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带上盖物业地铁车辆基地高大厂房

纵向诱导通风研究 
刘  起 

（中铁第四勘察设计院集团有限公司，武汉 430063） 

摘  要: 针对带上盖物业地铁车辆基地内高大厂房无法采用自然通风且传统横向通风系统设置困难的问题，本文

提出采用纵向诱导通风系统的解决方案。建立纵向诱导通风系统的三维模型，根据数值模拟结果分析诱导推射风

机安装间距、安装高度等对厂房内流场的影响，并结合工程实际情况进行验证。研究结果表明：运用库内诱导推

射风机的安装间距为 20 m、安装高度为 8 m 时，全面通风效果最佳；诱导推射风机的安装间距为 25 m，安装高

度为 6 m 时，岗位通风效果最佳，现场测试与模拟结果基本一致。研究结果可以为纵向诱导通风系统在工程中的

应用提供理论依据。 
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Simulation Study of a Longitudinally Induced Ventilation System in Tall  
and Large Factory Buildings of the Covered Metro Vehicle Base 

LIU Qi 

(China Railway Siyuan Survey and Design Group Co., Ltd., Wuhan 430063) 

Abstract: This study proposes a solution involving the use of a longitudinally induced ventilation system to solve ventilation 

challenges in factory buildings within a covered metro vehicle base, where natural ventilation is impractical and traditional horizontal 
ventilation systems are difficult to implement. We first created a three-dimensional model for the longitudinally induced ventilation 

system, analyzed the impacts of the induced jet fan installation spacing and height on the airflow within the factory building 
based on numerical simulation results, and validated the proposed system against actual engineering conditions. The results indicate 

that the best overall and workstation ventilation effects can be achieved with installation spacings of 20 and 25 m, respectively, along 
with heights of 8 and 6 m, respectively, for the induced jet fans inside the factory building. The field tests agreed well with the simulation 

results. This study provides a theoretical basis for the application of longitudinal ventilation systems in engineering applications. 
Keywords: rail transit; factory buildings of the covered; vehicle base; tall and large factory buildings; numerical simulation; 
longitudinal induced ventilation system 

 

地铁车辆基地是地铁正常运营的后勤保障基地，

包括车辆段(停车场)、综合维修中心、物资总库等部

分。车辆段(场)内运用库、停车列检库等厂房较高且

面积较大，一般净空均超过 8 m，单个厂房建筑面积

超过 20 000 m2，有的多线共用车辆段(场)单个厂房建

筑面积为 40 000～50 000 m2[1]。 
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近年来，随着城市用地紧张以及地价的上涨，许

多城市建设地铁车辆基地时，在满足相关功能的前提

下，对车辆基地进行上盖物业开发，从而提高土地使

用率，提升地块价值，增加收益。而上盖物业开发则

直接影响了整个厂房的自然通风效果[2-3]。 

为解决带上盖物业地铁车辆基地高大厂房的通风

问题，学者们对各种形式通风系统进行了研究。汪令

宏等[4-5]分别在北京四惠车辆段、武汉常青车辆段和深

圳前海车辆段的设计中采用横向通风系统对高大厂房

进行通风换气，且横向通风系统兼顾厂房内排烟。邰

彦寰等 [6-7]通过计算流体动力学(computational fluid 

dynamics，CFD)对不同通风模式下地铁检修库内气流

组织进行模拟计算，比较了不同通风模式下的通风效

果，并对各通风方案进行动态经济分析，认为壁式送

排风机+诱导推射风机方案通风效果有一定优势。李

国庆等[1]将纵向诱导通风系统与传统横向通风系统进

行技术经济对比分析，且对工作区平均风速、工作人

员的体感最高温度、噪声以及CO2浓度等进行了测试，

测试结果表明纵向诱导通风系统运行能耗低，且改善

了厂房内工作环境。 

上述均未研究诱导推射风机布置方案对流场特性

的影响，基于此，本文结合实际工程，通过对带上盖

物业开发车辆基地高大厂房内的纵向诱导通风系统进

行数值模拟，研究诱导推射风机布置形式对纵向诱导

通风效果的影响。 

1  上盖物业车辆基地通风模式 

车辆基地建筑通风的主要目的是排除余热以及车

辆维修等工艺过程中产生的粉尘、污浊气体等，为运

营人员创造良好的工作环境[1, 6-8]。 

不带盖车辆基地的厂房多采用自然通风，主要做

法是在厂房屋顶设通风天窗，侧墙设高窗，库内辅助

设置壁式风扇进行岗位送风。自然通风可以充分利用

热压和风压产生的动力使厂房内形成空气对流，以最

大限度地节约能源[9]。 

车辆基地进行上盖物业开发后，由于顶部无法设

置通风天窗，严重影响了盖下区域的室内环境质量，

给厂房通风设计带来很多难度和挑战[9]。传统的机械

通风方式采用大型的离心或轴流排风机(一般兼做排

烟风机)，在运用库或检修库靠近盖边缘的外墙设置风

机房，垂直股道方向设置排风管道，排风量按《城市

轨道交通车辆基地工程技术标准》(CJJ/T 306—2020)

