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摘要　利用ＣＦＤ仿真与实验研究相结合的方法对高档软卧车夏季工况下包厢内空调系统

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，得出最终优化方案。
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①

　　随着计算机技术的飞速发展，利用计算流体动

力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）仿真方

法求解流场控制方程已经取得了巨大的成功，ＣＦＤ

仿真已经日渐成为暖通空调领域不可或缺的工具。

本文利用ＣＦＤ仿真与实验相结合的方法，对高档

软卧车夏季工况下包厢内空调系统的气流组织特

点进行了分析，针对高档软卧车的特点提出两种空

调系统优化方案。

１　物理模型

ＣＦＤ仿真物理模型如图１所示。几何尺寸：

包厢长×宽×高＝４ｍ×２．０５ｍ×２．６ｍ；送风口

４００ｍｍ×３８ｍｍ（５个），出风方向与水平面成５０°

向斜上送风；回风口３３０ｍｍ×１４０ｍｍ（２个）。

包厢内有床、衣柜、写字台各１个，坐椅２把，

人员１名（在后面的仿真及实验分析中，如图１所

示，以包厢左后下角为坐标原点，狓代表４ｍ的长

度方向，狔代表２．６ｍ高度方向，狕代表２．０５ｍ的

宽度方向）。

图１　ＣＦＤ仿真物理模型

边界条件设定：

风口送风温度１８℃，

送风速度３．７ｍ／ｓ；室

外温度２９℃，辐射温

度３２．５℃，地面及车

厢顶部温度３２．５℃。

包厢地板、顶棚

及写字台所在墙体为

外壁面，其余三面墙

为内壁面。

２　ＣＦＤ仿真

图２～４是ＣＦＤ仿真结果。
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图２是风口气流流线图，可以看出气流由送风

口吹出后的基本流向。图３与图４是距离地面

１．２ｍ水平断面的速度和温度分布图。

图２　风口气流流线图

图３　距地面１．２ｍ水平断面速度分布图

图４　距地面１．２ｍ水平断面温度分布图

由ＣＦＤ仿真结果可以看到，包厢内气流的基本

流动规律是：气流由送风口以５０°仰角送出，到达顶

棚后反弹，包厢宽度也就是狕方向气流沿墙壁贴附

向下流动，而狓方向由于包厢较长，气流达不到壁

面，所以在床上部附近大部分气流进入回风口。由

图４可以看出包厢内温度最高点位于床上部位置，

由床上部到工作区再到包厢立柜处，温度逐渐降低，

温度最低点在靠近立柜处壁面位置。床上部与工作

区存在明显的温度梯度。同时，包厢内的速度场也

不十分均匀，由图３可以看出，靠近立柜一侧的速度

最大，而床上部风速较小，这主要是由于送风口主要

集中于工作区，而在床上部没有送风口，因而形成了

送风死角。在仿真图中还可以看到，靠近回风口一

侧的风速要高于工作区内的风速，这是由于相比于

狓方向的包厢长度，狕方向的包厢宽度较短，而且送

风是沿顶棚作贴附流动，所以近回风口处的贴近壁

面的速度要明显大于工作区内的气流速度。下面用

实验来验证仿真结果的准确性（实验所测为５个送

风口，２个回风口的数据）。

３　实验台及实验仪器

本实验台按照高档软卧车尺寸１∶１原型建立，

如图１所示，风道长度与断面尺寸也与实际风道设

计尺寸相同。风道上装有电动调节风阀与手动调节

风阀，可以调节风口的出风速度。车厢的外部环境

采用经改进后的直接蒸发式空调机组加热或冷却至

等效环境温度，以模拟列车实际运行时的等效环境。

送风经冷水机组处理至设计温度。

实验中送、回风机加装变频器，通过调节风机的

频率来控制实验所需的系统风量。风速的测量采用

Ｍｏｄｅｌ１５５０多通道风速仪，其探头为０９６５ ０８热式

风速仪传感器探头。

温度测量采用 ＨＰ３４９７０Ａ数据采集／开关单

元，探头采用铜－康铜热电偶。

测量仪器均与计算机连接，由计算机处理、输

出数据，并采用自控装置控制各种参数。实验室远

程测量装置见图５。

图５　实验室远程测量装置

４　实验数据采集及处理

４．１　包厢垂直断面

图６是高档软卧车包厢测量实验段示意图（未

加电动风口时）。在包厢内选取一垂直于狓轴，距原

点１．８ｍ的狔狕平面，平面上布置了３０个测点，测点

布置如图７所示。将测量数据用ＭＡＴＬＡＢ插值处
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图６　包厢测量实验段

