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摘　 要:良好的送风道设计对提升智轨电车客室热舒适性具有重要作用。 本文以某型智轨电车的送

风道及出风格栅为研究对象,建立三维流动仿真模型,采用计算流体动力学方法对送风道内部流场特

性及出风口速度分布进行数值模拟。 针对原设计出口风速均匀性不足的问题,结合流场分析结果,提
出在送风道内部联通气流通道并增设导流板的优化方案。 仿真结果表明,优化后各出风口流速分布

显著改善,不均匀性指数降至 0. 43,送风均匀性有效提升。 仿真结果与试验数据对比验证了数值模

型的准确性与可靠性,表明数值仿真技术对车辆送风道设计与优化具有良好的指导价值。
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Abstract:Effective
 

air
 

supply
 

duct
 

design
 

plays
 

a
 

crucial
 

role
 

in
 

improving
 

thermal
 

comfort
 

within
 

the
 

pas-
senger

 

compartment
 

of
 

autonomous
 

rail
 

rapid
 

transit
 

(ART)
 

vehicles.
 

This
 

paper
 

takes
 

the
 

air
 

supply
 

duct
 

and
 

outlet
 

grille
 

of
 

a
 

specific
 

ART
 

vehicle
 

as
 

the
 

research
 

object.
 

It
 

establishes
 

a
 

three-dimensional
 

flow
 

simulation
 

model
 

and
 

uses
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

(CFD)
 

to
 

analyze
 

the
 

internal
 

flow
 

field
 

character-
istics

 

and
 

the
 

outlet
 

velocity
 

distribution.
 

To
 

address
 

the
 

insufficient
 

airflow
 

uniformity
 

in
 

the
 

original
 

de-
sign,

 

flow
 

field
 

analysis
 

informs
 

an
 

optimized
 

solution.
 

This
 

solution
 

interconnects
 

the
 

internal
 

air
 

passages
 

and
 

integrates
 

guide
 

vanes
 

inside
 

the
 

duct.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimized
 

design
 

significantly
 

improves
 

the
 

velocity
 

distribution
 

across
 

all
 

outlets.
 

The
 

non-uniformity
 

index
 

drops
 

to
 

0. 43,
 

which
 

effec-
tively

 

enhances
 

the
 

supply
 

air
 

uniformity.
 

A
 

comparison
 

between
 

the
 

simulation
 

results
 

and
 

experimental
 

da-
ta

 

verifies
 

the
 

accuracy
 

and
 

reliability
 

of
 

the
 

numerical
 

model,which
 

demonstrates
 

that
 

numerical
 

simulation
 

technology
 

holds
 

good
 

guiding
 

value
 

for
 

designing
 

and
 

optimizing
 

vehicle
 

air
 

supply
 

ducts.
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　 　 智轨电车作为一种新兴的智能化公共交通工具,
兼具城市客车的灵活性及轨道车辆的大运量,具有建

设成本低、周期短、环保等优势,应用前景广阔。 目前

智轨电车已在四川宜宾、江苏苏州、陕西西安、湖南株

洲等地载客运营,并出口至阿联酋阿布扎比和马来西

亚古晋[1-2] 。

在车辆空调系统中,城市客车由于空间限制,通
常采用侧顶隐藏式风道

 [3-4] ;而轨道车辆为了保证超

长距离送风的稳定性及全车厢风速和温度的均匀性,
通常采用静压风道[5-6] 。 智轨电车在设计时综合考

虑了整车尺寸和乘客舒适度,故采用静压风道。
客室内乘客的舒适度不仅取决于空调制冷量,还
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与送风道及出风格栅的设计密切相关。 尽管已有文

