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摘要：随着列车运行速度的不断提高，列车车体表面空气流场发生变化，从而改变了列车空调机组

的运行工况，使得列车空调机组的性能受到影响．利用犉犔犝犈犖犜软件对不同工况下高速列车外部

流场进行数值模拟，得出高速列车表面气流压力场分布及其表面具体位置的压力值，进而分析了列

车提速对空调机组冷凝风压、冷凝风量、冷凝温度及制冷系数等性能的影响．研究结果为高速列车

空调机组的优化设计提供了一定的理论依据．
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　　我国高速铁路虽起步晚，但起点高发展快，许多 相关技术需要进一步检验．随着我国空调列车向高
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速化发展，乘客对车厢内空气品质也提出了更高的

要求．由于受到车体结构的限制，空调机组采用顶置

单元式结构．列车车速提高，气流经过列车表面的流

速增大，使得机组表面压力发生变化．由于客室内空

气循环相对封闭，因此对列车内部影响不大，但是空

调机组的冷凝器为风冷式，需通过风机吸入外界空

气进行散热，车速提高势必会对列车空调机组产生

一定影响［１］．本文分别模拟了列车在不同车速下的

气流组织，得到列车表面压力场，从而定量地分析提

速对列车空调机组性能参数的影响．

１　高速列车外表面流场的数值模拟

１．１　数学模型

由于高速列车运行速度相对较低（马赫数

犕犪＜０．３），其外部流体可视作不可压缩定常流体，

且符合犅狅狊狊犻狀犲狊狇假设，即流体的密度变化仅对浮

升力产生影响，故列车表面空气流动性质为黏性、不

可压缩、定常．目前在列车表面气流组织的模拟中，

主要采用犽－ε两方程三维湍流模型
［２］，并取得了较

好的结果，本文亦选用该模型对该问题进行模拟求

解．其微分控制方程为

连续性方程
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式中，狌犻为狌方向的速度分量；狓犻为狓轴坐标分量．
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式中，狌犼为狏方向上的速度分量；狓犼为狔轴坐标分

量；狆为压力；ρ为空气密度；μ为空气动力黏度；狋

为时间．
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式中，犆μ 为湍流常数，一般取０．０９；犽为湍流动能；

ε为湍流耗散率．
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式中，σ犽 为经验常数．
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式中，μ犾为层流黏性系数；犆１、犆２、σε为经验常数．

