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摘 要：列车设备舱通风在明线环境下常采用车不动而空气运动（吹风法）模拟 . 但设备舱

位于列车底部，其周围流场受地面效应影响剧烈，而车动法模拟车-轨间的相对运动更为合

理，需对两种方法开展对比研究 . 本研究以某型四车编组列车模型为对象，采用标准 k-ε湍流

模型在 200 km/h 速度下开展了网格无关性验证和实车试验验证，对比分析了吹风法与采用重

叠网格技术的车动法在设备舱通风性能仿真中的计算效率、流场结构和通风量精度差异 . 经
过对比，在相同计算条件下，车动法计算时间较吹风法多约 50%；两种方法在预测列车外流场

压力分布时均值相对误差小于 5%，且都能捕捉到相似的舱内流场结构，均具备工程应用可行

性 . 两种方法预测裙板格栅时均质量流量最小相对误差为 3.33%， 但 03 车时均质量流量最大

相对误差达-14.73%， 说明设备舱内用风设备侧进底出的通风方式对地面效应影响剧烈 .综合

而言，吹风法效率突出且在多数场景下适用性良好，而车动法则在解析地面气动效应方面更

为准确 .
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However， the equipment compartment is located beneath the train， where the surrounding flow field is strongly 
affected by the ground effect. The moving reference frame method can more realistically reproduce the relative motion 
between the train and the track. Therefore， a comparative study of the two methods is necessary. A four-car high-
speed train model was employed. Simulations were performed using the standard k- ε turbulence model at an 
operating speed of 200 km/h. Grid independence analysis and full-scale experimental validation were conducted. 
The computational efficiency， flow-field characteristics， and ventilation-rate prediction accuracy of the fixed-frame 
uniform-inflow method and the moving reference frame method employing overset grid technology were then 
systematically compared. The results demonstrate that， under identical computational settings， the moving reference 
frame method requires approximately 50% more computational time compared with the fixed-frame uniform-inflow 
method. Both methods predicted external flow-field pressure distributions with mean relative error below 5% and 
captured similar internal flow structures， confirming their engineering applicability. While the minimum relative 
error in skirt panel grille time-average mass flow rate prediction was 3.33%， the maximum relative error reached 
-14.73% in the car 03. This considerable discrepancy highlights the significant influence of ground effect on 
ventilation systems employing side-inlet and bottom-outlet configurations. In conclusion， the fixed-frame uniform-
inflow method demonstrates superior computational efficiency and satisfactory applicability for most scenarios， 
whereas the moving reference frame method provides more accurate predictions of ground-induced aerodynamic 
effects.
  Key words：high-speed train；equipment compartment；ventilation performance；moving reference frame 
method；fixed‑frame uniform‑inflow method

随着列车向更高速度和智能化方向发展， 车下

设备舱内牵引设备、辅助变压器等关键部件的热负

荷显著增加［1］， 因此， 高精度预测设备舱通风性能， 
已成为高速列车设备舱内热管理设计的关键问题 .

计算流体动力学（CFD）凭借可控性和低成本优

势， 成为设备舱通风散热研究的重要手段 . 在设备

舱通风性能研究领域， 往往采用施加真实来流速度

边界的相对坐标系法（吹风法）， 该方法建模简便、

计算效率高，已被应用于设备舱内温度场预测［2-9］、
格栅结构及位置优化［10-13］ 、设备舱内通风性能优

化［14-20］等领域 . 王一丰［21］用吹风法证明高速列车设

备舱内速度场变换规律受环境温度影响较小， 并开

展实车试验验证了吹风法数值仿真的可行性 .
相比之下，车动法因其能完全还原列车与线路

的相对运动过程，被应用于隧道内运行和列车交会

工况下列车气动特性研究［22］. 韩运动等［23］运用动网

格方法，证明了高速列车交会对设备舱瞬时通风性

能影响较大，但持续时间较短 .张泽宇［24］结合大涡模

拟与动网格，揭示挡风墙过渡段非定常气流对设备

舱通风的干扰机制 .丁叁叁等［25］基于重叠网格技术

分析了真空管道高速列车的运行条件对温度场的影

响， 体现了移动网格法在特殊应用场景下的价值 .

此外，WU等［26-27］提出“两步仿真法”， 结合移动坐标

系与相对坐标系法，通过改进的延迟脱体涡模拟

IDDE 模型准确捕捉了列车交会时设备舱通风量的

骤降现象 .但由于车动法需采用重叠网格或动网格，

计算成本显著高于吹风法，从而限制了其工程应用 .
已有学者围绕车辆通风仿真中边界条件选择的

重要性展开相关分析［28］.但在列车设备舱通风性能数

值研究领域，现有研究多集中于单一方法，缺乏在相

同工况下对吹风法与车动法精度、效率及适用性进行

系统比较的研究 .因此，本文以某型高速列车设备舱

为对象，在统一 CFD平台下构建外流场-设备舱-风
机的耦合模型，分别采用吹风法与基于重叠网格的车

动法进行模拟，并通过实车试验数据进行验证 . 从计

算资源消耗、计算精度及场景适用性三个维度量化对

比两种方法的差异，提出面向列车设备舱通风设计的

仿真选型建议，以支撑标准制定与工程优化 .

