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［摘要］　采用稳态不可压缩雷诺时均 Ｎ －Ｓ方程、k －ε湍流模型，对旅客列车空调硬座车厢内气流场和浓度
场进行了数值计算。 采用立方体代表旅客，以人体呼出的 ＣＯ２ 作为代表性污染物，研究了非空载下车厢内气
流和浓度分布。 计算结果表明：现有的送风方式除车厢两端外，车厢内沿长度方向气流分布比较均匀；人体
散热和太阳辐射对车厢内流场温度场影响较大，非空载时车厢内流场分布与空载时有较大差别，太阳照射和
人体产生的热气流使车厢内存在较大的温度梯度；车厢内过道区浓度较低，但座位区由于人员集中，人体呼
吸区污染物积聚，浓度偏高，且车厢中部断面污染物浓度高于端部断面。 现有的送回风方式不能较好地置换
人员区的污染空气，对车厢内空气品质不利。
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　　旅客列车空调车厢内部环境的热舒适性和空气
质量是列车设计和制造的重要指标。 车厢内部的环
境受车外太阳辐射和车内乘客散热的影响，由于车
内结构复杂、人员多、速度场和温度场相互影响、强
迫对流和自然对流共存以及受太阳辐射和车体传热

等因素的影响，用实验方法研究车厢内的气流分布
具有相当大的难度。 采用数值方法对空调车厢内气
流组织进行研究，近几年在国内外获得了广泛的应
用。 在国外主要研究了空调汽车内流场、温度场及
热舒适性

［ １ ～５］ ，一些著名的汽车公司如 Ｃｈｒｙｓｌｅｒ，
ＧＭ，Ｆｏｒｄ，ＮＩＳＳＡＮ 等公司已积极开展这方面的研究
工作，但这些研究主要针对小轿车。 国内近几年对
空调车厢内流场和温度场进行了大量的研究，文献
［６］研究了高速列车驾驶室和旅客车厢内的气流分
布，并与射流的经验公式进行了比较；文献［７］利用
湍流 k －ε 双方程数学模型研究了铁路客车硬座车
厢内的气流组织，并与车厢内温度分布的实测值进
行了对比；文献［８］对铁路空调硬卧车内的温度场
和速度场进行了数值模拟，并分析了车厢内气流组

织的平均空气龄；文献［９］采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法对空调
硬卧车内空气三维湍流流动与传热进行了数值模

拟，研究了送风方式和送风速度对车厢内流场的影
响，并用 ＰＭＶ －ＰＤ 指标对车厢内人体热舒适性进
行了研究；文献［１０］利用 ＣＦＤ 仿真与实验研究相结
合的方法对高档软卧车包厢内空调系统的气流分布

和温度场进行了分析，针对高档软卧车的特点提出
了空调系统的两种优化方案，并对优化方案进行仿
真和分析；文献［１１］基于 k －ε 两方程模型，利用
ＰＨＯＥＮＩＣＳ 软件对列车车厢空调各种气流组织方式
进行了模拟，并对其舒适性及经济性进行了评价。
所有这些研究都是在空载条件下进行的，对于乘客
作为热源体对车厢内流场、温度场的影响考虑较少，
对车厢内浓度场的研究更少。 作者在考虑人体散热
和太阳辐射对流场影响的基础上，采用立方体代表
旅客，以人体呼出的 ＣＯ２ 作为代表性污染物来研究

空调车内的气流组织和空气质量，对非空载条件下
旅客列车车厢内三维空气流场和 ＣＯ２ 浓度场进行

了数值计算。 研究结果对优化气流组织设计和改善
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车厢内空气品质有指导意义。
1　模型
1．1　物理模型

以 ２５ Ｋ 型空调列车硬座车厢为研究对象，其内
部结构为：车厢净长 １９ ２００ ｍｍ，净宽 ２ ９００ ｍｍ，净
高 ２ ５００ ｍｍ，车厢左右两侧各设 ２４ 排座椅（宽分别
为 ９００ ｍｍ 和 １ ３５０ ｍｍ），座椅上的旅客用长 ×宽 ×
高为 ３００ ｍｍ ×４００ ｍｍ ×６００ ｍｍ 的立方体表示，车
厢两侧 １ ９５０ ｍｍ 高度处各设一排行李架 （宽
５００ ｍｍ），采用顶部送风，即在车厢顶部中心线两侧
对称各设长 １９ ２００ ｍｍ、宽 １４ ｍｍ 的条缝型送风口，
回风方式为侧回风，即在车厢两端利用车门回风
（尺寸 ８５０ ｍｍ ×２ ０００ ｍｍ）。 由于车厢内部的布置
及送回风方式前后对称，因此取车厢的一半作为计
算对象，如图 １ 所示。

