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AirBowCharacteristicsinUndergroundRailwayStation

(1stReport,AirBowPatternandReductionofTrainWindEffect)

ToshimasaSHIRATORI,YasuakiMATSUDAIRA,

KeijiKONISHIandChuichiSAKURAI

Scalemodelexperimentsweremadetoinvestigatethesteadyandunsteadyairflowcharacteris-

ticsinanundergroundrailwaystation.Theexperimentalapparatusconsistsofascalemodelofa

two-layerundergroundrailwaystationandtrainwindgeneratorsthatsimulatethesteadyand

unsteadyairflowcausedbytrains.Thesteadyandunsteadyairflowsweremeasuredwithhotwire

anemometersatseveralpointsofthestationforseveralcases.Theunsteadyairflowpatternswere

almostidenticaltotheestimatedairflowpatternsobtainedfromsteadyvalues .Themethodof

reducingthetrainwindeffectinastationbymeansoftunnelventilationdynamiccontrolwas

consideredanditseffectivenesswasconfirmedthroughexperimentation.
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1.ま え が き

地下鉄駅構内の効果的換気 ・冷房を行 う上で,駅 構

内の気流,そ れに伴う熱流動の状況を正確 に把握する

必要があるが,地 下鉄駅構内の場合,通 常の建物内 と

大 きく異なり,駅構内への列車の出入 りによって発生

する列車風1)一{3)とそれに伴 う熱エネルギーの出入 り

が存在 し,こ れが内部の気流,お よび熱流動に大 きな

影響を与える.特 に現在計画,着 工されている地下鉄

都営12号 線の場合には閉そく率c一 列車前面面積/ト

ンネル断面積)が 在来線 より大 きく,さ らに列車内冷

房の実施による熱放出のため,こ れらの影響は特に大

きなものとなると考えられるω.と ころが,こ れ らを

実際に12号 線に即 した環境で実測 し,評 価すること

は現時点では不可能である.

そこで本研究では列車風とそれによる熱エネルギー

の出入 りを模擬 し得る地下鉄駅 ・トンネル端模型を製

作 し⊂5},これを用いて駅構内の気流およびそれに伴 う

熱流動の状況を,基 本的場合について実験的に調べ,

地下鉄駅構内の熱流動解析のための基礎データと駅構
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内の効果的換気 ・冷房方法の選定指針を提供すること

とした.本 報では,そ のうちの実験装置と駅内部の風

速測定結果および列車風緩和の一方法などについて述

べる.

2.想 定駅 と予備的検討

地下鉄駅では,個 々の駅,路 線により,形 態,列 車走

行状態が異なっているので,一 般性のある結果を得る

のが困難であり,か つ,こ れらの多 くの条件について,

模型実験を行 うことも実際上困難であった.そ こで,

標準的とされる駅形態,代 表的列車走行状態について,

定性的側面を中心に調べることとした.

(1)想 定駅 について 地下鉄12号 線の トンネ

ル,駅 などの平均的寸法は以下のとおりである.

単線 シールド円形 トンネル:ト ンネル径=4.3m

標準的な駅形態:二 層島式駅,階 段口2,3箇 所

駅全長=150m,全 幅=14.1m,全 高=4.5m

駅間平均 トンネル長さ=約1150m

(2)列 車風について 本実験では,以 下で述べ

るように,列 車風は実験条件 として与えられるもので

ある.そ こで現在想定されている列車風ω および都営

地下鉄10号 線菊川駅での列車風実測値㈹な どを参考

に,実 験条件 としての列車風状態 を決めることとし
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た.図1に 実測データの一例を示す.ま た列車走行状

態パターンから,当 駅 を中心 とした場合の現象は以下

のような時間的区分に分けられる.

A.列 車が前駅から当駅端に進入 してくるまでの間(約

120s)

B。 当駅端に列車の先頭が到達してから停車するまで

の間(約15s)

C.乗 客の乗降のための停車期間(約30s>

D.列 車が発車し,列 車後尾が当駅端から出てゆくま

での間(約15s)

図1列 車走行時の駅端での風速,風 圧実測値一例

E.列 車後尾が当駅端 を出てから,次 駅に到達するま

での間(約120s)

AとEに ついては,列 車走行は駅 に対する空気流の出

入 りとして現れるので,プ ロアあるいは本実験で採用

している列車風発生装置な どにより列車風 を模擬 し,

その影響を調べることが妥当であるが,B～Dに つい

ては列車の後引き風,列 車容積による駅構内空げきの

変化,停 車中の列車冷房装置からの排気流など検討を

要する点がある.し かしながら,列 車走行パターンか

ら考えると,時 間が長 く風速 も大 きいAとEの 期間の

影響が,基 本的に現象全体を支配 していると考えてよ

い.そ こで本実験では,B～Dの 期間については模擬

しないこととした.