1   模型与方法

1.1   流体力学控制方程

1.1.1   连续性方程

在流体运动过程中， 将流体视作连续性介质， 
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连续性方程就是描述流体在列车周围运行时的质量

守恒方程， 方程表示为：

∂ρ
∂t + ∂( ρui )∂xi = 0 （1）

式中：ρ为流体密度； t为时间；xi为笛卡儿坐标系中

的坐标分量；ui为流场速度分量 .
1.1.2   运动方程

运动方程由控制体中的动量守恒定律推导得

出， 其实际本质为牛顿第二定律， 即作用在控制体

中的流体动量对时间的变化率等于外界作用在该控

制体上的各力之和， 推导的表达式如下：

∂( ρuj )∂t + ∂
∂xi [ ( ρuj )ui ] - ∂τ ij∂xi + ∂p

∂xj - ρgj = 0 （2）
式中：p为压力； τ ij为黏性应力张量； gj为重力加速度

分量 .
1.1.3   能量守恒方程

能量守恒方程描述了流体的热传递过程， 包括

流体的温度变化和热源对流体的影响， 方程表

示为：

∂( ρE )
∂t + ∂

∂xi ( ρuiH ) - ∂
∂xi (k ∂T

∂xi ) -
∂

∂xi (τijuj) - ρgiui - qH = 0
（3）

式中：E为总能；T为气体绝对温度；H为总焓；k为热

传导系数 .
1.2   湍流模型

列车以 200 km/h 的速度在明线条件下运行时， 
根据式（1）得其马赫数为 0.16， 空气应按不可压缩流

处理 . 但运行时设备舱牵引设备发热量大引起温度

上升， 导致显著的空气密度变化， 必须采用可压缩

流动控制方程描述［29］. 设备舱内外流动采用基于标

准 k−ε湍流模型及理想气体模型对隧道中高速列车

设备舱内主要用风设备通风特性进行数值仿真 .
湍流动能 k方程：

∂
∂t ( ρk) + ∂

∂xi ( ρkui ) = ∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê( μ + μ t

σk ) ∂k
∂xj

ù

û

ú
úú
ú +

Gk + Gb - ρε - YM + Sk （4）
式中：ρ是流体密度；t是时间；xj是空间坐标；ui是速

度分量；下标 i和 j为空间坐标方向指标， 取值为 1、
2、3， 分别对应 x、y、z三个坐标；μ是分子动力黏度；μt
是湍流动力黏度；σk是湍流动能 k对应的湍流普朗特

数；Gk是平均速度梯度产生的湍流动能生成项；Sk是
用户定义的源项；ε是湍流耗散率；Gb是浮力引起的

湍流动能生成项；YM代表可压缩湍流中脉动膨胀对

总耗散率的贡献 .
湍流耗散率ε方程：

∂( ρε )
∂t + ∂( ρuiε )

∂xi = ∂
∂xj

é

ë

ê
êê
ê( μ + μi

σε ) ∂ε
∂xj

ù

û

ú
úú
ú +

C1ε
ε
k (Gk + C3εGb ) - C2ε ρ

ε2

k + Sε （5）
式中：C1ɛ、C2ɛ、C3ɛ为经验常数，在标准 k-ε模型中， 通
常情况下， C1ε=1.44， C2ε=1.92；σɛ是湍流耗散率 ɛ对

应的湍流普朗特数 .
湍流黏度公式：

μi = ρCμ
k2

ε （6）
式中：Cμ是一个常数， 通常为0.09.

理想气体状态方程：

ρ = p
RT （7）

式中：R是理想气体常数 .

