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!

以京沪高速铁路某列车检修库为例"利用
@YT

技术"对检修库联合供暖设计方案中

列车底部热风系统的实施效果进行了模拟$结合
)

个典型算例"对检修库内空气速度分布#温

度分布#热舒适度指标
:@5

分布及列车表面的热流密度进行了模拟"确定了合理的送风口位

置和最佳的送风参数$
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!
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!
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送风参数
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数值模拟
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引言

京沪高速铁路某列车检修库是具有多层工作

面的高大空间&为了提高检修库内的热舒适性%加

速冷态列车入库后的融雪融冰过程%并且降低供暖

能耗%在检修库内采用了列车底部热风系统)燃气

辐射供暖和检查沟内散热器相结合的联合供暖设

计方案&

在联合供暖设计方案中%列车底部热风系统的

送风任务是将冷态列车周围屏蔽%减少列车外表面

形成的冷气流和冷辐射%并且加速融雪融冰过程&

由于检修库内的气流和温度分布受到自然对流换

热)强制对流换热以及辐射换热等多种换热机制的

影响%给热风系统送风效果的预测和控制带来了很

大困难&

面对这样的设计对象%国内尚缺乏成熟的设计

经验及相应业绩%传统的设计方法和设计手段难以
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满足工程要求&随着计算机和计算流体动力学

!

@YT

"技术的发展%专家经验与数值模拟技术的结

合在建筑供暖空调设计领域已开始发挥巨大优势&

本文采用三维
@YT

模拟技术对列车底部热风

系统的实施效果进行预测评价%以改进送风口的布

置形式%并确定最佳的送风参数%为同类车库热风

系统的设计)方案优化提供参考&

"

!

列车检修库概况

列车检修库全长约
*((.

%宽
().

%高约
%"

.

%占地面积约
%$&##.

"

%内有
&

组轨道%每组轨

道两侧设有双层钢筋混凝土平台%形成
(

层作业

面&每层作业面平台长约
*##.

%宽为
(9(.

%净

空高约
"9&.

%作业平台的边界与列车外皮之间的

距离很小%大约为
"##..

%使
%

%

"

层作业面形成

相对封闭的空间&

图
%

所示为从列车入口起长度为
'".

的一段

建筑空间&在图中
B

轴正方向为北向%检修库的

南墙为外墙%而北墙为内隔墙%南北墙体的散热情

况存在较大差异&

#

!

数值模拟内容

图
"

!

列车检修库建筑空间与供暖系统布置示意图

!!

为了分析列车底部热风系统的风口布置形式

以及送风参数对检修库内空气环境和列车融雪融

冰过程的影响%本文结合多个算例的模拟结果%对

送风口的布置形式进行了多次改进%并最终确定了

最佳的送风口位置&在此基础上%进一步对
$

种送

风工况下室内的空气速度分布)温度分布和热舒适

度指标
:@5

分布进行了预测评价%以确定与该送

风口位置相对应的最佳送风参数&

限于篇幅%在此选取
)

个典型算例的模拟结果

加以分析%各算例的模拟内容如表
%

所示&

表
"

!

典型算例模拟内容

算例序号 模 拟 内 容 备
!

注

%

!

单列列车就位后%一趟辐射!即仅开启位于列车顶部的一排燃气辐射供暖管"%送风口

靠内侧%风速
&.

+

3

%送风温度
*&G

送风口位置初始方案

!

"

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
&.

+

3

%送风温度
*&G

送风口位置最终方案

(

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
&.

+

3

%送风温度
*#G

定送风量

*

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
&.

+

3

%送风温度
(&G

定送风量

&

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
&.

+

3

%送风温度
(#G

定送风量

$

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
*9&.

+

3

%送风温度
*&G

定送风温度

'

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
*9#.

+

3

%送风温度
*&G

定送风温度

)

单列列车就位后%一趟辐射%送风口靠外侧%风速
(9&.

+

3

%送风温度
*&G

定送风温度

%

!

数值模拟方法和模拟工具

%$"

!

