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地铁站台公共区弥散送风系统结构参数研究
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【摘 要】 地铁站台公共区弥散送风系统（DASS）可以提供舒适的热环境，其结构设计参数会影响 DASS送

风效果。采用数值模拟方法，研究不同弥散送风板开口率、送风口数量、静压室高度以及下部空

间高度等结构参数对站台公共区 DASS送风效果的影响。结果表明：站台公共区气流分布均匀性

和人员热舒适性随弥散送风板开口率和送风口数量的增加而增加；静压室高度在 1.1m左右时的送

风效果最好；下部空间高度越高，气流分布越均匀，但冷风感越强，综合初投资和系统送风效果，

下部空间最优高度为 3m。
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【Abstract】 The diffuse air supply system (DASS) in the subway platform public area can provide a comfortable thermal

environment, and the structural parameters influence the ventilation effect of DASS. This paper adopts the method of numerical

simulation to study the effects of different factors such as the opening ratio of diffuse air supply panel, the number of air supply

outlet, the height of plenum and the height of lower space on the ventilation effect of DASS in the platform public areas. The results

show that both the uniformity of airflow distribution and the thermal comfort in the platform public area increase with the opening

ratio of diffuse air supply panel and the number of air supply outlet. The case with the plenum height of 1.1 m has the best

ventilation effect. The higher height of the lower space makes more uniform airflow distribution, while the draught increases.

Considering the initial investment and system ventilation effect, the optimal height of the lower space is 3m.
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0 引言
截止到 2022年底，中国内地城市轨道交通运

营里程达到 10291.96km[1]，其中地铁与市域快轨长

度为 9236.21km，占比 89.7%。地铁是城市轨道交

通最具代表性的一种方式，地铁通风空调系统主要

对车站公共区热环境进行控制，为乘客提供舒适的

乘车环境。地铁车站通风空调常采用全空气系统，

风管面积大、输送距离远、末端风口风速高，造成

通风空调系统能耗高，其运行能耗占地铁总能耗的

1/3～1/2，仅次于列车牵引能耗[2-4]。此外，地铁车
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站不当的运行管理导致夏季地铁站内温度偏低
[5,6]，站内热舒适性差。

为了在高动量送风条件下提高室内热舒适和

空气品质并且降低能耗，一种新型的送风系统—弥

散送风系统（Diffuse Air Supply System，简称

DASS）在丹麦等欧洲国家逐渐兴起，其能处理较

大负荷以及在大温差送风条件下能够提供良好的

室内热舒适和空气品质[7]。DASS 由下部房间、弥

散送风板和静压室（楼板与弥散送风板之间的空

间）三部分组成，如图 1所示。DASS 使用多孔弥

散送风板和两板之间的间隙作为送风口，弥散送风

板和楼板间的空间作为均压均流的静压室。新鲜空

气进入静压室内充分混合，由于静压室和下部房间

存在压差，新鲜空气就会穿过弥散送风板进入室内，

与室内空气进行热湿交换。弥散送风板面积大，送

风进入室内后速度较低，室内气流由热源主导，人

员不会有强烈的冷吹风感。目前，DASS已被应用

在学校和办公室等人员集中、通风要求高的场合[8]。

图 1 弥散送风系统示意图[9]

Fig.1 Schematic diagram of diffuse air supply system[9]