2   几何模型及计算域

2.1   几何模型及边界条件

2.1.1   外流场几何模型

为比较两种数值仿真方法的适用性， 本研究分

别构建了车动法与吹风法的外流场几何模型 . 将车

动法定义为完全模拟列车真实运行情况， 计算域静

止， 仅车体及其设备舱以 200 km/h 的速度向前运

行；将吹风法定义为列车保持静止， 速度入口面以

200 km/h向列车运行反方向（x负轴）吹风， 模拟相对

运动的过程 .
1）车动法：如图 1所示，运用车动法模拟高速列

车在明线环境下运行过程，取车体顶部距轨面高度

H（H=4.0 m）为特征尺寸，背景区域长为 325H，宽为

25H，高为 12.5H. 高速列车于 01 车鼻尖距计算域入

口端面 76H处开始运行， 行驶距离为 500 m， 列车于

尾端距计算域出口端面 150H处停止 .列车总运行物

理时间为 9 s.底部设为无滑移地面，其余侧壁均为对

称边界，以模拟列车于明线环境下运行过程 .
2）吹风法：为保证不同方法之间的可比较性与

准确性， 吹风法的计算域高度、宽度及计算时间与

车动法保持一致， 其几何模型与边界条件如图 2所

示 . 列车 01 车鼻尖距 BCGF 为 12.5H， 04 车鼻尖距

ADHE 为 25H. 设 BCGF 为速度入口， 施加均匀入口

速度 200 km/h， 方向为 x负轴方向；ADHE 为压力出

口 . 地面采用滑移地面， 速度与来流速度一致，以反

映真实地面效应 .
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2.1.2   设备舱几何模型

计算模型由四车编组高速列车及计算域两部分

组成， 四车编组高速列车关键部件的几何模型如      

图 3所示 .其由首尾车厢和两节中间车厢组成，车长

106.2 m， 车高 4.0 m. 头尾车厢长度均为 24.4 m，中间

两节车厢长度均为25 m. 设备舱长度均为13.8 m， 宽
度为3.16 m， 高度为0.88 m.

本文主要关注列车设备舱区域的流量、压力， 
为保证计算精度， 保留了所有设备（牵引变压器、牵

引变流器、牵引电机散热风机、充电机、废排装置

等）. 对复杂结构进行了适当的简化， 如转向架、轨

道等， 并省去顶部受电弓、轨道与道床 .
各节设备舱内主要设备如图 4 所示，其中蓝色

部分为裙板格栅进行 1∶1 精细构建，按长度不同分

为 a、b 两种类型，a 型格栅进风面积为 0.139 m2，b 型

格栅进风面积为 0.294 m2， 其主要结构如图 5 所示 . 

                                                    （a）01车设备舱                                                                                        （b）02车设备舱

                                                          （c）03车设备舱                                                                                    （d）04车设备舱

图4   各节设备舱内部设备及进出风口

Fig.4   Internal equipment and inlet/outlet vents in the equipment compartments of each car

图3   四车编组高速列车几何模型

Fig.3   Geometry model of the high-speed train consist

图1   车动法外域几何模型及其边界条件

Fig.1   Moving reference frame method： external domain geom‑
etry and boundary conditions

图2   吹风法外域几何模型及其边界条件

Fig.2   Fixed-frame uniform-inflow method： external domain ge‑
ometry and boundary conditions
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定义为内部交界面， 以便进行设备舱内域与列车外

域的物理场数据交换 . 头尾车格栅仅在单侧布置两

个格栅， 其中 01 车右侧与 04 车左侧为充电机出风

口， 02、03车设备舱格栅呈左右两侧对称分布， 每边

各有7个格栅， 四节设备舱共有32个格栅 .
01车、04车主要用风设备均为充电机， 02车为牵

引变流器、牵引电机散热风机， 03车为牵引变压器 .除
以上用风设备外，01至04车均设置客室废排单元，其

出风口边界条件设定为向舱内排风质量流量入口 .

图 6展示了 02车牵引变流器设备工作过程 . 对
于主要用风设备内部， 进风口与出风口间具有一定

的实际距离， 为减小此段实际距离的影响， 于牵引

设备内部建立一段风道， 并将新增加的面设置为风

机交界面， 模拟风机真实运转过程 .

2.2   求解参数设置

本文数值模拟基于商用 CFD 软件 STAR-CCM+
开展， 采用非定常雷诺平均 Navier-Stokes（URANS）
方法模拟流场 . 湍流模型选用标准 k-ε模型， 压力-
速度耦合使用SIMPLE算法 . 所有控制方程均采用二

