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空调安装间距对市域列车气动阻力的影响分析
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【摘 要】 基于三维不可压缩定常 Navier-Stokes（N-S）方程和标准 k-ε两方程湍流模型的数值模拟计算方法，

通过改变空调之间的安装间距，研究了不同工况下的整车气动阻力与空调气动阻力变化规律。研

究结果表明：合理的空调安装间距可有效降低整车气动阻力。160km/h条件下，与安装间距是空

调机组高度的 24.23倍相比，当安装距离为 0时，整车气动阻力降低约 6.3%。此外，安装距离小

于空调机组高度的 18倍时，减阻效果才显著。随着空调安装间距的增大，每节车辆第一个空调气

动阻力先增大后趋近于平缓，甚至会小范围降低，其气动阻力变化主要受背风面气动阻力的影响；

第二个空调气动阻力持续增大，其气动阻力变化主要受迎风面气动阻力的影响。
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Analysis on Effect of Installation Distances between Air Conditioning Units on Aerodynamic Drag of
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【Abstract】 Based on the numerical method of 3-dimensional incompressible steady Navier Stokes(N-S) equation and standard

k-ε turbulence model, the aerodynamic drag of the vehicle and air conditioning unit was investigated by changing the installation

distance between the air conditioning units. The results show that the aerodynamic drag of the vehicle can be effectively reduced by

adopting a reasonable air conditioning installation distance. At the vehicle speed of 160 km/h, compared with the installation

distance between the air conditioning units of 24.23 times the height of the air conditioning unit, the aerodynamic drag of the

vehicle with the installation distance of 0 is reduced by 6.3% approximately. Moreover, the reduction effect is obvious only when

the installation distance is less than 18 times the height of the air conditioning unit. With the increase of installation distance

between the air conditioning units, the aerodynamic drag of the first air conditioning unit of each carriage first increases and then

tends to remain stable, or even decreases in a small range. The aerodynamic drag is mainly affected by the leeward aerodynamic

drag while the increasing aerodynamic drag of the second air conditioning unit is influenced by the windward aerodynamic drag.
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0 引言
2020年国家发展改革委、交通运输部、国家

铁路局以及中国国家铁路集团有限公司联合发布

了《关于推动都市圈市域（郊）铁路加快发展的意

见》，将有利推动都市圈市域（郊）铁路的快速发

展。市域列车具有快速度、大运量以及公交化的特

点，它能较好地衔接地铁与高速动车组的客运领

域。与普通地铁相比，市域列车的速度高，甚至达

到动车组的速度等级，因此其气动阻力不可忽略。

借鉴动车组减阻技术，头型与空调机组气动优化可
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有效降低气动阻力。但是，市域列车受紧急疏散门、

司机室空间以及成本等因素的限制，其头型优化空

间有限，因此空调机组气动优化，对减阻节能具有

重要的意义。

国内外对于列车减阻开展了大量的研究，风洞

试验与数值模拟是两种主要手段。国外学者[1-3]主

要对高速列车转向架和列车底部外形进行了试验

研究，指出转向架包覆越多，气动阻力越小。黄志

祥等[4]通过高速列车风洞试验，分析了空调导流

罩、裙板、风挡以及车底转向架区导流板对全车减

阻的影响，为高速列车减阻与外形优化提了依据。

马梦林等[5]通过高速列车风洞试验，发现优化空调

导流罩可使头车阻力减小 2.6%。黄学辉[6]采用数值

模拟方法，分析了转向架对整车气动阻力的影响，

发现转向架受到的气动阻力占总阻力的 25%。林鹏

等[7]采用数值模拟方法，分析了城际列车底部设备

在整车气动阻力的占比，指出优化半包式裙板、优

化撤下设备布局分别使整车阻力降低 7.48%和

5.69%。郑循皓等[8]通过对高速列车转向架周围区

域进行数值模拟，发现转向架气动阻力占列车总阻

力的 20%以上，在侧风作用下占 40%以上。空调的

凸起结构，一定程度上增加了高速列车整车阻力，

空调气动阻力约为整车阻力的 7.6%[9]。王东屏等[10]