图 1　25 K型空调车厢计算模型图
Fig．1　Computational model of 25K air－conditioned

passenger car

1．2　控制方程
采用 k －ε 湍流模型，并作如下假设：１）假设气

流为稳态湍流；２）流体作低速不可压缩流动且符合
Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ 假设；３）忽略能量方程中由于粘性作用
而引起的能量耗散；４）忽略固体壁面间的热辐射，
车厢内空气为辐射透明介质；５）忽略送风气流中含
有的 ＣＯ２，只考虑人体呼出的 ＣＯ２ ；６）不考虑漏风的
影响，车厢内气密性良好。 根据以上假设，车厢内空
气湍流流动与浓度扩散控制方程可表示为：

连续性方程
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式中 u i 为速度分量；x i 为坐标；ρ，p， t分别为空气密
度、压力和温度；β为体积膨胀系数，β＝１／t；q 热流
密度，q ＝８００ Ｗ／ｍ３；Pr为普朗特数，Pr ＝０．７；cp 为
空气的定压比热，cp ＝１．０１ ｋＪ／（ｋｇ· ℃）；L０ 为特征

长度，L０ ＝０．０２８ ｍ；u０ 为特征速度，u０ ＝２．０ ｍ／ｓ；
t０ 为特征温度，t０ ＝２６ ℃；φ０ 为特征体积分数，φ０ ＝
３００ ×１０ －６； Q 为 污 染 物 发 生 率， Q ＝
２７．８ ×１０ －６ · ｓ －１ ；μ，μt 为分别为层流粘度和湍流粘

度，μt ＝cμρk２ ／ε；Re 为雷诺数，Re ＝u０ L０ ／ν ＝３ ７２０；
Sc为史密特数，Sc ＝ν／D ＝１．０９； G 为湍流脉动动能

产生项，G ＝μt
u i

x j
＋ u j

x i

u i

x j
；方程中各经验常数的

取值为
［１３］ ：c１ ＝１．４４，c２ ＝１．９２，c３ ＝１．０，cμ ＝０．０９，

σt ＝０．９，σk ＝１．０，σε ＝１．３，σc ＝１．０。
2　数值方法
2．1　数值方法

在笛卡尔直角坐标系下划分均匀计算网格，分
别以车厢长、宽、高作为坐标的 x，y，z 方向，以车门
底边与车厢侧面的交点作为坐标原点。 将控制方程
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化为通用控制方程，然后对通用方程中各变量进行
无因次化，采用基于交错网格的控制容积法对通用
控制方程进行离散，对流项和扩散项均采用幂函数
差分格式，应用 ＳＩＭＰＬＥ 算法［ １２］

求解离散控制方

程。 靠近壁面粘性层内，流动和换热计算采用壁面
函数法

［１３］ ，靠近壁面不划分网格，把第一个与壁面
相邻的节点布置在旺盛湍流区域内。
2．2　边界条件的处理

a．入口边界：以条缝出风口作为计算区域的入
口边界，υ１ ＝υ２ ＝０，υ３ ＝－２．０ ｍ／ｓ，t ＝１８ ℃，φ＝０，
k 取出风口平均动能的 ０．５ ％， ε 由公式 ε ＝
c３ ／４
μ k３ ／２ ／L０ 计算

［１３］ 。 b．出口边界：以车厢端门为计
算区域的出口边界，P ＝Pout，k，ε：充分发展条件， k

x

＝ ε
x ＝０。 c．壁面边界：车顶、地板及两侧壁面取定

热流 边 界 条 件， 车 体 综 合 传 热 系 数 K ＝
１．１６ Ｗ／（ｍ２· ℃），车外温度取 tw ＝３６ ℃；车厢端
部不直接同车外进行热交换，视为绝热边界。 d．热
源和污染源边界：人体散热取定热流边界条 ｕ件，车
厢内乘客按 １１８ 人计算，每位乘客当作一个热源体，
散热量按 １１６．３ Ｗ／人计算；通过车厢一侧玻璃窗的
太阳辐射热，采用 Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ法对太阳辐射能在车
厢内各内表面的分配比例进行计算，将这些热量作
为能量方程的热生成源项

