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高速列车舱内气流分布的数值模拟
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摘　要: 高速列车的高密闭性要求空调座舱满足驾驶员和旅客的热舒适性要求, 而传统的舱内通风设计依赖自

由射流的经验公式, 确定座舱内温度场和速度场的方法, 因无法考虑送排风气流和室内障碍物的影响, 通风设计

很大程度上依赖于模型实验。本文对旅客车厢采用传统的有限差分法, 将送排风气流与车厢形状及座椅作为一体

来考虑, 通过计算机来模拟车厢内温度场和速度场, 以及确定出送风速度和送风温差; 对驾驶室, 根据高速列车机

车形状, 采用贴体网格生成法和计算机仿真技术模拟了三维驾驶室形状及室内气流分布。
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Abstract: Fo r the characterist ic of h igh clo sing in cab in of h igh speed tra in, the ven t ila t ion design shou ld en su re

passengers’ safety and com fo rt. Since the trad it iona lm ethod of tem pera tu re and velocity d ist ribu t ion depending

on free jet experim en ta l equat ion s canno t con sider the effects of pu sh2pu ll f low and ob stacle, the ven t ila t ion de2
sign m ain ly depends on m odeling experim en t. By regard ing the pu sh2pu ll f low and the shape of cab in and sea ts

as a in teger, the sim u la t ion m ethod by u sing the d ifference techn ique o r the body2f it ted coo rd ina te m ay sim u la te

d irect ly the tem pera tu re and velocity d ist ribu t ion to en su re the dem and of com fo rtab le a ir condit ioner, and the

requ ired feed ing velocity and feed ing tem pera tu re d ifference m ay be ob ta ined conven ien t ly.
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　　高速列车是我国目前正在开发研究中的重大科研

项目。时速 200 km 的高速列车即将投入运行, 而更高

时速的高速列车亦在研制中。为了防止高速列车过隧

道和两车相遇时车内外压力急剧变化对座舱旅客安全

性和舒适性带来的影响[ 1 ] , 高速列车车厢要求具有高

度密闭性能。为此从旅客和驾驶员的安全性和舒适性

出发, 研究适合高速列车的通风设计至关重要。

以往空调列车的通风设计是参照室内通风设计,

将送风气流看成射流[ 2 ] , 通过求解射流的经验公式来

确定车厢内各个断面的温度分布和速度分布, 再视该

温度分布和速度分布是否满足设计要求来调整送风口

位置、尺寸及送风速度等。由于射流的经验公式无法考
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虑到具体的车厢形状及座椅等的影响, 亦无法考虑排

风气流对射流形成的影响, 故采用射流的经验公式获

得的计算结果是比较粗糙的。本研究采用数值解析的

方法来求解高速列车舱内流场和温度场, 由于将送排

风气流与车厢形状及座椅作为一体来考虑, 除计算精

确度高外, 还能方便与精确地预测出合适的送排风口

位置、尺寸及送排风速度和送风温差。

1　三维笛卡尔坐标系和贴体坐标系下的通用

输运方程

在对旅客车厢内的气流分布进行计算时, 车厢形

状、座椅及行李架等接近于规则 (矩形)布置, 故笛卡尔

直角坐标系下的通用输运方程, 可直接用于解析旅客

车厢内的气流分布等。对高速列车机车的通风设计, 因
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机车外形的流线型布置, 使机车内部有较多的曲面结

构, 采用曲线坐标系能较好地模拟曲面附近的速度和

温度分布, 这里采用各坐标轴与所计算物体的边界相

符合的贴体坐标系。

在笛卡尔直角坐标系, 用矢量表示的稳态通用输

运方程为

¨ (ΘVϖ<) - ¨ (# <grad<) = S < ( 1 )

