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某动车检修库空调与风扇

联合运行室内热环境数值模拟研究
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【摘 要】 动车检修库内列车散热量大，夏季库内温度高，严重影响作业人员的身心健康和作业效率。以成

都某动车检修库为研究对象，建立其数值计算模型，模拟分析夏季自然通风、空调独立运行及空

调和风扇联合运行工况下库内热环境分布。结果表明：自然通风工况下各工作面空气平均温度超

过 32℃的区域达 69.2%，湿黑球温度超过 30℃的区域为 25.6%，检修环境较为恶劣；空调开启后

使得库内热环境整体得到改善，各工作面空气温度超限区域较自然通风最高降幅为 0.6℃，湿黑球

温度超限区域为 17.9%；空调和风扇联合运行使得库内热环境得到有效控制，各工作面温度超限

区域降至 15.4%，湿黑球温度超限区域仅为 7.7%，库内中部区域热环境得到显著改善。
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Numerical Simulation Study on Indoor Thermal Environment with
Combined Operation of Air Conditioning and Fans in an Electric Multiple Unit Maintenance Depot
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【Abstract】 The heat dissipation from trains within the EMU (Electric Multiple Unit) maintenance depot is substantial, leading

to significantly elevated indoor temperatures during summer. This severely impacts the physical and mental well-being of

maintenance personnel, as well as their operational efficiency. This study focuses on an EMU maintenance depot in Chengdu,

establishing a numerical simulation model to analyze the thermal environment distribution under three operational conditions:

natural ventilation, standalone air conditioning operation, and combined operation of air conditioning and ceiling fans. The results

indicate that under natural ventilation conditions, 69.2% of the working areas experience an average air temperature exceeding

32℃, while 25.6% of the areas have a wet-bulb globe temperature (WBGT) exceeding 30℃, indicating a harsh maintenance
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environment. When the air conditioning system is activated, the overall thermal environment within the depot improves

significantly. The areas exceeding the air temperature limit are reduced by up to 0.6°C compared to natural ventilation, and the

areas exceeding the WBGT limit decrease to 17.9%. The combined operation of air conditioning and ceiling fans further enhances

the thermal environment, reducing the areas exceeding the air temperature limit to 15.4% and those exceeding the WBGT limit to

only 7.7%. Notably, the thermal conditions in the central area of the depot are markedly improved.

【Keywords】 EMU maintenance depot; Thermal environment; Air conditioning; ceiling fan; Combined operation

0 引言
随着我国铁路事业的蓬勃发展，越来越多的高

铁动车投入运营，动车检修库的数量也日益增加。

作为车辆停放、检查、整备、探伤及维修的管理中

心，列车通电检修过程中空调冷凝器大量散热，夏

季动车检修库室内最高温度可达 40℃以上[1]。而

高温闷热的工作环境会加剧体力消耗，引发中暑事

件[2]，同时影响到作业效率，进而危及动车组检修

质量及运行安全，故改善动车检修库内部热环境非

常重要。国内外学者提出了自然通风+机械送风+
吊扇+局部壁扇+西窗百叶外遮阳[3]、移动式局部空

调[4]、蒸发冷却系统[5]、工业吊扇通风系统增设排

风系统[6]以及带有辅助机械风扇的局部冷却系统[7]

等不同优化降温方案进行相关研究，但未考虑降温

系统复杂且能耗高等问题。空调与风扇联合运行降

温方式在改善室内热环境的同时节能效果显著，目

前在居住建筑及公共建筑中已有部分研究[8-10]，但

尚无在动车检修库独特热环境中的应用研究。

本文以成都某动车检修库为研究对象，采用

CFD 数值模拟方法，对自然通风、空调独立运行

以及空调与吊扇联合运行工况下检修库内热环境

分布进行对比分析，为我国南方地区夏季动车检修

库室内热环境保障提供技术依据。

1 工程概况
动车检修库位于夏热冬冷地区，主要负责动车

组一、二级检修、临修、专项修等任务，含 12条
检修线。检修库尺寸为 468m×108m×12.6m，其平

面图、剖面图如图 1、图 2所示。库内检修轨道之

间有 6列多联机空调，每列 32台；有 3列小吊扇，

每列 25台；2列大吊扇，每列 17台。

图 1 动车检修库平面图

Fig.1 Floor plan of the EMU maintenance depot

图 2 动车检修库剖面图

Fig.2 Cross-sectional view of the EMU maintenance depot

根据动车检修工作需求，库内设三层作业平

台，地面为一层作业平台，二层作业平台距离地面

2.3m，三层作业平台距离地面 4.6m。
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2 数值计算模型
2.1 数值模型建立