控制方程

室内空气流动为不可压缩湍流流动%其流动和

传热过程可用如下通用的时均化控制方程'

%

(表示$

$

$!

!

%

&

"

)

60E

!

%

!

&&$

&

!

"#$

&

"

%

<

&

!

%

"

式中
!&

代表流动的速度)温度)污染物浓度等%对

于相应的湍流模型%

&

还代表有关的湍流参数%如

湍流动能以及湍流动能耗散率等&

%$#

!

湍流模型

为了模拟车库内空气的三维湍流流动%本文采

用了新零方程湍流模型的简捷数值模拟方法进行

模拟&该模型是由
@<:4Z04

5Q

/4

和
[7A:0P/4

根据有关水平和竖直平板自然对流)空腔内自然对

流和混合对流的实验数据和
T\M

的结果%结合室

内空气流动的典型
CD

范围!

CDI

!

"9$

!

(9#

"

]

%#

%#

"提出的'

"(

(

&

新零方程湍流模型根据湍流黏度与流体密度)

速度和湍流尺度成正比这一基本思想%将室内空气

湍流流动的黏度
'

8

表示为

'

8

%

#J#()'*

%

EF

!

"

"

式中
!

%

为室内空气密度,

E

为当地时均速度,

F

为

当地位置距壁面最近的距离&

由于采用新零方程湍流模型没有附加微分方

程求解涡黏度%因此求解湍流时均化方程!雷诺方

程"时求解的未知量个数最少%只需求解关于三个

速度分量)压力)比焓!温度"的共
&

个微分方程&

#
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新零方程湍流模型对室内空气流动的数值模拟具

有较好适用性%该方法已经经过了置换通风)混合

通风)座椅送风等算例的验证%能取得和实验数据

吻合较好的模拟结果'

"$

(

%$%

!

边界条件

入口条件为均匀速度分布%出口采用质量流量

边界条件%以保证进出控制区域的流量相等%采用

壁面函数法描绘近壁面处的湍流特性&

由于供暖设计方案中包括了辐射和热风吹车

等多种方式%室内气流与温度分布能够在较短时间

内达到稳定%而融雪融冰过程存在相变换热%冰雪

融化的时间则相对较长%因此在模拟计算过程中可

以认为室内气流与温度分布在冰雪融化之前已经

达到稳定&另外%由于冰雪在融化过程中与室内气

流接触的相变界面温度始终保持在
#G

%因此在模

拟计算过程中可以认为%在室内空气环境达到稳态

的过程中%车体表面的温度基本保持在
#G

%车体

表面处的边界条件按照
#G

等温边界条件处理&

在各计算工况中%只开启与冷态列车对应的一

趟燃气辐射供暖装置%检查沟内的散热器全部开

启&燃气辐射供暖装置和散热器均按等热流密度

边界条件设置%根据产品样本计算得到燃气辐射供

暖装置和散热器的热流密度分别为
"!*$9*A

+

.

"

和
%*#$9'A

+

.

"

&考虑到供暖装置的热量一部分

通过对流)一部分通过辐射方式传递出去%在计算

中采用
M"M

!表面辐射模型"辐射换热模型"计算供

暖装置与检修库内各表面之间的辐射换热&

%$&

!

模拟工具

目前国际上已经得到广泛应用)技术相对成熟

的计 算 流 体 动 力 学
@YT

软 件 主 要 包 括$

Y?̂ ,\_

%

H<=:40;3

%

M8P:/.

%

M8/P-@T

%

@Y[

等&

本文采用商用
@YT

软件
Y?̂ ,\_N0P

V

/>"9#

实

施模拟&

N0P

V

/>

是
Y?̂ ,\_

公司专门为暖通空

调专业开发的
@YT

软件%可以用于模拟温度场)气

流场)污染物浓度)空气龄以及
::=

%

:@5

指标

等&

N0P

V

/>

软件内含多种湍流计算数学模型%在

其新版本!

