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摘　要：以青藏线２５Ｔ型空调列车为研究对象，为获得运行过程中车外环境对车内气流组织的

影响特征，采用湍流Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型对列车途经各主要站点时车内流场和温度场进行了数值分

析。结果表明：太阳辐射对车内温度场的影响显著，送风参数随车外环境参数的变化而变化的空调

模式对于确保高原列车室内舒适性意义重大。不同送风工况下的车内温度场和速度场之间的耦合

作用导致车内不同位置的舒适性有所差别。同时，讨论了不同车外环境条件下各送风工况之间的

转换问题，对现有空调系统的功能改进提出了更高的要求。
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青藏铁路通过地区“低气压、缺氧、日温差大、强紫外线”的气候特点，使得对于青藏线空调列车室内热环

境的研究更受关注。文献［１］从人体热舒适、高原反应、空气品质等方面分析了高原气候对车室内空气品质

的影响；文献［２］采用非稳定传热理论分析了青藏线空调列车在运行中围护结构的热传递过程和传热量，为

调节列车空调制冷系统的运行及提高车内环境参数的控制精度提供了更可靠的依据；文献［３］以青藏铁路沿
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线部分地区气象参数和环境条件为基础，计算得到了弥散供氧方式下列车在不同地区的空调新风量调节值。

文献［４］研究了低压增氧环境中高原列车内乘客的热舒适性；文献［５］比较分析了２种海拔高度下高原列车

内的速度场和温度场分布情况。文献［６］数值分析了２５Ｇ型硬座列车运行在平原地区３条线路上时外界环

境对车内冷负荷的影响动态变化规律。文献［７］研究了不同海拔高度乘客乘坐青藏线空调列车到达拉萨后

的不适状况，统计得到了由于海拔高度变化引起的高原反应的发生率。文献［８］对青藏线空调列车运行过程

中以及到达拉萨后不同时间段乘客的生理变化进行了追踪调查，获得了由于人体组织缺氧引起的高原反应

发生率以及其他生理体征随时间的变化情况。但目前的国内外文献中关于青藏线空调列车在运行过程中车

外环境条件对车内流场、温度场影响的详细信息还未见报道。文中采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型对２５Ｔ型空调列

车运行中的车内流场和温度场进行了数值分析，获得了列车室内流场、温度场的沿线变化特征。

１　物理模型和数学模型

１．１　物理模型

对青藏线空调列车２５Ｔ型硬座车体进行合理简化，得到图１所示物理模型。车内净尺寸为：长×宽×高＝

２５５００ｍｍ×３１００ｍｍ×２５００ｍｍ，车窗尺寸为：长×宽＝１０５０ｍｍ×１０５０ｍｍ，乘客用长×宽×高＝

３００ｍｍ×３５０ｍｍ×５００ｍｍ的长方体代替。车室两侧１９５０ｍｍ高度处各设１排行李架（宽５００ｍｍ）。采

用车顶孔板送风，每个矩形送风口尺寸为：长×宽＝５０ｍｍ×５０ｍｍ，每行１０个送风口，共６４行。车门回风

并经走廊及制氧机室顶部回风口排出。车内设备布置及送回风前后关于中截面对称，所以，为减少计算量，

设车长一半处中截面为对称面，取一半车长作为研究对象。

图１　车体物理模型

１．２　数学模型

计算中，忽略各壁面间的热辐射，车内空气为透明介质，不参与辐射换热［９］，流动为湍流，时均值为稳态，

密度的变化采用Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设。不考虑漏风影响，车内气密性良好。采用Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε模型和标准壁面

函数法进行模拟。描述流动与传热的控制方程的通用形式为
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式中，Φ为通用变量，分别表示狌，狏，狑，犜，犽，ε。方程中各系数列于表１。

湍流动能剪力项：犌犽 ＝η狋 ２［（
狌

狓
）２＋（
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湍流动能浮升力产生项：犘ｋ＝－η
ｔ犵β
σｔ

犜

狕
　；　　 湍流粘性：ηｔ＝犮μρ犽

２／ε；

其中，热膨胀系数β＝１／（犜ｒｅｆ＋２７３．１５），参考温度取车内设定温度值。
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表１　控制方程中各系数确定