由于检修库体量较大，且在西南东北方向上对

称，本文选取 1/2库内区域进行具体分析，数值模

型如图 3 所示。计算模型尺寸为长 ×宽 ×高
=234m×108m×12.6m。主要开口为门洞以及屋顶通

风天窗，门洞尺寸为 6.8m×4.2m，共 12 个。库内

停放车型多为 CRH1A型，均按照 8节车厢为一个

编组进行研究，按照 210m×3.36m×4.05m的尺寸简

化车体。每台空调有三个直径为 0.18m的圆形喷口

送风，回风口尺寸为 0.8m×0.4m，距地面高度为

2.5m。库内每列大小吊扇交错布置，水平方向上均

匀分布，垂直方向上距地面 8.2m，直径分别为

2.4m、4.2m。

为便于计算，对现有物理模型做出相应的简化

与假设，具体如下：

（1）假设库内气体流动为不可压缩流体流动

且符合 Boussinesq假设；

（2）忽略空调内部的流场，仅对送、回风口

进行建模设置；

（3）忽略吊扇支架等部件的影响，仅对吊扇

的叶片进行建模；

（4）动车检修库靠边跨房间的内墙视为绝热

壁面。

图 3 动车检修库数值模型

Fig.3 Numerical model of EMU maintenance depot

2.2 边界条件

库内得热包括围护结构传热、太阳辐射得热、

人员、灯光及设备得热，车体表面散热，动车检修

时的空调散热。本文在模拟不同工况检修库日间热

环境时主要考虑围护结构传热、天窗太阳辐射得热

和列车检修时的空调冷凝器散热[11]。其中围护结构

除与边跨房间相连的内墙和地面外，均采用工业建

筑现场实测数据，边界类型均选择定壁温，外墙设

定为 33℃，透明屋顶设定为 37.8℃，非透明屋顶

设定为 34.1℃[12]。天窗太阳辐射得热设置在地面

上，热流密度为 30.95W/m2。库内多停放 CRH1 型

动车，考虑最不利工况下库内停满动车，中间 10
列动车组空调系统均处于通电检修状态。冷凝器排

热布置于列车底部，每列动车组散热 686.4kW。库

内多联机空调单台额定制冷量为 8.4kW，循环风量

为 1800m3/h。
风扇旋转流体域采用多重参考系（MRF）进行

求解计算。多联机空调送风口、列车冷凝器出风口

均设置为速度入口，多联机空调回风口、列车冷凝

器排热回风口均设置为速度出口，检修库库门设置

为压力入口，通风天窗设置为压力出口，靠近东北

方向检修库 1/2处横截面设置为对称面。

2.3 网格划分

采用 ANSYS Meshing 软件对模型进行非结构

网格划分，对空调送/回风口、列车冷凝器送/回风

口、吊扇扇叶、旋转域、动车组以及门窗位置均进

行局部加密。检修库基础尺寸为 0.8m，空调送风

口尺寸最大为 0.02m，回风口尺寸最大为 0.06m，

增长率为 1.2，曲率法向角为 15°，吊扇旋转域尺寸

最大为 0.6m，局部加密均设置捕获曲率及捕捉邻

近度，整体网格生成目标偏度控制设置为 0.8，模

型网格总数约 2391W，模型网格划分细节如图 4
所示。

图 4 数值模型网格图

Fig.4 Grid diagram of the numerical model
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2.4 模拟工况

本文将空调与风扇联合运行工况对动车检修

库内热环境的改善情况与自然通风工况以及空调

独立运行工况进行对比分析，计算工况如表 1 所

示。

表 1 模拟工况表

Table 1 Simulated working conditions

工况 工况描述

1
DJ1~DJ12全线停车；DJ2~DJ11通电检修；仅自

然通风对库内热环境进行通风降温

2

DJ1~DJ12全线停车；DJ2~DJ11通电检修；在自

然通风的基础上，开启库内全部空调对库内热环

境进行通风降温

3

DJ1~DJ12全线停车；DJ2~DJ11通电检修；在自

然通风的基础上，开启库内全部空调和吊扇联合

运行对库内热环境进行通风降温

3 模拟结果及分析

3.1 库内热环境评价指标

成都市夏季通风室外计算温度为 28.5℃，根据

《工业建筑供暖通风与空气调节设计规范》（GB
50019-2015）[13]中相关规定，动车检修库夏季室内

工作地点最大允许温度为 32℃。为进一步综合评

价工作人员受高温工作环境的影响程度，以及时采

取安全措施避免人体受到热损失，本文在空气温度

限值的基础上采用目前应用最广泛的 WBGT 指数

（湿黑球温度）作为主要评价指标。根据《工作场

所有害因素职业接触限值第 2部分：物理因素》[14]，

按照轻劳动，接触时间为 100%，检修库室内湿黑

球温度限值为 30℃。室内湿黑球温度受空气温度、

风速、相对湿度等因素影响，我国研究者根据回归

统计提出的直接计算湿黑球温度的关联表达式

为[15]：

0.0551

0.8288 0.0613
0.007377 13.8297 8.7284

a r

s

WBGT t t
Q v 

 

