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基于 ＣＦＤ的某动车所检查库通风降温方案比选研究
张济辞　王胜男　周　璐　李颖谦　邬春木

（中铁二院工程集团有限责任公司，　成都 ６１００３１）

摘　要：以成都某新建大型动车所检查库为研究对象，采用计算流体力学（ＣＦＤ）数值模拟方法，对检查库通

风降温方案进行研究。通过建立数值模型，运用有限元法进行网格划分、边界条件设置及求解计算，系统分

析了检查库内部温度场分布特征。研究结果表明，采用屋顶通风器与多联岗位空调相结合的通风降温方案，

可有效改善工作区域热环境，在确保人员热舒适性的同时兼顾操作便捷性。该研究结果可为类似工程项目

的通风系统设计提供理论依据和工程参考。
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　　动车检查库为高速动车组进行检修的场所。动车
组检修工作一般在动车组每日停运的间隔进行，主要

依靠车载和地面设备对车组的技术状态进行安全诊

断，更换易损易耗部件及故障件，及时排除设备故障，

保证动车设备能够完好地上线运营。动车检查库长度

较大［１］，层高较高，属于大空间建筑，且由于列车检查

库内作业人员、检修过程及车辆自身通电运行会产生

大量的显热和潜热，工人的夏季作业环境严酷，而高温
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高湿的车间环境严重影响作业人员的身心健康并在一

定程度上降低了整体工作效率，因此选择适宜通风降

温方案十分关键。经调研，现有动车所检查库大多使

用设置屋面自然通风器，并加设大型工业电扇或屋顶

自然通风机的通风方案，部分检查库使用移动式岗位

空调［２］。但根据已实际部署移动岗位空调的检查库

检修人员反映，移动式岗位空调在使用时占用检修平

台宽度，阻碍检修人员的作业，而采用纯通风方案又存

在部分工作区热舒适度不甚理想的情况。从暖通空调

专业角度出发，多联岗位空调采用吊装且冷凝器集中

布置于室外，是更适宜的通风降温手段。因此，本文从

人员热舒适度出发进行方案模拟计算对比，论证动车

所检查库部署多联岗位空调的优越性。

１　检查库概况
１．１　平面布置

动车所检查库长４６６．８ｍ，宽１２０ｍ，总建筑面积
６１６８７ｍ２，其中主库建筑面积５２１９７ｍ２，边跨建筑面
积１０３９０ｍ２。
１．２　断面布置

检查库内设有１２条检查线，３层作业平台（标高
分别为－０．９５ｍ、１．２５ｍ和３．８０ｍ），建筑最高点距室
外地面１６．３１ｍ。检查库内设置１２条列车检修线，边
跨主要为办公、设备用房及仓库。库内设置有车辆进

出大门，两侧外墙设置高低侧窗，库尾设置端墙，屋面

设置自然通风器，断面示意如图１所示。

图１　检查库断面示意图（ｍ）

１．３　动车组
　　检查库检修车型为和谐号高速动车组，８辆编组
为一列，库内为一线两列。经调研，库内检修人员长时

间作业地带主要为车顶受电弓、冷凝器、车底转向架位

置［３－４］，具体位置如图２所示。

图２　车顶受电弓、冷凝器、车底转向架位置图（ｍｍ）

２　方案概况
本次计算使用有限元方法，在检查库几何模型基

础上进行网格划分，并结合边界条件进行求解。文中

对以下５种方案进行比选，即方案一（仅设置屋顶通
风器）、方案二（设置屋顶通风器＋大型工业吊扇）、方
案三（设置屋顶通风器 ＋屋顶通风机）、方案四（设置
屋顶通风器 ＋移动式岗位空调）和方案五（设置屋顶
通风器＋多联岗位空调）。同时考虑库内主要检修岗
位区温度、风速等参数是否满足 ＧＢ５００１９－２０１５《工

业建筑供暖通风与空气调节设计规范》［５］第４．１．７条
的规定。移动式多联岗位空调断面如图３所示。

３　模拟计算
３．１　建模

根据气象资料，成都室外通风计算温度２８．５℃，
夏季主导风向为ＮＮＥ（北北东），风速０．９ｍ／ｓ，为保障
结果的可参考性，本次计算过填充建立室外空气场实

体模型，将天空设置为压力出口边界，四周空气面则设

为速度出口边界，矢量方向依据夏季主导风向进行还

第２期 张济辞，等：基于ＣＦＤ的某动车所检查库通风降温方案比选研究 ２０２５年４月
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图３　移动式多联岗位空调断面示意图（ｍ）