第 8.3.5 条确定：车辆基地内运用和检修厂房采用机械

通风时，当厂房高度小于或等于 6 m 时，其排风量不

宜小于按 1 次/h 换气计算所得的风量；当厂房高度大

于 6 m 时，排风量可按 6 m3/(h·m2)计算[10]。 

运用库、检修库是地铁车辆基地典型高大厂房，

受接触网、结构梁等构件限制，传统机械通风系统排

风管一般贴梁底敷设，安装标高较高。由于机械通风

系统兼作排烟用，为保证其排烟口位于储烟仓内，风

口距离地面更高，故运行时，其空气流动主要在厂房

上部，而下部工作区风速非常小，空气流动性差，CO2

浓度相对较高，人员舒适性低。 

在工程设计时，拟采用纵向诱导通风系统来解决

盖下高大厂房内的通风问题。沿股道方向设置一系列

诱导推射风机，通过诱导推射风机的推射接力实现库

内的排风，并通过诱导作用使工作区保持一定的风速。

与传统机械通风系统相比，纵向诱导通风系统有以下

优势：①诱导推射风机安装在库内，不必设置通风机

房，减少土建投资、节约土地；②可以根据运营的实

际需求分股道开启风机，降低通风运行能耗；③使用

灵活，维修方便，对单台风机检修不影响其他股道的

使用。 

上海 9 号线金桥停车场、杭州 8 号线新湾车辆段、

杭州 7 号线盈中车辆段及江东三路停车场等均采用纵

向诱导通风方案，但由于缺少相应的设备选型及布置

等设计标准及规范依据，这些工程项目纵向诱导通风

系统的设计更多是依赖于工程经验。为了解影响纵向

诱导通风系统实际效果的因素，确保设计方案的合理

性，本文结合实际工程，通过 CFD 对带上盖物业开发

车辆基地高大厂房等纵向诱导通风系统进行数值模

拟，合理确定纵向诱导通风系统的设计方案。 

以某地铁车辆段为例进行方案设计说明，车辆段

总平面如图 1 所示，该车辆段带上盖物业开发，其中

运用库、检修库、调机工程车库、镟轮库、洗车库、动

调试验间、变电所、洗车房等位于盖下，综合楼、物资

总库等位于盖外落地区。由于上盖物业开发需求，盖板

上开孔较少，盖下内部区域尤其是运用库、检修库内部

与盖外距离远，空气流动性差，特别是梅雨季节，空气

湿度大，库内潮湿、闷热，工作环境会比较恶劣。 

2  模型构建及流场分析 

2.1  模型建立与网格划分 

以该车辆段运用库为例，通过 CFD 模拟获得不同

安装间距、不同安装高度情况下库内流场情况，通过

对流场的分析，得出理论最优布置方案。 
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图 1  某车辆段总平面 

Figure 1  General layout of the covered metro vehicle base 

该运用库主库总长度为 332 m，宽 145.8 m，沿宽

度方向共计 11 跨，每跨均为两列位，库内最低点距顶

板高度 9.5 m。沿股道方向在两列位之间布置诱导推射

风机，可同时兼顾两列位的通风需求，按以下 5 种布

置方式分别建模研究不同安装间距、不同安装高度时

的流场特性：①安装高度 H=7 m，沿股道方向诱导推

射风机安装间距 L 分别为 20 m、25 m、30 m 三种情

况(分别对应方案 1、方案 2、方案 3)；②沿股道方向诱

导推射风机安装间距 L=25 m，安装高度 H 分别为 6 m、

7 m、8 m 三种情况(对应方案 4、方案 2、方案 5)。 

按照 1︰1 建模并划分网格，如图 2 所示。为方便

计算，对该建筑几何模型进行简化，不考虑梁、柱等

凸出物的影响。由于诱导推射风机与主库相对体积较

小，在诱导推射风机局部位置进行网格加密处理，以

获得较高计算精度。 

 