3.実 験 装 置

(1)駅 模型 想定駅 ・トンネル形態などを参考

にして,模 型寸法は実構築物の1/43と し,形 状は想定

駅の縮小形に準 じた もの とし,プ ラッ トフォーム階

(階段 口2箇 所),コ ンコース階(出 入口3箇 所)で 構

成 される.駅 端には上下線 トンネル との接続部に駅端

部空間がありこの天井部に トンネル換気口が設けられ

ている.ま た内部の流れの様子が可視化できるように,

透明アクリル製 とする.駅 模型の形状 と主な寸法を図

2に 示す.ま た駅模型には トンネル換気用駅端部給排
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図2地 下鉄駅模型(二 層島式)
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気 システム,ホ ーム コンコー ス換気 ・冷房 用給 排気 シ

ステムが設備で きるようにな ってい る.な お,模 型実

験の相似性 につ いては,慣 性力 の相似 性 よ り,模 型 寸

法 を1/43,代 表 風速 を模 型 と原 型で 等 しい とす る と,

模 型の代 表時 間は原型の1/43と す れば よい.レ イ ノル

ズ数は この場合実構築物 にたい して1/43と な る.

(2)列 車 風発 生装 置 本実験 では,駅 内部 の空

気 ・熱流動 の測定 に主眼 を置 いてい る ことか ら,列 車

風発生 メカニズム と分離 して実験 を行 えるようにする

ため に,ト ンネル端 での列車 風 は,既 知 量,す なわ ち

実験条件(境 界条件)と して与 えることに した.そ こ

で列車風 を発生 させ るための装置(列 車風発生装置)

を新 たに考案 し,使 用 した.装 置 は駅 への流入列車風

を模擬す る装置(押 出 し側:温 風 ヒー タ,ト ンネル定

常換気流用小形送風機 付 き)と 駅 か らの流 出列車風 を

模擬す る装置(吸 込 み側:ト ンネル定常換気流用小形

送風機 付 き)の おのおの1台 ずつである.図3に 示 さ

れ るように,装 置は基本的 には,内 径800mm,ス トロ

ー ク長800mmの シ リンダ とピス トンで構 成 され て

お り,ピ ス トンはステ ッピ ングモー タで駆動 され る.

小 形 コンピュータでステ ッピングモー タ を制 御 し,列

車 走行状態 に準 じた動作 を行 わせ る ことに より,所 定

の模擬列車風 を発生 させる.ま た両装置 とも,ト ンネ

ル定常換気流 を作 り出すための小形送風機 が取付 けら

れ てお り,定 常 流の み,変 動 流 のみ,定 常 流+変 動 流

の いずれの形態での列車風 をも模擬 で きるようにして

いる.

(3)計 測 お よび実験 方法 計測項 目は風速,静

圧,温 度の3物 理量 であ り,基 本的 な測定箇 所 として

は,図2に 示 され る ように,上 下各2本 の トンネル端

(L,Lz,L3,L、)と 階段 口2箇 所(L5,L6)で あ り,こ こ

に熱線風速計 プ ロー ブ,圧 力孔,熱 電 対が取付 けられ

ている.そ の他,測 定 目的によ り,随 時,他 の箇所 にセ

図3列 車風発生装置(押 出し側)

ンサを移動して測定を行った.

はじめに予備実験を行い,所 定の列車風を模擬でき

るように2台 の列車風発生装置の同期駆動制御パター

ンの決定を行った.こ こで,実 際の列車走行時間,模 型

実験の相似性などを考慮 して,一 列車走行を模擬する

実験時間を,風 速 ・静圧測定では10s間,温 度測定で

は20s間 とした.

実験は同時列車着発の場合(上 り,下 りの列車が同

時に駅に進入し,同 時に出発 してい く場合),単 独列車

着発の場合(上 りあるいは下 りの列車のみが駅に進入

し,出 発 していく場合)に ついて,ト ンネル換気の有無

などの条件を変えて行った.

