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摘  要: 本文利用商业计算流体力学软件 STAR-CD，对地铁区间隧道的两种事故工况——

即阻塞工况和火灾工况下的列车周围的气流分布进行模拟计算。根据局部阻力产生的原因和

定义，核算出两种工况下的列车局部阻力系数。 
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Abstract: In this paper, by the commercial CFD software STAR-CD, we simulate the 

air current distribution around subway trains in the tunnel conditions of jam and 

fire accidents, and calculate the trains local drag coefficients in both conditions 

according to analysis on the definition of local drag and the reason of its 

generation.  
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1 前言 

随着城市现代化进程的加速，城市人口密度越来越大，城市公共交通承受的压力也随之加

大，轨道交通成为了解决大城市公共交通的重要手段。作为重要的地铁设备系统，通风空调

系统除了要满足地铁内部正常的温湿度等舒适性要求外，各种事故工况下的应急通风也是重

要的设计内容。 

地铁区间隧道的事故通风工况包括以下两种：列车阻塞工况和火灾运行工况。当列车阻塞

在区间隧道时，需要向阻塞区间提供一定的通风量，保证列车空调等设备正常工作，维持车

厢内乘客在短时间内能接受的环境条件；当列车在区间隧道发生火灾事故且失去动力停在隧

道内时，需提供迅速有效的排烟手段，为乘客和消防人员提供足够的新鲜空气，并形成一定
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的迎面风速，引导乘客安全迅速地撤离火灾现场。其中阻塞工况指列车因车辆故障或延误等

导致列车阻塞于车站或区间，此时列车空调冷凝器发热量会不断散发到隧道中去，由于列车

停止运行，隧道内没有活塞风，从而使列车周围空气温度迅速升高，当列车周围空气温度高

于40℃，列车空调冷凝器将停止工作，导致空调系统自动停机，列车内温、湿度环境会使乘

客难以忍受。因此在阻塞工况期间，通风的主要目的是通过机械通风，对隧道进行冷却， 维

持列车空调装置连续运转以保证乘客的舒适。 

目前，对于地铁区间隧道通风模式的设计一般采用网络法与场模拟相结合的手段来辅

助。网络法模拟对各个支路的阻力数据很依赖，对于比较特殊的工况下阻力系数一般都是通

过场模拟得到。随着计算机技术的日益发展，计算流体力学（Computational Fluid Dynamics, 

CFD）技术也得到了长足进步，已成为地铁通风空调设计的重要工具。特别是事故工况下，

一般通过实验比较难测定或者无法开展实验，这时 CFD 模拟计算有着非常大的优势，既能花

费较少的代价获得所需数据，又能较全面的反应真实情况，发现问题的本质。在地铁发生阻

塞时，列车散热对周围环境影响不大，一般不超过 50℃～60℃，而在列车火灾时列车散热

高达 5～10MW，故在火灾时必须考虑热浮生力的影响。本文借助计算流体（CFD）商用软件

STAR-CD 确定了某一盾构隧道区间内阻塞和火灾时列车的局部阻力系数。 

 

2 计算原理 

2.1 局部阻力系数的定义 

  在边壁沿程急剧变化，流速分布急剧调整的局部区段上，集中产生的流动阻力称为局部阻

力，随之产生的压力损失称为局部损失，记为Pm。 

2
vp

2

m
ρζ=

           (1) 

式中ζ为局部阻力系数（Local Drag Coefficient），v 为与ζ对应的断面平均流速。 

2.2 CFD 技术简介 

  计算流体力学（Computational Fluid Dynamics,简称CFD）是基于计算机技术的一种数值

计算工具，用于求解流体流动和传热问题。1974年丹麦学者PV Nilsen 首次将CFD技术用于

计算室内空气流动，数值模拟技术开始应用于暖通空调（HVAC）工程领域。相比传统的模型

实验和经验公式预测流体的流动和传热而言，CFD技术具有成本低、速度块、资料完备等优

点，故逐渐受到人们的青睐，尤其是随着计算机技术和数值模拟技术的发展，CFD已被广泛
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用于解决工程中的实际问题。 

2.3 求解方法 

  由式(1)可知，在指定流速下求解出局阻产生前后区域中的全压差，就可以计算出对应流

速的局部阻力系数ζ。根据局阻产生的原因，应选取局阻部件前后流动平稳，没有漩涡的区

域来计算全压差。 

3 计算模型 

3.1 数学模型 

本文采用被广泛使用的标准 k-ε两方程湍流模型进行求解。速度-压力耦合采用 SIMPLE

算法，STAR-CD 软件自身采用有限体积法（Finite Volume Method，FVM）推导离散方程。

在计算火灾工况时，计算能量方程，考虑空气浮升力的影响。 

描述空气运动过程的控制方程包括连续方程、动量方程、能量方程、湍能方程、湍能耗

散率方程。上述方程均满足如下形式的通用方程
［1］
： 

( ) i
i i

u S
t x xϕ ϕ

ϕρϕ ρ ϕ
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

+ −Γ =⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
        （i=1,2,3）     （2） 

其中ϕ、 ϕΓ 和 Sϕ分别表示通用变量、广义扩散系数和广义源项。所有控制方程的ϕ、

ϕΓ 和 Sϕ见表 1。 

 

表 1 场模型的控制方程 
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湍能耗散率方程 ε 
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3.2 物理模型 