１．２　列车模型

目前，我国最高时速的列车均采用犆犚犎３型高速

列车，以目前计算机的硬件条件对空调客车外流场进

行模拟计算，尚不能完全模拟列车的真实情况，诸如

由于门的把手、车灯、窗户等凸出物外形非常复杂，若

不对其进行简化，势必会使计算网格数急剧增加，给

计算带来困难．因此，需对列车外表面进行简化．

由于距车头一定距离后，车身流场结构基本稳

定，缩短的列车模型和完整模型相比，其流场基本特

征变化不大．故本文采用三节车模型进行模拟，即整

个模型由一节头车、一节中间车和一节尾车组成，头

车和尾车具有相同的外形，如图１所示．此类模型简

化方式也是目前国内外处理相同问题最常用的手段．

图１　高速列车物理模型

犉犻犵．１　犘犺狔狊犻犮犪犾犿狅犱犲犾狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狋狉犪犻狀

１．３　计算域及网格

从理论上讲，高速列车车身的绕流对空气来流

的影响是无穷的，但由于计算条件受到计算机容量

等限制，只能取有限远代替无穷远．列车的流场相对

车身中央平面左右对称，本文只计算半车身的流场，

从而减少计算量．经研究设定计算域大小为１５０犿×

１２犿×１０犿，计算流域见图２．

图２　列车模型计算域

犉犻犵．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱犱狅犿犪犻狀狅犳狋犺犲犿狅犱犲犾

　　据大量前期研究，对具有复杂几何外形的实车

模型，混合网格方案兼顾了计算精度和计算速度，是

最高效的网格方案．故采用混合网格方案，使用三棱

柱、四面体单元．为能捕捉到车体壁面附面层的流

动，对列车近壁层采用棱柱单元进行细化，对尾流区

域网格进行了加密．图３为列车车身处网格．

２７５
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图３　列车车身网格

犉犻犵．３　犌狉犻犱狅犳狋犺犲狋狉犪犻狀犫狅犱狔

１．４　边界条件

入口边界条件为气流速度，用于定义在流动进

口处的流动速度及相关其它标量型条件；出口边界

条件为压力，其数值上与大气压相同；列车对称面两

侧气流流场相同．

２　数值计算结果及列车表面压力分析

图４为高速列车车速为３５０犽犿／犺时，列车外表

面压力分布图．经计算发现，其中车头迎风面处表面

压力均为正压，且最高可达５９０７犘犪，车头与车身过

渡处压力为负压，此处负压值最大，可达－２９０３犘犪．

车身处压力较为均匀，冷凝风机处压力为－１１６８犘犪．

图４　列车外部气流压力分布图

犉犻犵．４　犘狉犲狊狊狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾犪犻狉犳犾狅狑

　　经过模拟高速列车不同运行工况，得出列车表

面压力狆随列车车顶位置犎的变化情况．由图５可

见，随着列车速度不断提高，列车上表面压力呈有规

律变化，车头为正压且随着车速增大压力值呈上升

趋势，车头与车身过渡处负压达到最大值，车身均为

负压，且车速越高负压越大．

犆犎犚３型列车组客室空调系统冷凝风机安装在

车顶［３］，列车提速后，冷凝风机处压力狆随车速狏

变化情况如图６所示．

随着车速的提高，列车车体表面受空气动力学

影响越发明显，其外表面负压值逐渐增大．由于空调

机组的新风口设置在车顶侧面，所以受车外负压的

影响，其进风量也有所减少，对空调室内环境将产生

不利影响．

图５　变工况下列车车顶不同位置处压力值

犉犻犵．５　犘狉犲狊狊狌狉犲狅犳狉狅狅犳犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋犾狅犮犪狋犻狅狀狊

狌狀犱犲狉狏犪狉犻犪犫犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

图６　车速与冷凝风机处负压的关系曲线

犉犻犵．６　犆狌狉狏犲狅犳狋犺犲狀犲犵犪狋犻狏犲狆狉犲狊狊狌狉犲犪狋犮狅狀犱犲狀狊犻狀犵

犳犪狀犪狀犱狊狆犲犲犱

３　列车空调性能参数随车速的变化

高速列车运行速度的提高，使整个列车内外空

气动力性能发生了改变，气流组织相应发生变化，从

而对其空调系统的各项主要参数也产生了影响．

３．１　对风压与冷凝风量的影响

由于车速提高，引起冷凝风机处形成负压，故冷

凝风机的风压狆０就会变化，从而导致冷凝风量犙狏

发生改变．工作中的风机，即使转速相同，在不同阻

力的系统中所输送的风量也可能不相同．由资料可

知，犆犎犚３型高速列车中冷凝风机性能曲线见下页

图７．

根据空调设备风机性能曲线，随着风压的增大，

风量逐渐减小．在列车运行时，空调机组冷凝风机吸

入空气，由于产生负压，导致风压增大．车速对冷凝

风机进口风量的影响情况见下页图８．

由此可知，随着高速列车车速的增加，冷凝器的

运行环境逐渐恶化，风压逐渐增大，从而导致风机风

量随之减少．

３．２　对冷凝温度的影响

　　冷凝风量减少，高速列车冷凝器的换热量必随

３７５
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图７　风机性能曲线

犉犻犵．７　犉犪狀狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犮狌狉狏犲

图８　列车车速与冷凝风量的关系曲线

犉犻犵．８　犆狌狉狏犲狅犳犮狅狀犱犲狀狊犻狀犵犪犻狉狏狅犾狌犿犲犪狀犱狊狆犲犲犱

之改变．据资料显示，高速列车空调单台机组制冷量

为２２犽犠，热负荷犙为３１犽犠，静止状态风机风量

犙狏为７５００犿
３／犺．

犪．对数平均温差

Δ狋犿 ＝（狋２－狋１）／犾狀
狋犽－狋１
狋犽－狋２

式中，狋１，狋２为空气进出口温度；狋犽 为冷凝温度．

犫．冷凝负荷

犙＝犽犃Δ狋犿 ＝犿
·
犮狆（狋２－狋１）

式中，犽为传热系数；犃为传热面积；犿
·
为空气的质量

流量；犮狆为空气的比定压热容．经研究，随着冷凝风量

的减少，冷凝器总传热系数降低，同时冷凝温度及空气

出口温度均会受到影响，具体影响情况见图９．

图９　列车提速对冷凝温度的影响

犉犻犵．９　犐犿狆犪犮狋狅犳狊狆犲犲犱狅狀狋犺犲犮狅狀犱犲狀狊犻狀犵狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

　　由此可知，随着车速增大，冷凝温度增加，导致

冷凝器的一部分热量不能排出，最终必将影响空调

机组的制冷效率．

３．３　对制冷系数的影响

根据文献可知，高速列车空调的蒸发温度为

２℃，冷凝压力的提高必然会导致压缩机压缩功增

大，制冷量下降（见图１０）．

图１０　制冷循环压焓图

犉犻犵．１０　犘狉犲狊狊狌狉犲犲狀狋犺犪犾狆狔犱犻犪犵狉犪犿

　　图中，１－２－３－４－１为静止状态下列车制冷

工况，１－２′－３′－４′－１为列车提速后制冷工况．取

过热度、过冷度均为５℃，且假定压缩机为绝热理想

压缩，忽略不可逆损失，制冷系数为

犆犗犘＝
狇０
狑０
＝
犺１－犺４＇
犺２＇－犺１

式中，狇０为单位制冷量；狑０为单位耗功量；犺１，犺２′，

犺４′分别为１，２′，４′点处的焓值．

经计算，在不同冷凝温度下制冷循环的制冷系

数，结果见图１１．

图１１　列车提速对空调制冷系数的影响

犉犻犵．１１　犐犿狆犪犮狋狅犳狊狆犲犲犱狅狀犆犗犘

　　由图可知，随着车速的增加，制冷系数逐渐降

低，若考虑不可逆因素的影响，制冷系数变化将更

大．所以，在列车不断提速阶段，列车设计中必须考

虑列车提速对空调性能的影响，以降低能耗同时保

证旅客舒适度．

（下转第５７９页）
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