阶精度格式进行离散：压力项采用二阶格式， 动量

与湍流输运方程均采用二阶迎风格式， 梯度计算基

于最小二乘法 . 时间推进采用二阶隐式格式， 并由

隐式非稳态求解器完成计算 .
将时间步长设置为 0.000 5 s， 保证计算域内

99%网格的库朗数小于 1，以满足数值仿真计算中的

库朗数要求 . 为确保残差达到预设收敛要求， 同时

节省计算时间， 均采用阶梯式迭代方法， 当运行时

间小于 0.01 s时， 一个时间步采用 40次内迭代；当运

行时间大于等于 0.01 s且小于 0.05 s时， 一个时间步

采用 30次内迭代；当运行时间大于等于 0.05 s时， 一
个时间步采用 20次内迭代 . 该策略基于流场初始阶

段存在较大瞬态变化， 需要更多迭代以确保收敛， 
而在后期流场趋于稳定时减少迭代以节约计算资

源 . 本次模拟总物理计算时间为9 s.
设备舱通风系统采用真实风机P-Q曲线（风量-

风压曲线）施加于风机边界， 包括牵引变压器、牵引

变流器、牵引电机散热风机等关键部位， 以确保与

实车特性一致（曲线因保密未列出， 但通过标定确

保额定点风量与原型一致）. 01 至 04 车废排单元出

风口设定为质量流量边界， 数值为2 800 m³/h.
2.3   网格划分及无关性验证

2.3.1   外流场网格

计算域的空间离散采用商业软件中的切割体非

结构六面体网格技术进行， 高速列车外部流场区域

设置网格尺寸为 2.56 m. 为保证研究核心区域求解

精度， 同时尽量节省计算资源， 需要设置网格局部

加密区 . 近车体区域建立加密区， 长度为 27H， 宽度

为 0.85H， 高度为 H， 加密区稍大于一个车体长宽

高， 网格尺寸控制在 0.08 m；高速列车车底区域建立

底层加密区， 长度为 27H， 宽度为 0.85H， 高度为

0.25H， 网格尺寸控制在 0.04 m. 车动法为模拟列车

在明线环境中的真实运动， 采用重叠网格生成技

术， 在车身周围设置 156.48 m×5.92 m×5.92 m 的重

叠区域， 重叠区域 x方向上网格尺寸为 0.32 m， 其 y，
z方向上网格尺寸为 0.16 m. 车动法网格生成如图 7
所示 . 车动法中重叠区域与背景区域高速列车网格

生成情况合理， 满足重叠网格生成准则［30］， 不存在

网格过大或过小、网格缺失等情况 .
车体外表面网格尺寸为 80 mm. 同时， 为更好地

求解近壁面附面层流动， 所有壁面边界均采用了 12
层棱柱层网格， 第一层厚度为 0.001 69m， 网格增长

率控制在1.2以内，其网格生成情况如图8所示 .
吹风法通过赋值流面速度模拟高速列车行驶的

相对运动过程， 列车自身保持静止， 因此无须采用

重叠网格技术， 省略了车动法中的重叠区域与背景

区域设置；除上述省略外， 其远场区域、近车体加密

区、车底加密区以及边界层网格的尺寸设置均与车

动法保持一致 . 吹风法网格细节如图9所示 .

          （a）a型格栅                                    （b）b型格栅

图5   设备舱格栅种类及形状

Fig.5   Types and geometries of equipment compartment grilles

图6   02车牵引变流器风机工作示意图

Fig.6   Operational schematic of the traction converter 
fan in 02 car
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2.3.2   设备舱网格

设备舱表面及内部各设备网格尺寸设置为0.02 m， 

对设备舱内部的关键区域（如格栅、主要用风设备）

进行了针对性网格加密处理， 如图 10所示 . 为尽可

能捕捉到格栅处流体流动现象， 保证格栅两零件狭

缝之间至少有三个网格存在， 格栅表面网格尺寸为

2.5×10-3 m.

根据以上网格方案，车动法网格总数为5.86×107， 
吹风法网格总数为 5.35×107. 两者网格数量差异源于

不同仿真方法下外流场区域尺寸差异 .
2.3.3   网格无关性验证

为验证数值模拟的可靠性， 本节以 3 种不同的

网格划分疏密程度对设备舱计算区域进行网格划

分 . 其中车动法分别有约 2 800万、5 800万和 10 200
万个网格单元开展网格无关性验证；吹风法分别有

约 2 560万、5 300万和 9 700万个网格单元开展网格

无关性验证 . 因 01车及 02车内用风设备较多、舱内

流场较为复杂， 选取 01、02 车裙板格栅质量流量， 
不同网格精度下详细格栅质量流量数据见表 1、表 2. 
以精细网格为对比基准，结果表明， 车动法与吹风

法中等网格与精细网格的格栅流量差别均在 5% 以

内， 粗糙网格与精细网格的差别均明显大于中等网

格， 最高达 25%. 因此考虑计算资源等综合因素后， 
中等网格的网格划分策略可用于该计算， 车动法采

用 5 860 万个网格单元、吹风法采用 5 350 万个网格

单元作为最终网格方案 .
2.4   试验验证

2.4.1   测量方法

本试验跟踪与仿真相同的测试动车组在试验期

间变流器的冷却单元通风量， 积累冷却单元冷却性

能数据 . 本次实车试验速度等级 200 km/h， 01 车主

控， 动车组所有动力牵引正常 . 选择与数值仿真相

（a）y=0 m计算域切片

（b）z=0.168 m计算域切片

图7   车动法计算域及加密区网格

Fig.7   Computational domain and mesh refinement zones in the 
moving reference frame method