Φ Γ 犛Φ

连续性方程 ０ ０

狌 ηｅｆｆ＝η＋ηｔ －狆／狓

狏 ηｅｆｆ＝η＋ηｔ －狆／狔

狑 ηｅｆｆ＝η＋ηｔ －狆／狕＋ρ犵β（犜－犜ｃ）

犜 η／犘狉＋ηｔ／σｔ

犽 η＋ηｔ／σｋ 犌ｋ＋犘ｋ－ρε

ε η＋ηｔ／σε 犮１ρ犛ε－犮２ρε
２／（犽＋槡υε）

表１中各系数取值
［１０］：犮μ＝０．０９，σ犽＝１．０，σε＝１．２，犮２＝１．９；

犮１ ＝ｍａｘ｛０．４３，η／（５＋η）｝，η＝犛犽／ε，犛＝ （２犛犻，犼犛犻，犼）
１／２，犛犻，犼 ＝ （狌犻／狓犼＋狌犼／狓犻）／２。

１．３　边界条件

１）入口边界：以矩形送风口出口为计算区域的流动入口边界，狌＝狏＝０，狑＝－１．０ｍ／ｓ，温度犜根据不同

站点取不同的值。犽＝０．００２，ε＝０．０００８。

２）出口边界：以车室端门为计算区域的出口边界，设为压力出口犘＝犘ｏｕｔ，犽／狓＝０，ε／狓＝０。

３）壁面边界：车顶、地板、两侧壁面均设为定热流边界条件，行李架、座椅表面、车室端门和中截面（对称

面）均视为绝热边界。气固交界面的空气流动取速度无滑移条件，即狌＝狏＝狑＝０。

４）热源边界：人体散热是影响车内热环境的主要因素，车内按９８人定员，每人散热量取１１６．３Ｗ。将人

体散热量按面热源处理均匀分布在座椅表面。

２　数值求解方法

２．１　网格划分

在三维直角坐标系下采用六面体结构网格划分计算区域，网格数目为２５５×６２×５０，网格最小体积为

１．２４９９８２×１０－４ｍ３，最小正交网格质量为１，网格最大纵横比为１．７３２，可判定网格质量优良。计算区域网

格如图２所示。

图２　计算区域网格

２．２　数值方法

采用有限体积法对控制方程进行离散；应用ＳＩＭＰＬＥ算法求解速度／压力耦合问题
［１１］；梯度项方程采用

ＧｒｅｅｎＧａｕｓｓＣｅｌｌＢａｓｅｄ格式离散；动量方程、能量方程、湍流动能方程、湍流动能耗散率方程及辐射模型方

程均采用二阶迎风格式离散。
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２．３　模拟工况及收敛准则

青藏线各站点所在地区气象参数差异大，列车运行过程中，车内热环境因此被影响的程度不同。如果让

列车尽量在白天行驶，就能充分利用太阳辐射热，以利于系统节约供热量。文中选取夏季在白天运行时间较

长的Ｔ２６５次（格尔木开往拉萨方向）空调列车为研究对象，途经６个主要站点的室外气象参数与不同的送风

温度和送风速度组合，形成计算工况。各工况下相关参数如表２所示。

计算中，同时满足以下条件，认为计算已收敛：

１）连续性方程及动量方程残差设为１０－３；

２）能量方程和辐射模型求解残差设为１０－６；

３）监视位置气流参数不再波动；

４）进出口流体质量守恒。

表２　犜２６５次列车途经站点时刻及车外环境参数

序号 站点 时刻

平均

大气压／

Ｐａ

逐时

温度／

Ｋ

车顶

辐射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

车底

辐射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

车壁东侧

辐射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

车壁西侧

辐射强度／

（Ｗ·ｍ－２）

１ 五道梁 ０８：４０ ５７８９０ ２８１．３ ６８０．８ １７０．２ ５２１．５ １３０．４

２ 沱沱河 １０：２０ ５８５００ ２９０．６ ９４５．７ ２３６．４ ４１３．３ １０３．３

３ 安多 １３：２０ ５７４００ ２９９．０ １０３７．５ ２５９．４ ４３．６ １７４．２

４ 那曲 １５：００ ５８７４０ ３０１．０ ８８７．７ ２２１．９ １２５．９ ５０３．６

５ 当雄 １７：００ ６０４４０ ３００．１ ４３０．８ １０７．７ １４０．４ ５６１．７

６ 拉萨 １９：２０ ６５２２０ ２９４．４ ０ ０ ０ ０

