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摘要：针对机车在夏季通过长隧道时，冷却系统散热能力降低，易造成机车因冷却水温过高达到设

定温度而卸载的问题，在不改变原有冷却系统的基础上，增加喷淋雾化冷却装置．采用犆犉犇软件进

行仿真计算，模拟喷淋雾化前后的温度场，并对温度场进行对比．模拟结果表明，增加喷淋雾化装置

后冷却系统散热能力得到提高．
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　　随着我国铁路朝着高速重载的方向发展，列车

的牵引速度和牵引吨位不断提高，机车柴油机功率

不断提升，对冷却系统的要求也越来越高．但对于西

南地区夏季气候炎热，有不少地区气温时常超过

４０℃，又由于地区的地势特点，线路中长大坡道及隧

道较多．机车在夏季通过长隧道时，往往因隧道内空

气量少等因素，使柴油机工作条件恶化造成燃烧不

良、排气温度升高，同时冷却系统散热能力降低，进

而造成机车因水温过高达到设定温度而卸载，严重

影响机车运行和铁路安全［１］．将水温继电器的卸载

值由８８℃调高到９６℃，能暂时解决问题，但是没有

相应的辅助设施，将导致柴油机工作条件更为恶化，
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最终会影响柴油机的使用寿命．

本文在不改变原有冷却系统的基础上增加喷淋

雾化冷却装置，采用犉犔犝犈犖犜软件进行仿真计算，

对恶劣工况下喷淋雾化前后的温度场进行模拟．雾

化的水滴进入空气，汽化吸热降低机车内空气温度，

最终达到提高机车冷却装置的冷却能力的目的．进

而保证机车安全可靠地工作运行，为更好地改善和

提高冷却系统的性能提供参考和依据．

１　喷淋雾化降温工作原理及工作系统

喷淋雾化冷却是利用雾化水进入空气后粒径较

小、雾滴与空气较好地进行混合、汽化的雾滴带走大

量的汽化潜热，从而降低空气温度的过程．该过程理

论上近似绝热等焓加湿．喷雾后的空气含湿量数学

计算过程为

水蒸气分压力

狆犞＝φ狆犛 （１）

式中，φ为空气的相对湿度，％；狆犛为水蒸气饱和压

力，犽犘犪．

喷雾前空气含湿量

犱１＝０．６２２
狆犞

狆１－狆犞
（２）

式中，狆１为空气压力，犽犘犪．

喷雾前空气焓值

犺１＝１．００５狋１＋犱１（２５０１＋１．８６３狋２） （３）

式中，狋１，狋２为喷雾前后空气温度，℃．

喷雾后空气焓值

犺２＝犺１ （４）

　　喷雾后空气含湿量

犱２＝
犺１－１．００５狋２
２５０１＋１．８６３狋２

（５）

在焓湿图上，绝热加湿过程如图１所示，喷水后空气

温度降低，湿度、含湿量增大．其中，１，２点为喷水前

后空气状态．

喷水雾化系统包括：喷嘴、除盐水箱、管路、水

泵、调节阀、系统开关阀，系统如图２所示．喷嘴选用

压力旋流式实心圆锥喷嘴，喷射效果如图３所示．

２　散热器的计算模型

２．１　几何模型及边界条件

对喷淋雾化场进行模拟，采用离散相模型及压

力旋流式雾化喷嘴，根据选定的喷嘴对喷嘴雾化角、

雾化压力、喷水流量等进行设定，迭代计算时，先对

连续相进行模拟，当连续相稳定或趋于稳定时定义

离散相，并考虑连续相与离散相间的耦合计算，根据

几何模型及计算目的合理设定迭代间隔数和迭代步

数，进出口采用逃脱边界条件．

图１　空气绝热加湿过程焓湿（犺－犱）图

犉犻犵．１　犈狀狋犺犪犾狆狔犺狌犿犻犱犻狋狔犮犺犪狉狋狅犳犪犱犻犪犫犪狋犻犮

犺狌犿犻犱犻犳狔犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊

图２　喷淋雾化装置系统图

犉犻犵．２　犛狔狊狋犲犿犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆狉犪狔犪狋狅犿犻狕犲狉

图３　实心喷嘴雾化喷射效果

犉犻犵．３　犃狋犿狅狊狆犺犲狉犻犮犲犳犳犲犮狋狊狅犳狀狅狕狕犾犲

　　对散热器温度场进行仿真模拟，选取东风４犅

６７４
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型内燃机车为研究对象．每个冷却单节为扁管串片

式散热器件，冷却芯子有效高度１１５０犿犿、宽

１５４犿犿、深１８６犿犿．冷却芯子有６８根散热用扁铜

管，扁管呈交叉排列，管壁厚０．３犿犿、散热器片厚

０．０８犿犿、散热片间距２．３３犿犿，每片散热片上含有

２９１个菱形孔．冷却单节如图４所示
［２］．

图４　冷却单节

犉犻犵．４　犆狅狅犾犻狀犵狊犻狀犵犾犲狊犲犮狋犻狅狀

　　仿真计算模型尺寸与机车散热器试件一致，为

减少网格计算量，简化模型，忽略翅片板上的菱形

孔，并假定每个翅片间及管间流动均匀一致．又由对

称性，截取散热片二分之一及片间上下的空气流动

区域为仿真计算几何模型．对散热器进行模拟时，为

确保流体充分发展及计算准确性，计算域长度取散

热器试件深度的５倍，如图５所示．

图５　散热器几何模型

犉犻犵．５　犌犲狅犿犲狋狉狔犿狅犱犲犾狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉

　　采用非结构化网格，加密散热器及附近的流域

网格，入口采用速度边界条件：风速１２犿／狊、温度

３３５犓、相对湿度２７％；出口采用压力出口边界条

件；管外壁及散热片壁面采用耦合边界条件，管内壁

采用恒壁温边界条件．

２．２　流动控制方程

采用标准κ－ε湍流模型和离散相模型分别模

拟连续相和离散相，考虑连续相和离散相间的耦

合［３］．处理模拟区域内的湍流问题时，控制空气流动

的微分方程包括：连续性方程、动量守恒方程、湍动

能方程、湍动能耗散方程和能量守恒方程．其表达

式为［３］：

连续性方程

狌犼
狓犼

＝０ （６）

式中，狌犼为空气速度在犼方向的速度分量；狓犼为坐

标轴犼方向分量，犼指标可以是坐标轴中的狓，狔，狕

坐标轴．

动量守恒方程

ρ狌犼
狌犻
狓犻

＝－
狆
狓犻

＋μ

２狌犻

狓犼狓犼
＋


狓犼
（－ρ狌′犼狌′犻）＋ρ犵β（犜－犜狉犲犳） （７）

式中，ρ为空气密度；狆为压力；μ为动力粘性系数；

狌′为脉动速度；狌′犼，狌′犻 为犼，犻方向的脉动速度分

量；犵为重力加速度；β为热膨胀系数；犜 为环境温

度；犜狉犲犳为参考目标温度．

湍流动能方程

（ρ犽）

狋
＋
（ρ狌犻犽）

狓犻
＝

狓犼

（μ＋
μ犻
σ犽
）犽
狓［ ］

犼
＋

犌犽＋犌犫－ρε （８）

式中，犽为湍动能；狋为时间；σ犽 为经验常数；犌犽，

犌犫为由平均速度梯度和浮力引起的湍动能犽的产

生项；ε为动能耗散率．

湍流动能耗散率方程

（ρε）

狋
＋
（ρε狌犻）

狓犻
＝

狓犼

（μ＋
μ狋
σε
）ε
狓［ ］

犼
＋

犆１εε
犽
（犌犽＋犆３ε犌犫）－犆２ερ

ε
２

犽
（９）

式中，犆１ε，犆２ε，犆３ε，σε为经验常数．

能量守恒方程

（ρ狌犼犜）

狓犼
＝

狓犼

犽
犮狆
＋μ

狋

σ（ ）
犜

犜
狓［ ］

犼

（１０）

式中，犮狆 为比定压热容；σ犜 为经验常数．

３　数值模拟结果及对比分析

犪．为验证喷淋雾化模型选取的准确性，将仿真

模拟得到的喷淋雾化后的空气温度与理论计算的温

度结果进行对比，理论计算按照绝热等焓加湿过程

进行，计算数值选取温度为３０８．１５犓、相对湿度

９０％，由式（１）～（５）计算，得出空气经过加湿降温后

的温度为３０６．５４犓，设置相同工况及水量，仿真模

拟得到的喷淋雾化前后的空气温度分别如图６所示

（见下页），模拟过程考虑液滴逃脱，液滴与空气进行

充分混合及热量交换，喷淋后空气平均温度由

７７４
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３０８．１５犓降至３０６．６２犓，得到的仿真模拟结果与理论

计算结果基本吻合，验证了喷淋雾化模拟的准确性．

图６　喷淋前后空气温度

犉犻犵．６　犃犻狉狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犫犲犳狅狉犲狋犺犲狊狆狉犪狔犪狀犱犪犳狋犲狉

狋犺犲狊狆狉犪狔

　　犫．采用犉犔犝犈犖犜软件分别对恶劣工况下，加

装喷淋雾化装置和未加装雾化装置时散热器的温度

场进行仿真模拟，并将模拟得到的两种情况下的散

热器温度进行对比分析，图７为喷淋雾化前后的散

热器温度分布情况．

空气垂直狓轴、沿狔轴负方向自上而下进入计

算域，经过交叉排列的恒壁温管束，喷嘴位置位于来

流入口处，距离散热片顶端一定距离，空气与喷淋雾

化的水滴充分混合后温度降低，被降温加湿的空气

经散热片顶端横掠扁管管束，冷却管内高温水．从

图７可以很直观清晰地看到散热器温度分布的具体

情况：散热器翅片前端平均温度低于后端温度，且因

管壁采用恒温壁面、温度较高导致靠近管子壁面附

近空气温度较远离管子壁面处略高，又由于空气经

过扁管时产生的绕流影响，使得扁管后部温度比两

侧空气温度略高．加装喷淋雾化冷却装置时，经过喷

淋雾化降温后可以看到散热器温度得到明显降低，

平均温降约７犓，散热器温降模拟结果如图７所示．

４　结　论

采用犉犔犝犈犖犜数值计算软件，基于标准κ－ε

湍流模型和离散相模型，对喷淋雾化后空气的温度

图７　有无加装喷淋雾化系统散热器温度

犉犻犵．７　犜犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳犺犲犪狋犲狓犮犺犪狀犵犲狉犻狀狊狋犪犾犾犲犱狑犻狋犺

狊狆狉犪狉犪狋狅犿犻狕犲狉

进行模拟，并将模拟结果与理论计算结果进行对比

及分析，两者结果基本一致．验证了数值模拟的可行

性与准确性．并对喷淋雾化前后散热器的温度分布

进行模拟与对比分析，得到喷淋雾化前后散热器温

降约７犓的结果．研究表明：恶劣工况下，采用喷淋

雾化装置可以使机车冷却系统的冷却性能得到明显

改善，说明在机车中加装喷淋雾化装置对提高恶劣

环境下机车冷却系统的冷却能力具有可行性及有效

性，同时也为更好地改善提高机车冷却系统的冷却

性能提供参考和依据．
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