献对送风道设计进行过分析,但未将送风道与出风格

栅一并研究[7-10] ,而格栅出风口的大小和布置方式会

直接影响气流的走向和风速。 为此,本文首先建立现

有智轨电车送风道及出风格栅的三维流场仿真模型,
并利用实车试验数据验证模型可靠性。 随后,利用三

维仿真手段对几何模型进行优化设计。 该方法不仅

节约设计成本,还可提升送风系统性能。

1　 送风道及出风格栅物理模型

本文研究对象为智轨电车一节车厢的顶部送风

道及出风格栅。 送风道的整体尺寸(长×宽×高) 为

6. 2
 

m×1. 4
 

m×0. 1
 

m。 送风道入口对称分布于送风

道左侧,尺寸为 1. 5
 

m×0. 16
 

m。 送风道的几何示意

图见图 1。

图 1　 送风道几何示意图

送风道内部有两块分风板,具体位置如图 2 所

示。 入口处的分风板主要用于限制前排出口的流量,
而送风道内的孔状分风板主要用于调节后段出口的

流量。 送风道出风格栅示意图见图 3。

图 2　 送风道分风板示意图

图 3　 送风道出风格栅示意图

2　 送风道及出风格栅有限元模型

2. 1　 网格划分

表面网格的划分主要影响几何特征的精细程度

和整体的计算量和计算时长。 一般而言,网格尺寸越

小,仿真精度越高,但计算量也越大。 为在精度与效

率之间取得平衡,本文采用局部网格加密策略:在小

尺寸几何位置(如出风格栅口、送风道内网孔状的分

风板、送风道通风开口等)进行了小网格的划分,面网

格的最小单元尺寸约为 4
 

mm;随后,以 1. 2 的增长比

例向送风道主体区域逐步扩大,生成尺寸较大的网

格。 该策略在保证仿真精度的前提下,有效控制了网

格数量。 送风道面网格示意图见图 4。

图 4　 送风道面网格示意图

体网格的划分对象为送风道及出风格栅所在的

整个区域。 体网格划分采用了带有附面层的 trimmer
网格,即在贴近表面的位置拉伸出附面层网格,以保

证仿真精度;在附面层网格之外进行网格拉伸填充,
以提高仿真效率。 具体尺寸如下:在送风道及出风格

栅壁面拉伸 4 层总厚度为 3
 

mm 的附面层网格;拉伸

的体网格平均网格尺寸为 16
 

mm,最大网格尺寸为 64
 

mm。 此外,还对出风格栅附近的局部体网格进行了

加密,尺寸为 4 ~ 8
 

mm。 送风道内及出风格栅口附近

的网格切面如图 5 所示。

图 5　 送风道截面网格示意图

2. 2　 数值模拟方法

计算流体动力学( Computational
 

Fluid
 

Dynamics,
CFD)本质上是求解流体的质量守恒、动量守恒方程。

质量守恒方程:
∂ρ
∂t

+▽(ρV)= 0 (1)

动量守恒方程:
∂(ρV)

∂t
+▽(ρV⊗V)= ▽·σ+fb (2)
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式中:ρ 为密度;t 为时间;V 为速度;σ 为柯西应力张

量;fb 为动量源项。
本文研究送风道流场的均匀性,其本质是求解送

风道内部的速度场,即求解上述方程(1)、(2)及相应

的湍流模型。
数值模拟在商用软件 STAR -CCM +中进行。 具

体设置如下:
 

求解器选用基于压力的求解器,并假定

流动为定常、工质密度恒定;湍流模型选用
 

Realizable
 

k-ε
 

模型;空间离散格式采用二阶迎风格式。
对于送风道内的流动,上述计算方法在计算速度

和收敛性上,比基于密度的算法更具优势。
2. 3　 边界条件

送风道仿真中有 2 个送风口和 2 个出风口(见图

5)。 其中,送风口采用流量边界条件,总流量为 5
 

400
 

m3 / h[7] ,出风口采用压力边界条件,出口压力为 1 个

标准大气压。

3　 结果对比分析及优化设计

3. 1　 送风道三维仿真结果及分析

从送风道内的迹线图(见图 6)可以看出空气在

送风道内的流动分布情况。 空气从进口垂直段流入

送风道后逐渐散开,吹到送风道下表面后向四周运

动。 由于送风道入口前端存在分风板,气流在其作用

下被分成两部分:少部分气流流向送风道前端的出

口;大部分气流则继续向后运动。 向后流动的这部分

空气,一部分从中段的出口流出,另一部分在经过孔

状分风板后,继续分散从其他出口流出。

(a)俯视图

(b)主视图

图 6　 送风道内流动迹线

送风道出口向出风格栅口的流动迹线如图 7 所

示。 由于送风道结构限制,出风格栅口附近存在一定

的漩涡。

图 7　 出风格栅口附近流动迹线

3. 2　 送风道出口风速与试验对比

为验证仿真方法与结果的准确性,将各出风口的

仿真平均风速与试验结果进行对比。 其中,仿真平均

风速由各出口风量除以其面积计算得到;试验风速则

使用手持风速仪,在每个出风格栅的左、中、右三个位

置(见图 8)进行风速测量。 由于实际空调送风存在

波动,各测点的瞬时风速会在约 15%的范围内变化,
而仿真为稳态计算,风速恒定。 因此,为进行有效对

标,将同一时段内各格栅三个测点风速的平均值,作
为该格栅的出风口平均风速(即试验值)。 最终,将
每个出口的试验平均风速与对应的仿真平均风速进

行对比分析。

图 8　 测速点示意图

试验与仿真结果的对比见表 1。 分析如下:
1)

