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【摘  要】  高铁地下车站埋深较深，站内空调系统受持续作用的热压风和列车经过时的活塞风影响。采用三

维 CFD 数值模拟计算方法，研究了京张高铁八达岭长城地下站在冬夏季仅热压风、热压风和活塞

风共同作用下车站热环境和空调系统负荷的变化。结果表明：在夏季，仅热压风作用时，热压风

从室外流入车站，对进站厅热环境和空调系统影响大，每小时进站厅和候车厅空调系统负荷分别

增加 13.4%和 3.7%；热压风和活塞风共同作用下，进站厅和候车厅空调系统负荷分别增加 12.0%

和 3.3%。在冬季，仅热压风作用时，热压风从隧道流入车站，对候车厅热环境和空调系统影响大，

进站厅和候车厅空调系统负荷分别增加 4.4%和 14.3%；热压风和活塞风共同作用下，进站厅和候

车厅空调系统负荷分别增加 4.0%和 12.8%。研究成果可为高铁地下车站空调系统设计和控制提供

技术参考。 
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【Abstract】   The high-speed railway underground station is deeply buried, and the air conditioning system in the station is 

affected by the continuous buoyancy-driven wind and the piston wind when the train passes. In this paper, the three-dimensional 

CFD numerical simulation method is used to study the thermal environment and air conditioning system load of Badaling Great 

Wall underground station of Beijing Zhangjiakou high-speed railway under the effect of only buoyancy-driven wind and the couple 

effect of buoyancy-driven wind and piston wind both in winter and in summer. Results show that in summer when only the 

buoyancy-driven air acts, the buoyancy-driven air flows into the station from the outside, which has a great impact on the thermal 

environment and air conditioning system of the entrance hall. The hourly air conditioning load of entrance hall and waiting hall 

increases by 13.4% and 3.7%, respectively. Under the couple effect of buoyancy-driven air and piston air, the air conditioning load 

of arrival hall and waiting hall increases by 12.0% and 3.3%, respectively. In winter when only the buoyancy-driven air acts, the air 

flows into the station from the tunnel, which has a great impact on the thermal environment and air conditioning system of the 

waiting hall. The air conditioning load of arrival hall and waiting hall increases by 4.4% and 14.3%, respectively. Under the couple 

effect of buoyancy-driven air and piston air, the air conditioning load of arrival hall and waiting hall increases by 4.0% and 12.8%, 
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respectively. Results in this paper can provide the technical reference for the design and control of air conditioning system of 

high-speed railway underground stations.

【Keywords】  underground station of high-speed railway; air conditioning system; buoyancy-driven wind; piston wind; numerical 

simulation

0  引言
截至 2021 年底，中国高速铁路运营总里程已

突破 3.96 万公里，世界排名第一[1]。由于地理条件

的限制，高速铁路出现越来越多的地下隧道和地下

车站。高铁地下站通常埋深较深，大部分公共区位

于地下，且通常采用半高安全门，隧道与车站内外

联通。冬夏季站内外温差大，站内热压作用强，由

热压引起的气流流动贯穿整个车站内外；同时，列

车在隧道中高速越行时，车站内还会产生大量的活

塞风[2]。当乘客进出站开门时，热压风和活塞风的

作用会影响车站内温度分布，增加空调系统负荷。

目前大部分学者针对列车运行形成的活塞风

对地铁车站内热环境[3,4]、风环境[5-7]和空调系统[8-10]

的影响进行了研究。但缺少活塞风对高铁地下车站

热环境的影响研究，尤其是热压风和活塞风共同作

用对站内温度和空调系统运行的影响。

本文以京张高铁八达岭长城地下站为例，建立

站内气流流动与传热的三维 CFD 数值计算模型，

以实测温度和风速数据作为边界条件，分别计算热

压风和活塞风对站内温度和空调系统的影响，为类

似高铁地下站空调系统的设计和运行提供技术参

考。

1  数值模型的建立
1.1  车站概况

八达岭长城站位于京张高铁八达岭隧道内，车

站总长 470m，总宽 80m，轨面埋深 102m，是目前

国内埋深最深的高铁地下站。如图 1 所示，车站每

侧站台分别设 2 个进站口和 2 个出站口通过电梯

到达进站通道层和出站通道层，进站通道层与地面

站房地下一层的候车厅通过电梯相连接，出站通道

层与地面站房地面层通过电梯相连接。

八达岭长城站进站厅、候车厅及进站过厅的平

面图如图 2 所示，仅在进站厅及候车厅设有空调系

统，站内其他区域均为自然通风。当乘客进站乘车

时，需开启进站厅和候车厅的门，从而在一段时间

内室外和隧道内空气进入进站厅和候车厅，影响车

站内热环境和空调系统运行。本文将重点分析热压

风和活塞风对站内空调区域的影响。

图 1  八达岭长城地下站示意图[11]