地铁客流量大，站台公共区客流集中，送风末

端适合采用 DASS。本文基于成都某地铁站台公共

区 DASS结构布置，采用 CFD数值模拟计算方法，

分析了 DASS 不同结构参数对站台公共区通风效

果的影响，得出站台公共区 DASS 最优结构设计参

数。论文结果可为地铁站台公共区 DASS工程设计

提供技术参考，有助于地铁车站节能与舒适环境的

营造。

1 数值计算模型及参数设定
为了研究站台公共区 DASS 不同结构参数对

送风效果的影响，分别建立了不同结构参数下的三

维数值计算模型。

1.1 站台公共区 DASS数值计算模型

本文以成都某地铁站台公共区为例，建立三维

数值计算模型，该站台公共区长 180m、宽 12m、

高 4.65m。实际站台结构较为复杂，对物理模型作

如下简化：

（1）站台公共区沿长度方向对称，取一半公

共区进行建模，并规定 x轴、y轴、z轴分别为沿

行车、宽度和高度方向，模型具体尺寸为 90m（x）
×12m（y）×4.65m（z）；

（2）因乘客候车位置的不确定性、高峰时段

乘客等待时的间距小，对人员模型进行简化，将屏

蔽门附近的乘客合并为一个长方体且均匀分布在

距屏蔽门 0.5m的位置[10]；

（3）忽略静压箱中管线对送风的影响，以及

挡烟垂壁对气流流动的影响；

（4）简化送、回风口，将方形散流器简化为

相同面积的平面，送风口 18 个、尺寸为 0.8m×

0.5m，回风口 9个、尺寸为 0.8m×0.8m；

（5）设备管理用房与站台公共区的温差小，

忽略它们之间的传热。

简化后的站台公共区 DASS模型如图 2所示。

图 2 站台公共区 DASS布置示意图

Fig.2 Layout of DASS in the platform public area

对数值模型做如下假设：（1）站台公共区空

气为不可压缩、常物性气体；（2）考虑重力因素，

采用 Boussinesq密度假设，在该假设下，温度为密

度差的唯一影响因素；（3）忽略由流体黏性力做

功引起的耗散热；（4）忽略人体与各壁面之间的

辐射换热；（5）不考虑屏蔽门漏风以及扶梯漏风

的影响，以及站厅与站台间的传热。

1.2 边界条件设置

远期晚高峰时站台公共区各部分负荷如表 1
所 示 。 总 冷 负 荷 为 147.5kW ， 面 积 指 标 为

149.8W/m2。乘客散热量按热流密度平均分配到人

体模型表面，照明和广告灯箱负荷平均到吊顶上，

通信、导向设备负荷平均到柱子上，屏蔽门负荷平

均到屏蔽门上[10]。考虑稳态模拟，站台设计温度为
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28℃，送风温度为 19℃，计算得到总送风量为

48289m3/h，送风口和回风口分别为速度入口和压

力出口边界条件。

表 1 一半站台公共区的负荷

Table 1 Load of half platform public areas

负荷类型 负荷（kW）

人员 46.2

照明 19.7

广告灯箱 10.2

自动扶梯 3.4

垂直电梯 1.6

通信、导向设备 9.0

屏蔽门 57.5

总冷负荷 147.5

1.3 网格划分

采用六面体结构化网格，在确定最优网格数量

前，开展了网格无关性分析，分别对比了 1275万、

1728万和 2691万网格数量下的室内温度和风速分

布结果。在满足计算精度的基础上，为提高计算速

度，选择 1728 万网格系统作为后续数值模拟的网

格模型。此时，x方向和 y方向上靠近墙壁处网格

尺寸均为 0.015m、热源附近为 0.01m，z 方向上

靠近墙壁处网格尺寸为 0.05m、热源附近为

0.002m。

1.4 评价指标

为了评价 DASS送风效果，在乘客附近不同高

度平面（0.5m、1.0m、1.7m、2m）均匀布置测点，

记录各点的温度和风速，如图 3所示。

图 3 人员热舒适性测点布置图

Fig.3 Layout of measurement points for personnel thermal comfort

采用人员活动区温度、风速、通风效率、局

部吹风不满意率和相对热指标等对不同结构参数

下 DASS送风效果进行评价。

（1）温度与风速分布

站台公共区的热舒适性应满足如下条件[11-13]：

1）人员活动区内温差∆t≤3℃；

2）人员活动区内最低设计温度 tmin≥20℃；

3）人员呼吸区最高温度≤29℃；

4）人员活动区允许流速≤0.5m/s。
（2）通风效率

通风效率是指通风系统排除室内余热的能力，

采用式（1）计算[14]：

p s
T

n s

t t
E

t t





（1）

式中： pt 、 nt 、 st 分别为室内排风温度、工

作区空气平均温度和通风系统送风温度，℃。

（3）局部吹风不满意率

局部吹风不满意率 DR是评价局部热舒适的重

要指标，体现了热舒适环境中局部吹风感对人体产

生的不适感，该值应小于 20%[15]，采用式（2）计算：

    0.6234 0.05 3.14 0.37i i i iDR t v v Tu    （2）

式中： it 为人员活动区某点的空气温度，℃；

iv 为该点的空气流速，m/s； iTu 为该点的湍流强

度，%。

（4）相对热指标

美国运输部在地铁中提出采用相对热舒适指

标（Relative Warmth Index，RWI）评价站台公共区

短暂停留的候车环境[16,17]。RWI值表达了人员处于

较温暖环境下的热感觉状况，其值为 0、0.08、0.15
和 0.25，分别代表热感觉为微凉、舒适、微暖和暖。

RWI由式（3）和（4）计算。

     6.42 35
234

cw a aM I I t RI
RWI

       

2269aP  Pa （3）
    

 
6.42 35

65.2 5858.44 /1000
cw a a

a

M I I t RI
RWI

P
    




2269aP  Pa （4）
式中：  M  为新陈代谢率，取 123W/m2；
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 cwI  为服装热阻，取 0.4clo； aI 为空气边界层热