利用数值模拟方法对横风条件下的高速列车空调

表面气动性能进行了研究，发现横风等级增大，列

车空调机组气动阻力值变化不大。左雄等[11]利用数

值方法研究了城际列车的气动阻力组成及减阻，指

出增设空调导流装置可明显降低整车气动阻力，最

大降低约 18.9%。

由上可知，关于列车结构减阻的研究大多集中

在高速动车组、市域列车的底部设备和空调导流

罩，针对市域列车空调之间的安装间距研究较少。

市域列车如何选择合理的空调之间安装距离，对降

低运行能耗具有重要的意义，有必要进行研究。

本文以某型城际列车为研究对象，利用数值模

拟方法，通过改变空调之间的安装间距，分析不同

间距条件下，整车气动阻力与空调气动阻力变化规

律，为市域列车外形减阻提供依据。

1 数学模型
本文中市域列车运行速度为 160km/h，运行马

赫数小于 0.3，因此可以忽略气体的可压缩性[8]。

流体的连续性方程为：
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式中：ρ表示密度；t表示时间；xi表示直角坐

标分量；ui表示流体速度在 xi方向上的分量，

i=1,2,3。

动量守恒定律可表述为：微元体中流体的动量

对时间的变化率等于外界作用在该微元体上各种

力之和。流体的动量守恒方程为：
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式中：p表示流体微元体上的压力； ij 为粘性

应力张量，表示分子粘性作用而产生的作用在微元
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， ij 为克罗内克符

号（当 i j 时， 1ij  ；当 i j 时， 0ij  ）；

表示动力粘性系数。

能量守恒定律可表述为：微元体中能量的增加

率等于进入微元体的净热流量加上体力与面力对

微元体所做的功。流体的能量守恒方程为：
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式中：e表示内能；h表示焓，
21

