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摘要：针对空调列车结构特点及区别于普通建筑的速度特性�利用反应系数的基本原理和计算机辅助分析�对其围护结构的
不稳定传热进行数值计算�从而考察不同反应系数项数对车辆负荷计算的影响．研究进一步完善了传热反应系数法�为该理
论在列车上的实际应用创造了条件．
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1　引　言

铁路列车隔热壁的传热不仅是车厢得（失）热
量的主要组成部分�也是影响系统设计与机组选取
的主要因素．为此�在对列车系统进行动态仿真和
精确求取制冷机组动态负荷时�采用负荷的不稳定
算法是必不可少的．而其中�又以反应系数法计算
最为精确、运用最为广泛［1］．

所谓反应系数法是由加拿大著名学者 D．G．
Stephenson和 G．P．Miitalas 于六十年代末、七十年代
初共同提出�其实质是利用拉普拉氏变换�并引入
现代控制理论�将壁面视为一个热力系统�将任意
随时间变化的温度边界条件分解成一系列三角脉

冲�预先求出作为热力系统反应系数的单位三角温
度波外扰引起的热流变化�并认为各脉冲都是线性
无关的�而热力系统本身是线性系统�在此基础上
应用叠加原理�将每一脉冲引起的热流变化按卷积
原理进行叠加�即求得整个系统的热状况．

在利用反应系数法计算空调、制冷负荷时�反
应系数自身特点及计算的准确与否�直接影响到负
荷特性及其求解精度．对于空调建筑而言�此方面
研究较多�但不同国家、不同文献观点各不相同；就

列车而言�由于其还存在着区别于普通建筑的速度
特性和地域特性�使其反应系数更为复杂�且国内
外均缺乏在此方面的研究．本文拟采用反应系数的
基本原理�对围护结构的不稳定传热进行数值分
析�从而考察不同项数反应系数对列车负荷的影
响．

2　列车壁面不稳定传热研究

2．1　传热模型
由传热学原理和反应系数法计算公式可知�对

于列车壁面而言�其逐时传热得热量可表述为［2］：
HG（ n）＝∑∞

j＝0Y（ j） tz（ n－ j）－Ktn （1）
式中�HG（ n）为 n 时刻的传热得热量�W／m2；j

为反应系数项数；K为壁体传热系数�W／（m2．K）；tz
（ n）为 n时刻的车外综合温度�K；tn 为车内空气温
度�K；Y（ j）为壁面第 j 项传热反应系数．

通过上式可以看出�一旦所需计算的对象确
定�其车外综合温度、车内空气温度便已确定下来�
而作为列车的固有特性�各壁体的传热系数 K 值为
一已知值�因此�列车壁面逐时传热得热量的计算
转化为求取相应的传热反应系数 Y（ j）．而 Y（ j）值

第21卷第2期
2004年4月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol．21　No．2
Apr．�2004



的确定可由（2）式确定［2］：

Y（0）＝K＋∑∞
t＝1

Bi△τ（1－ e－ a�△τ　　 j＝0
Y（ j）＝－∑∞

t＝1
Bt△τ（1－ e－ a�△τ）2e－（ j－1） a�△τ　　 j≥1

（2）
式中�i为方程根的数量；ai 为车辆围护结构热

力系统传递矩阵 B（ s）＝0的第 i 个根；△τ为离散
时间间隔�h；Bi 为系数．

Bi＝－1／［ a2iB′（－ ai） ］ （3）
2．2　存在问题

从（1）、（2）二式可以看到�板壁的传热反应系数
Y（ j）是与板壁热力系统的传递矩阵元素 B（ s）的根
值有关的一个无穷指数之和�在计算中选取 Y（ j）项
数的多少直接影响到 HG（ n）的计算精度与繁琐程
度�同时�因传热反应系数 Y（ j）的项数 j 大到一定
程度时�Y（ j）以及与上述根值有关的指数项将趋于
零�因此�精确求取不稳态传热量的问题即转化为
应求取何种数量的传热反应系数项数及合适的 B
（ s）元素根值的问题．