 


（1）

式中： at 为空气温度，℃； rt 为辐射温度，℃；

sQ 为太阳总辐射照度，W/m2；为空气相对湿

度，%； v为空气速度，m/s。
3.2 工况一：自然通风库内热环境分布

为分析检修工作区热环境，对各区域进行编

号，如图 5 所示，A1~A2 为无空调和风扇布置工

作区域，B1~B6 为布置有空调的检修工作区，

C1~C5 为布置有吊扇的工作区域。其中仅 B1~B6
区域有二三层检修作业平台，A1~A2、C1~C5 区域

工作人员频繁活动区域为一层作业空间。

图 5 动车检修库工作区示意图

Fig.5 Schematic diagram of the working area of the EMU maintenance depot

取离作业平台 1.1m高度处的水平面作为工作

面进行分析。自然通风作用下各典型工作面、

B1~B6纵截面及 C1~C5 纵截面温度分布云图如图

6所示。

（a）1.1m水平面 （b）3.4m水平面 （c）5.7m水平面
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（d）B1~B6纵截面 （e）C1~C5纵截面

图 6 工况一检修库典型水平面、纵截面温度分布云图

Fig.6 Temperature contours at typical horizontal planes and longitudinal sections of the EMU maintenance depot in

working condition 1

图 7 工况一温度分布图

Fig.7 Temperature distribution diagram for operating

condition 1

本文设定 0~6.5m高度空间为工作区，工作区

平均温度为 31.7℃，室内外温差 3.2℃，热压作用

下，室外空气通过库门流入库内，从屋顶的通风天

窗排出，形成稳定的热压通风。库内进风量为

400.4m3/s，换气次数为 4.5h-1。从工况一（见图 6）
典型截面温度分布云图可以看出，靠近库门侧，由

于大量新风不断流入，加强了入口侧区域的空气流

动，库内温度随离库门距离的增加而增加。同时从

纵截面可以看出，由于库内热量经冷凝器排风口排

出，从动车底部散发开来，热量在浮升力和空气流

动的作用下向检修库顶部流动，呈现出明显的热羽

流现象。

由于动车空调冷凝器位于车体底部，1.1m 高

度工作面处于冷凝器排热区，有 69.2%的区域温度

超过了 32℃，最高温度为 33.7℃；3.4m工作面有

46.2%的区域温度超过了 32℃，最高温度为 33.2℃；

5.7m 工作面有 30.8%的区域温度超过了 32℃，最

高温度为 33.0℃。自然通风作用下库内热环境较

差，需增加降温措施以改善库内热环境。

3.3 工况二：空调独立运行库内热环境分布

开启库内所有空调，各典型工作面、B1~B6
纵截面及C1~C5纵截面温度分布云图如图 8所示。

（a）1.1m水平面 （b）3.4m水平面 （c）5.7m水平面

（d）B1~B6纵截面 （e）C1~C5纵截面

图 8 工况二检修库典型水平面、纵截面温度分布云图

Fig.8 Temperature contours at typical horizontal planes and longitudinal sections of the EMU maintenance depot in

working condition 2



·498· 制冷与空调 2025年

工况二开启空调后，库内热环境整体得到了改

善，各工作面温度明显降低。相较于自然通风工况，

B1~B6区域热量堆积面积显著降低。

图 9 工况二温度分布图

Fig.9 Temperature distribution diagram for operating

condition 2

从工况二各工作面温度分布可以看出，1.1m
工作面有 61.2%的区域温度超过 32℃，最高温度

33.3℃，较自然通风最高温度降低 0.4℃；3.4m工

作面有 23.1%的区域温度超过 32℃，最高温度

33.1℃；5.7m 工作面有 15.4%的区域温度超过

32℃，最高温度 32.7℃。相较于工况一，由于空调

机的布置高度为 2.5m，3.4m工作面温度超限区域

降幅最大，三个工作面温度超过 32℃区域从 48.7%
降至 33.3%，但仍有部分区域超过限值。

3.4 工况三：空调风扇联合运行下库内热环境分

布

空调和风扇联合运行工况中，在工况二基础上

开启全部吊扇，其中大吊扇转速为 50RPM，小吊

扇转速为 70RPM，作为工况三。各典型工作面、

B1~B6纵截面及 C1~C5 纵截面温度分布云图如图

10所示。

（a）1.1m水平面 （b）3.4m水平面 （c）5.7m水平面

（d）B1~B6纵截面 （e）C1~C5纵截面

图 10 工况三检修库典型水平面、纵截面温度分布云图

Fig.10 Temperature contours at typical horizontal planes and longitudinal sections of the EMU maintenance depot in