Fig.1  Schematic diagram of Badaling Great Wall 

underground station

（a）进站厅平面图

（b）候车厅及进站过厅平面图

图 2  进站厅、候车厅及进站过厅平面图（单位：mm）

Fig.2  Plan of entrance hall, waiting hall and entrance hall 

(Unit: mm)

1.2  数值计算模型

对京张高铁八达岭长城站物理模型做如下简

化：

（1）进站楼梯和进站通道中间位置安装镂空

吊顶，模型中按净流通面积相同的均匀断面进行简

化。

（2）忽略行人对车站出入口气流的影响，以
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及门突然开启或关闭的瞬间对流动的影响。

根据长城站的设计方案与实测数据建立的三

维数值计算模型如图 3 所示。

图 3  数值计算模型

Fig.3  Numerical calculation model

1.3  边界条件

采用 Fluent 软件进行模拟计算，将模型中进站

通道左端设为速度入口边界，利用冬夏季现场实测

的进站通道风速和温度作为输入参数；进站厅层左

右两侧的门设为压力出口边界。进站厅和候车厅设

置喷口送风空调系统，如图 4 所示，送风口为速度

入口边界，同侧下方的回风口为速度出口边界。不

同区域壁面边界条件的温度均采用实测温度。

模拟计算中湍流模型选择具有较好收敛性的

Realizable k-ε 模型。

图 4  候车厅空调系统球形喷口及回风口

Fig.4  Spherical nozzle and return air outlet of air 

conditioning system in waiting hall

2  夏季气流流动对空调区域的影响
2.1  仅热压风对车站空调区域的影响

夏季进站厅和候车厅的室内负荷和空调设计

参数如表 1 所示。

表 1  进站厅及候车厅空调设计参数表

Table 1  Air conditioning design parameters of arrival 

hall and waiting hall

设计指标 进站厅 候车厅

设计温度（℃） 28.0 27.0

湿度（%） 55 55

冷负荷（kW） 114.4 320.0

送风量（m3/h） 36000 9000

送风温度（℃） 18.3 16.4

送风速度（m/s） 7.44 5.52

通过前期实测[12]发现，八达岭长城站夏季室外

空气温度 31℃、湿度 56%，夏季由热压风引起的

进站通道平均风速为 1.0m/s，且一直从室外流入进

站厅。乘客进站时，候车厅与进站过厅处开启 5 扇

门，空气净流通面积共 24.3m2。进站厅和候车厅初

始平均温度分别为 28.1℃和 27.0℃，进站通道及进

站过厅平均温度 27.2℃。

采用非稳态的方法模拟开进站厅门 5 分钟、关

闭门、再计算 10 分钟站内空气温度的变化，0~900s
内进站厅及候车厅空气平均温度变化如图 5 所示。

图 5  进站厅及候车厅空气平均温度变化

Fig.5  Average air temperature change in arrival hall and 

waiting hall

由图 5 可见，0~180s 内，由于热压风作用，

室外热空气进入进站厅，空气平均温度明显升高。

180s~300s 时，进站厅空气平均温度呈缓慢增长，

最高达到 30.5℃，已接近室外温度。300s~900s，
关闭进站过厅门，热压风的影响逐渐减弱，空调作

用使进站厅温度迅速降低。

0~900s 的候车厅空气平均温度变化并不大，

最高仅升高到 27.3℃，热压风对候车厅的影响有限。

主要是由于室外空气首先进入进站厅，降温后再通

过楼梯进入候车厅区域。

热压风的作用将会给车站空调系统带来额外

的冷负荷。夏季在门开启的情况下，引起的空调负

荷可由式（1）计算。

                     （1）