2

p
h e  u

r
；

k表示流体的传热系数；T表示温度。

由于不考虑气体的可压缩性，根据公式（1）

与公式（2）可以得到列车周围的速度场与压力场。

空调产生的阻力大部分来源于压差阻力，标准 k-ε

湍流模型较好地捕捉整车与空调的气动阻力[12]。数

值模拟方法采用传统风洞方式进行，将列车的运行

简化为列车与风之间的相对运动。

2 物理模型与边界条件
2.1 几何模型

针对列车模型，保留其主要的外观结构，简化

局部细节结构，同时忽略列车受电弓对气动阻力产

生的影响。在空调位置移动时，预留受电弓安装位

置。市域列车采用四车编组，整车几何模型主要包



·666· 制冷与空调 2021年

含车钩、车体、风挡、转向架以及空调，每节车的

命名如图 1所示，并且每节车包含两个空调，按迎

风顺序，分别命名为 A01和 A02。为了更好地研究

空调安装间距对气动阻力的影响，采用单因素分析

方法，因此，空调模型不带有导流罩，排除导流罩

对气动阻力的影响。空调特征面组成为迎风面、表

面和背风面，如图 2所示。整车的特征高度为 H，

空调特征高度为 h，A01背风面与 A02迎风面的距

离为两组空调的间距，通过同时调整两组空调的位

置，实现两空调之间的安装距离变化。例如，两空

调机组汇聚于车体纵向中间点区域时，两空调间距

为零。

图 1 市域车几何模型

Fig.1 The geometric model of metropolitan rapid rail

transit vehicle

图 2 市域车空调模型

Fig.2 The air conditioning geometric model of

metropolitan rapid rail transit vehicle

2.2 计算域及边界条件

在列车周围划分计算区域，如图 3所示。计算

域长为 73H，宽为 15.7H，高为 8.8H。入口采用速

度为 44.44m/s的速度入口边界条件，出口采用压

力出口。侧面与顶面采用对称壁面边界条件。为消

除地面边界层效应，地面采用同入口速度方向一致

的移动壁面处理。为保证计算结果的准确性，在列

车周围划分三层加密区。

图 3 计算域示意图

Fig.3 Schematic diagram of the computational domain

2.3 网格划分与独立性检验

为研究网格大小与数量对计算结果的影响，以

空调间距 4h 的列车模型为例，划分三套网格

Mesh1、Mesh2和Mesh3，对应网格数量分别约为

1439万、2400万和 3309万。表 1为不同数量网格

下的列车气动阻力分布情况，利用Mesh2与Mesh3

计算得到的各个车辆之间气动阻力系数误差较小，

整车气动阻力系数误差相比于Mesh1更小，综合

计算精度与网格数量，后续采用 Mesh2网格参数

进行研究。

表 1 不同网格数量下列车气动阻力系数

Table 1 Comparison of aerodynamic drag coefficients under different mesh numbers

头车 中间车 1 中间车 2 尾车 整车 整车相对误差

Mesh1 0.3232 0.1447 0.1249 0.3458 0.9386 ——

Mesh2 0.3188 0.1296 0.1208 0.3476 0.9167 2.38%

Mesh3 0.3145 0.1315 0.1232 0.3509 0.9201 0.37%

数值计算网格采用切割体网格，网格数量在

2400万左右。由于采用的是标准 k-ε湍流模型，为

保证列车表面 y+在 30~150之间，列车表面第一层

边界层厚度为 1.3mm左右。列车表面网格尺寸在

40mm~80mm ， 列 车 空 调 表 面 网 格 尺 寸 在

10mm~20mm，局部网格如图 4所示。列车表面 y+

分布情况如图 5所示，y+值大部分在 30~150之间，

满足数值模拟方法要求。
图 4 计算网格

Fig.4 Computational grid
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图 5 列车表面 y+分布情况

Fig.5 Distribution of y+ on the vehicle surface

3 计算结果
受编组长度影响，每节车的气动特性不同，因

此，除整车气动阻力分析外，有必要分析空调间距

不同时，头车、中间车以及尾车的气动阻力变化规

律。空调特征高度 h，空调安装间距分别为 0、2h、

4h、6h、8h、10h、14h、18h、22h以及 24.23h，

共 10个工况，其中 0表示两个空调机组连在一起。

3.1 整车气动阻力分析

图 6为不同空调安装间距下整车的气动阻力

系数变化情况。由图可知，随着间距的增大，阻力

系数先快速增大，后逐渐稳定。当空调间距为 0时，

整车阻力系数最小；当空调间距 18h时，阻力系数

基本稳定；与间距 0相比，当空调间距达到 24.23h

时，整车阻力系数增加了 6.3%。由此可见，减小

空调安装间距可有效降低整车气动阻力，但存在阈

值，只有间距小于此值，减阻效果才显著。
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图 6 整车阻力系数随空调间距的变化

Fig.6 Drag coefficient of the vehicle under different

installation distances

3.2 单车气动阻力分析

图 7（a）～（d）显示了每节车空调气动阻力

随间距的变化情况。由图可知，头车空调气动阻力

最大，尾车次之，中间车最小，与列车气动特性一

般性规律一致。随着空调间距的增大，头车空调气

动阻力持续增大，且空调 A01气动阻力始终大于空

调 A02的气动阻力，但空调 A02的气动阻力增幅

较大，两者的气动阻力差值持续减小。两节中间车

的空调气动阻力变化趋势基本一致，随着间距增

大，空调 A01气动阻力先增大后减小，空调 A02

气动阻力不断增大，且空调 A01气动阻力大于空调

A02气动阻力，仅在间距为 24.23h时，空调 A01

与空调 A02气动阻力相近。中间车空调 A01气动

阻力有小幅度下降，这是由于中间车空调 A01位于

前车空调 A02的尾流区，空调安装间距增大后，中

间车空调 A01受前车空调 A02尾流的影响增强，

导致中间车空调 A01迎风面阻力相对减小。尾车空

调气动阻力变化规律与中间车空调气动阻力变化

规律相似，区别是空调安装间距大于 14h时，尾车

空调 A02气动阻力已大于空调 A01的气动阻力。
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图 7 空调气动阻力随间距的变化

