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摘　 要:针对不同装载情况的敞车ꎬ开展敞车在空载、半载、满载 ３种情况下气动性能的研究ꎮ 研究结果表明:单节敞车

气动力的变化规律与整车气动力的变化规律一致ꎻ空载敞车所受的气动阻力最大ꎬ半载敞车次之ꎬ满载敞车最小ꎻ满载

敞车所受的气动升力最大ꎬ半载敞车次之ꎬ空载敞车最小ꎻ３种敞车所受的侧向力非常接近ꎬ最大差距仅为 １.９％ꎻ空载敞

车和半载敞车所受的气动力较为接近ꎬ而满载敞车与前两种车型有明显差距ꎮ
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０　 引言

兰新铁路是我国货物运输的重要通道ꎬ由于

特殊的地理位置ꎬ兰新铁路经过了多个风区ꎬ这些

风区环境恶劣ꎬ常年伴有强烈侧风ꎬ对我国货运列

车的安全运行带来了威胁ꎮ 针对侧风作用下货运

列车的气动性能ꎬ国内外的众多学者主要作了以

下研究ꎮ 梁习锋等[１]基于二维、非定常 Ｎ－Ｓ 方

程ꎬ忽略车辆的转向架ꎬ研究了侧风作用下敞车、
棚车、罐车和客车的气动性能ꎮ 周丹等[２]基于三

维、非定常 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ研究了侧风作用下不同类

型铁路货车在 ５ ｍ路堤上运行时的气动性能ꎮ 何

华等[３]基于二维、定常 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ忽略了车辆的

转向架ꎬ研究了侧风作用下导流板对敞车气动性

能的影响ꎬ并对敞车周围的流场进行了分析ꎮ 金

琦、熊小慧等[４－５]基于三维、定常 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ研究

了侧风作用下篷布对敞车气动性能的影响ꎮ

ＨＡＳＳＡＮ Ｈ等[６]使用大涡模拟法研究了侧风作用

下货运列车的气动性能ꎬ得到了机车和集装箱货

车周围的压力、流场分布以及相关的气动参数ꎮ
敞车是我国目前应用数量最多、范围最广的

铁路货车ꎬ占总体铁路货车数量的 ５０％以上ꎬ具有

非常高的研究价值ꎮ 虽然有学者研究了侧风作用

下敞车的气动性能ꎬ但这些研究或忽略了敞车的

转向架ꎬ或仅仅基于二维条件ꎬ对三维条件下带有

完整转向架的敞车研究不足ꎮ 敞车结构特殊ꎬ内
部具有巨大的空腔ꎬ这就导致了敞车在空载和载

物状态下的外形有所不同ꎮ 敞车在运输煤炭、道
碴等物品时存在装不满的情况ꎬ由于这些物品呈

颗粒状ꎬ装在一起时表面缝隙较小ꎬ故这种状态下

的敞车可以近似看做空腔装满一半物品的半载状

态ꎻ而敞车在运输钢材、机械设备等畏雨物品时通

常会盖篷布ꎬ由于本文主要考虑敞车的气动特性ꎬ
并不涉及流固耦合问题ꎬ故这种状态下的敞车可
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以近似看做空腔装满物品的满载状态ꎮ 因此本文

针对侧风条件ꎬ对敞车在空载、半载、满载 ３ 种情

况下的气动性能进行了研究ꎮ

１　 研究方法

１.１　 控制方程

连续性方程、动量守恒方程和能量守恒方程

是控制流体流动的基本方程ꎮ 本文列车的运行速

度为 １２０ ｋｍ / ｈꎬ侧风速度为 ２４.５ ｍ / ｓꎬ马赫数小于

０.３ꎬ空气不可压缩ꎮ 不可压缩流之间的热量交换

很小ꎬ故本文不考虑能量守恒方程ꎮ 对于恒定流ꎬ
在不考虑流体压缩性情况下的连续性方程为

∂(ρｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ ０ (１)

式中:ρ 表示流体密度ꎻｘ ｊ( ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３)表示直角坐标

系的坐标分量ꎻｕ ｊ( ｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３) 表示直角坐标系中

速度矢量 ｕ 沿 ｘ ｊ 方向的分量ꎮ 动量方程为

∂(ρｕｉ)
∂ｔ
＋
∂(ρｕｉｕ ｊ)
∂ｘ ｊ

＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ
＋
∂τｉｊ

∂ｘ ｊ
(２)