 

平均风速对比:除 9 号出口外,其余各格栅出

风的试验值与仿真值的偏差均小于 20%。 设定 20%
为偏差值的依据主要有两点:①手持风速仪的测量误

差约为±5%;②设计车型的空调额定风量存在±10%
以内的允差。 因此,本文以±20%作为判定仿真与试

验是否吻合的指标。 表 1 数据显示,绝大多数出风口

的偏差在此范围内,表明二者吻合良好。
2)

 

速度分布规律对比:各出风格栅左、中、右三
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个位置的实测风速分布,与仿真云图(见图 9)揭示的

格栅出风口内、外侧速度变化规律基本一致。

图 9　 仿真获得的各个出风口的风速分布

综上所述,仿真结果与试验结果具有较好的一致

性。

表 1　 试验与仿真结果对比

编号

测点风速 /

(m·s-1 )

左 中 右

试验平均

风速 /

(m·s-1 )

仿真

风速 /

(m·s-1 )

一致性
偏差 /

%

1 4. 6 2. 0 5. 5 4. 03 4. 82 好 17. 30

2 6. 1 5. 5 4. 8 5. 47 5. 66 好 3. 39

3 5. 1 3. 6 4. 0 4. 23 4. 64 好 8. 75

4 3. 5 2. 1 5. 5 3. 68 4. 35 好 15. 30

5 7. 0 4. 0 3. 0 4. 67 5. 27 好 11. 52

6 2. 7 1. 6 4. 2 2. 83 2. 42 好 -16. 92

7 3. 5 3. 5 3. 8 3. 60 3. 73 好 3. 56

8 5. 6 3. 8 5. 2 4. 85 6. 06 好 19. 94

9 4. 3 2. 8 3. 2 3. 43 0. 87 差 -295. 29

10 4. 6 3. 7 3. 9 4. 07 3. 98 好 -2. 07

11 6. 5 4. 5 4. 9 5. 30 5. 14 好 -3. 05

12 6. 0 5. 8 5. 5 5. 77 6. 07 好 5. 05

13 4. 7 4. 4 4. 2 4. 43 4. 72 好 6. 02

14 6. 5 4. 8 5. 3 5. 53 6. 00 好 7. 79

15 3. 8 2. 9 3. 6 3. 44 4. 22 好 18. 57

16 3. 9 3. 6 3. 3 3. 60 4. 47 好 19. 43

表 1(续)

编号

测点风速 /

(m·s-1 )

左 中 右

试验平均

风速 /

(m·s-1 )

仿真

风速 /

(m·s-1 )

一致性
偏差 /

%

17 2. 7 2. 5 1. 5 2. 23 2. 05 好 -8. 82

18 4. 2 4. 0 3. 5 3. 90 4. 28 好 8. 93

19 4. 6 3. 9 3. 3 3. 94 4. 86 好 18. 81

20 5. 6 5. 0 4. 7 5. 05 5. 98 好 15. 56

21 5. 2 4. 8 4. 5 4. 83 5. 95 好 18. 76

22 3. 0 2. 5 2. 5 2. 67 2. 81 好 5. 00

23 4. 1 3. 5 3. 2 3. 57 4. 34 好 17. 65

24 5. 0 4. 5 3. 9 4. 44 5. 22 好 15. 03

25 5. 3 5. 2 3. 7 4. 73 5. 38 好 12. 16

26 4. 9 4. 7 3. 9 4. 50 4. 97 好 9. 49

27 4. 0 4. 0 3. 9 3. 94 3. 32 好 -18. 67

28 4. 0 3. 5 3. 4 3. 64 4. 49 好 18. 92

3. 3　 送风道出风均匀性评价

为评估送风道出风的均匀性,本文定义了不均匀

性指数 σ。 该指数为各出风口平均风速的最大值与

最小值之差,与所有出风口平均风速的总平均值的比

值。 当 σ<0. 5 时,可认为风场分布较为均匀。 σ 的

计算公式见式(3)。
σ= (Vavgmax -Vavgmin) / Vavg (3)

