）、

（3）计算。根据联络线中空气的流动方向规定：

空气由 A线流入联络线时 qA为正值，联络线流入

A线时 qA为负值，联络线流入 B线时 qB为正值，

B线流入联络线时 qB为负值。
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式中：c为空气比热容，kJ/kg℃；为空气密

度，kg/m3；F为联络线断面积，m2；vCL为联络线
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中空气流速，m/s；tA为 A线流入联络线的空气温

度，℃；tB为 B线流入联络线的空气温度，℃；tCL

为联络线流入 A线或者 B线的空气温度，℃。

一个周期从 A线流入联络线的净热量 QA（kJ）

和从联络线流入 B线的净热量 QB（kJ）可以按（4）

计算。

Q qd  （4）

式中：q为热流量，kJ/s，包括 qA和 qB；为

周期时间，s。

一个周期联络线隧道壁面与空气的换热量QCL

（kJ）可按（5）计算。

CL A BQ Q Q  （5）

3 计算结果与分析
SES软件计算可得 vCL、V+、V-、tCL、tA和 tB。

由公式（1）计算可得 Vj，公式（2）、（3）计算可

得 qA和 qB，公式（4）、（5）计算可得 QA、QB和

QCL。本文列车行车对数为 30对/h，对应一个周期

时间为 120s。

3.1 联络线的空气流动和换热基本特性

本文从基准工况一个周期内 vCL的变化分析联

络线中空气流动基本特性；从一个周期内 qA和 qB

的变化分析联络线中空气换热基本特性。

3.1.1 空气流动基本特性

一个周期内 vCL的变化如图 3所示。

图 3 一个周期内联络线空气流速变化

Fig.3 Change of air velocity in connecting line in a cycle

由图 3可见，一个周期内 vCL正负交替变化，

正、负流动各两次，正向流速最大为 2m/s，反向

流速最大为 1.5m/s。计算得 V+为 1130m3，V-为

-934m3，Vj为 A线流向 B线 196m3。这一现象的

原因是一个周期内两线各有一辆列车经过联络线

与正线连接处，联络线与 A线、B线的联络点处各

有两次正负压过程。

3.1.2 换热基本特性

一个周期 qA和 qB的变化如图 4所示。

图 4 一个周期内联络线热流量变化

Fig.4 Change of heat flow in connecting line in a cycle

由图 4可见，qA、qB均在一个周期内正负交替

变化，qA始终大于 qB，故空气流经联络线失热，

即联络线吸热。对比图 3发现热流量变化与空气流

速变化同步，计算得 QA为 8925kJ，QB为 2579kJ，

QCL为 6346kJ。这一现象的原因是正常工况下联络

线内无列车通过，联络线隧道壁温低于正线隧道，

空气流经联络线被冷却。

3.2 不同因素对联络线中空气的流动和换热特性

的影响

联络线中空气的流动和换热特性受多个因素

的综合影响，本文主要对联络线长度、断面积以及

距车站距离 3种因素进行分析和讨论，除需分析的

影响因素外，其他参数与基准工况相同。

将 V+、V-和 Vj作为联络线中空气流动特性的

评价指标，将 QA、QB和 QCL作为联络线中空气换

热特性的评价指标。规定下文图表 V+和 V-均以正

值表示，联络线内净风量 A线流向 B线时 Vj为正

值，反之 Vj为负值，QA和 QB正负值规定与前文

qA和 qB一致。联络线吸热时 QCL正值，放热时 QCL

为负值。

3.2.1 联络线长度

为分析联络线长度对联络线中空气的流动和

换热特性的影响，长度分别取 200m、300m、400m

和 500m进行计算。

不同长度联络线对风量的影响如图 5所示。
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图 5 不同长度联络线对风量的影响