３　计算结果及分析

前期研究了送风参数对青藏线空调列车室内流场、温度场、污染物浓度场的影响（另文阐述）。综合考虑

各送风参数组合下的室内气流速度分布、温度均匀性等指标，发现采取维持送风速度为１．０ｍ／ｓ和送风温度

随车外气象参数变化而变化的送风模式对于确保车室内舒适性是有利的。送风温度具体取值为：列车行经

五道梁、沱沱河和安多地区时取２１℃；行经那曲和当雄时取２０℃；行经拉萨时取２３℃。限于篇幅，文中只

给出在上述送风条件下列车行经各站点时车室内犣＝０．１ｍ和犣＝１．２ｍ高度上给定位置处温度场和流场

的沿线分布特性。

３．１　车内温度场沿线变化

图３为列车运行至各站点时犡＝０．２ｍ断面不同高度上的温度变化曲线。犣＝０．１ｍ高度对应乘客的脚

踝部高度，接近地板，温度受送风气流参数影响很小，所以，列车行经各站点时沿车体长度方向温度变化波动

较小。那曲和当雄站对应的温度分布规律很接近，平均温差在１℃左右，其温度绝对值要高于其他几个站点

的温度值，在２４℃左右波动。其余几个站点对应的温度分布也较集中，沿车长方向温差最大为１．５℃左右，

温度基本上在２３℃左右波动。那曲和当雄站对应的温度之所以要高于其他站点的情况，是因为列车行至这

两站点时接受的太阳辐射强度较大，使得西侧车壁附近的温度较高。犣＝１．２ｍ高度处，与乘客坐在座椅上

头部的位置高度相当。受人体散热、座椅和乘客形体的影响，温度沿车长方向呈现出了有规律的波动，而且，

列车运行至各站点时这种规律性表现出了较好的一致性。

图４为列车运行至各站点时犡＝２．９ｍ断面不同高度上的温度变化曲线。在犣＝０．１ｍ高度处，列车行

经各站点时沿车体长度方向温度变化波动不是很大，波幅大多都在０．５℃左右。列车运行至安多时车室内

温度明显要低于其他站点的平均水平；列车运行至五道梁和沱沱河地区时车室内温度最高，且两者的变化趋

势很接近。列车运行至其余几个站点时的温度沿车长方向变化趋势接近，且温度的绝对值稍低于前２个站

点的情况。这是因为列车行经五道梁和沱沱河地区时接受的车外太阳辐射强度较大，使得东侧车壁附近的

温度较高。而列车行经安多地区时接受的太阳辐射量最少，室内温度自然就低。该工况下车室内的温度在
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图３　纵断面上温度变化曲线（犡＝０．２犿）

２３～２４℃之间变化，在舒适性标准要求的２２～２６℃之间。

在犣＝１．２ｍ高度处，列车运行至各站点时沿车体长度方向温度变化与犡＝０．２ｍ断面处表现出了相似

的特征。近似周期性的温度波动是人体散热、座椅和乘客形体影响综合作用的结果。在每两个座椅之间温

度最低的站点仍是安多，其他站点时的温度水平相当，而且在乘客的头部局部区域有热感。

图４　纵断面上温度变化曲线（犡＝２．９犿）

图５为列车运行至各站点时犢＝０．３ｍ断面不同高度上的温度变化曲线。列车行经当雄站和那曲站时，在

犣＝０．１ｍ高度处的车室内温度值要比其他站点时的值高，且温度变化平稳，波动较小，平均温度为２４．０℃。

列车行至其余站点时室内温度波动明显。行经五道梁和沱沱河地区时车体西侧接受的太阳辐射强度较小，

故温度沿车体宽度方向自西向东发生了陡增的变化趋势。温度变化幅度最大的是列车行经拉萨站时的情

况。由于车至拉萨时已经是晚间１９：００之后了，车体两侧均无太阳辐射影响，此时，乘客的散热是室内空气

温度变化的主要因素，所以，在车室的过道有温度集中升高的区域。显然，列车行经拉萨站时室内０．１ｍ高

度处的温度水平已经低于舒适性要求值了。而其他站点时的情况基本上都能满足舒适性要求。

在犣＝１．２ｍ高度处的水平面上，列车行至各站点时沿车体宽度方向温度表现出了较为近似的变化趋

势，就是接近车体两侧壁附近温度较低，而过道处的温度较高。但整体温度在２３．０～２４．０℃之间变化，满足

舒适性要求。
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图５　横断面上温度变化曲线（犢＝０．３犿）