图 2  网格划分 

Figure 2  Meshing 

2.2  边界条件及物理模型 

默认流体流动为定常流进行计算，边界条件及其

他参数设置如下： 

1) 诱导推射风机进风口、出风口分别为速度入

口、速度出口，根据工程实际条件和测试条件，设置

入口流速为 5 m/s，出口流速为 16.5 m/s。 

2) 运用库门洞为压力入口，压力 P=0 Pa；边墙处

轴流风机为速度出口，流速为 8.23 m/s；其他位置均

为壁面。 

3) 采用 SIMPLE 算法和 k-ε 湍流模型，为实现计

算尽快收敛，松弛因子的动量项、湍流动能项、湍流耗

散率项分别设置为 0.3、0.4、0.4，其他项采用默认值。 

4) 不考虑门窗漏风以及厂房内设备发热及粉尘

散发点对空气流动的影响。 

2.3  流场分析 

2.3.1  诱导推射风机安装间距对空气流场特性的

影响 

按照安装高度 H=7 m，安装间距 L=20、25、30 m

三种情况分别进行模拟，得出的计算结果如图 3 和图

4 所示。考虑该运用库长高比(长 332 m，净高 9.5 m)

较大，沿股道方向均截取部分区域模拟图片，图中 X

为相对运用库西侧外墙的距离，Z 为相对运用库室内

地面标高。 

由图 3可知，当安装高度H=7 m且安装间距 L=20、

25 m 时，上游诱导推射风机的射流到达下游诱导推射

风机入口附近仍具有一定的速度。进一步选取对应股

道，取距离诱导推射风机入口 1.5 m 处平行于 YOZ

平面的截面作为统计面，得出其平均风速分别 0.78、

0.34 m/s，接力效果较好。其中 L=20 m 时，下游诱导

推射风机入口处气流速度较大，其接力效果最佳。安

装间距 L=30 m 时，由图 3(c)可知，部分位置的相邻诱

导推射风机间出现了断流的情形，上游诱导推射风机

的射流未到达下游诱导推射风机时已衰减严重，统计

面上平均风速约 0.07 m/s，最小风速 0.01 m/s，接近于 0，

与图 4 速度矢量图所显示的情况基本一致。 
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图 3  不同安装间距的速度云图 

Figure 3  Velocity nephograms of different installation spacings 

 

图 4  不同安装间距的速度矢量图 

Figure 4  Velocity vector plots of different installation spacings 
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图 4 为不同安装间距的速度矢量图，由图 4 可知，

当 L=20 m 时，上游气流虽经过衰减，但到达下游诱

导推射风机入口附近风速仍然较高，统计面最大风速

2.36 m/s，易造成气流散乱、外溢，诱导推射风机上部

也形成了一些涡流，造成一定能源浪费；同时，在 0～

2 m 工作区域[11]的气流均匀性差，且存在多处涡流，

部分区域不能有效换气。而 L=25 m 时气流则相对均

匀、风速较平稳。 

因此，在诱导推射风机最大射程范围内，安装间

距越大，工作区内气流越平稳，诱导通风效果越好，

这与理论计算结果基本一致。诱导推射风机扰动风量

的计算式为 

 
0 0

2

1.13K
xQ X

Q A
  (1) 

式中，Qx为扰动风量，m3/h；Q0为诱导推射风机出口

风量，m3/h；X 为诱导推射风机射程，m；K 为方形喷

口等温轴心速度常数，一般取 6.5；A0 为诱导推射风

机出风口有效面积，m2。 

根据式(1)可知，扰动

风量与诱导推射风机的射

程成正比，与出风口有效面

积成反比。本工程中，诱导推

射风机风量为10 000 m3/h，出

口尺寸为 800 mm×210 mm 

(长×宽)，按式(1)计算，在最

大射程范围内，L=20、25 m

时，其扰动风量分别为

132 866、166 082 m3/h。 

在工程设计时，诱导推

射风机应首先考虑满足接

力通风，同时应能在最大射

程范围内尽可能加大设置间

距，以提高其诱导通风量。 

2.3.2  诱导推射风机安

装高度对空气流

场特性的影响 

根据相同高度，不同安

装间距的模拟结果，按推射

诱导风机最优安装间距 L= 

25 m，安装高度H=6、7、8 m

三种情况分别进行模拟，得

出的计算结果如图 5和图 6

所示。 

由图 5 可知，在安装间距 L=25 m 时，安装高度

H=8 m 的射流形状不完全对称，但上游气流可以维持

一定速度到达下游风机入口，接力效果最佳；安装高

度 H=6、7 m 的射流形状存在一定对称性，射流受出

口角度及重力的影响，射流方向整体斜向下，接力效

果差。究其原因，当安装高度 H=8 m 时，诱导推射风

机更贴近于运用库顶板，其出口气流为受限射流，受

康达效应影响，射流对周围环境空气的卷吸存在不平

衡，下部卷吸周围空气，卷吸的空气量少，因而流速

大[12]。且随着射流进一步延伸，射流上下两侧情况出

现变化，下侧因与大气相通，有充足的空气补充，始

终保持大气压强，导致上侧的压强低于大气压，射流

在上下压力差的作用下发生向上的偏转，最后形成沿

壁面向前的流动，射程比较长。H=6、7 m 时，其射

流可近似为自由射流，气流上下部均卷吸周围空气，

射流断面流量越来越大。由此可知，诱导推射风机出

口气流在越接近壁面的情况下，贴附效果越强，使得 

 