原，最大程度仿真实际大气环境。具体网格划分如

图４所示。

图４　围护结构及外部流体域网格示意组图

经天正软件负荷计算，围护结构的峰值得热量为

６１Ｗ／ｍ２，峰值出现在１６：００，因此需在围护结构壁面
（设置为ＷＡＬＬ）增设对应发热量以模拟太阳辐射的热
量。

本次模拟计算建模时缩小了模型的长度，按照检

查库１／４长度进行建模，宽度则按实际尺寸进行建模，
保留两头端墙及两侧端墙门洞，按照房建开放的图纸

资料进行侧窗侧门实际尺寸建模，同时对和谐号动车

组、通风降温设备进行实体建模，旨在最大程度还原检

查库及设备几何特征。

列车每台冷凝器发热量约为１４ｋＷ，每辆车装备
２台空调，每台空调按冷凝器净散热量１４ｋＷ计算。
本文按照资料进行了细节还原，建立了冷凝器热源

模型。

本次模拟计算采用 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ空气密度模型，空
气会随冷热变化而发生密度变化。同时本次模拟求解

设置重力选项，以模拟热空气上浮，冷空气下沉的自然

现象。其模型计算公式为：

(ρ－ρ)
０ ｇ≈－ρ０βＴ－Ｔ)(

０
（１）

式中：ρ———温度为Ｔ时的空气密度（ｋｇ／ｍ３）；
ρ０———参考温度Ｔ０时的空气密度（ｋｇ／ｍ

３）；

β———热膨胀系数；
Ｔ———空气的实际温度（℃）；
Ｔ０———参考温度（℃）；

ｇ———重力加速度（ｍ／ｓ２）。
采用ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ软件进行模拟，其具有复合

材料设计、三维组件建立、扩展建模、动力学分析、流体

动力学分析、声场分析、结构静力分析等功能。

３．２　控制目标
以通风为主的方案需满足ＧＢ５００１９－２０１５《工业

建筑供暖通风与空气调节设计规范》第 ４．１．４条要
求。生产厂房夏季工作地点的温度可根据夏季通风室

外计算温度及其工作地点的允许最大温差进行设计，

但不得超过下表数据。根据资料，本工程室外通风温

度 ２８．５℃，因此室内工作地点控制温度为 ３２℃
（２８．５℃＋３．５℃）。岗位空调辅助降温方案则需满
足ＧＢ５００１９－２０１５《工业建筑供暖通风与空气调节设
计规范》第４．１．７条规定。

经对既有动车检查库检修作业的调研可知，检修

作业类似中等劳动强度，结合工作地点热辐射强度，工

作地点控制目标应设定为：温度 ２６℃ ～３１℃，风速
１５～３．０ｍ／ｓ。
３．３　模拟计算结果分析

本文通过计算流体力学模拟仿真，得到了５种方
案的最终流场及温度分布情况。

３．３．１　仅设置屋顶通风器方案
设置边界条件时考虑外部环境空气以及真实夏季

主导风向，外窗和车库门设置为空气耦合入口边界，自

然通风器设置为空气耦合入口边界，如图５所示。该
车库的底部形成高压区，顶部出口处生成低压，空气在

压力梯度的作用下上升，从而形成较明显的烟囱效

应［６－７］，又因列车冷凝出风温度较高，进一步加剧了烟

囱效应。在自然对流的影响下，内部空气温度分层较

为均匀。因此高温区集中分布在二层检修平台和列车

顶部区域。该动车所检查库近边跨侧自然通风器有一

定回流空气涌入，受到加热后速度提升并从列车库门、

窗涌出。

综上所述，列车一层检修平台温度较为符合要求。

二层平台部分温度超标，三层平台区域大面积温度超
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图５　设置屋顶通风器方案计算结果图