"92

"中增加了上文中提到的新零方程

湍流模型%并将其称为-

046==P :̀P=:

a

7/80=4

.&

N0P

V

/>

具有非结构化)结构化网格的自动生成能

力%采用
Y?̂ ,\_

软件作为其核心的求解器&

&

!

送风口布置形式模拟分析

模拟过程中对送风口的布置形式进行了多次

改进%现给出其中两个典型算例算例
%

!最初方案"

和算例
"

!最终改进方案"的模拟结果&算例
%

和

算例
"

所对应的风口布置形式如图
"

所示&

图
#

!

算例
"

和算例
#$2/3

断面风口布置示意图

&$"

!

速度分布对比

图
(

为算例
%

和算例
"

典型断面!

HI).

断

面%经过车底下送风风口的中心位置"的速度分布

矢量图&

图
%

!

算例
"

和算例
#$2/3

断面速度分布

从图
(

可以看出%对于最初方案!算例
%

"%车

底送风系统的热风射流受到列车底部和
%

层检修

平台的抑制%向两侧流动%不能穿过
%

%

"

层检修平

台与列车车体之间的狭窄缝隙%因而无法在列车的

两侧形成有效贴附%车体两侧的空气流速较低&而

对于最终改进方案!算例
"

"%热风射流则可以穿过

%

%

"

层检修平台与列车车体之间的狭窄缝隙%列车

两侧的空气流速相对较高%保持在
".

+

3

以上%而

且
%

%

"

层检修平台之间的平均气流速度在
#9"

.

+

3

左右%并不会给检修人员造成不适的吹风感&

&$#

!

温度分布对比

图
*

为算例
%

和算例
"

典型断面!

HI).

断

面"的温度分布图&

#

I!

#
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图
&

!

算例
"

和算例
#$2/3

断面温度分布

从图
*

可以看出%对于最初方案!算例
%

"%热

风射流并没有充分送至列车两侧和
%

%

"

层检修平

台之间%因此也不能有效屏蔽列车两侧的冷气流和

冷辐射&而对于最终改进方案!算例
"

"%热风射流

则能够在列车两侧表面形成贴附%将列车两侧的冷

气流和冷辐射屏蔽%两侧检修平台的空气温度相对

较高&

比较图
*/

和图
*F

%不难发现算例
"

的室内空

气平均温度明显高于算例
%

%同时算例
"

的室内空

气温度分布更加均匀&因此%算例
"

的风口布置方

式也更有利于改善室内空气温度分布&

此外%由于南面外墙的散热远大于北面的内隔

墙%因此在图中右侧靠近壁面处出现了冷气流下沉

的现象&与左侧对应位置相比%右侧靠近壁面处的

空气温度明显偏低&

&$%

!

列车表面对流换热强度对比

为了进一步确定各种送风方案对列车融雪融

冰过程的影响%还需要对列车表面的对流换热强度

进行量化分析&图
&

为算例
%

和算例
"

列车表面

对流换热的热流密度的对比&

图
'

!

算例
"

和算例
#

列车表面热流密度分布

从图
&

中可以直观地看出%列车两侧的换热效

果算例
"

明显优于算例
%

%列车顶面的换热效果算

例
"

和算例
%

无明显差异%而列车端面的换热效果

则是算例
%

明显优于算例
"

&

表
"

归纳了算例
%

和算例
"

中列车各表面的

平均热流密度和热流量值&列车表面的总热流量

算例
%

比算例
"

高出近
*%9$>A

%导致这一结果的

主要原因是算例
%

中列车底面的热流量远远大于

算例
"

&另一方面%列车南北两个侧面的热流量算

例
"

比算例
%

高出近
)(9*>A

%这对于加速列车侧

面的融雪融冰过程更为有利%同时也可以有效地屏

蔽列车侧面的冷气流和冷辐射&

表
#

!