（a）车体表面网格

（b）车体边界层网格

图8   车体表面及边界层网格

Fig.8   Surface mesh and boundary layer grids on the train body

（a）裙板格栅网格细节

（b）02车设备舱设备网格细节

图10   设备舱裙板格栅及设备舱网格划分

Fig.10   Skirt grilles and mesh generation of the equipment 
compartment

（a）y=0 m计算区域切片

（b）z=0.168 m计算区域切片

图9   吹风法计算域及加密区网格

Fig.9   Computational domain and mesh refinement zones 
in the fixed-frame uniform-inflow method
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同位置的 02车变流器为测量对象， 在出风口点阵式

布置靠背管式风速测量仪， 取平均风速乘以出风口

面积 0.27 m2以测体积流量 . 图 11分别展示了试验列

车、实车试验与数值仿真模型中变流器出风口风速

测点位置， 确保仿真模拟中测点空间坐标、相对于

设备及舱体结构的位置关系与实车试验完全一致 .

2.4.2   结果比较

表 3展示了实车试验车动法及吹风法中变流器

出风口风速及体积流量测量结果 .其中实车试验在夏

季盆地地区的直线、开阔轨道上进行 .通过同步记录

的气象数据，当日的平均风速为1.5 m/s至3.0 m/s， 风
向为东北向， 风场较为稳定 . 因此可以认为其对试

验结果的影响是可忽略的［17］.
吹风法中变流器出风口处平均风速为13.44 m/s，

与实车试验相对误差为1.13%；车动法中变流器出风

口处平均风速为 13.82 m/s， 其相对误差为 3.99%. 在
变流器出风口体积流量上， 两种仿真方法与实车试

验误差均小于 5%， 均符合工程要求， 两种仿真方法

均能达到复现实车试验的设备舱内通风性能要求 .

3   结果与讨论

为探究车动法与吹风法对明线环境下高速列车

设备舱通风散热性能仿真分析的差异性， 本节基于

上述仿真模型， 从计算资源消耗、车体表面压力及

其外流场特性、设备舱及其主要用风设备关键物理

场参数差异等方面开展多维度对比研究 .通过上述

对比， 旨在揭示两种方法在散热性能预测精度及工

程适用性层面的内在关联，为移动边界通风散热问

题的仿真方法选择提供量化依据 .
3.1   计算资源消耗对比

本研究在固定并行核数（600核）的约束下开展

瞬态流场模拟 .在保证计算平台、核数及数值设置一

致的条件下，监测不同方法下残差收敛曲线，并从网

格规模、物理时间计算消耗及求解器 CPU 时间等方

面系统分析计算资源使用效率，具体数据见表 4，相
对误差以车动法作为参考 .

表2   不同网格密度下吹风法格栅流量对比

Tab.2   Comparison of grille flow rates under different mesh densities in the fixed-frame uniform-inflow method

网格类型

粗糙网格

中等网格

精细网格

网格数目/107

2.56
5.35
9.72

01车格栅流量/（kg·s-1）
0.75
0.58
0.60

相对误差/%
25.00
3.34
—

02车格栅流量/（kg·s-1）
-11.19
-10.01
-9.74

相对误差/%
14.89
2.77
—

（a）试验列车

      （b）实车试验牵引变流器              （c）数值仿真牵引变流器排风口

           排风口风速测点（红色圈位）         风速测点（红色点位）

图11   实车试验与数值仿真中牵引变流器排风口风速测点

Fig.11   Wind speed measurement points at the traction 
converter exhaust vent in full-scale tests and numerical 

simulations

表1   不同网格密度下车动法格栅流量对比

Tab.1   Comparison of grille flow rates under different mesh densities in the moving reference frame method

网格类型

粗糙网格

中等网格

精细网格

网格数目/107

2.85
5.86

10.20

01车格栅流量/（kg·s-1）
0.71
0.60
0.59

相对误差/%
20.34
1.69
—

02车格栅流量/（kg·s-1）
-11.10
-10.47
-10.41

相对误差/%
6.63
0.58
—

表3   02车牵引变流器在不同仿真方法与实车

试验中的结果对比

Tab.3   Comparison of results for the traction converter in 
02-car between different simulation methods and 

full-scale tests

方法

车动法

吹风法

实车试验

出风口平均风速/
（m·s-1）

13.82
13.44
13.29

体积流量/
（m3·h-1）
13 475.83
13 105.29
12 960.00

平均风速相对

误差/%
3.99
1.13
—
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网格数量上吹风法网格单元数目比车动法少

0.33×107，减少约 5.63%.在此网格数量差异下，二者

的计算效率差异显著 .每计算 1 s物理时间， 吹风法

耗时比车动法少约 4 h，降幅 33.33%，每个时间步求

解器 CPU 时间减少约 39.90%. 分析其原因， 车动法

采用重叠网格方法需不断“挖洞”，且重叠区域及背

景区域的插值耗费较多计算资源 . 另外， 车动法在

处理重叠网格时需要合并数据， 增加一定计算时

间［31-32］. 因此， 吹风法的计算效率显著高于车动法 .
3.2   外流场对比分析

图 12展示了不同仿真方法下第 5 秒末时刻外流

场的速度分布， 其中车动法选取剔除列车车速， 吹
风法选取相对地面速度， 以统一速度参考系 .01 车

鼻尖前方气流受阻压缩并加速， 形成一个高速滞止

区， 列车周围存在较薄边界层， 列车后方存在一个

明显的低速区且形成不对称的尾流结构；两种方法

均能够捕捉到列车外流场主要流动特征， 均与相关

研究结果一致［33］. 因此在整车流场总体分布及主要

气动特征上， 两种方法在细节方面差异不显著 .