式中, <分别表示速度分量 u (x , y , z ) , v (x , y , z ) 和w

(x , y , z ) , 温度 T (x , y , z ) , 紊流能量 k (x , y , z ) 和紊流

能量消散率 Ε(x , y , z ) ; Vϖ 表示速度矢量; # <为对应于<
的扩散系数; S <为源项。如将式 ( 1 )转化为张量形式的

通用输运方程[ 3 ] , 然后进行如下的坐标变换

x = x (Ν, Γ, Φ)　y = y (Ν, Γ, Φ)　z = z (Ν, Γ, Φ)

即可导出式 ( 1 )在 Ν- Γ- Φ曲线坐标系下的通用输运

方程
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J
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9
9Γ( Β

J
# <

9<
9Γ) +

9
9Φ( Χ

J
# <

9<
9Φ) + J SθΩ + J S < ( 2 )

式中, SθΩ 为起因于网格的非正交性, 反映了局部坐标

偏离正交性的程度。SθΩ 值一般较小, 在计算中可以取

上一轮的变量的值, 因而把它从扩散项中分离出来, 归

入源项中。Α, Β, Χ为笛卡尔坐标转化为曲线坐标时的

系数项

Α= Α2
1 + Α2

2 + Α2
3

Β = Β2
1 + Β2

2 + Β2
3

Χ= Χ2
1 + Χ2

2 + Χ2
3

( 3 )

Jacob ian 行列式

J =
9 (x , y , z )
9 (Ν, Γ, Φ) =

x Ν　x Γ　x Φ

y Ν　y Γ　y Φ

z Ν　z Γ　z Φ

( 4 )

　　为了清楚表示笛卡尔坐标下的速度与贴体坐标下

的速度间的变换关系, 贴体坐标下的速度分量U、V、

W 和笛卡尔坐标下的速度分量 u、v 和w 有下述的矩

阵关系。

U

V

W

=

Α1　Α2　Α3

Β1　Β2　Β3

Χ1　Χ2　Χ3

u

v

w

=

z Φy Γ - z Γy Φ　x Φz Γ - x Γz Φ　y Φx Γ - y Γx Φ

z Νy Φ - z Φy Ν　x Νz Φ - x Φz Ν　y Νx Φ - y Φx Ν

z Γy Ν - z Νy Γ　x Γz Ν - x Νz Γ　y Γx Ν - y Νx Γ

u

v

w

( 5 )

式中, x Ν, x Γ, x Φ, y Ν, y Γ, y Φ和 z Ν, z Γ, z Φ分别表示 x , y 和 z

对 Ν, Γ和 Φ的一阶导数。

2　三维计算网格的生成

建立了合适的控制方程后需将微分方程离散到差

分网格上求解。差分网格的设计, 在很大程度上确定了

数值计算的精度及敛散性, 尤其是对复杂的边界形状

引起的复杂的流动现象。

笛卡尔直角坐标下的差分网格为矩形网格, 网格

划分的粗密程度视计算精度和计算成本而定。图 1 为

图 1　车厢三维透视及剖面图

简化后的车厢三维透视图及通过座椅的剖面图。整个

车厢用均匀网格 (100 mm ×100 mm ×100 mm ) 划分。

由图示可知, 车厢两侧左右对称各设 9 排等间距 (800

mm ) 的俩人座椅 (宽 400 mm )。在车厢上侧左右各设

一排行李架 (宽 600 mm )。通风方式为上送下排方式,

即在车厢顶部对称的设有两排条缝型送风口, 在车厢

底部对称的设有两排条缝型吸风口 (日本新干线的吸

风口设置在每排座位下, 吸风口连接在其下部的吸风

管道上)。由于车厢内部的布置及送排风方式都前后呼

应、左右对称, 除车厢两端因座椅的布置使边界条件相

异外, 基本上可认为每两排座椅间的通风条件是相同

的。图中 Z 1、Z 2、Z 3 和 Z 4 分别代表离车厢 1. 2 m 高

度、0. 8 m 高度、0. 4 m 高度和 0. 1 m 高度上的四个断

面。Z 1 和 Z 4 代表了乘客坐着时头部和脚部的高度。

Z 2 横切了座椅, 故可反映座椅前后的流场和温度场。

Z 3 在座椅下部, 故可反映座椅下部的流场和温度场。

对三维贴体网格生成, 本文采用文献为 T hom p s

等人提出的 T TM 法[ 4 ]扩展而成。即求解三维的 Po is2
son 方程

Νx x + Νy y + Νz z = P (Ν, Γ, Φ)

