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0 引言

轨道车辆空调送风风道出风口的风量决定了车厢内部的

气流组织，直接影响车厢内的温度、速度分布和车厢的热舒

适性 [1-3]。因此，风道出风口的风量与理论风量的偏差是评

价风道性能的重要指标，在实际的设计生产中要将偏差限制

在一定范围内，本文以某轨道车辆空调送风风道为研究对象，

采用 CFD 方法计算风道的流量分配，并提出了优化方案使

其满足设计要求。

1 研究对象

空调送风风道安装在车厢的顶部，风道上部的进风口

与双蜗壳离心风机相连，底部的出风口短管与乘客室相连。

本次计算选用的风道模型如图 1 所示，风道为静压风道，

总长 16.84m，总宽 1.39m，高 0.165m。单侧风道有两个

进口，进口处设置有导流板，导流板将进口的气流分为三

路，第一路流向风道的两端，从风道两端底部的出风口流

出，此流路上设置有两块网孔板，尺寸分别为 284×80mm、

320×80mm，厚度 1.2mm，圆孔直径 9mm；第二路从正对

着进口的出风口流出；第三路流向风道中间区域，并从风道

底部的出风口流出。风道内部出风口正上方设置有梯形的隔

板，厚度约 1.2mm，在出风口正上方的隔板处开相应数量

的方形孔，方形孔尺寸为 43.2×80mm，气流穿过方形孔从
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相应的出风口流出。 

1- 进口导流板 2- 网孔板 3- 隔板

图 1 风道的几何模型

风道内部结构复杂，需简化一些对流动影响微小的几何

特征，减少网格数量，提高网格质量，提高计算的收敛性和

计算效率。风道内部的挡板和梯形隔板厚度 1.2mm，相对

于整个流道的尺寸而言非常小，厚度方向对流动的影响可以

忽略，所以将其简化为零厚度的面。流道中的网孔板厚度为

1.2mm，网孔直径 9mm，如果要保留网孔板的全部几何特

征，则在划分网格时需要将板厚方向的网格尺寸设置为小于

1.2mm 的值，此时网格总数骤增，耗费巨大的计算资源，

却对计算精度提高很小。由于网孔板很薄，可以忽略厚度方

向对流动的影响，只需要考虑网孔板的孔径和网孔板的尺寸

对流动的影响，所以将网孔板简化为零厚度的网孔面。

风道的三维结构中进口的尺寸为 750×215mm，如

果直接将此区域作为风道的进口，在边界条件的设置中会

引入误差。因为在实际的装配关系中，风道的进口与一台

双蜗壳离心风机的出口直接连接，而蜗壳出口的尺寸仅为

220×165mm，以蜗壳的出口尺寸作为风道进口的进口尺寸更

符合实际情况。风机蜗壳出口与风道进口的示意图如图2所示。

图 2 风机出口与风道进口示意图

经过对原始风道几何模型的合理简化，最终的风道计算

模型如图 3所示。

a 风道简化模型

b 风道进口附近简化模型

图 3 风道的简化模型

 2 模型建立与计算设置

 2.1 控制方程

风道进口马赫数约为 0.024，远小于 0.3，可以认为风

道内部的流动是不可压缩流动；由于风道的壁面贴有保温棉，

因此忽略风道与外界的换热，此时风道内部的空气温度为恒

定，且静压变化较小，所以计算中空气的物性设为定值。风

道进口雷诺数约为 99000，因此认为风道内部为充分发展的

湍流流动，也不考虑流动的瞬态效应，此时风道内部的定常

不可压缩雷诺时均N-S方程 [4-5] 如下：

式中，  为坐标分量，  为速度分量， 为密度，

p为压力，  为粘度，  为雷诺应力。

本文计算采用 Fluent 软件进行，Fluent 软件是基于有

限体积法的 CFD 软件，提供了灵活的网格特性，可以使用

非结构化，包括三角形、四边形、四面体、六面体、金字塔

形网格来解决具有复杂外形的流动，也可以使用混合型非结

构化网格。对于流动具有较大梯度的流动区域 Fluent 提供

的网格自适应功能可以在很高的精度下获得流场的解。
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Fluent 可用于二维平面、二维轴对称和三维流动分析，