图 5  不同安装高度的速度云图 

Figure 5  Velocity nephograms of different installation heights 
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气流向前传递的过程中，在贴近壁面位置形成了类似

于层流的效果，这种情况在图 6 中亦可明显观察到。 

由图 6 可知，当安装高度 H=8 m 时，顶板处气流

流线较为平直，在近地面区域形成了涡流；而当 H=6、

7 m 时，诱导推射风机入口卷吸明显，近顶板处气流

较为混乱，但距离室内地面 0～2 m 工作区内气流较为

均匀。即诱导推射风机贴顶板安装时接力效果好，有

利于排除污浊气体。诱导推射风机近地面安装时，工

作区气流平稳，有利于改善工作区通风效果。为进一

步研究不同安装高度诱导推射风机的扰动效果，在模

拟结果中统计运用库高度方向 Z=1.6 m 平面风速情况，

当 H=6、7、8 m 时，Z=1.6 m 平面上的平均风速分

别为 0.46、0.43、0.40 m/s，最大风速分别为 1.705、

1.277、1.135 m/s。 

根据国内外标准[11, 13-14]关于气流组织参数设计规

定，对于工业类建筑，可取工作区风速 un=0.2～0.8 m/s。

Z=1.6 m 平面的风速统计

结果显示，3 种方案的最大

风速相差较大，而平均风

速相差较小且均位于 un 取

值区间内，可见 3 种不同

安装高度下，诱导推射系

统均可以实现工作区人员

的舒适需求，且随着安装

高度的增加，风速则呈逐

渐减小的趋势，即在安装

高度 H=6 m 时，诱导推射

风机扰动效果最好。 

3  工程应用 
以第 2 章的车辆段为

例，该车辆段运用库设计

规模为：周月检 4 列位，停

车列检 36 列位。运用库长

332 m，宽 145.8 m，净高

9.5 m，两列位为一跨，单

跨轴间距 12.6 m。运用库

共设置112台诱导推射风机，

布置在跨中两股道中间，间

距为 22～25 m，安装高度

约 7 m，按每跨分组，共

11 组，每组配置 1 个控制

箱(分别控制每组的诱导推

射风机)。投入使用后，经现场测试，工作区域距离地

面 1.6 m 高度的风速为 0.8～1.5 m/s，厂房内通风效果

较前期车辆段场有较大改善；且运营初期维检车辆较

少，分股道开启设备，降低了运行能耗，得到运营单

位的认可。 

4  结论 

综上，以运用库为例，对不同安装间距、不同安

装高度情况下纵向诱导通风系统的流场进行模拟计

算，根据计算结果分析其流场特性，得出如下主要结论： 

1) 高大厂房采用纵向诱导通风系统可实现较好的

通风效果，改善上盖物业开发车辆基地高大厂房内的工

作环境，较传统的通风方式更为简单。在诱导推射风机

设计时，存在最佳安装距离及最佳安装高度，既可以实

现库内污浊空气的接力排除，又可以保证工作区的通风

效果，即达到了全面通风与岗位通风两种效果。 

2) 纵向诱导通风系统在实现全面通风与岗位通

 

图 6  不同安装高度的速度矢量图 

Figure 6  Velocity vector plots of different installation heights 



都市快轨交通·第 37 卷 第 2 期 2024 年 4 月 

 130 URBAN RAPID RAIL TRANSIT 

风时存在相互制约的情况。全面通风要求在诱导推射

风机最大射流长度范围内，诱导推射风机安装间距小，

安装高度尽可能贴顶板，模拟方案最优安装间距为

L=20 m，安装高度为 H=8 m；而要维持工作区内的风

速值，实现岗位通风效果则要求诱导推射风机的安装

距离大，安装高度远离顶板，模拟方案最优安装间距

L=25 m，安装高度为 H=6 m。 

3) 实际工程中，厂房内存在清扫、维检等作业且

梁柱等凸出物较多，有必要考虑厂房内重点设备发热、

主要污染物散发以及梁柱等凸出构件对气流的影响，

以进一步研究纵向诱导通风系统的流场特性。 
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