式中:Vavgmax 为各格栅出风口平均风速的最大值;
Vavgmin 为各格栅出风口平均风速的最小值;Vavg 为所

有格栅出风口的总平均风速。
经计算,28 个出风口的 σ 值为 1. 29,表明当前送

风道的出风均匀性有待提升。 其中,6 号口风速略

低,9 号口风速明显偏低,而 8 号口和 12 号口风速则

略高。
3. 4　 送风道优化方案及结果

为提升送风道出口风速的均匀性,需提高 6 号、9
号口的风速,并降低 8 号、12 号口的风速。 常见的送

风道优化方法包括:①调节局部流通阻力,通过改变

(扩大或缩小)特定支路的流通面积,以调节流向各

出口的流量分配;②优化气流导向,通过增设导流板

或调整通道结构,引导气流更多地流向目标区域。
从风道几何结构(见图 10( a))和风道内流动迹

线(见图 11(a))可以看出,9 号口风速偏低的主要原

因是其后部管道更空旷、压力相对较低,导致更多气

流向后运动,分配给 9 号口的气流减少。 为此,实施
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如下优化:①连通出风格栅上通道(见图 10( b)中位

置 4),将 8 号口的部分过剩气流引导至 9 号口;②增

设导流板(见图 10( b) 中位置 3),直接改变局部流

场,将更多气流导入 9 号口。

(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 10　 优化前后送风道几何结构

(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 11　 优化前后送风道内流动迹线

为平衡 6 号口和 8 号口的风速,对送风道与出风

格栅衔接处(见图 10( b)中位置 1、2)的流通面积进

行了调整。 具体而言,扩大位置 1 的流通面积,降低

了该支路的流动阻力,从而引导更多气流流向 6 号

口;相应地,减小位置 2 的流通面积,则增大了其流动

阻力,减少了流向对应出口的气流。
上述结构优化有效改善了各出风口之间的风速

均匀性,同时也使单个出风格栅自身的速度分布更为

均匀。 优化前后的风速分布对比如图 12 所示,具体

数值及均匀性统计见表 2 和表 3。

(a)
 

优化前

(b)
 

优化后

图 12　 优化前后出风口风速分布

表 2　 优化前后送风道出风口风速 m / s

出风口

编号

优化前

平均风速

优化后

平均风速

出风口

编号

优化前

平均风速

优化后

平均风速

1 4. 82 4. 47

2 5. 66 4. 73

3 4. 64 4. 24

4 4. 35 3. 92

5 5. 27 5. 07

6 2. 42 3. 76

7 3. 73 3. 84

8 6. 06 5. 5

9 0. 87 3. 62

10 3. 98 4. 15

11 5. 14 4. 76

12 6. 07 5. 54

13 4. 72 3. 90

14 6. 00 5. 18

15 4. 22 3. 68

16 4. 47 4. 06

17 2. 05 3. 70

18 4. 28 4. 79

19 4. 86 4. 93

20 5. 98 5. 41

21 5. 95 5. 34

22 2. 81 3. 68

23 4. 34 4. 12

24 5. 22 4. 89

25 5. 38 5. 02

26 4. 97 4. 66

27 3. 32 3. 75

28 4. 49 4. 09

表 3　 优化前后送风道出风均匀性

项目 Vavgmax Vavgmin Vavg σ

优化前 6. 07 0. 87 4. 04 1. 29

优化后 5. 54 3. 62 4. 45 0. 43

从表 2 和表 3 可知,优化后出风口风速的均匀性

得到明显提升,均匀性指数 σ 由优化前的 1. 29 显著

降至 0. 43,表明出风口风速的均匀性得到了明显提

升。

4　 结　 论

本文对智轨电车送风道内的流动进行了三维数

值仿真研究,主要结论如下:
1)

 

三维数值仿真可直观呈现智轨电车送风道内

部及出风格栅出口附近的流动情况,为送风道的优化

设计提供直观、可靠的依据。
2)

 

仿真结果与试验结果的对比验证表明,该仿
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真方法具有较高的可靠性,各出口平均风速的偏差小

于 20%,二者分布规律基本一致。
3)

 

基于仿真分析,提出了针对性的结构优化方

案(如局部阻流与导流)。 方案实施后,送风道的均

匀指数由 1. 29 显著降至 0. 43,有效提升了送风均匀

性及客室舒适度。
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