图 13 展示了不同仿真方法下列车底部速度流

场 . 当列车行驶时，空气流过车底， 靠近车头部分气

流速度较大 . 随列车运动反方向， 气流速度逐渐衰

减，直至车尾，车底流出的气流与车尾后的静止空气

混合，较低压力会使车尾下方形成一个较大的回流

区 . 不同仿真方法对列车底部流场模拟结果较为

一致 .

图 14展示列车运行 5 s时的车身表面压力分布，

两种方法均捕捉到鼻尖正压和车顶、侧墙负压等典

型特征，符合文献［33］描述的明线环境气动规律 .基
于 01 车鼻尖 11.5 m 处 9 个测点的压力平均值对比，

吹风法与车动法的压力平均值的相对误差小于 5%
（表5），验证两方法在外流场预测上的一致性 .

         （a）车动法车头鼻尖处                        （b）吹风法车头鼻尖处

        （c）车动法车尾鼻尖处                         （d）吹风法车尾鼻尖处

图12   不同仿真方法下外流场速度云图

Fig.12   Velocity contour of external flow field under different 
simulation methods

表4   不同仿真方法下的计算资源消耗

Tab. 4   Computational cost under different simulation methods

方法

车动法

吹风法

相对误差

网格数/107

5.86
5.53

5.63%

时间步/s
0.005
0.005
—

计算核数

600
600
—

仿真1 s的CPU时间

12
8

33.33%

每个时间步求解器CPU时间/s
36 500.75
21 935.99
39.90%

（a）车动法列车底部速度流场

（b）吹风法列车底部速度流场

图13   不同仿真方法下 y=0列车底部速度云图

Fig.13   Velocity contour at the train underside （y=0 plane） 
under different simulation methods

（a）车动法车头处压力测点
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3.3   裙板格栅通风性能对比分析

图 15 展示列车运行 5 s 时、距地高 z=486 mm 处

的设备舱内压力云图切片 .结果显示，设备舱内压力

分布总体沿列车纵向呈梯度变化，靠近车头的一位

端压力较高，沿运行方向逐渐衰减 .同时，舱内压力

场受气流入口位置、设备布置及运行条件共同影响 .
在车动法下，压力分布保持较高稳定性，主要压力梯

度方向与列车运行方向一致；吹风法中整体趋势相

似，但在部分格栅附近可见局部压力异常区 . 总体上

不同仿真方法下的压力云图均呈现尾端设备舱压力

高于 01车端 .但 03车设备舱中，车动法舱内压力更

为均匀，吹风法则在设备舱一位端与二位端形成明

显的压力差 .

取不同仿真方法下 03 车设备舱中格栅压力云

图， 如图 16、图 17所示 . 具体而言， 格栅处的流量不

仅受车辆运行方向、速度的影响， 还受设备舱内用

风设备影响 . 如 03 车设备舱内右侧 4 号格栅， 出现

显著的局部高压区， 其压力峰值高于相邻格栅 . 其
气流方向由 x轴正向朝向变压器内侧， 表现为单侧

进风 . 不同仿真方法均能捕捉裙板格栅精细结构处

的进风特点， 表现出良好的适用性 .

取列车运行 5 s 时、距地面高度 z= 486 mm 的设

备舱速度矢量云图进行切片得图 18.为保证结果可

比性，车动法与吹风法均在相对车体的参考系下

分析 .
在车动法模拟中，舱内主要用风设备内部气流

明显集中于与列车运动方向相反的 x轴负向；吹风法

中， 主要用风设备气流分布均匀， 无明显聚集现象 . 
该差异主要源于车动法更真实地反映了列车运行中

引发的瞬态惯性效应， 即设备舱中部件随车体平移

（b）吹风法车头处压力测点

图14   不同仿真方法下车头处压力测点（红色点位）

Fig.14   Pressure measurement points （red points） at the train 
head under different simulation methods

表5   不同仿真方法下01车测点压力误差对比

Tab. 5   Comparison of 01 car pressure measurement point errors under different simulation methods