式中：Q 为空调系统附加冷负荷，kW； 为

进站通道空气质量流量，kg/s；h1为室内空气焓值，

kJ/kg 干空气；h2为室外或进站过厅空气焓值，kJ/kg 干空

气。
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门开启次数与停站列车数有关，参考实际运营

数据，门的开启次数约为每小时 3 次。仅热压风作

用下，不同区域每小时空调系统附加负荷如表 2 所

示。在热压风作用下，进站厅的空调系统负荷变化

比候车厅更大，主要是由于室外空气首先进入进站

厅，降温后的空气再流入候车厅。

表 2  热压风对不同区域空调负荷的影响

Table 2  Influence of buoyancy-driven wind on air 

conditioning load in different regions

区域
空调负荷变化量

（kW）

空调设计负荷占比

（%）

进站厅 15.4 13.4

候车厅 11.9 3.7

2.2  热压风和活塞风共同作用对车站空调区域的

影响

列车在隧道中越行时，整个过程大约持续 5 分

钟。列车高速越行时，车站内会产生活塞风，此时

若进站厅的门开启，活塞风和热压风将共同作用影

响车站内热环境和空调系统运行。

通过文献[12]中的实测壁面温度和进站通道风

速作为边界条件，进站通道风速变化如图 6 所示。

同样，采用非稳态的方法模拟开进站厅门 5 分钟活

塞风和热压风同时作用、关闭门、再计算 10 分钟

站内温度的变化。15 分钟内，进站厅及候车厅的

空气平均温度随时间变化如图 7 所示。

图 6  夏季进站通道热压风和活塞风共同作用下的风速变化

Fig.6  Variation of wind speed in the entrance channel in 

summer with the couple effect of buoyancy-driven wind 

and piston wind

图 7  进站厅及候车厅空气平均温度变化

Fig.7  Average air temperature change in arrival hall and 

waiting hall

通过对比风速与温度的变化关系可知，0~100s
时，热压风为主要影响因素，室外空气从进站厅的

门进入，所以进站厅温度变化明显，候车厅温度变

化不大。100s~164s 时，列车到达车站附近，活塞

风为主要影响因素，气流变为进站厅流向室外，来

自隧道的低温空气对候车厅及进站厅降温，进站厅

温度高其降温效果更明显。164s~300s 时，列车离

开车站，活塞风反向，与热压风方向一致，在热压

风与活塞风共同作用下，进站厅和候车厅温度再次

升高。300s 后关闭进站厅门，由空调系统进行降温，

进站厅的温度逐渐下降。300s~900s 时，候车厅温

度缓慢降低。

同样考虑每小时门开启 3 次，每次 5 分钟，利

用式（1）对在活塞风和热压风共同作用下空调系

统的负荷变化进行计算，结果如表 3 所示。进站厅

空调负荷增量大于候车厅空调负荷增量，主要原因

是热压风的持续存在。在热压风和活塞风共同作用

下，0~100s 和 164s~300s，热压风从室外进入进站

厅，使空调负荷增加。100s~164s，活塞风引起的

冷风从进站通道进入进站厅和候车厅，整体平均温

度降低。因此，合理选择门开启时间，可改善候车

厅和进站厅的热环境，减少空调系统负荷。

表 3  活塞风和热压风对不同区域空调负荷的影响

Table 3  Influence of piston wind and buoyancy-driven 

wind on air conditioning load in different regions

区域
空调负荷变化量

（kW）

空调设计负荷占比

（%）

进站厅 13.8 12.0

候车厅 10.7 3.4
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3  冬季气流流动对空调区域的影响