可以完成多种类型的流动分析，定常与非定常流动分析、不

可压缩与可压缩流计算、层流与湍流模拟、传热和热混合分

析、化学组分混合和反应分析、多相流分析、流固热耦合分

析、多孔介质计算等。同时提供了丰富的湍流模型及壁面处

理方法，包括 S-A模型、k-epsilon 模型、k-omega 模型、

Reynolds 应力模型、LES 模型、标准壁面函数、可缩放壁

面函数、增强型壁面函数等。

Fluent 软件丰富的物理模型和稳健的求解器可以快速的

解决工程中遇到的难题，在工业生产中得到了广泛的应用。

2.2 计算网格

计算域的网格质量是数值计算精度和计算速度的关键，

对于复杂结构采用四面体网格能够准确的捕捉几何特征，防

止几何失真。本文选用四面体网格对计算域进行划分，在挡

板、梯形板和网孔板等速度梯度较大的区域进行网格加密，

准确的捕捉几何形状，提高计算的准确性，网格总数为858万，

风道进口处计算网格模型如图 4。 

 图 4 风道进口处计算网格模型

 2.3 计算边界

风道计算的边界条件设置如下：

（1）流动工质定义为 19℃的空气，常物性，定常湍流

流动 .

（2）进口给定速度边界条件，方向垂直于入口边界，

指定湍流强度和水力直径 .