理后可以得到断面速度图，见图８。

图７　速度测点布置

由图８可以看

到，包厢内除去送风

口附近的速度达到

３ｍ／ｓ外，其余各测

点最大速度出现在

近回风口一侧贴近

壁面处，气流速度达

到了０．５ｍ／ｓ；风速

最低点出现在贴近

地面的测点，速度小

图８　断面速度分布图

于０．１ｍ／ｓ。这是

由于送风口出风有

一５０°仰角，斜吹向

顶板，气流在顶部并

不作贴附流动，而是

受顶壁反弹后以一

定角度斜向下流动，

到近回风口一侧壁

面后作贴附流动，使

近壁面处风速较大。

图９　断面温度分布图

在同一断面均

匀布置温度测点（测

量中未考虑太阳辐

射与人体影响），将

测量结果用数据插

值处理后得到图９

所示的温度分布图。

从图中可以清楚地

看到，包厢内除去靠

近壁面处受外墙壁温的影响而温度较高外，工作区

内最高气温出现在近地面处。

４．２　床上部水平面

为了研究软卧车内睡眠时人体的舒适性，在床

面上部３０ｃｍ处取平行于床面的狓狕平面，均匀布

置速度及温度测点，实验数据处理后温度和速度分

布如图１０，１１所示。

图１０　距床面３０ｃｍ处温度分布图

　 由图１０，

１１可以看

出，在床上

部３０ｃｍ处

平面的温度

分 布 较 均

匀，温度在

２０～２１ ℃

之间，而速

图１１　距床面３０ｃｍ处速度分布图

度分布较不

均匀，靠近

回风口侧的

速度平均值

要大于床中

心 处 的 速

度，而且近

回风口侧风

速偏大，比

床中心区高０．３ｍ／ｓ，这会使人有吹风感，影响了

人体的舒适性。这是由于包厢内只有２个回风口，

且回风口均集中于床下面，必然会导致靠近回风口

一侧的风速过大，所以有必要在后面的优化中考虑

到这一实际情况，对回风进行分流。

４．３　包厢水平断面

在包厢内距地面１．２ｍ取一水平面布置速度

与温度测点，测量数据处理后如图１２，１３所示。

图１２　距地面１．２ｍ处整个

包厢的速度分布图

由图１２可以看出，

在距离地面１．２ｍ处的

速度分布有较大梯度，近

回风口一侧速度最高，而

在床上部速度最低，这也

是由于受回风口位置的

影响，故有必要对现有的

风口布置进行优化，以提

供更加舒适的环境。

由图１３可以看出，包厢内的温度分布稍有不

均，除去贴近壁面处受壁温的影响外，包厢内最高

温度在床的位置，达到２２℃，最低温度在立柜到回
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图１３　距地面１．２ｍ处整个