压力

车动法/Pa
吹风法/Pa

绝对误差/Pa
相对误差/%

测点1
-82.99
-81.66
-1.33
1.60

测点2
-80.96
-79.48
-1.48
1.83

测点3
-80.02
-76.66
-3.36
4.20

测点4
-79.92
-74.59
-5.33
6.67

测点5
-80.93
-75.11
-5.82
7.19

测点6
-77.68
-73.79
-3.89
5.01

测点7
-76.05
-73.72
-2.33
3.06

测点8
-78.79
-73.28
-5.51
6.99

测点9
-77.24
-72.78
-4.46
5.77

平均值

-79.40
-75.67
-3.72
4.70

          （a）车动法-01车设备舱              （b）吹风法-01车设备舱

           （c）车动法-02车设备舱             （d）吹风法-02车设备舱

            （e）车动法-03车设备舱              （f）吹风法-03车设备舱

           （g）车动法-04车设备舱              （h）吹风法-04车设备舱

图15   列车运行5 s时设备舱压力云图

Fig.15   Pressure contour of equipment cabin at 5 s of 
train operation

图16   03车设备舱格栅压力云图

Fig. 16   Pressure contour of equipment compartment grille in 
03-car using the moving reference frame method
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而对气流产生惯性滞后 .这说明在使用 STAR-CCM+
吹风法研究高速列车相对运动问题时，设备舱内部

局部气流分布的模拟结果存在固有局限性， 但对于

整体流场和宏观通风特性仍能提供有效参考 .
取两种方法下各节设备舱裙板格栅进风口时均

质量流量值，得表 6，分析两种方法在格栅进风量表

现上的差异，其中正号代表从设备舱内向外出风， 
负号代表从设备舱外向内吸风 . 不同仿真方法对各

节设备舱质量流量仿真结果一致性较高， 最小相对

误差为 3.33%. 结合图 15、图 18，01车与 04车充电机

吸风量小，裙板格栅流量数值较小；02车设备舱通风

较活跃，吸风显著，数值最大，均在10 kg·s-1以上；不同

仿真方法对01车、02车、04车设备舱裙板格栅流量仿

真精度相对误差较小，均在5%以内 .而03车设备舱位

于中后段，吹风法下吸风质量流量为9.19 kg·s-1，车动

法吸风质量流量为 8.01 kg·s-1，相对误差达-14.73%，

明显高于其他舱节 .

探究 03车设备舱中格栅流量差异明显的原因， 
取 03 车设备舱内牵引变压器及其出风口矢量速度

云图， 如图 19所示 . 这是因为 03车内牵引变压器出

风口位于底板位置，在车动法中列车高速前进会在

底部形成相对列车向后的附加气流，削弱排风能力， 
导致格栅流量偏低；而吹风法未考虑列车运动气动

效应，因此预测的排风量偏高 .总体而言，两种方法

均能有效捕捉设备舱格栅流量的分布规律，数值模

型在通风性能预测方面具有较高可靠性 .

3.4   主要用风设备通风特性对比分析

在 02车牵引变流器、牵引电机散热风机和 03车

牵引变压器出风口建立质量流量测点，绘制不同仿

真方法的主要用风设备流量时程，如图 20和图 21所

示 .不同仿真方法下主要用风设备出风口时均质量

流量见表7.
两种方法模拟的流量均在约 0.5 s 后趋于稳定 .

车动法稳定后的平均质量流量曲线呈现出明显的周

     （a）车动法牵引变压器出风口        （b）吹风法牵引变压器出风口

图19   不同仿真方法03车牵引变压器出风口速度矢量云图

Fig.19   Velocity vector contour at the outlet vent of the traction 
transformer in 03-car under different simulation methods

表6   不同仿真方法下各节设备舱裙板格栅

时均质量流量及相对误差

Tab.6   Time-averaged mass flow rate and relative error at 
skirt grilles of each equipment compartment under 

different simulation methods

时均质量流量

车动法/（kg·s-1）
吹风法/（kg·s-1）

绝对误差/（kg·s-1）
相对误差/%

01车

0.60
0.58
0.02
3.33

02车

-10.47
-10.01
-0.46
4.39

03车

-8.01
-9.19
1.18

-14.73

04车

0.58
0.56
0.02
3.45

图17   吹风法03车设备舱格栅压力云图

Fig.17   Pressure contour of equipment compartment grille in 
03-car using the fixed frame uniform inflow method

           （a）车动法-01车设备舱              （b）吹风法-01车设备舱

           （c）车动法-02车设备舱             （d）吹风法-02车设备舱

          （e）车动法-03车设备舱               （f）吹风法-03车设备舱

          （g）车动法-04车设备舱               （h）吹风法-04车设备舱

图18   不同仿真方法下设备舱速度矢量云图及流动特征

Fig.18   Velocity vector contour and flow characteristics in the 
equipment cabin under different simulation methods