  由于STAR-CD采用贴体网格，具有良好的适应性，因此可以建立非常精致的几何模型可与

实际结构基本一致。结合某工程实例，列车采用B1型车限界图，6节编组，共长120m。选取

一盾构隧道区间，直径为5.1m，隧道长600m，坡度为3%，阻塞比0.5。计算火灾时，选取最

不利情况，在列车高程低的一端着火，上游送风风速2m/s。根据工程经验，火灾强度取7.5MW

平均分布在一节车厢上。模型如下： 

 
       图1 计算模型示意图 

  模型中的网格采用多面体非结构化网格，列车周围由于结构变化会产生强烈的漩涡，因此

加密附近的网格密度，网格总数约140万。网格密度经过无关性检验，可以满足精度要求。

隧道里的管线影响，可以在模拟时以提高壁面绝对粗糙度值的方法来处理，而且一般管线穿

越区间隧道，对列车事故工况时的局部阻力影响很小，可以做简化处理。 

  其他边界条件设置如下： 

(1) 简化壁面条件为绝热壁面。阻塞工况时，不计算能量方程；火灾工况时，由于火灾
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强度很大，壁面的换热可以忽略不计。 

(2) 区间隧道上游断面设置为进口型边界，即给定速度值。速度为2m/s，为阻塞工况与

火灾工况规范要求的风速下限临界值。 

(3) 区间隧道下游断面设置为出口型边界，即给定压力值，近似为大气压。 

(4) 隧道壁面绝对粗糙度取K=0.2米
［2］
。列车外轮廓按照实际情况建模，因此列车表面

简化为理想壁面，按软件默认值给定。 

4 模拟结果 

模拟结果截图以火灾工况为例，阻塞工况的计算与之类似。 

车头处通过列车中心断面的压力等高图（静压）如下： 

 
     图2 列车车头纵剖面压力等高云图 

车头处通过列车中心断面的速度矢量图如下： 
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          图3 列车车头纵剖面速度矢量图 

车尾处通过列车中心断面的压力等高图（静压）如下： 

 
     图4 列车车尾纵剖面压力等高云图 
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车尾处通过列车中心断面的速度矢量图如下： 

 
      图5 列车车尾纵剖面速度矢量图 

列车阻塞横断面的压力等高图（静压）如下： 
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      图6 列车阻塞横剖面压力等高云图 

列车头部俯视平面的速度矢量图如下： 

 

     图7 列车车头俯视平面速度矢量图 

列车尾部俯视平面的速度矢量图如下： 

 

     图8 列车车尾俯视平面速度矢量图 
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  从计算结果可以看出，两种事故工况下气流经过列车头、尾部时产生了明显漩涡，从而产

生局部损失。在火灾工况下，车尾着火处由于空气的浮升力作用，气流非常紊乱，能量耗散

明显高于阻塞工况。详见下表： 

表2.两种事故工况下的局部阻力对比 

 断面面积(m2) 断面速度(m/s) 局部阻力损失(Pa) 阻力系数 
阻塞工况 20.4  2.0  16.2  6.8  
火灾工况 20.4  2.0  33.3  14.1  

注：断面面积指标准断面的面积，阻力系数也与此对应。 

  由于坡度产生了垂直方向的高程差，受热压影响，此时沿程阻力损失比正常情况下的沿程

阻力损失大，详见下表： 

表3.火灾工况下沿程阻力增加情况 

 断面面积(m2) 断面速度(m/s) 沿 程 阻 力 损 失 差

(Pa/100m) 
阻 力 系 数

(1/100m) 
上游区间 20.4  2.0  3.1  1.3  
下游区间 20.4  2.0  15.0  6.3  

注：断面面积指标准断面的面积，阻力系数也与此对应。 

  可以把这部分沿程阻力损失差当作正常情况下的局部阻力损失，根据局部阻力系数的定义

核算出对应的阻力系数。这样在网络法模拟计算时，可以在火灾工况时，方便地输入阻力系

数反映实际情况。 

  应当指出的是，事故工况下列车阻力系数与区间隧道面积、列车类型、阻塞比以及列车停

靠的相对位置有关，不同情况下的差异较大，另外火灾工况下的阻力系数还与火灾强度、区

间隧道坡度、着火位置等有关。计算具体工程时应该结合实际情况核算出所需阻力系数。 

5 小结 

  利用CFD软件，可以解决许多与流体有关的问题，并得到非常好的结果。但在工程设计中，

问题往往复杂而又重复，完全依靠CFD模拟代价较大。目前大多数地铁项目中，都采用网络

法软件（如SES、STESS等）与CFD软件（star-CD等）相结合的方法指导设计工作。网络法计

算地铁事故工况下通风时，经常遇到的难题就是列车局部阻力系数的确定，取值的结果直接

影响区间通风设计，进而影响土建投资和应急运行策略。 

  本文通过CFD计算，结合某地铁工程实例，介绍了其边界条件设置和物理模型简化的原则，

分别得到了阻塞和火灾工况下列车周围的压力、气流分布，并给出了特定条件下的阻力系数

ζ值，通过对比火灾和正常工况下沿程阻力损失差，又核算出火灾带来的沿程阻力附加值对
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应的ζ值。 

  在网络法计算时，应当注意输入支路的断面条件应与CFD模拟时的断面相对应，以上得到

的ζ值都是对应标准断面下风速得到的，若在网络法中需要输入阻塞断面的ζ值，则需要重

新核算。 
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