包厢的温度分布图

风口一侧的壁面附近，工

作 区 温 度 在 ２０．５～

２１．５℃之间，这与仿真

结果吻合。

由实验结果可以看

到，包厢内温度场、速度

场都出现了分布不均匀

的现象，对于高档软卧车

包厢来说有必要对系统

进行优化。

５　优化

本文根据以上对ＣＦＤ仿真与实验结果分析提

出了两种优化方案。

５．１　优化方案１

在立柜下方加装２个回风口，形成如图１４所

示的四回风口系统（４个回风口的设计风量相同）。

图１４　优化方案１包厢风口流线图

将４个回风口的ＣＦＤ仿真（图１４～１６）与２个

回风口的ＣＦＤ仿真结果加以对比可以看出，由于

图１５　优化方案１距地面１．２ｍ处

水平断面速度分布图

加了２个回风

口，送风气流明

显出现了分流，

气流组织比两

回风口时更加

均匀；包厢内速

度梯度与优化

前相比变化并

不明显；优化后

的温度场有明

显改变。优化

前，包厢内最高温度２５℃，最低温度２２．３℃，最大

温差２．７℃；优化后，包厢内最高温度２５℃，最低

温度２３．０℃，最大温差２．０℃。包厢内温度梯度

减小，温度分布更加均匀，特别是在床上部位置。

优化方案１中，包厢内的最不利点仍集中于床

的位置，这是由于送风口均集中于包厢内靠近写字

图１６　优化方案１距地面１．２ｍ处

水平断面温度分布图

台处，导致床上

部风速较小，温

度较高，在此基

础上，本文又提

出了第二种优

化方案。

５．２　优化方案

２

如图１７所

示，在四回风口

的基础上，在床上部加装２个送风口，用来改善整

个包厢内的气流组织。

图１７　优化方案２包厢风口流线图

由图１７～１９可以看出床上部的气流明显增

强，这就克服了原设计中床面与工作区温度梯度大

的缺点。速度场更加均匀，速度梯度变化较缓，特

别是床面与工作区的速度梯度明显减小。

图１８　优化方案２距地面１．２ｍ处速度分布图

再来比较一下三种情况下包厢内的温度场。

未优化时，由实验及仿真结果可知，包厢内温度梯

度大，包厢内的最大温差达到２．７℃，人体能感觉

到包厢内的温度变化；若采用优化方案１，包厢内

的温度梯度减小，最大温差２．０℃，但在床的位置

温度略高，影响了睡眠时人体的舒适性，不满足高

档软卧车的要求，需要进一步优化；而如果采用优

化方案２，由图１９可以看出，包厢内最高温度２３．０

℃，最低温度２２．１℃，包厢内最大温差０．９℃，温
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图１９　优化方案２距地面１．２ｍ处温度分布图

度梯度极小，工作区与床上部几乎没有温度变化，

人体基本感觉不到温差的存在。

５．３　 三种方案的犘犕犞比较

犘犕犞指标代表对同一环境绝大多数人的冷

热感觉，它是综合了影响人体热感觉的６个因素

（空气温度、气流速度、湿度、平均辐射温度、人体着

衣情况和活动情况）而作出的指标。国际标准化组

织ＩＳＯ于１９９４年制定了ＩＳＯ７７３０标准，定义热舒

适为：“人体对热环境表示满意的状况”，并推荐在

热环境中 ０．５＜犘犕犞＜０．５
［１］。

整个包厢内三种方案的犘犕犞平均值分别为：

优化前：犘犕犞＝ ０．５９４；

优化方案１：犘犕犞＝ ０．５５６；

优化方案２：犘犕犞＝ ０．７１１。

由犘犕犞值可以看出，总体来说三种方案下包

厢内是略微偏冷，这主要是由于包厢内空载，虽然

仿真过程中考虑到了人体的影响，但是未考虑设备

的发热量，未考虑包厢内物体间的热辐射作用。而

且在ＣＦＤ仿真中，三面内墙按绝热计算，但实际过

程中是有热量传递的。

图２０～２２是三种方案下包厢内距地面１．２ｍ

图２０　优化前距地面１．２ｍ处犘犕犞指标

图２１　优化方案１距地面１．２ｍ处犘犕犞指标

图２２　优化方案２距地面１．２ｍ处犘犕犞指标

处的犘犕犞 分布。可以看出，优化前包厢内的

犘犕犞分布略有不均，床上部犘犕犞值较高，约等于

０．４５，工作区犘犕犞值较低，约等于 ０．７０，相差

０．２５；优化方案１的犘犕犞分布也不均匀，床上

部犘犕犞 约等于 ０．４２，工作区 犘犕犞 约等于

０．６３，相差 ０．２１；优化方案２的犘犕犞分布均匀

度明显增加，床上部犘犕犞值约等于 ０．６７，工作

区犘犕犞值约等于 ０．７７，相差 ０．１。优化方案２

的犘犕犞分布最为均匀，因此人体的舒适感最好。

所以，从热舒适的角度来看，优化方案２也是最优

选择（犘犕犞分析过程中，包厢边壁及包厢内部分

送风死角未考虑）。

６　结论

本文根据实际物理模型进行了ＣＦＤ数值仿真

计算，然后按照实际尺寸进行了原型实验，将实验

结果与数值仿真相结合，对气流组织特性进行了研

究与分析，并以舒适性指标犘犕犞为主要评判依

据，对优化前后进行了全面比较，得出了最终的优

化方案。
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