标，通风降温效果相对不理想。

３．３．２　设置屋顶通风器＋大型工业吊扇方案
设置边界条件时考虑外部环境空气以及真实夏季

主导风向，外窗和车库门设置为空气耦合入口边界，自

然通风器设置为空气耦合入口边界，吊扇实体设置为

ＦＡＮ，如图６所示。加入工业吊扇后，高温分布较方案
一更加广泛。根据云图分析及插点取值来看，整个检

修区风速在０．６～２．０ｍ／ｓ之间，中部区域风速因受列
车阻挡作用，风速在０．３～１．０ｍ／ｓ。受气流雷诺数影
响，列车与墙壁的对流换热现象加剧［８］，并由气流将

热量较均匀扩散至全计算区域。根据工业吊扇气流流

场特性［９］，冷凝器产生的热量被压于近地面层，一层

转向架检修平台温度相较自然通风方案略高并导致车

顶层有更大面积的较高温度区域。但整体而言温度较

为均匀，除冷凝器区域外未出现明显超过３３℃的区
域，可视为基本满足标准。

３．３．３　设置屋顶通风器＋屋顶通风机方案
设置边界条件时考虑外部环境空气以及真实夏季

主导风向，外窗和车库门设置为空气耦合入口边界，自

然通风器设置为空气耦合入口边界，屋顶通风机处设

置为速度出口，如图７所示。该方案中，屋顶通风机运
行造成库内上部局部负压区域，引导气流、冷凝器出风

及列车底部高温区被有效引流，但因热空气的诱导聚

集加剧了车顶检修平台的温升。但相比于方案一和方

案二较为明显地改善了一层、二层平台的作业环境温

度。总体来看并未出现明显超过３３℃的区域，可视为
基本满足标准。

图６　设置屋顶通风器＋大型工业吊扇计算结果组图

图７　设置屋顶通风器＋屋顶通风机计算结果组图

３．３．４　设置屋顶通风器＋移动式岗位空调方案
设置边界条件时考虑外部环境空气以及真实夏季

主导风向，外窗和车库门设置为空气耦合入口边界，自

然通风器设置空气耦合入口边界，同时对移动式岗位

空调进行建模，喷口设置带矢量方向的速度出口，如

图８所示。本方案因加入了设定出风温度为２２℃的
移动式岗位空调［１０］，检查库仅中间层、车顶层工作点

降温效果较明显。根据云图分析及插点取值可知，中

间层、车顶层的温度大面积维持在３２℃以下。但因为
移动式岗位空调的冷凝器暴露在库内，冷凝器机械做
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功产生热耗散，导致库内整体的热量增高，移动式岗位

空调冷凝器附近温度突破３３℃，又因无机械气流引
导，近地面层温度情况部分区域较方案一更加不理想。

而空调出风速度为１．１ｍ／ｓ，吹风感轻微［１１］，基本不影

响工作人员的热舒适性。总体而言，该方案的确能改

善作业点温度情况，但对近地面层区域的温度控制效

果不佳。

图８　设置屋顶通风器＋移动式岗位空调计算结果组图

３．３．５　设置屋顶通风器＋多联岗位空调方案
本方案加入了出风温度为２２℃的多联岗位空调，

得益于多联机的技术特点（冷凝器在室外，无冷凝热

量排入室内），动车所检修库降温较前３个通风方案

明显，整体温度控制效果优于移动式岗位空调。本方

案多联岗位空调出风速度为２ｍ／ｓ，按照实际矢量方
向进行出风角度设置，如图９、图１０所示。

根据云图分析及插点取值，非工作区域平均维持

在３０℃左右，工作点区域甚至达到了２８℃以下，满足
本方案的控制目标温度２６℃～３１℃。本方案中工作
区域温度得到有效控制，因设备吊装形式占用室内空

间较小，人员作业更加便捷，同时吹风感可控，工作人

员的舒适度相对其他方案更佳。检查库工作区底部空

气被有效制冷，室内外空气温差减小，热压作用减弱，

进而导致烟囱效应强度有所削弱。

图９　设置屋顶通风器＋多联岗位空调计算结果组图

图１０　多联岗位空调出风温度场局部及中间层速度场切面组图

　　通过以上５种方案的温度分部、风速分布模拟对
比，设计人员可为后续设计提供更科学的指导。经过

全方案云图分析及插点取值，结果如表１、表２所示。
通过各个方案中温度分布、流场分布数据可知，前

３种方案以通风为主要措施的方案均存在部分区域不

能满足人员热舒适性要求的情况，部分区域温度大于

规范要求值３２℃，故不推荐前３种通风方案；后２种
增设局部降温空调方案中，移动式岗位空调除工作点

外，冷凝器区域温升情况甚至更加明显，故建议对移

动式岗位空调的部署进行考量。根据本次模拟仿真结
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表１　温度分布表（℃）