图６为列车运行至各站点时犢＝１２．４ｍ断面不同高度上的温度变化曲线。列车行经当雄站和那曲站

时，在犣＝０．１ｍ高度处的车室内温度值要比其他站点时的值高，且温度变化平稳，波动较小，平均温度为

２４．０℃。列车行经五道梁和沱沱河地区时车体西侧接受的太阳辐射强度较小，故温度沿车体宽度方向自西

侧向东侧发生了逐渐上升的变化趋势，两站点对应的温度变化趋势很接近。列车行至安多和拉萨地区时室

内温度波动明显，而且，车内温度的整体水平偏低。温度变化幅度最大的是列车行经拉萨站时的情况，与端

门附近犢＝０．３ｍ断面时的温度分布表现出了相似的特征，即在过道处也出现了温度的峰值，但列车中部截

面处的温度波动更复杂，图６（ａ）中多个温度极值点正说明了这一点。显然，各工况下该断面上温度平均值

均在２２．０℃以上，能满足舒适性要求。

在犣＝１．２ｍ高度处的水平面上的温度分布与犣＝０．１ｍ高度处水平面上的温度分布有所不同。列车

行经那曲和当雄站点时由于车体西侧接受的太阳辐射强度较大，故在过道西侧区域温度高于其他站点。列

车行经五道梁和沱沱河站点时由于车体东侧接受的太阳辐射强度较大，故在过道东侧区域温度又高于其他

站点。总之，列车行至各站点时沿车体宽度方向温度变化表现出了较为近似的变化趋势，就是接近车体两侧

壁附近温度较高，而过道处的温度较低。但整体温度在２３．０～２７．０℃之间变化。对于坐在西侧座位上的乘

客当列车行经那曲和当雄时稍微有些热感，而其余位置的乘客均能接受室内温度。

图６　横断面上温度变化曲线（犢＝１２．４犿）
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３．２　车内气流速度沿线变化

图７为列车运行至各站点时犡＝０．２ｍ断面不同高度上的速度变化曲线。可以看出，列车行至各站点

时在犣＝０．１ｍ高度处，自端门向车体中间部位气流速度表现出了较为一致的变化趋势，即逐渐降低，并存在

间歇性波动。这是因为靠近端门处的气流受回风诱导快速离开原来的位置，其速度值较大，最大速度达到了

０．４ｍ／ｓ左右，位于这一位置的乘客会有吹风感。在犣＝１．２ｍ高度沿车室长度方向气流速度基本在０．０５～

０．３ｍ／ｓ之间波动，旅客头部附近没有明显吹风感，满足舒适性要求。

图７　纵断面上速度变化曲线（犡＝０．２犿）

图８为列车运行至各站点时犡＝２．９ｍ断面不同高度上的速度变化曲线。与图７的变化趋势比较相似。

总体上来看，车外气象参数对车室内气流速度沿车长方向的影响是很微弱的。

图８　纵断面上速度变化曲线（犡＝２．９犿）

图９为列车运行至各站点时犢＝１２．４ｍ断面不同高度上的速度变化曲线。列车运行至各站点时在犣＝

０．１ｍ高度上的流速差异较大。安多站和拉萨站速度呈现出由下降到平缓再到上升的趋势，而其余４个站

点的速度呈现出先上升再下降的趋势。当雄站在中间区域平均流速最大，为０．１４ｍ／ｓ；拉萨站在中间区域平

均流速最小，为０．０３ｍ／ｓ。列车运行至各站点时在犣＝１．２ｍ高度上的流速变化相似，呈现脉动变化趋势。

当雄站的平均流速最大，为０．２ｍ／ｓ，拉萨站的平均流速最小，为０．１４ｍ／ｓ，满足舒适性要求，乘客不会产生

吹冷风感。
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图９　横断面上速度变化曲线（犢＝１２．４犿）