列车表面平均热流密度与热流量

列车各表面总平均 列车顶面 列车南侧面 列车底面 列车北侧面 列车端面

算例
%

算例
"

算例
%

算例
"

算例
%

算例
"

算例
%

算例
"

算例
%

算例
"

算例
%

算例
"

热流量+
>A (!*9%!& (&"9$*" "$9!$* ("9'%( &'9!!) %#(9""* "%'9)$" !'9%!& $)9#"( %#$9"%' "(9(*! %(9"!*

热流密度+!
A

+

.

"

"

*&#9%(( *#"9$)( %(#9$(' %&)9*!( "&$9')* *&'9#"# %#&&9&(( *'#9!#& (#%9%$) *'#9"'" "#)(9$*$ %%)$9(&(

!!

综合室内气流)温度分布以及列车表面对流换

热强度计算结果的分析可知%通过改进下送风口的

布置方式%算例
"

的送风效果明显优于算例
%

&

'

!

送风参数模拟分析

确定了合理的送风口位置后%进一步对
$

种送

风工况!算例
(

!

)

"下室内空气速度)温度和舒适

度指标
:@5

分布进行了预测评价%以确定与该送

风口位置相对应的最佳送风参数&

'$"

!

温度分布对比

图
$

为定送风量情况下!算例
(

!

&

"典型断面

的温度分布图%图
'

为定送风温度情况下!算例
$

!

)

"典型断面的温度分布图&

从图
$

和图
'

中可以看出%在人员活动区!车

体两侧%

%

%

"

层检修平台"%算例
(

%

$

%

'

的空气温

#

!!

#

!!!!!!!!
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!
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图
(

!

算例
%

!

'$2/3

断面温度分布

图
-

!

算例
(

!

/$2/3

断面温度分布

度明显高于室内设计温度
%*G

,而算例
&

的空

气温度则明显低于室内设计温度,算例
*

和算例

)

的空气温度与室内设计温度基本相符%仅
%

层

检修平台以下的局部区域温度略低于室内设计

温度&

对于算例
(

%

$

%

'

%在检修库空间上部将滞留较

厚的热空气层%这一方面会造成室内温度分布不均

匀%另一方面也会造成不必要的能量浪费&算例
*

和算例
)

的送风工况则较为合适%在检修库空间上

部没有出现明显的热空气层%室内主体空间的温度

分布也比较均匀&

'$#

!

热舒适度指标
:@5

分布对比

提高室内人员的热舒适性是列车检修库联合

供暖设计的重要目标&在检修库中燃气辐射供暖

的热辐射%冷态车体壁面)地面和围护结构的冷辐

射%以及室内气流流速都将对室内人员的热舒适性

产生影响&从上节的分析可以看出%算例
*

和算例

)

在人员活动区的温度分布基本符合设计要求%本

节进一步给出这两个算例的热舒适度指标
:@5

分布的计算结果!见图
)

"&在
:@5

值的计算过程

中%室内人员的服装热阻取
%9&;1=

!

%;1=I#9%&&

.

"

#

X

+

A

"%新陈代谢率为
%9".:8

!

%.:8I&)9"

A

+

.

"

"&

:@5

指标与热感觉之间的对应关系如

表
(

所示&

图
/

!

算例
&

和算例
/$2/3

断面
()*

分布

表
%

!

()*

与热感觉的对应关系

:@5

值
K( K" K% # L% L" L(

热感觉 热 暖 微暖 适中 微凉 凉 冷

!!

从图
)

可以看出%在
%

%

"

层检修平台人员活动

区%

:@5

值在
RMU''(#

推荐的
L#9&

!

K#9&

之

间%这表明冷态车体两侧的冷气流和冷辐射得到了

有效屏蔽,在垂直方向上%

:@5

指标分布与温度

分布相比更加均匀%这表明燃气辐射供暖的热辐射

能够有效地改善检修库下部空间的热舒适性,在
%

层检修平台以下%部分区域的
:@5

值在
L#9'&

左右%检修人员的热感觉保持在微凉的水平%这也

#

"!

#
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是能够被大多数人所接受的&

'$%

!