Γx x + Γy y + Γz z = Q (Ν, Γ, Φ)

Φx x + Φy y + Φz z = R (Ν, Γ, Φ)

( 6 )

将方程 ( 6 )变换为计算空间的拟线性椭圆方程

Α11 rΝΝ
→

+ Α22 rΓΓ
→

+ Α33 rΦΦ
→

+

2 (Α12 rΝΓ
→

+ Α13 rΝΦ
→

+ Α23 rΓΦ
→

) =

- J 2 (P rΝ
→

+ Q rΓ
→

+ R rΦ
→

) ( 7 )
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式中, r
→

=

x

y

z

, Αij = 6
3

m = 1
Βm iΒm j , Βij是矩阵M 的第 ( i, j )

元素的余子式, 而M 和 Jacob ian 矩阵 J 的关系为 J =

9 (x , y , z )
9 (Ν, Γ, Φ) = M 。

选取控制函数 P、Q、R 后采用有限差分求解方程

组 ( 7 )即可获得三维贴体网格。图 2 为采用贴体网格

技术生成的高速列车机车计算空间的形状及网格划分

示意图。

图 2　计算空间的形状及网格划分

表 1　初始值及边界条件

边界位置 初始值及边界条件

空气入口
Uϖ= 1. 0; Tϖ= - 1. 0; k= 0. 002;

Ε= 0. 000 08; R e= 25 000

空气出口 Uϖ= 1. 0; Tϖ= 0. 0; k; Ε: 自由滑动

壁面 Uϖ= 0. 0; Tϖ 按绝热条件; k; Ε: 自由滑动

3　数值求解方法

式 ( 1 ) 和式 ( 2 ) 是用有因次量表示的通用输运

方程。在车厢的流场和温度场的计算中, 采用了无因次

量的通用输运方程。无因次速度Uϖ 和温度 Tϖ 定义为

Uϖ = U öU 0 ( 8 )

Tϖ = (T - T s) öûT 0 - T sû ( 9 )