方案
地面层

非工作区温度 工作点温度

中间层

非工作区温度 工作点温度

车顶层

非工作区温度 工作点温度

方案一 ２９．４ ２８．０～３０．８ ３１．２ ３０．０～３２．８ ３２．２ ３２．４～３３．８

方案二 ３２．５ ３２．５ ３１．５ ３２．１ ３２．１ ３２．６

方案三 ３１．６～３４．０ ３２．１～３４．２ ３１．２～３２．１ ３１．８～３２．１ ３１．７～３２．０ ３１．９～３３．１

方案四 ３１．６～３４．０ ３２．１～３３．５ ３０．２～３１．０ ２９．７～３１．０ ３１．８～３５．５ ２９．０～３２．１

方案五 ２９．６～３０．８ ２９．０～３０．０ ３０．６～３０．９ ２９．７～３０．６ ３１．６～３３．１ ２９．０～３１．０

表２　风速分布表（ｍ／ｓ）

方案 地面层 中间层 车顶层

方案一 ０．５７～０．８６ ０．５７～０．８８ ０．６６～０．５０

方案二 ０．６０～２．００ ０．６０～２．００ ０．６０～２．００

方案三 ０．４０～０．９０ ０．６０～１．００ ０．４０～０．９０

方案四 ０．２５～１．１０ ０．２１～０．２８ ０．２５～１．１０

方案五 ０．３０～２．００ ０．２０～０．５０ ０．３０～２．００

果，多联岗位空调方案在工作区温度控制性能、人员舒

适性方面更具优势，且风速在０．２５～２．００ｍ／ｓ，满足检
修作业区风速要求。因此从人员的舒适度出发，多联

岗位空调在动车所检查库作业场景下具有更加优越的

温控性能。

各方案初投资费用调研对比如表３所示。由表３
可知，多联岗位空调为初始投资最高的方案，但相较于

移动式岗位空调没有呈现倍数级增长。综上所述，根

据比对计算结果及考虑其他因素后，本文认为在初始

投资较充裕的情况下，屋顶通风器结合多联岗位空调

方案宜在动车所检查库中推广应用。

表３　各方案初投资费用调研对比表

方案 初投资／（万元） 备注

方案一 ３５．０ －

方案二 ５１０．０ 全天运行

方案三 ７５．０ 全天运行

方案四 ７２０．０ 按１０ｈ／ｄ运行

方案五 １００８．９ 按１０ｈ／ｄ运行

４　结论
本文以成都某新建大型动车所检查库为案例，使

用计算流体力学模拟仿真对检查库适宜通风降温方案

进行研究。得到主要结论如下：

（１）由于列车空调冷凝器出风温度较高，库内高温
区主要集中在二层检修平台和列车顶部区域，空气在

压力梯度的作用下上升，且列车冷凝出风进一步加剧

了烟囱效应。

（２）屋顶通风器可有效排除库内顶部聚集的热量，
改善作业环境温度，但降温能力有限；工业吊扇可以增

加人员工作区风速，但会加速顶部热空气扰动，扩大了

高温分布区域；移动式岗位空调除出风覆盖的工作点

外，其冷凝器散热区域温升明显，对近地面层温度控制

效果不佳；上述方案均存在部分区域不能满足人员热

舒适性要求的情况，部分区域温度大于规范要求值

３２℃。
（３）多联岗位空调方案降温效果明显，工作区温度

控制良好，能达到控制目标温度的要求，非工作区域平

均维持在 ３０℃左右，工作点区域可达２８℃以下，人员
舒适度相对更佳。多联岗位空调在动车所检查库作业

场景下温控性能更优越，且风速满足检修作业区要求。

（４）多联岗位空调初始投资最高，但未与其他方案
呈倍数级增长，在初始投资较充裕时，屋顶通风器结合

多联岗位空调方案宜在动车所检查库中推广应用。
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