working condition 3

工况三中风扇的开启增强了空气的混合和流

动，各层工作面热空气向中部区域扩散面积减小。

对比图 8（d）和图 10（d），可看出距库门距离最

远的中部区域温度分布得到显著改善，风扇对空气

的扰动使得空调冷量更为均匀地产生了降温效果。

从工况三各工作面温度分布可以看出，1.1m
工作面有 38.5%的区域温度超过了 32℃，最高温度

为 32.9℃，较工况一最高温度降低 0.8℃，较工况

二最高温度降低 0.6℃；3.4m工作面有 23.1%的区

域温度超过了 32℃，最高温度为 33.1℃；5.7m工

作面有 15.4%的区域温度超过了 32℃，最高温度为

32.7℃。相较于工况一，三个工作面温度超过 32℃
区域从 48.7%降至 23.1%。其中温度超过夏季室内

工作地点最大允许温度 32℃的区域主要集中在 C2
和 C4 区域以及 1.1m 工作面空调冷凝器排风口附

近，其他区域温度均在 32℃以下，基本满足规范
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要求。工作区平均温度为 31.3℃，局部高温区域可

进行短时间作业。

图 11 工况三温度分布图

Fig.11 Temperature distribution diagram for operating

condition 3

3.5 各工况湿黑球温度对比分析

本文以湿黑球温度限值 30℃作为检修库热环

境舒适性的评价标准。分别对三个工况下 1.1m、

3.4m、5.7m 工作面以及各工作区整体的湿黑球温

度进行对比分析，如图 12所示。

从三个工况下工作区的湿黑球温度对比分布

图可以看出，工作区整体湿黑球温度呈对称分布。

空调开启后，较工况一自然通风，工况二湿黑球温

度整体降低，1.1m 水平面湿黑球温度最大降幅为

0.6℃，随着工作面高度增加，空调送风对湿黑球

温度的影响逐渐降低。工况三吊扇全部开启后，空

调与吊扇的协同作用提高了整体空气的流动性、促

进了库内空气分布的均匀性，更好地优化了库内热

环境，仅 C2 区域一二层工作面和 C4 区域一层工

作面湿黑球温度超过了 30℃，最高湿黑球温度为

30.4℃，库内热环境改善情况良好。工作区各工况

湿黑球温度超限区域分别为 25.6%、17.9%、7.7%。

（a）1.1m水平面 （b）3.4m水平面

（c）5.7m水平面 （d）各工作区整体

图 12 各工况湿黑球温度对比分布

Fig.12 Comparative distribution of WBGT under different working conditions
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4 结论
本文建立了成都某动车检修库数值计算模型，

分析了自然通风、空调独立运行及空调和风扇联合

运行工况下库内热环境分布特征及降温效果，主要

结论如下：

（1）自然通风作用下，库内热环境较差，热

量堆积在检修库中部区域，距库门距离最远处温度

和湿黑球温度均超过规范限值，各工作面温度超限

区域在 30.8%~69.2%之间，工作区湿黑球温度超限

区域为 25.6%，需增设通风降温设施以改善库内热

环境。

（2）空调开启后，库内热环境得到明显改善，

较自然通风工况各工作面温度超限区域降低至

15.4%~61.2%，温度最高降幅 0.6℃；工作区湿黑

球温度超限区域降低至 17.9%，由于空调送出的冷

空气向下运动，空调送风对各层工作面的湿黑球温

度的影响程度随工作面高度的增加而降低。

（3）空调和风扇联合运行作用下，库内热环

境得到有效控制，各工作面温度超限区域较自然通

风降低至 15.4%~38.5%，其中温度超限区域多集中

在列车空调冷凝器排风口附近，工作区其余区域温

度均在 32℃以下，基本满足规范要求。工作区湿

黑球温度超限区域仅为 7.7%。空调和风扇的联合

运行对库内中部区域热环境改善效果显著，促进了

库内热环境分布的均匀性。
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