式中,U 为车厢内任一点的速度 (m ös) ,U 0 为送风口处

的速度 (m ös)。T 为车厢内任一点的实际温度, T s 为环

境空气温度 (这里设其为排风口处温度) , T 0 为送风口

温度。送风温差为ûT 0- T sû。U 0 和ûT 0- T sû亦为计算

基准量。对于其他各变量, 确定计算基准量后即可给出

其无因次量[ 6, 7 ] , 进而将各无因次量代入通用输运方程

后, 即可获得用无因次量来表示的通用输运方程。本文

在此省略了用无因次量来表示的通用输运方程, 因如

果忽略表示无因次量的符号“- ”后将会发现用有因次

量和无因次量表示的方程形式几乎一致, 它们的区别

主要体现在无因次量公式中出现了R e 数、P r 数和A r

数等无因次量[ 6, 7 ]。表 1 为采用无因次量计算时采用的

初始条件和边界条件。

由于贴体网格生成法重在表现机车形状及舱内气

流分布, 计算直接采用了式 ( 2 ) 等用有因次量表示的

通用输运方程。对于计算初始值的设定, 令送风量等于

排风量即可求出舱内流场等; 而送风口处的紊流能量

k 和紊流能量消散率 Ε的取值对计算精度影响甚微[ 9 ] ,

故送风口处的 k 值和 Ε值及边界条件的处理法同表 1

所示。

采用控制体积法及交错网格[ 5 ]对笛卡尔直角坐标

系和贴体坐标系下的控制方程进行离散。分别对车厢

和机车内的气流分布进行计算, 计算采用 S IM PL E 法

和 k2Ε紊流模型[ 5 ]。差分格式采用QU ICK 法[ 8 ]。对于

车厢内设的座椅等障碍物, 将障碍物处的粘性系数设

为无穷大, 以此保证障碍物处速度为零; 而障碍物壁面

温度按绝热条件进行计算。车厢内的气流分布和温度

分布通过与传统的采用射流的经验公式[ 2 ]进行对比来

确立计算的有效性。

4　计算结果及分析

计算所得的车厢各个断面的温度场和流场由图 3

和图 4 所示。由图 3 和图 4 可知, 除车厢两端边界条件

相异对温度场和流场分布有些影响外, 各排座椅间的

温度场和流场分布基本上是均匀的。为此沿车厢长度

方向取温度和速度分布的平均值, 这样, 图 3 和图 4 可

由图 5 和图 6 所示的车厢横断面上的温度和速度分布

来代表。

由图 5 可知, 人坐着时车厢内垂直高度上最大平

均温差分布在 Z 1 和 Z 3 断面处。这是因为 Z 1 断面处

于送风上流区, 除车厢的两侧因行李架阻挠通风气流

有效的带走热量, 使该处的温度分布略高于 Z 2 和 Z 4

断面外, 受送风冷气流的影响, Z 1 断面的平均温差分

布最低。而 Z 3 断面正处于座椅下部, 该处除通道外为

通风死角区, 热量不能被有效带走, 故座椅下部的温度

要高于其他垂直断面处的温度分布。

将 Z 1～ Z 4 断面上的各点的温度再取平均值后,

Z 1 和 Z 3 断面处平均温差为 ∃Tϖ≈ - 0. 21。参照舒适

空调设计要求[ 2 ] , 该范围的垂直温差推荐不大于 3℃。

这样通过式 ( 6 ) 计算知, 当送风温差û T 0 - T s û ≤
14. 0℃时, 可保证 Z 1 和 Z 3 断面处的垂直温差不大于

3℃。

图 6 为各断面处的平均无因次速度分布。按舒适
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(a) Z 1 断面温度分布　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) Z 2 断面温度分布

(c) Z 3 断面温度分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (d) Z 4 断面温度分布

图 3　各计算断面上的温度分布

(a) Z 1 断面速度分布　　　　　　　　　　　　　　　　　 (b) Z 2 断面速度分布

(c) Z3 断面速度分布　　　　　　　　　　　　　　　　　　 (d ) Z4 断面速度分布

图 4　各计算断面上的速度分布

图 5　车厢内各垂直高度上平均温差　　　　　　　　　　　　　图 6　各断面处的平均无因次速度分布
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空调要求[ 2 ]的平均风速应小于 0. 25 m ös。将 Z 1～ Z 4

断面上的各点的速度再取平均值后, Z 1 断面上的平均

速度Uϖ≈ 0. 265 为最大。故为保证平均风速小于 0. 25

m ös, 通过式 ( 8 ) 计算可得实际送风口速度应低于

0. 94 m ös。

图 7 为送风速度 1 m ös、用射流公式[ 2 ]求得的射

流断面速度分布。由图 7 可知由于没考虑排风影响及

实际空间为有限空间, 以至越远离喷口处射流所卷吸

的空气越多、断面上的平均速度也越大, 这显然偏离了

实际情况。

图 7　射流各断面处的无因次速度分布

图 8　空调机车内部流场分布

图 8 为高速列车机车内部流场分布示意图。送风方案

为送风口 (300 mm ×200 mm ) 和回风口 (300 mm ×

200 mm )上下左右对称地设置在机车后墙的上部和下

部。由图 8 可知, 采用贴体网格技术后在圆弧处可以得

到满意的速度分布, 从而可提高整个计算精度。

5　结束语

本文采用了数值模拟的方法求解高速列车舱内的

气流分布以及确定送排风口尺寸及送排风速度, 通过

与采用传统的射流的经验公式获得的计算结果比较可

知, 数值模拟的方法是非常有效的, 今后拟结合模型实

验来进一步验证数值模拟法的精度和实用性。
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