［１４］ 。 乘客在车厢内呼出
的 ＣＯ２ 按 ０．０１４４ ｍ３ ／（ｈ· 人）计算［１５］ ，将这些污染
物量作为浓度方程的附加源项。 e．车厢中部假想对
称面取对称条件， μ

x ＝ t
x ＝ φ

x ＝ k
x ＝ ε

x ＝０。 f．对
气、固耦合问题，人体、座椅和行李架等固体区域的
粘性系数设为无穷大，气、固交界面空气流动取无滑
移条件，即 υ１ ＝υ２ ＝υ３ ＝０；座椅和行李架等壁面温
度按绝热条件进行计算。
3　结果分析

分别就 x，y，z三个方向选择典型断面对计算结
果进行分析：图 ２，图 ３ 为非空载时 x ＝０．５ ｍ， x ＝
９．３ ｍ 断面流场分布；图 ４，图 ５ 为空载时 x ＝
０．５ ｍ，x ＝９．３ ｍ 断面流场分布；图 ６，图 ７ 为非空载
时 x ＝０．５ ｍ，x ＝９．３ ｍ 断面温度分布；图 ８，图 ９
为空载时 x ＝０．５ ｍ，x ＝９．３ ｍ 断面温度分布；图
１０，图 １１ 为非空载时 x ＝０．５ ｍ，x ＝９．３ ｍ 断面浓
度分布；图 １２，图 １３ 为非空载时 y ＝０．３ ｍ 断面温
度和浓度分布；图 １４，图 １５ 为非空载时 z ＝０．９ ｍ

断面温度和浓度分布。 由图可知：

图 2　非空载时 x＝0．5 m断面流场分布
Fig．2　Airflow field at x＝0．5 m in occupied state

图 3　非空载时 x＝9．3 m断面流场分布
Fig．3　Airflow field at x＝9．3 m in occupied state

图 4　空载时 x＝0．5 m断面流场分布
Fig．4　Airflow field at x＝0．5 m in empty state
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图 5　空载时 x＝9．3 m断面流场分布
Fig．5　Airflow field at x＝9．3 m in empty state

图 6　非空载时 x＝0．5 m断面温度分布（℃）
Fig．6　Temperature field at x＝0．5 m in occupied state

图 7　非空载时 x＝9．3 m断面温度分布（℃）
Fig．7 Temperature field at x＝9．3 m in occupied state

图 8　空载时 x＝0．5 m断面温度分布（℃）
Fig．8　Temperature field at x＝0．5 m in empty state

图 9　空载时 x＝9．3 m断面温度分布（℃）
Fig．9　Temperature field at x＝9．3 m in empty state

图 10　非空载时 x＝0．5 m断面浓度分布（10 －2）
Fig．10　Concentration field at x＝0．5 m in

occupied state
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图 11　非空载时 x＝9．3 m断面浓度分布（10 －2）
Fig．11　Concentration field at x＝9．3 m

in occupied state

图 12　非空载时 y＝0．3 m断面温度分布（℃）
Fig．12　Temperature field at y＝0．3 m in occupied state

图 13　非空载时 y＝0．3 m断面浓度分布（10 －2）
Fig．13　Concentration field at y＝0．3 m in occupied state

图 14　非空载时 z＝0．9 m断面温度分布（℃）
Fig．14　Temperature field at z＝0．9 m in occupied state

１）送风口的布置对车厢内流场温度场分布影
响较大。 由于送风口位于车厢中轴线两侧对称分
布，送风气流在车厢两侧形成两股比较大的流动旋

图 15　非空载时 z＝0．9 m断面浓度分布（10 －2）
Fig．15　Concentration field at z＝0．9 m in occupied state

涡，中间过道处空气流动强度较大，温度较低，过道
处最低温度为 ２３．８ ℃；而座位区空气流动强度较
小，温度较高，座位区最高温度为 ２７．１ ℃（见图 ７），
但靠近车厢壁面由于受边界层作用和热气流自然对

