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基于数值模拟的铁路“四电”机房断电热环境分析
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【摘  要】  铁路“四电”机房常年运行，设备发热量大，需要不间断的提供冷量维持机房温度。一旦出现紧

急断电事故，铁路“四电”机房内的温度将大幅上升，将极大地影响机房内设备的安全运行，甚

至可能出现设备损坏，进而影响到整条铁路系统的安全。掌握铁路“四电”机房断电后的热环境

对其应急控温有重要意义。采用数值模拟的方法，对铁路“四电”机房断电后的热环境进行研究，

结果表明：机房空调系统中断后，“热”通道内的热量将迅速扩散至整个房间，而设备排出的热量

也会很快在通道内被“稀释”，不会造成较大的局部热点，“热”通道内的温度也仅比室内空气流

动较差处的温度高 1℃左右，对于应急控温来说，只要保证最不利温度满足要求即可。 
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【Abstract】  The railway ‘four major electrical machine rooms’ ran all the year round, so it needed to provide continuous cooling 

to maintain the temperature of the machine room. Once an emergency power failure occurred, the temperature in the machine room 

rose sharply, which greatly affected the safety of the equipment in the computer room, and even damage the equipment, thus 

affecting the safety of the whole railway system. It was of great significance to master the thermal environment after power failure 

of railway ‘four major electrical machine rooms’ for emergency temperature control. In this paper, numerical simulation method 

was used to study the thermal environment of railway ‘four major electrical machine rooms’ after power failure. The results showed 

that: the heat in ‘hot’ channel quickly spread to the whole room, and equipment of heat soon was diluted within the channel, which 

did not result in a larger local hot spots, the temperature in ‘hot’ channel also was only 1℃ higher than indoor air flow. So, it was to 

ensure the most adverse temperature in emergency temperature control.
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0  前言

铁路“四电”机房是指铁路站房通信、电力、

信号、信息四大专业的相关机房。“四电”机房对

铁路运输的指挥和安全保障起到至关重要的作用，
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而良好的空调和通风又是“四电”机房安全稳定运

行的保障[1]。“四电”机房全年每天 24 小时运行，

室内设备发热量大、散湿量小，防火要求严格，全

年四季要求维持室内一定的温湿度范围，对暖通空

调设备的可靠性有着较高的要求。我国铁路“四电”

机房空调系统设计为了提高机房空调系统的可靠

性，常见的方案是采用冗余设计来解决可能出现的

空调设备故障等问题。例如对于中小型数据机房一

般设计有两套空调系统，其运行策略为每套系统各

自按照 50%的制冷量运行，当一套设备发生故障时，

另一套设备则转化为 100%的制冷量运行。但是该

系统只解决了可能出现的设备故障问题，却无法解

决设备断电导致空调系统无法运行的情况。例如，

当在某些偏远地区或贫困地区建设铁路项目时，空

调系统的电力供应受当地的经济发展和社会情况

制约，可能存在断电情况。一旦出现紧急断电事故，

两套空调系统均无法正常工作，铁路“四电”机房

内的温度将大幅上升，这将极大地影响机房内设备

的安全运行，甚至可能出现设备损坏，进而影响到

整条铁路系统的安全。

机房内的热源包括数据处理设备、程控交换设

备、传输设备等机器的散热以及建筑围护结构的传

热、太阳辐射热、人体散热、照明装置散热负荷等。

但机房内电子设备散热产生的制冷负荷是制冷空

调负荷的主要来源，使得冬季时机房内部也存在大

量的热负荷，空调系统需要全年运行。机房内几乎

没有湿负荷源，只有机房工作人员与外界空气带入

的湿负荷。围护结构传热引起的负荷会逐时波动，

但总量不大，对室内空调冷负荷影响相对较小[2,3]。

据文献[4]，机房各月设备总功耗之间的最大波

动在 7%以内，波动范围很小，可以认为机房设备

运行稳定。但是不同设备之间的功耗相差较大，功

耗最大设备的功耗为功耗最小设备的 3 倍多，机房

内部热源分布存在不均匀性，易出现局部过热的情

况。机房内局部热点的定位主要根据室内设备（热

源，以单个机柜为代表）、气流组织和现有的热环

境评价体系判断。比较成熟的热环境评价体系有 
Sharma 等[5]提出的 SHI（Supple Heat Index）、RHI
（Return Heat Index ），Herrlin 等 [6] 提出的 RCI
（ Rack Cooling Index ） 和 RTI （ Return 