阻，取 0.35clo；t为干球温度，℃；R为人体接受

的平均辐射，W/m2；Pa为水蒸气分压力，Pa。
因站台公共区的面积大，布置的测点数量多，

分析站台公共区温度、速度时采用平面平均值，评

价人员热舒适时采用所有测点的平均值。

2 结果分析
分析送风系统相关影响因素时，结构参数是必

需要考虑的。本节将在基准工况的基础上，讨论不

同弥散送风板开口率、送风口数量、静压室高度、

下部空间高度等因素对站台公共区送风效果的影

响，影响因素取值如表 2所示。

表 2 影响因素取值表

Table 2 Values of influencing factors

影响因素 基准工况参数 取值范围

弥散送风板开口率/% 100 20 40 60 80

送风口数量/个 18 6 10 15 24

静压室高度/m 1.1 0.6 1.6 2.1 2.6

下部空间高度/m 3 2.5 3.5 4.0 4.5

2.1 弥散送风板开口率对 DASS 送风效果的影响

送风板开口率是指有开孔的板（弥散吊顶板）

占吊顶板的比例，图 2 中给出了吊顶板所布置区

域，并且此处开口率为 100%。开口率影响送风气

流的均匀性，从而影响 DASS送风效果。以吊顶板

全开孔为基准工况（开口率 100%），开口率分别

取 20%、40%、60%、80%和 100%，不同开口率的

模型示意如图 4所示。

（a）20%开口率

（b）40%开口率

（c）60%开口率

（d）80%开口率

（e）100%开口率

图 4 不同弥散送风板开口率的模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of different opening ratios of the diffuse air supply panel

由图 5可见，送风板开口率 20%时，未开孔的 送风板下方聚集较多热量，空气温度更高。送风射
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流与热羽流形成的混合气流在站台内横向流动至

回风口一侧，在有扶梯或楼梯阻挡时，20%开口率

下的混合气流会沿扶梯或楼梯壁面向下，在地面附

近形成较大的局部速度，如图 6、图 7所示。而送

风板开口率较大时，气流混合更均匀，在地面附近

引起的空气速度小。

（a）20%弥散送风板开口率

（b）80%弥散送风板开口率

图 5 x=56.7m平面温度分布图

Fig.5 Temperature distribution at the section of x=56.7 m

（a）20%弥散送风板开口率

（b）80%弥散送风板开口率

图 6 x=56.7m平面速度分布图

Fig.6 Velocity distribution at the section of x=56.7 m

（a）20%弥散送风板开口率

（b）80%弥散送风板开口率

图 7 x=44m平面速度分布图

Fig.7 Velocity distribution at the section of x=44 m

图 8 为不同送风板开口率下人员头部和脚踝

平面 DR大于 20%的测点占比。头部平面 DR大于

20%的测点数占比小，说明头部平面的局部热舒适

性好。脚踝平面的测点占比随送风板开口率的增加

逐渐降低，通风效果逐渐变好，主要是由于送风板

开口率增加后，送风更均匀，冷热气流均匀混合使

冷风感降低。

图8 不同开口率下人员头部和脚踝平面内DR大于20%的

测点占比

Fig.8 Proportion of measurement points with DR greater

than 20% in the plane of the head and ankle under

different opening ratios

由表 3 可知，不同开口率下，通风效率均在

1.6左右，说明 DASS 的通风排热效果较好。因送

风侧温度低，送风侧 RWI值比回风口稍低。整体

来看，各评价指标变化不明显。

表 3 不同开口率下的评价指标值

Table 3 Evaluation index values under different opening

ratios

送风板开口率/（%） 20 40 60 80 100

ET 1.55 1.62 1.62 1.60 1.56

送风侧 RWI 0.11 0.11 0.10 0.11 0.11

回风侧 RWI 0.13 0.12 0.12 0.12 0.13

综上所述，从 DASS的气流流动、局部热舒适

和通风效率来看，送风板开口率越大，其效果越好。



·634· 制冷与空调 2024年

2.2 送风口数量对 DASS送风效果的影响

送风口数量越多，静压室内的气流越均匀，但

对系统能耗和初投资影响越大。保持每个送风口的

面积不变，送风口数量再分别取 6 个、10 个、15
个以及 24个，送风板开口率为 100%，分析送风口

数量对 DASS送风效果的影响。

图 9中人员脚踝和头部平面的DR大于 20%测

点占比均随送风口数量增加而逐渐降低，说明风口

数量越多，送风气流与热羽流混合越均匀，冷风感

越低，通风效果越好。

图 9 不同送风口数量下人员头部和脚踝平面内 DR大于

20%的测点占比

Fig.9 Proportion of measurement points with DR greater

than 20% in the plane of the head and ankle under

different air supply number

由表 4可知，5个工况的通风效率均大于 1，
但随送风口数量的增加，通风效率略有降低。在风

口增加到 10个后，送风侧和回风侧 RWI基本保持

不变。

表 4 不同送风口数量的评价指标值

Table 4 Evaluation index values under different air

supply number

送风口数量/（个） 6 10 15 18 24

ET 1.60 1.58 1.56 1.56 1.55

送风侧 RWI 0.09 0.11 0.11 0.11 0.11

回风侧 RWI 0.12 0.13 0.13 0.13 0.13

综上所述，站台公共区 DASS 可以适当减小

送风口数量，将送风口数量控制在 10～18个范围

内。

2.3 静压室高度对 DASS送风效果的影响

静压室高度分别取 0.6m、1.1m、1.6m、2.1m
和 2.6m，送风板开口率为 100%，送风口数量为 18
个，研究静压室高度对 DASS送风效果的影响。