其中�在确定 B（ s）元素根值（－ ai）范围方面的
研究虽因各国建筑类型存在差异及对精度要求的

不同而意见不一�但已较为完善：ASHRAE 认为�对
于空调建筑�一般求至大于（－50）的根值时其精度
足以保证［1］；而文献［2�3］则建议取至（－40）已较为
合适；日本的 HASP程序认为取至（－25）即可［4］；加
拿大程序则规定须取至（－100）［5］．而在传热反应系
数项数的确定方面�因普通建筑不存在地域变化的
问题�采用周期性反应系数即可弥补相关误差�故
研究较少；由于列车不断运动的特性使得该方法并
不适用于车壁的传热计算�所以�在列车不稳定传
热计算中�确定应计算的合适的反应系数项数十分
必要．

3　列车车体特性研究

3．1　列车车壁具体状况
铁路列车有多种车型�结构复杂�且不同车型

的结构千差万别．为使本次研究的内容更具普遍
性�在此拟采用国内最常见的25型空调客车为研究
对象进行分析．

具体来说�25型空调列车车厢各朝向围护结构
的主要构造为［6］：车厢顶部由2mm 耐候钢板、70
mm保温层和5mm 胶合板组成；车厢底部由2mm

耐候钢板、85mm保温层和20mm木地板组成；车厢
东侧和西侧均由3mm 耐候钢板、65mm 保温层和
10mm胶合板组成�保温层的主要材料为聚苯乙烯
泡沫．
3．2　车壁负荷特性分析

相对于建筑围护结构而言�列车由于有减少自
重、增大空间容量等一系列要求�围护结

构与建筑物有诸多区别：
1） 建筑围护结构的外墙一般为240mm、370

mm甚至更厚�无论是砖砌墙体还是混泥土墙体或
其它类型墙体�其结构均为实心�墙体质量较大�蓄
热系数大；而构成列车车厢的壁体相对较轻较薄�
蓄热系数小．因此�在空调过程中一旦存在外界干
扰（车厢外界空气温度波动）�车厢壁内表面的响应
快（内表面温度易受外界影响而波动）．相应的�列
车壁面的反应系数较建筑维护结构而言�也存在着
峰值提前、系数值衰减较快等特性．

2） 建筑物围护结构外墙砖砌体导热系数约0．8
W／m．℃�水泥砂浆、石灰砂浆的导热系数分别为0．
93W／m．℃和0．81W／m．℃�其它材料的导热系数
也比较接近�因此�在处理墙体传热时可将其看作
多层均匀导热．而在列车车厢结构中�钢材的导热
系数在50W／m．℃左右�聚苯乙烯泡沫等保温材料
的导温系数却鉴于0．03～0．04W／m．℃之间�胶合
板、木材等其他材料的导温系数亦有不同�如此大
的差别使得各层材料间传热特性大有不同�因而�
只有采用非稳态的传热分析方法才能更好的体现

其真实状况．这也进一步证实使用反应系数法分析
列车壁面传热是合适的．

3） 由铁标可知［7］�车厢壁外表面空气空气对流
换热系数

αw＝9＋3．5v0．66 （4）
式中�v 为列车运行速度�km／h．
可见�随着列车行驶速度的提高�αw 的值迅速

增大�车体传热特性亦发生改变�因此�在利用反应
系数法对其不稳定传热进行分析时�也必然发生包
括内、外空气层在内的列车壁面多层板壁围护结构
的热力系统的传递矩阵发生较大变化的现象�进而
导致其传热反应系数发生变化．具体表现为随列车
速度的提高�其峰值增大、系数值衰减加快等现象
发生．

综上所述�由于列车在自身结构、运行环境等
方面与普通建筑存在较大区别�故传热特性不同�
反应系数差异大�这也使得在研究列车不稳定传热
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过程中确定其壁面反应系数项数十分必要．