４　送风工况的转换

如何实现前述各站点间空调系统运行工况的转换是确保乘客舒适性沿线“连续”的前提。目前的送风口

是关于车室纵向对称轴线对称设置的，而座椅在同一排有三人座和二人座，这就使得个人的风量分配不均

匀，需要在送风口处设置特定的导流装置，尽可能使送风气流沿单位车宽方向均匀分配以稀释局部区域污染

物的积累。列车运行过程中，车内Ｏ２ 浓度和ＣＯ２ 浓度可用专门的感应装置来探测。考虑乘客大部分时间

处于坐在座椅上的状态，ＣＯ２ 浓度感应器和Ｏ２ 浓度感应器应安设在距地板１．２～１．７ｍ高度处。感应器探

测到的ＣＯ２ 浓度若超过了车内允许值，则将此信号反馈给废排风阀门控制开关以加大排气量。同时，车内

Ｏ２ 浓度会降低，若Ｏ２ 浓度低于人体正常呼吸所需体积分数，则Ｏ２ 浓度感应器也将此信号传输给制供氧系

统以补充Ｏ２。新风量与车内Ｏ２ 浓度、ＣＯ２ 浓度的关系及具体实施方案参见文献［３］。

在舒适性方面，主要考虑车内温度和气流速度２个因素。通过计算结果可知，车室局部区域乘客有热

感。有时为了稀释车内ＣＯ２ 浓度需要增加送风量使得车内气流速度偏高，使得乘客稍有吹风感。但大量的

问卷调查表明：乘客对吹风感的忍受力要大于对热感的忍受力。乘客长时间的静坐难免产生烦躁情绪，加上

沿线气压不断变化，存在热感的区域一般气流不顺畅从而导致污染物积累严重（已另文讨论），因此，热感也

会引发其他不适反应。

为实现空调运行工况的转换，应在空调运行控制系统中增加车外环境温度、海拔高度与空调动作关系程

序功能。根据车外综合气象条件将空调系统设定为不同的运行档位。当车外测温装置和海拔监测装置将这

两参数信号传输给空调系统控制模块，该模块就会发出指令实现空调换挡运行，同时启动或停止特定功能

（比如增大送风量、送风加热或冷却等）以适应新的运营环境的需要。文中讨论的各工况的送风速度不变，只

改变送风温度。这样，只要对送风加热和冷却装置进行有效控制，就可以适时地完成对送风参数的调节，从

而顺利实现各工况间的转换。需要说明的是，青藏线空调列车空调系统与制供氧系统、废排风系统等是同时

运作的，要实现这些系统之间的协作关系又不影响车内舒适性和空气品质是有一定技术难度的。

５　结　论

１）在青藏线这样特殊的气候环境中运行的列车，要保证车室内的舒适性，必须采取送风参数随车外气象

参数变化而变化的送风模式。

２）犣＝０．１ｍ高度处温度受送风气流参数影响小，列车行经各站点时沿车体长度方向温度变化波动较

小；在犣＝１．２ｍ高度处近似周期性的温度波动是人体散热、座椅和乘客形体影响综合作用的结果。列车行

经安多站时每２个座椅之间的温度最低，行经其他站点时的温度水平相当，而且在乘客的头部局部区域有

热感。
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３）列车行至各站点时沿车体宽度方向温度变化表现出了较为近似的变化趋势，就是接近车体两侧壁附

近温度较高，而过道处的温度较低。但整体温度在２３．０～２７．０℃之间变化。对于坐在西侧座位上的乘客当

列车行经那曲和当雄时稍微有些热感，而其余位置的乘客均能接受室内温度。

４）列车行至各站点时在犣＝０．１ｍ高度处，自端门向车体中间部位气流速度表现出了较为一致的变化趋

势，即逐渐降低，同时有间歇性波动。在犣＝１．２ｍ高度沿车室长度方向气流速度基本在０．０５～０．３ｍ／ｓ之

间波动，旅客头部附近没有明显吹风感，满足舒适性要求。

５）靠近端门处，不同高度处沿车宽度方向的气流组织形式很相近，就是在过道区域均出现了速度的峰

值，而靠近两侧壁附近的气流速度较小；在车室中截面处犣＝０．１ｍ高度上的流速差异较大，但在犣＝１．２ｍ

高度上的流速变化相似，呈现脉动变化趋势。

６）改善车室内空气品质和提高舒适性，是一个多措施共同作用的过程，需要综合考虑车内外环境参数变

化、车体传热过程、节能目标等因素。对于青藏线空调列车来说，多变的车外气候现象决定了对车内外热环

境的研究是长期的系统工程，而获取真实有效的基础数据是相关研究得以进一步深入的前提。
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