Temperature Index）。Bash[7]等提出的 β 以及田浩

等[7]人提出的 IOM（Index Of Mixing）不仅是良好

的热环境评价体系，更能反映数据中心机房局部热

点区域。

合理的气流组织是消除机房热点的关键。按照

送风口布置位置和形式的不同，可以将气流组织形

式大致分为上送风和下送风。上送风方式先冷却环

境温度，再冷却设备，一般气流组织紊乱，不利于

消除局部热点，需要将发热量较大的设备布置在送

风落点[8]。下送风是目前研究和运用最为活跃的一

种，一般是在机房内设置架空的活动地板，活动地

板下的空间用作空调送风的通道，送风口一般布置

在机柜侧或机柜底部，有较好的气流组织。Roger 
Schmidt 等[9]提出了热通道封闭、冷通道封闭和机

架排风通道封闭三种方案，来提高机房换热效率，

避免冷热气流发生掺混。Jinkyun Cho 等[10]对 6 种 
常见送风方案模拟后发现，地板送风、管道回风、

冷通道隔离的方案是最佳的送风方案。魏蕤[11]在其

研究中发现，缩短回风路径，减小空气滞留区，可

以显著改善机房内部的温度场分布，降低机房环境

温度。

因此，明确铁路“四电”机房断电后的热环境

情况是至关重要的。本文基于数值计算方法，对铁

路“四电”机房断电后热环境进行分析，为掌握空

调系统断电后机房的降温需求并设计降温防护手

段提供参考。

1  数值模拟方法

机房紧急断电后，为保障列车等工具的正常运

行，备用电源或不间断电源往往优先为数据处理设

备、程控交换设备等 IT 设备供电，冷水机组、风

机等空气调节设备通常不会获得电力供应，此时设

计状态下的气流组织将瓦解，形成新的气体流动，

房间内的温度也会快速上升。

该模拟验证使用 Fluent 软件进行计算，采用标

准 k-ε 模型，SIMPLE 算法进行压力速度耦合，

Green-Gauss Node-Based 算法进行梯度离散，

PRESTO！算法进行压力修正，动量和能量方程采

用二阶迎风算法进行离散。

为设计出适合该环境的应急控温装置，本文选
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取了长宽高为 5m×3m×2.5m 的区域进行空调系统

停运期间的机房热环境分析。按照机房设计负荷

300W/m2进行计算可知，该区域热负荷为 4500W。

机柜尺寸参考最小标准机柜 18U 的规格尺寸

600mm×600mm×1000mm，在该区域内放置 2 排共

4 个该尺寸的机柜，两排机柜对向排热，每个机柜

热负荷为 1125W，具体布置见图 1。假设该模拟区

域内初始温度为 22℃，且温度分布均匀，气流组

织合理。

图 1  模拟计算示意图

Fig.1  Schematic diagram of simulation 

2  热环境分析

温度测点根据《GB/T2887-2011 计算机场地通

用规范》进行选取与布置，理论测点布置如图 2 所

示，测点位置 2、3、4、5 均应选在 A～1、B～1、
C～1、D～1 中点附近。由于测点需要与设备保持

至少 0.8m 及以上的距离，因此实际测点位置如图

3 所示。

图 2  理论测点分布图

Fig.2  Distribution diagram of theoretical measurement 

point

图 3  实际测点分布图

Fig.3  Distribution diagram of actual measurement point

图 4 为机房空调系统停运后测点温度随时间

的变化曲线。可以发现，5 个测点位置的温度差别

不大，其变化曲线也几乎一致，仅测点 1 的温度在

前 20s 内明显高于其余位置温度，之后测点 1 与其

余测点温差均在 1℃以下。因此，可以认为机房在

空调系统停运后房间内的温度均匀性较好。

图 4  测点温度变化图

Fig.4  The temperature variation with time

图 5 为机房空调系统停运后 10s、30s、60s、
120s 共 4 个时刻，距离地面 0.8m 平面的温度云图。

通过云图可以发现，空调系统停运后，通道内的热

空气迅速向房间各处扩散，减小房间各处的温度差

异，并在 30 秒左右形成较为稳定的温度分布。此

时最大温差为 1.5℃，高温点在设备出风口，低温

点在设备两侧。随着环境温度的进一步提高，设备

出风温度也水涨船高，并且由于设备核心散热温度

与环境平均温度的温差减小，导致最大温差扩大为

1.8℃左右。在 120s 时，设备出风口周围的温度已

经超过 35℃。
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time=10s

time=30s

time=60s

time=120s

图 5  温度分布图(Z=0.8)

Fig.5  Temperature distribution of temperature filed (Z=0.8)

图 6 为机房空调系统停运后 10s、30s、60s、
120s 共 4 个时刻，房间中垂面的温度云图。通过云

图可以看到，空调系统中断后，“热”通道内热空

气上升后将向四周蔓延，与周围空气进行换热，又

由于设备进风口往往处于负压状态，此时“冷”通

道上方的空气更易坠下，并进入设备吸收热量，由

此室内气体通过机柜形成环形流动，加剧室内空气

热交换，同时这也是机柜上形成低温旋涡的原因。

根据施耐德电气对空调系统中断期间数据中

心温度变化的研究[11]，空调系统电力中断后，房间

内的空气温度会快速上升，虽然各机柜排热口处的

空气温度会明显高于环境温度，但机柜排出的热空

气很快便会与室内空气进行混合，整个房间温度分

布并未因此产生较大的不均匀性。
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time=10s

time=30s

time=60s

time=120s

图 6  温度分布图(Y=1.25)

Fig.6  Temperature distribution of temperature filed(Y=1.25)

3  结论
机房空调系统中断后，“热”通道内的热量将

迅速扩散至整个房间，而设备排出的热量也会很快

在通道内被“稀释”，不会造成较大的局部热点，

“热”通道内的温度也仅比室内空气流动较差处

的温度高 1℃左右，并且对于应急控温来说，只要

保证最不利温度满足要求即可，因此，可以认为空

调系统中断后的建筑内部空气温度均匀一致。
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