（3）出口给定压力边界，指定表压，环境压力设置为

101325 Pa.

（4）壁面指定为光滑绝热壁面。

对流项采用二阶迎风格式，扩散项采用中心差分格式，

湍流模型选择 Realizable k-epsilon 模型，壁面函数选择标

准壁面函数，选择基于压力的求解器。图 5 是风道的出风口

示意图及出风口的编号，表1是具体的几何尺寸及边界参数。

图 5 风道出风口的编号

表 1 几何尺寸及边界参数

风口 编号
长×宽

/mm

水力直径 

/m

风速

/m×s-1

进风口 1～ 4 165×220 0.1886 7.9182

出风口

1 582×110 0.185

0Pa

2,6,7,11,

12,16,17
654×110 0.1883

3,5,8,

10,13,15
374×110 0.17

4,9,14 1230×110 0.202

18 274×110 0.157

3 计算结果对比及分析

3.1 原始结构与优化方案计算结果对比

表 2 是原始结构的各个出风口的流量，从表中可以看出

风道出风口 1、3、5、13、15、16、18 的流量与理论流量偏

差较大，超出了±15%的范围，风道最大阻力 112.7Pa。

原始风道的结构不能满足理论出风量的要求，因此需要

调整风道的内部结构来调整各出风口的风量，本文主要通过

封堵梯形隔板的开孔来调整流量。

首先，将整个风道分为 5 段，对各段的流量分配进行

优化，当每一段的流量分配满足设计要求时，整个风道的出

风量必然满足设计要求。出风口 1 ～ 3 为第一段，出风口 4

为第二段，出风口 5 ～ 13 为第三段，出风口 14为第四段，

出风口 15 ～ 18 为第五段，对各段的隔板开孔进行封堵只

会影响风量在各段内出风口的风量分配，并不会影响其他段

出风口的风量。风量调整的基本原则为：需要增大某一出风

口的风量，就要对组内其他出风口上方的隔板开孔进行封堵；

需减小某一出风口的风量，就要对此出风口上方的开孔进行

封堵。
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表 2 原始结构的计算结果及偏差

进出

风口

静压

Pa

仿真风量

（m3/h）

理论风量

（m3/h）

偏差

（%）
inlet1 111.4 1034.75 1034.75 /

inlet2 76.4 1034.75 1034.75 /

inlet3 76 1034.75 1034.75 /

inlet4 112.7 1034.75 1034.75 /

outlet1 0 230.4 304 -24.20

outlet2 0 260.8 230 13.39

outlet3 0 174.2 130 33.98

outlet4 0 381.0 435 -12.40

outlet5 0 182.8 130 40.59

outlet6 0 249.5 230 8.48

outlet7 0 227.7 230 -1.00

outlet8 0 115.6 130 -11.09

outlet9 0 461.1 435 5.99

outlet10 0 122.5 130 -5.78

outlet11 0 219.2 230 -4.70

outlet12 0 254.5 230 10.63

outlet13 0 211.1 130 62.35

outlet14 0 383.0 435 -11.97

outlet15 0 174.2 130 33.98

outlet16 0 187.2 230 -18.59

outlet17 0 227.1 230 -1.26

outlet18 0 77.2 140 -44.85

经过一系列的优化方案计算，最终确定的优化方案如下：

（1）在 OUT2 处，堵住静压腔第 1、3、6 个开孔；在

OUT3 处，堵住第 1、5、6个开孔。

（2）在OUT5处，堵住第 4、6个开孔；在OUT6处，

堵住静压腔第 8 个开孔；在OUT12处，堵住第 1 个开孔；

OUT13 处，堵住第 1、3个开孔。

（3）OUT15 处，堵住第 2、5、6个孔；在OUT16 处，

堵住静压腔第 1、5、7个开孔；在OUT17 处，堵住第 3、5、

9、10 个开孔。

孔的编号顺序与出风口编号增大的方向一致，最终优化

方案计算得到的出风口的风量如表 3 所示，各出风口的风量

偏差已满足设计要求。

表 3 优化结构的计算结果及偏差

进出

风口

静压

Pa

仿真风量

(m3/h)

理论风量

(m3/h)

偏差

（%）

inlet1 118.7 1034.75 1034.75 /

inlet2 77.8 1034.75 1034.75 /

inlet3 77.5 1034.75 1034.75 /

inlet4 120.7 1034.75 1034.75 /

outlet1 0 270.02 304 -11.18

outlet2 0 255.77 230 11.20

outlet3 0 133.97 130 3.06

outlet4 0 403.02 435 -7.35

outlet5 0 122.80 130 -5.54

outlet6 0 245.95 230 6.94

outlet7 0 248.31 230 7.96

outlet8 0 133.31 130 2.55

outlet9 0 481.58 435 10.71

outlet10 0 137.77 130 5.98

outlet11 0 249.55 230 8.50

outlet12 0 256.27 230 11.42

outlet13 0 138.13 130 6.25

outlet14 0 403.48 435 -7.25

outlet15 0 136.18 130 4.75

outlet16 0 206.29 230 -10.31

outlet17 0 197.51 230 -14.12

outlet18 0 119.16 140 -14.89

3.2 计算结果分析

原始结构中出风口 1 的风量太小，通过对出风口 2、3

处隔板开孔的封堵，增大了出风口 1 的风量，图 6 是出风口

1 上方 Z=3.305m 截面的 Z 向速度分量云图，通过对比可以

看出经过优化后出风口1处右侧三个孔的Z向速度明显增大。

原始结构中，出风口 18 的风量严重不足，通过对出风

口 15、16、17 处隔板开孔的调整，风量大幅增加，已满足

设计要求，Z向的速度分量分布如图 7所示。

图 8 ～图 11 是优化后的风道的 X=-5.25m、-6.06 

m、-7.78 m和 Y= -0.51m截面的速度云图和矢量图，从

图中可以发现在进口导流板、网孔板附近流速较大，其余区

域的风速基本在 8 m/s 以下，较小的风速可以降低送风的

噪音。

a 原始结构

b 优化结构

图 6 出风口 1 上方 Z = 3.3m 截面速度分布
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a 原始结构

b 优化结构

图 7 出风口 18 上方 Z = 3.3m 截面速度分布

图 8 X = -5.25 m 截面速度云图和矢量图

 图 9 X = -6.06 m 截面速度云图和矢量图

图 10 X = -7.78 m 截面速度云图和矢量图

图 11 Y = -0.51 m 截面速度云图和矢量图

4 结论

本文采用 CFD 方法对风道的流量分配进行了计算，并

对风道结构进行优化，减小了实际风量与理论出风量的偏差，

同时得到以下结论：

（1）通过调整风道内部隔板的开孔面积可以实现对出

风口风量的调节。

（2）经过优化后的风道，仿真计算的出风量与理论出

风量的偏差在±15%以内。
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