热风系统供热量对比

表
*

给出了
$

种送风工况对应热风系统供热

量&从表
*

和表
%

可以看出%采用算例
*

和算例
)

的送风方案%不仅能够满足室内空气环境的设计要

求%而且热风系统供热量可以节省近
"#!

!与算例

(

相比"&

表
&

!

热风系统供热量

算例
(

算例
*

算例
&

算例
$

算例
'

算例
)

热风系统供热量+
>A *'%9$)()#9)#"!#9"**!)9"***"9))()'9&"

(

!

结论

通过对检修库热风系统多种送风方案实施效

果的预测评价%确定了合理的送风口布置形式及其

最佳送风参数%为同类车库热风系统的设计与优化

提供了有益的参考&

($"

!

应当选择合理的下送风口布置形式%保证热

风射流能够在冷态列车两侧形成有效贴附&模拟

结果表明%热风射流应当避免受到列车底部和
%

层

检修平台的抑制%尽可能穿过
%

%

"

层检修平台与列

车车体之间的狭窄缝隙&经过多次改进得到的最

终方案%热风射流在列车两侧贴附良好%可以有效

地屏蔽列车两侧的冷气流和冷辐射%并加速列车表

面的融冰过程&

($#

!

在满足室内设计温度要求的前提下%通过优

选送风参数%可以改善室内活动人员的热舒适性%

并降低供暖能耗&从数值模拟结果可以分析得出%

如果送风参数搭配不合理%送风的供热量偏高或偏

低%会导致检修库上部空间滞留较厚的热空气层%

这一方面造成室内温度分布不均匀%另一方面也造

成了不必要的能量浪费&采用算例
*

和算例
)

的

送风方案%可避免上述问题%而且送风供热量可以

节省近
"#!

&

($%

!

室内设计温度的设定应当考虑到对流换热和

冷热辐射的综合影响&模拟结果表明%下送风口的

热风射流可以有效屏蔽冷态车体两侧的冷气流和

冷辐射,燃气辐射供暖的热辐射能够有效改善检修

库下部空间的热舒适性%

:@5

指标在垂直方向上

比温度分布更加均匀,尽管局部区域的空气温度略

低于室内设计温度%但是能够被多数人所接受%也

符合减少供暖能耗的要求&
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点温湿度属于中间范围&

(

!

结论

从以上分析可知%

"

台蒸发冷却设备在空压机

房中并不能有效降低室内温度%但图
*

%

&

显示在蒸

发冷却设备风力范围内的设备被有效地降温%其降

幅可高达
&G

左右&这样就使得空压机在较高的

气温下能够正常工作&此外%空气温度降低可以有

效改善由于气温升高引起的空气密度减小导致空

气量不足的问题&

蒸发冷却设备的优点是在每天最热时工作效

果最好&所以中午天气越热%它的制冷效果越好&

由于工艺简单%其成本是同样制冷量的制冷空调的

一半%且安装方便&缺点是吹出的空气湿度大%设

备耗水量较大&但空压机房对湿度的要求不高%因

为经过空压机处理后的空气还要经过冷干机处理%

且水的成本相对低得多&

参考文献

'

%

(

!

黄翔%刘鸣%于向阳
9

我国新疆地区蒸发冷却技术应用

现状分析'

C

(

9

制冷与空调%

"##%

!

%

"$

(( ()

'

"

(

!

A/88C O9,E/

V

=P/80E:/0P;=46080=404

5

</46F==>

'

B

(

9"46:69\:De=P>

$

@</

V

./4g f/11

%

%!)$

'

(

(

!

武俊梅%黄翔%殷清海%等
9

直接蒸发冷却空调机性能

研究'

C

(

9

建筑热能通风空调%

"###

%

%!

!

*

"$

%" %*

'

*

(

!

陈沛霖
9

蒸发冷却在空调中的应用'

C

(

9

西安制冷%

%!!!

!

%

"$

% !

#

+!

#

!!!!!!!!

暖通空调
!"#$%

!

&''(

年第
)(

卷第
*'

期
!!!!

专题研讨


	组合 1.pdf
	B10
	b10-1
	B10-2
	B10-3