3.1  仅热压风对车站空调区域的影响

冬季候车厅和进站厅均设置辐射地板供暖，考

虑冬季总热负荷的 20%为渗透风引起的热损失，墙

壁和地面温度采用实测温度。热压作用引起的进站

通道平均风速为 0.8m/s，通道内空气温度为 9.8℃，

模拟中假定热压风保持不变。采用非稳态的方法模

拟开候车厅门 5 分钟、关闭门、再计算 10 分钟站

内温度的变化，前 5 分钟内进站厅和候车厅的空气

平均温度变化如图 8 所示。

图 8  进站厅及候车厅空气平均温度变化

Fig.8  Average air temperature change in arrival hall and 

waiting hall

冬季热压风由隧道流向车站，隧道内空气温度

低，低温空气首先进入候车厅，300s 内候车厅温度

持续降低。进站厅温度受到候车厅初始温度场的影

响，前 30s 内温度略微升高；30s~120s，由于热压

风的影响，进站厅温度持续降低；120s~300s 内，

进站厅空气平均温度基本维持在 15.7℃。

利用式（1）对热压风引起的供暖系统负荷变

化进行计算，结果如表 4 所示。对比进站厅和候车

厅的温度和负荷变化，冬季热压风对于进站厅的影

响相对较小，主要是由于冬季热压风首先进入候车

厅，加热后的空气再流向进站厅。

表 4  热压风对不同区域空调负荷的影响

Table 4  Influence of buoyancy-driven wind on air 

conditioning load in different regions

区域
空调负荷变化量

（kW）

空调设计负荷占比

（%）

进站厅 5.1 4.4

候车厅 45.7 14.2

3.2  热压风和活塞风共同作用对车站空调区域的

影响

图 9  冬季进站通道热压风和活塞风共同作用下的

风速变化

Fig.9  Variation of wind speed in the entrance channel in 

winter with the couple effect of buoyancy-driven wind and 

piston wind

利用文献[11]中的实测壁面温度和进站通道风

速作为边界条件，进站通道风速变化如图 9 所示。

采用非稳态的方法模拟开进站厅门 5 分钟活

塞风和热压风同时作用、关闭候车厅门、再计算 10
分钟站内温度的变化。5 分钟内，进站厅及候车厅

的空气平均温度变化如图 10 所示。

图 10  进站厅及候车厅空气平均温度变化

Fig.10  Average air temperature change in arrival hall 

and waiting hall

由图 9 和图 10 可知，0~60s 内，进站通道内

热压风和活塞风叠加后的风速相对稳定，冷空气从

进站通道进入候车厅，候车厅平均温度持续降低，

而进站厅温度由于受到候车厅区域初始温度场的

影响，前 30s 内温度略微升高，之后持续降低。

60~120s 时，列车接近车站，热压风和活塞风叠加

后风速导致通道风速增大，进而影响候车厅和进站

厅的温度。120~240s 时，列车离站，站内热压风

和活塞风叠加后风速较小，对进站厅的温度影响较

小。240~300s 时，热压风和活塞风叠加后风速持

续影响，候车厅温度降低，进站厅温度先降低后升

高。

表 5  活塞风和热压风对不同区域空调负荷的影响

Table 5  Influence of piston wind and buoyancy-driven 
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地点
空调负荷变化量

（kW）

空调设计负荷占比

（%）

进站厅 4.1 4.0

候车厅 41.1 12.8

参考实际运营数据，按每小时候车厅门开启 3
次，每次开启 5 分钟。利用公式（1）对热压风和

活塞风共同作用引起的供暖系统的负荷变化进行

计算，结果如表 5 所示。0~210s 和 248s~300s，由

于冬季热压风和活塞风方向相同，隧道冷空气通过

进站通道流向地面站房，进站厅和候车厅的负荷变

化较大。但 210~248s 时，由于列车离开车站，活

塞风与热压风方向相反，叠加后使车站风速变小，

进站厅和候车厅的供暖系统负荷变化较低。

4  结论
本文以京张高铁八达岭长城地下站为对象，研

究了热压风和活塞风对高铁地下站内热环境和空

调负荷的影响，得到以下结论：

（1）夏季，仅热压风作用下，室外热空气先

进入进站厅，降温后进入候车厅，对候车厅热环境

和空调系统影响小，每小时进站厅和候车厅空调负

荷分别增加 13.4% 和 3.7% ；热压风和活塞风共同

作用下，每小时进站厅和候车厅空调负荷分别增加

12.0%和 3.3%，热压风和活塞风的共同作用比仅热

压风作用对空调系统的影响稍小。

（2）冬季，仅热压风作用下，隧道内冷空气

先进入候车厅，升温后进入进站厅，对候车厅热环

境和空调系统影响大，每小时进站厅和候车厅的空

调负荷分别增加 4.4% 和 14.3% ；热压风和活塞风

共同作用下，每小时进站厅和候车厅空调负荷分别

增加 4.0%和 12.8%，热压风和活塞风共同作用与仅

热压风作用对空调系统的影响稍小。
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