4.実 験 結 果

(1)ト ン ネル,階 段 口での定常風速 図4に ト

ンネルよ り定常風 を流 入,流 出 させた場合 の階段 口で

の風速 を示す.ト ンネルL1,L4か ら定常風が流入 して

くる場合 〔図4(a):同 時 列車進入時 に相 当〕,ト ンネ

ルL2,L3か ら定常風が流出 してい く場合 〔図4(c):

同 時 列車出発時 に相 当〕,2箇 所 の階段 口での風速US,

U6に は 当然なが らほ とんど差がみ られない.な お駅構

内 にお ける列車風の影響 を取 り除 くとい う立場 か らみ

た場合,同 時列車着発 は,風 速,風 量の もっ とも多 い,

最 悪の場合 と考 え られ る.ま た トンネルL且 のみか ら

定常流 を流入 させた場合 〔図4(b):単 独 列車進入時

に相 当〕,流 入 トンネルに近いUSの ほ うがU6よ り大

き くなるのでは と予想 され たが,結 果で は逆 に小 さ く

なっている.こ れは後 で示すよ うに階段 口での風速 分

布の違 いによるもの と考え られる.L3か ら流出 してい

く場合 〔図4(d):単 独 列車出発 時に相当),両 階段 口

の風速US,仏 は ほ とん ど同一であ る.
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(2)駅 内部の定常風流動パターン 図5に 駅内

部各点での熱線風速計での風速測定結果にスモークワ

イヤ法での流れの可視化観察結果を加味 し,駅 内部の

定常風風速分布 としてまとめた ものを示す.同 時列車

進入時に相当する場合:図5(A),ト ンネルからの流

入風は主 として駅内部の流入側半分を通って階段口へ

と流れていく.一一部は階段口横線路を通って,後 方か

ら回 り込んで階段口へ と流れていく.こ の とき,駅 中

心を越えていくことはほとんどない.同 時列車出発時

に相当する場合:図5(B),階 段口か らホーム内へ流

入した空気流はホーム上で広がりつつ,上 下 トンネル

からほぽ均 等に流出してい く.こ れは駅端空間が存在

するためで,こ れがない場合は下 りトンネルのみから

の流出となる.単 独列車進入時に相当する場合:図5

(C),流 入側に近いほうの階段口までの流れの様子は

同時列車着発の場合とほぼ同様であるが,階 段 口横 を

通 り抜けた一部の空気流は遠いほうの階段口付近で回

り込んで,こ こから出ていき,進 行側 トンネルへ吹 き

抜けてゆ く空気流はわずかである.単 独列車出発時に

相当する場合:図5(D),近 いほうの階段口から流出

側 トンネルまでの流れの様子は,同 時列車着発の場合

とほぼ同様である.遠 いほうの階段口から流れ込んだ

空気流は階段付近で向きを変え左右の線路空間をほぼ

均等に分かれ流れていく.

(3)模 擬列車風流入流出時の風速,静 圧 トン

ネル端(LI,L3),階 段 口(L5)で の風速,風 圧の時間的

変化について,図6に 同時列車着発の場合(定 常流な

し)を例示する.各 図は横軸に時間,縦 軸に風速 と静圧

を取っている.太 線で示された風速 σ(駅 への流入を

正,流 出を負としている)は,ト ンネル端での列車風の

最大値Uoを 代表風速 として,ま た細線で示 された静

圧Pは,最 大動圧Po=pUZ/2に より無次元化 されて

いる.これより,ト ンネル換気を停止している場合,ト

ンネルからの流入,流 出列車風の主な出入口となる階

段 口での風速 は,進 入時には トンネル最 大風速 の

55%,出 発時には同75%程 度 となっている.ま たL1

での最大風速時に,L3に 若干の流出風速増加が,L3

での負の最大風速時に,L に若干の流入風速増加が

観察される.こ れは,列 車風発生装置の駆動パター ン

によるものではな く,反対線路側 トンネルからの列車

風の一部回り込みによるものである.な お,図6に は

示していないが,駅 端換気ダク トを閉鎖していないの

で,列 車風の一部は駅端換気ダクトから流出,流 入し

ている.静 圧に関 しては,図 示されている階段口での

変化 と同様に駅各部で も,列 車進入時には上昇 し,列

車出発時には低下するが,そ の値は各部での流入風速

(流入動圧)お よび流動損失に応 じて,若 干,異 なった

ものとなる.