图 10中，静压室高度为 0.6m时，人员头部和

脚踝平面 DR大于 20%的测点占比为 13.7%，高于

其他静压室高度的值，静压室高度在 1.1m～2.6m
范围内时，测点占比变化不明显。

图 10 不同静压室高度下人员头部和脚踝平面内 DR大于

20%的测点占比

Fig.10 Proportion of measurement points with DR

greater than 20% in the plane of the head and ankle under

different air plenum heights

由表 5可知，静压室高度在 1.1～2.6m范围内

时，各评价指标变化较小，静压室高度 1.1m时，

通风效率、送风侧和回风侧 RWI分别为 1.60、0.10
和 0.12，通风效率高，能保证送风在静压室内充分

混合，人员热舒适性较好。采用 1.1m 的静压室高

度较优，在保证人员热舒适性的同时，又降低了静

压室的高度。

表 5 不同静压室高度的评价指标值

Table 5 Evaluation index values under different air

plenum heights

静压室高度/（m） 0.6 1.1 1.6 2.1 2.6

ET 1.62 1.60 1.59 1.57 1.58

送风侧 RWI 0.08 0.10 0.10 0.11 0.10

回风侧 RWI 0.10 0.12 0.12 0.12 0.12

2.4 下部空间高度对 DASS 送风效果的影响

选取下部空间（地板至吊顶板）高度分别为

2.5m、3m、3.5m、4m 和 4.5m，送风板开口率为

100%，送风口数量为 18个，静压室高度为 1.1m，

分析下部空间高度对 DASS送风效果的影响。

由图 11可见，下部空间高度增加，垂直温度

梯度逐渐减小。高度为 2.5m时，送风侧人员头部

和脚踝温差达到 2.4℃，热舒适性较差；高度为 3m
时，人员头部和脚踝温差达到 1.6℃；高度为 4.5m
时，温差仅为 0.8℃。混合气流向下运动过程中与
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热羽流混合，下部空间高度越高，混合作用越均匀，

换热更充分，到达地面附近的空气温度越高，且温

度分层现象减弱。

（a）下部空间高度 2.5m

（b）下部空间高度 3.5m

（c）下部空间高度 4.5m

图 11 x=56.7m平面温度值

Fig.11 Temperature distribution at the section of x=56.7m

图 12中脚踝平面 DR大于 20%的测点占比随

下部空间高度的增加而增加，头部平面的测点占比

随下部空间高度的增加而减小。

图 12 不同下部空间高度下人员头部和脚踝平面内 DR大

于 20%的测点占比

Fig.12 Proportion of measurement points with DR

greater than 20% in the plane of the head and ankle under

different lower space heights

由表 6可知，不同下部空间高度的通风效率几

乎为常值 1.6。下部空间高度在 3m～4.5m 范围内

变化时，相对热指标 RWI保持不变。综合初投资

和系统通风效果，下部空间最优高度为 3m。

表 6 不同下部空间高度的评价指标值

Table 6 Evaluation index values under different lower

space heights

下部空间高度/（m） 2.5 3 3.5 4 4.5

ET 1.60 1.59 1.60 1.61 1.59

送风侧 RWI 0.12 0.10 0.10 0.10 0.10

回风侧 RWI 0.13 0.12 0.12 0.12 0.12

3 结论
本文采用数值模拟的方法，对站台公共区

DASS 不同结构参数对送风效果的影响进行研究

分析，得到如下结论：

（1）弥散送风板开口率会影响送风射流进入

站台公共区的均匀性，进而影响站台公共区送风效

果，开口率越大，送风效果越好。

（2）送风口数量会影响站台公共区内的气流

均匀性，热舒适性随送风口数量的增加而增加。

（3）静压室高 0.6m时，冷吹风感最强；静压

室高度在 1.1～2.6m时，站台公共区热舒适性评价

指标变化不明显；静压室高度控制在 1.1m左右时

的送风效果最好。

（4）下部空间高度越高，气流分布越均匀，

冷风感越强烈，综合初投资和系统通风效果，下部

空间最优高度为 3m。
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