143



湖南大学学报（自然科学版） 2026 年

期性波动，幅值约为0.25 kg·s-1. 相比之下， 吹风法的

结果更为平滑，与车动法的均值差异约为 3.35%. 这
表明车动法能够捕捉到因列车运动或网格插值引起

的瞬态扰动，而吹风法则提供了更稳定的时均结果 .
牵引电机散热风机中，车动法模拟的流量在初始阶

段爬升速率略快于吹风法，且最终稳定值略高，二者

差异约8.80%，该差异源于牵引电机散热风机出风口

位于设备舱外，在车动法仿真中， 列车运动带来的

相对风速对二位端的牵引电机散热风机形成流量附

加， 从而增强了风机出口排风效应 .
牵引变压器质量流量是不同仿真方法下计算精

度差异最显著的部位 .如图21所示，吹风法预测的流

量虽也存在波动，但其均值为4.04 kg·s-1，且相对平稳 .
而车动法的流量波动更为显著，均值为 3.69 kg·s-1，    
较吹风法低约 8.66%.结合图 19的速度矢量图可知， 
03车牵引变压器风机边界一致，因此差异主要来源

于外部流动特性 . 03 车牵引变压器出风口位于车

底， 列车高速前进在车底产生的“地面效应”和向后

运动的附加气流， 与变压器的排风气流相互干扰， 
形成复杂流场 . 而吹风法无法真实再现这种运动引

发的相对气流， 因此预测结果更为平稳 .

综合分析表明， 两种方法均能有效捕捉主要用

风设备的通风规律， 但在瞬态特性的表征上存在根

本差异 . 车动法因其本身特性， 能够更真实地反映

由列车运动引起的流场瞬态变化和局部气流扰动， 
尤其在牵引变压器出风口这种易受运动影响的位

置；但其结果易受网格插值误差影响， 可能放大数

值波动 . 吹风法则在数值上更稳定， 能提供可靠的

时均质量流量预测， 适用于系统稳定性能评估， 但

无法模拟运动相关的动态效应 .

4   结 论

本文建立了基于列车移动的几何建模方法与相

对坐标系的数值仿真方法， 系统对比了车动法（重

叠网格法）与吹风法（相对运动法）在明线环境下高

速列车外流场及设备舱通风性能研究中的适用性 . 

（a）02车牵引变流器出风口质量流量

（b）02车牵引电机散热风机出风口质量流量

图20   不同仿真方法下02车牵引设备出风口

质量流量时程曲线

Fig.20   Mass flow rate time-history curve at the outlet vent of 
traction equipment in 02-car under different simulation methods

图21   不同仿真方法下03车牵引变压器两侧出风口

质量流量时程曲线

Fig.21   Mass flow rate time-history curve at outlet vents on both 
sides of the traction transformer in 03-car under identical 

simulation method
表7   不同仿真方法下主要用风设备出风口时均质量流量

Tab.7   Time-averaged mass flow rate at outlet vents of main air-consuming equipment under different 
simulation methods

时均质量流量

车动法/（kg·s-1）
吹风法/（kg·s-1）
相对误差/%

02车牵引变流器

4.48
4.33
3.35

02车牵引电机散热风机

8.52
7.77
8.80

03车牵引变压器左侧

3.7
4.05

-9.46

03车牵引变压器右侧

3.68
4.03

-9.51
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通过与实车试验数据比对验证了两种方法的可靠

性， 并从计算精度、资源消耗及场景适配性三个维

度进行综合评估， 主要结论如下：

1）车动法与吹风法在明线环境下列车外流场及

设备舱通风性能研究中均表现出良好的适用性 . 其
计算精度差异较小， 其中车动法与实车试验在变流

器出风口平均风速的相对误差仅为 3.99%， 吹风法

与实车试验在变流器出风口平均风速的相对误差仅

为1.13%， 满足工程精度需求 .
2）在保证相同计算精度和网格分辨率的前提

下， 吹风法的计算效率显著高于车动法 . 由于避免

了重叠网格的动态重构与数据插值， 吹风法每秒物

理时间的计算耗时比车动法减少约 33.33%， 计算资

源消耗大幅降低 .
3）在对明线环境列车运行过程中外流场的研究

中， 两种仿真方法在预测列车外部流场时精度相

当， 车身表面压力参数的平均相对误差为4.70%， 均
能满足工程仿真的精度要求 .

4）在预测局部瞬态流动时， 特别是受列车运动

直接影响的部位（如 03 车底板的牵引变压器出风

口）， 车动法能揭示因车体运动与地面效应引发的

强烈气流波动， 而吹风法则无法模拟此物理现象， 
导致两者结果出现较大差异 .

5）基于精度、效率与适用性的综合分析， 建议

高速列车设备舱通风性能仿真采用分段策略：设计

阶段以吹风法进行性能评估， 在解析运动相关地面

气动效应方面补充采用车动法， 以实现精度与资源

消耗的平衡 .
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