Fig.7 Drag coefficient of the air conditioning unit under

different installation distances
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（a）空调 A01
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（b）空调 A02

图 8 不同间距下头车空调各部分气动阻力对比

Fig.8 Comparison of aerodynamic drag components of

the air conditioning unit for the first vehicle under

different installation distances

为了进一步分析安装间距对空调气动阻力的

影响，针对空调特征面气动阻力变化进行分析。由

于头车、中间车以及尾车的空调气动阻力变化原理

相似，所以仅以头车两组空调典型间距为例进行气

动阻力分析，如图 8所示。可以看出，随着间距的

增大，头车空调 A01的迎风面与表面气动阻力变化

不大，背风面气动阻力持续增大，其中，迎风面气

动阻力占比始终最大，在 18h时，迎风面气动阻力

占空调总气动阻力的 72%。因此，头车空调 A01气

动阻力的变化主要受背风面气动阻力的影响。头车

空调 A02的迎风面气动阻力随着间距的增大而不断

增大，表面和背风面气动阻力变化不大，说明空调

A02的气动阻力主要受迎风面气动阻力的影响。

图8显示头车空调A01迎风面与表面气动阻力

变化不大，这是因为迎风面前方没有阻碍物，流场

结构稳定，空调表面气动阻力组成主要为摩擦阻

力，间距的改变对摩擦阻力影响较小，因此间距的

变化对迎风面与表面气动阻力影响较小。但是，背

风面压力随间距的增大逐渐降低（见图 9），导致

头车空调 A01气动阻力变化主要受到背风面的影

响。此外，由于空调背风面区域涡运动与间距变化

是非线性关系，导致间距增大时，背风面压力非线

性减小，进而头车空调 A01气动阻力增长率非线性

变化。

对于头车空调 A02，随着间距增大，其迎风面

受前方空调尾流的影响不断减小，导致迎风面压力

增大（见图 10），压差阻力增大，从而气动阻力增

大。

（a）间距 4h （b）间距 10h （c）间距 18h

图 9 头车空调 A01背风面压力分布情况

Fig.9 Pressure distribution of leeward region for the air conditioning unit A01 of the first vehicle

（a）间距 4h （b）间距 10h （c）间距 18h

图 10 头车空调 A02迎风面压力分布情况

Fig.10 Pressure distribution of windward region for air conditioning unit A02 of the first vehicle
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4 结论
通过数值模拟研究了空调安装间距对市域列

车气动阻力的影响，主要结论如下：

（1）当市域列车运行速度为 160km/h时，空

调间距由 24.23h（h为空调机组特征高度）降低为

0时，整车气动阻力降低约 6.3%，且间距小于 18h

时，整车减阻效果明显，空调安装位置的选择，对

降低整车阻力具有重要的意义。

（2）头车、中间车以及尾车的空调气动阻力

变化规律既有相似性又有差异性。相似性指随着空

调安装间距的增大，每节车辆第一个空调气动阻力

先增大后趋近于平缓，甚至会小范围降低，第二个

空调气动阻力持续增大。差异性指安装间距大于

14h时，尾车第二个空调气动阻力已大于第一个空

调的气动阻力。

（3）随着空调安装间距的变化，每节车辆第

一个空调气动阻力的变化主要由空调背风面气动

阻力变化所引起，第二个空调气动阻力的变化主要

由空调迎风面气动阻力变化所引起。
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