Fig.5 Influence of different lengths of connecting lines on

air volume

由图 5可见，V+、V-和 Vj均随联络线长度的增

加而减小。联络线长度由 200m增加到 500m，V+

减小了 24.3%，V-减小了 24.4%，Vj减小了 24.1%。

这是由于联络线长度增加，联络线沿程阻力增加导

致风量减小。

不同长度联络线对换热量的影响如图 6所示。

图 6 不同长度联络线对换热量的影响

Fig.6 Influence of different lengths of connecting lines on

heat transfer

由图 6可见，QA和 QB均随着联络线长度增加

而减小，QB减小幅度更大，QCL随着联络线长度增

加而增大。联络线长度由 200m增加到 500m，QA

减小了 22.7%，QB减小了 76.5%，QCL增大了 47.6%。

QA减小是联络线风量降低造成，QCL增大是长度增

加，空气与联络线隧道壁面换热面积增大造成，由

公式（5）知 QB是 QA与 QCL之差，故 QB降幅大于

QA。

3.2.2 联络线断面积

为分析联络线断面积对联络线中空气的流动

和换热特性的影响，断面积分别取 20m2、25m2、

30m2和 35m2进行计算。

不同断面积联络线对风量的影响如图 7所示。

图 7 不同断面积联络线对风量的影响

Fig.7 Influence of different cross-sectional areas of

connecting lines on air volume

由图 7可见，V+、V-和 Vj均随联络线断面积的

增加而增大。联络线断面积由 20m2增加到 35m2，

V+增大了 19.1%，V-增大了 18.2%，Vj增大了 23.4%。

这是由于联络线断面积增加，联络线沿程阻力减小

导致风量增加。

不同断面积联络线对换热量的影响如图 8所

示。

由图 8可见，QA、QB和 QCL均随着联络线断

面积增加而增大。联络线断面积由 20m2增加到

35m2，QA增大了 21.4%，QB增大了 30.8%，QCL

增大了 17.6%。QA增大是联络线风量增大造成，

QCL增大是断面积增加，空气与联络线隧道壁面换

热面积增大造成，QA增幅大于 QCL，根据公式（5）

知 QB为 QA与 QCL之差，故 QB随联络线断面积的

增加而增大。

图 8 不同断面积联络线对换热量的影响

Fig.8 Influence of different cross-sectional areas of

connecting lines on heat transfer

3.2.3 联络线距车站距离

为分析联络线距车站距离对联络线中空气的

流动和换热特性的影响，联络线距车站距离分别取

100m、200m、300m、400m和 500m进行计算。

联络线距车站不同距离对风量的影响如图 9
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所示。

图 9 联络线距车站不同距离对风量的影响

Fig.9 Influence of different distances of connecting lines

to stations on air volume

由图 9可见，随联络线距车站距离的增加，V+

和 V-增加，Vj先减少后反向增大。联络线距车站距

离由 100m增加到 500m，V+增大了 59.6%，V-增大

了 190.1%，Vj减少了 233.1%。V+和 V-增大主要是

由于活塞风压随列车速度的增加而增大，随着联络

线远离车站，联络线所在处列车速度越来越大，风

压越来越大，故联络线风量增大。Vj先减少后反向

增大是因为联络线位置改变，两线初始列车发车时

间和行车对数保持不变，列车通过联络点的时间发

生变化，当 A线列车通过联络点时，B线列车与联

络点的相对位置发生改变，造成 V+和 V-增幅不同。

联络线距车站不同距离对换热量的影响如图

10所示。

图 10 联络线距车站不同距离对换热量的影响

Fig.10 Influence of different distances of connecting lines

to stations on heat transfer

由图 10可见，随着联络线距车站距离的增加，

QA、QB均先减少后反向增大，与 Vj的变化情况相

似，QCL增大。联络线距车站距离由 100m增加到

500m，QA减少 170.8%，QB减少 384.4%，QCL增

大了 35.2%。QCL增大是因为单向风量增大，联络

线中空气与隧道壁面换热增大，由公式（1）～（4）

可知 QA、QB与联络线中流动风量和温度相关，所

以 QA、QB与 Vj的变化相似，均为先减少后反向增

大，但因为温度不同，QA、QB和 Vj的变化不同步。

通过上述分析可以看出两正线通过联络线的

空气交换量和热交换量受联络线距车站距离的影

响最大，联络线长度的影响次之，断面积的影响最

小。

4 结论
本文对线路参数、最大行车速度和行车对数相

同的两条地铁线路之间联络线中空气的流动和换

热特性进行了分析，探讨了联络线长度、断面积和

距车站距离对联络线中空气流动和换热特性的影

响，得出以下结论：

（1）联络线中空气流向呈周期性正反交替变

化，基准工况一个周期内两正线通过联络线的空气

交换量为 196m3；正线流入联络线的热流量也呈周

期性正反交替变化，基准工况一个周期内两正线通

过联络线的热交换量为 2579kJ，同时联络线吸热量

为 6346kJ。

（2）两正线通过联络线的空气交换量和热交

换量随联络线长度的增加而减少，随联络线断面积

的增加而增大，随联络线距车站距离的增加先减少

后增大。三种影响因素中联络线距车站距离的影响

最大，联络线长度的影响次之，断面积的影响最小。
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