流的影响，空气流速较大。 回风口由于位于车厢的
两端，汇流速度衰减很快，因此对车厢内流场影响不
显著，但靠近车厢两端的空气流动效果要明显好于
车厢其他断面，该断面温度较低且比较均匀 （见
图 ６）。

２）人体散热和太阳辐射对车厢内流场温度场
影响较大。 人体作为热源体不但要散发大量的热
量，同时又是障碍物，因此旅客的存在使车厢内流场
分布与空载时有较大差别。 非空载时在车厢中部人
体上方产生两个较大的流动漩涡，同时车厢中部过
道处形成一个较小的漩涡（见图 ２，图 ３）；空载时车
厢两侧的流动漩涡要明显下移

［１６］ ，且车厢两侧的流
场基本上呈对称分布（见图 ４，图 ５）。 可见，旅客的
存在阻碍了空气的流动，改变了车厢内的流场分布。
非空载时人体散热要产生上升气流，与送风冷射流
相互耦合，靠近车厢过道处空气流动效果较好，乘客
热舒适性较好；而靠窗乘客处在涡流区，空气流动效
果较差，温度偏高，且三人座一侧的温度要高于两人
座一侧的温度（见图 １４）。 空载时车厢内温度分布
比较均匀，座位区的温度明显比非空载时低（见图
８、图 ９），可见乘客散热产生的上升气流对车厢内温
度分布影响较大。 太阳辐射通过透射和玻璃窗的传
热进入车厢内，有太阳照射的车厢一侧座位区的温
度明显高于车厢另一侧的温度，尤其是靠窗乘客处
温度较高，最高温度达到 ２７．１℃，比同一断面最低
温度 ２３．８℃高出 ３．３℃（见图 ７）。 车厢内过高的温
度梯度会影响乘客的热舒适感。

３）在条缝送风口均匀送风的条件下，车厢中
部过道区 ＣＯ２ 浓度较低，但座位区人员集中处浓
度较高。 座位区是乘客的主要呼吸区，而且座位
区污染物受座椅和人体的影响不容易排出，尤其
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是靠近车窗处污染物更容易积聚；在人体头部上
方，沿高度方向污染物 ＣＯ２ 浓度有明显分层现象，
随着高度的增加，浓度逐渐降低（见图 １０，图 １１，
图 １３）。 由于回风口在车厢两端，车厢中部污染物
不能及时排走，因此中部断面污染物浓度明显要
高于端部断面；在同一水平面上，浓度分布比较均
匀，三人座一侧的浓度要高于两人座一侧 （见图
１５）；车厢上部和下部浓度较低，但中部人体呼吸
区污染物积聚，浓度偏高（见图 １０，图 １１），使车厢
内空气品质变差。 因此，采用目前的送回风方式
不能较好地置换座位区的污染空气，车厢内人体
呼吸区空气比较浑浊，局部浓度趋高，极大地影响
了旅客的乘坐舒适性。 为了降低车厢内座位区污
染物 ＣＯ２ 的浓度，可以适当增加新风量和送风速
度，但新风量和送风速度的增加会引起空调能耗
的增加，而且使车厢内微风速超标，过道处乘客有
吹冷风感。 改善车厢内空气品质比较有效的措施
是加强座位区空气的扰动，如可以在车厢两侧的
中上部设置一些排风口，以尽快置换人员区的污
染空气，从而保持车厢内良好的空气环境。
4　结 论

１）送风口的布置对车厢内流场、温度场分布影
响较大。 送风气流在车厢两侧形成两股比较大的流
动旋涡，中间过道处空气流动强度较大，温度较低，
而座位区空气流动强度较小，温度较高。 回风口只
影响车厢两端处的流场。

２）除车厢两端外，车厢内气流分布比较均匀，
沿车厢长度方向各个截面上温度分布差别不大。 人
体散热和太阳辐射对车厢内流场温度场影响较大，
非空载时车厢内流场分布与空载时有较大差别，太
阳照射和人体产生的热气流使车厢内存在较大的温

度梯度。
３）车厢内过道区浓度较低，但座位区由于人员

集中，人体呼吸区污染物积聚，浓度偏高，且车厢中
部断面污染物浓度高于端部断面。 现有的送回风方

式不能较好地置换人员区的污染空气，对改善车厢
内空气品质不利。
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