4　列车壁面反应系数项数的确定

4．1　壁面反应系数误差计算
由（2）式可知�由于在计算能耗时所取根值数

目不同�将导致 Y（ j）有所误差�而将其进一步代入
（1）式后�最终计算所得的能耗误差也必将进一步
增大．利用反应系数的基本原理�研究者编制了相
关程序�算出空调列车各壁面的反应系数．在计算
中发现�车壁围护结构的传热反应系数数值从作用
时刻起�随时间的推移�其值由一较小值增至最大�
再逐渐减小�但在50项后几乎趋近于零（当 i＞50
后�各项的值均小于1．0×10－10）．因此可以认为�在
研究中�取 i＝50基本可消除 B（ s）元素根值对计算
精度的影响．

为简洁的表征计算中选取的反应系数项数对

计算精度的影响�研究者由反应系数的性质
出发�将壁体的传热反应系数 表征为各时刻传

热反应系数之和�即为：

K＝Y（0）＋∑∞
j＝1Y（ j） （5）

在此�统一取 i＝50、j＝50�则 K＝∑50
j＝0Y（ j）�令

前 j 项反应系数之和分别 K（ j）�通过（5）式定义在
能耗计算中选用不同项数反应系数所存在的相对

误差δj 则为：

δj＝K－K（ j）
K （6）

式中�δj 为在能耗计算中选用不同项数反应系
数所存在的相对误差�％；K（ j）在能耗计算中选用
前 项反应系数算得的传热反应系数值�W／（m2．K）．

将（6）式表述为图像�空调列车各壁面反应系
数在不同速度条件下所存在的相对误差

分别如图1至图3所示．
4．2　列车壁面反应系数项数的分析与确定

通过上述图形可以看到�使用反应系数法计算
能耗时误差随车速的提高和反应系数项数的增加

而减少．对于空调列车而言�当车速处于0～50km／
h区间时�其值变化明显�而当车速进一步加大时�
变化趋于平缓；在选取的反应系数项数方面�当所
取项数少于10时�每增加一项�误差均有明显减少�
但其趋势越来越缓．对于车顶反应系数�在计算中
选取20项�能耗误差将小于万分之一�取50项�则
小于1．0×10－15；对于车壁和车底�分别选取10项

左右系数后�误差便已小于万分之一�而当分别选
取40项和30项左右反应系数时�误差将小于1．0×
10－15．

为计算便利�综合上述分析可以认为：对于空
调列车而言�在利用反应系数法计算能耗时�车顶
取20项反应系数、车壁和车底取10项反应系数完
全能满足计算精度要求．
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5　结　语

利用反应系数法计算列车围护结构的不稳定

传热是反映列车动态特性较为客观的一种方法�但
因以往针对列车的相关研究较少�致使长期以来该
方法仅应用于建筑领域．针对上述问题�本文利用
反应系数的基本原理和计算机辅助分析方法�对其
围护结构的不稳定传热进行数值计算�从而考察不
同反应系数项数对列车负荷计算精度的影响．研究
进一步完善了传热反应系数法�为该理论在列车领
域的实际应用创造了条件．
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Study on the Number of Response Factor in Thermal Response Factor Method
in Unsteady Heat Transmission of Air-conditioned Trains

QU Ru-i gui1�LI Jian-qiang1�LIU Guang-hai2

（1．School of Civil Engineering and Architecture�East China Jiaotong University�Nanchang330013�China；2．School of Civil Engineering
and Architecture�Central South University�Changsha410075�China）

Abstract： According to the structural characteristics of air-conditioned trains and the characteristics of velocity�which is
contradistinguished with buildings�using the theory about thermal response factor method and supplemental analysis by
computer�this paper calculated the unsteady heat transmission of walls�analyzed the influence on the load of trains by
the numbers of root．thermal response factor method is perfected�which will give a better condition to put the method into
use in trains．
Key words： air-conditioned trains；response factor；unsteady heat transfer
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