さて,定 常流での結果を用いて同時列車着発時の駅

内部(線 路上,階 段口など)での風速の時間的変化を推

定 してみた.図7に 推定値(破 線:ト ンネル流入,流 出

定常風速 と各点での定常風速との関係から準定常的に

変化するもの として求めた値)と 非定常風実験値(実

線:列 車風発生装置により列車風を模擬した場合の各

点風速の時間的変化測定値)と の比較を示す.階 段口

での風速変化は準定常,非 定常ほぼ同一であり,線 路

上では,一 部違いがみられるが,全 体 としては,準 定

常値は非定常値に近いことから時間的に変化する列車
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図5駅 内部(プ ラットフォーム階)の 定常風流動パターン

A:同 時列車進入時B:同 時列車出発時C:単

独列車進入時D:単 独列車出発時
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風の非定常性は大きくない.し たがって本実験におい

ては,駅 内部の空気流動パターンを近似的には定常風

パターンから推定してもよいと考えられる.

5.ト ンネル換気の動的制御による列車風緩和

流入列車風のホーム内への侵入および流出列車風と

してのホーム内からの流出はt駅 構内冷房に大 きな影

響を与 えるので,冷 房負荷軽減の観点から駅構内の列

車風の緩和が望まれる.そ こで現状の駅構築物の大幅

な変更を必要としない方法 として,駅 端換気の動的制

御 を行い,駅 構内に対する流入,流 出風量を減少 させ

る方法を試みた.

(1)験 端換気風量の増加による方法(i)到 着

時に排気側風量(L7,L1。)を 一時的に増加させ,ホ ーム

図6ト ンネル端での模擬列車風波形と階段口風速,

風圧変化(同 時列車着発時の場合)

図7駅 内部の風速変化(非 定常実験値と準定常変化

推定値との比較)

図8駅 端換気風量の動的制御時の階段口風速

進入時(a):排 気 を増加,(c):給 気 を減少

出発時(b):給 気 を増加,(d):排 気 を減少
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表1駅 端換気制御時の階段口風量の減少量

(風量%は 列車風風量に対する割合を示す)

換 気制御 量Q、 階段口Ls
風 量変化
Q:

Qs
τ

給気側レ 排気側L。

進
入
時

18%

29

一13%

-21
70%

74

一2096

-23

一14

-18

67

78

出
発
時

一2°

-17

一13

-13

65

76

ii

12

一13

-ll

117

90

量の低減化が可能となると言える.

6.む す び

483

内部への流入風量を減少 させ る,(ii)出 発時に給気側

風量(L8,Lg)を 一時的に増加させ,ホ ーム内部からの

流出風量を減少させようとするものである.

(2)駅 端換気風量の減少による方法(1S1)到 着

時に給気側風量を一時的に減少(実 験ではダンパで閉

鎖し風量零とした)さ せ,隣 側 トンネルへの列車風の

回 り込みを促し,ホ ーム内部への流入風量を減少させ

る,(iv)出 発時には排気側風量を減少させ,同 じく隣

側 トンネルへの列車風の回 り込みを促 し,ホ ーム内部

からの流出風量を減少させようとするものである.

図8に 同時着発の場合について,こ れらを行った場

合の換気風速 と階段口での風速測定結果を示す.い ず

れの場合 も,階 段口での風速波形は,図6に 示され る

換気制御を行わない場合 と比べて小 さくなってお り,

進入時には図8(a)あ るいは図8(c),出 発時には図

8(b)あ るいは図8(d)の 方法によって階段口での風

速 を低減できることがわかる.最 後に トンネル換気制

御時の風量算出結果を表1に 示す.こ れより,換 気風

量増加法,換 気風量減少法のいずれでも,適 切なタイ

ミングで,換 気風量 を制御すれば,階 段口において制

御風量の数十%に あたる流入・流出風量を減少させる

ことがで き,両 方法を組合せれば,効 果的な列車風風

地下鉄駅構内の効果的換気 ・冷房 を検討する上で不

可欠な駅構内における空気流動について,模 型実験で

調べることとし,想 定駅をモデル とした トンネル端 ・

駅模型と列車風を模擬する装置 を開発 した.こ れを用

いて,ま ず定常風流動について調べた.その結果,同 時

列車着発 と単独列車着発の場合について,駅 内部の定

常風流動パターンを明 らかにすることができた.次 に

各列車条件におけるホーム内の風速,静 圧 について調

べた.こ れらの結果 をふまえて,冷 房負荷の軽減に直

接関連する積極的な列車風緩和方法を提案した.こ れ

についても実験を行い,ト ンネル換気制御 を行うこと

により有効な列車風緩和ができることを示した.

なお本研究の一一部は東京都交通局高速電車建設本部

からの委託研究σ》であ り,関連資料の提供 を受けた.

また本学特定学術研究費の提供および実験に際 しては

本学学生であった木之下信也君,渡 部裕希君の協力を

得た.こ れら関係の諸氏に謝意 を表す.
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