式中:ｐ 表示作用在流体微元体上的压强ꎻτｉｊ表示

因分子黏性而产生的作用在微元体的黏性应力

张量ꎮ
计算流体力学可以较为准确地模拟湍流流

动ꎬ本文利用软件 Ｆｌｕｅｎｔ 进行数值模拟ꎮ 湍流模

型选用 ＳＳＴ ｋ－ω 模型ꎬ其优点是内存消耗低、精度

较高、容易收敛ꎬ比较适合近壁自由流动问题ꎮ 为

保证计算结果的准确性ꎬ采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解

雷诺平均 Ｎ－Ｓ方程ꎬ并用二阶迎风格式对其进行

离散ꎮ

１.２　 几何模型和网格划分

选取国内某型电力机车分别牵引空载敞车、
半载敞车、满载敞车作为研究对象ꎬ对机车的车

窗、车灯、转向架进行了适当的简化ꎻ忽略了受电

弓、雨刮器、门把手ꎮ 参照车钩的基本信息ꎬ用长

宽高分别为 ４０ ｃｍ、２０ ｃｍ、１６ ｃｍ 的长方体代替车

钩[７]ꎮ 敞车转向架模型如图 １ 所示ꎬ机车模型和

敞车模型如图 ２ 所示ꎬ机车和敞车的基本尺寸如

表 １所示ꎮ

图 １　 敞车转向架模型

图 ２　 机车模型和敞车模型

表 １　 机车和敞车的基本尺寸 单位:ｃｍ　

车型 长度 宽度 高度

机车 ２ ２００ ３１０ ４０８

敞车 １ ２５０ ２９０ ３１２

　 　 网格质量对仿真计算收敛性及结果准确性至

关重要[８]ꎮ 由于货运列车外形复杂ꎬ故利用

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ－ｍｅｓｈｉｎｇ进行非结构网格划分ꎬ然后用

Ｆｌｕｅｎｔ－ｍｅｓｈｉｎｇ将非结构网格转化为多面体网格ꎮ
计算域共设有 ２层加密区ꎬ对车体表面、转向架等

区域进行了局部加密ꎬ边界层共设有 １２ 层ꎬ第 １
层边界层网格厚度的 ｙ＋值控制在 ３０ ~ １００ꎬ计算

域的非结构网格数量在 ２ ０００ 万左右ꎬ转化为多

面体网格后在 ４００ 万左右ꎮ 列车及地面网格如

图 ３所示ꎮ

图 ３　 列车及地面网格

１.３　 计算工况

目前有两种方式可以模拟侧风作用下货运列

车的运行ꎬ一种是动网格法ꎬ另一种是合成风

法[９]ꎮ 本文选用合成风法ꎬ列车运行速度 Ｖ１ 设置

为 １２０ ｋｍ / ｈꎬ侧风速度 Ｖ２ 设置为 ２４.５ ｍ / ｓ(１０ 级

风)ꎬ侧风角 β 设置为 ６０°ꎬ运行工况示意图如图 ４
所示ꎮ

V�

V�
β

图 ４　 运行工况示意图

１.４　 计算域和边界条件

计算域和边界条件的设置是数值模拟的关
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键ꎬ参照列车空气动力学性能数值仿真规范ꎬ对计

算域的大小和边界条件进行了合理的设置[１０]ꎮ
列车计算域为长方体ꎬ地面设置为与列车运行速

度大小相等ꎬ方向相反的滑移壁面ꎻ顶面设置为对

称边界ꎻ车体表面设置为无滑移壁面ꎬ计算域入口

条件为速度入口ꎬ出口条件为压力出口ꎬ远场压力

为标准大气压ꎮ 模型计算域的大小如图 ５ 所示ꎬ
其中 Ｌ 表示列车长度ꎮ

���	

E��	

L

3L3L

L L

图 ５　 模型计算域

１.５　 方法可行性验证

为验证本文所采用方法的正确性ꎬ参考中南

大学团队利用风洞试验所测得的数据进行可行性

验证ꎮ 风洞试验的列车为 １ 节机车牵引 ３ 节棚

车ꎬ路堤高度为 ５ ｍꎬ来流速度为 ６０ ｍ / ｓꎬ侧滑角分

别为 ３０°、４５°、６０°、７５°、９０°ꎮ 计算数据与文献中

风洞实验的数据对比如图 ６所示ꎮ
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图 ６　 计算数据与文献数据对比

从图 ６可以看出ꎬ计算所得到的侧向力及升

力和文献试验结果规律一致ꎬ吻合性较好ꎬ因此认

为本文所采用的模型和数值计算方法是合理的ꎮ

２　 计算结果与讨论

２.１　 气动力分析

侧风作用下ꎬ机车牵引 ３节空载敞车、半载敞

车、满载敞车所受的气动力如表 ２所示ꎮ

表 ２　 气动力数据 单位:ｋＮ　

车载状况 受力部位 阻力 升力 侧向力

空载

整车 ３８.１４ ４６.６５ ９４.６２

第 １节 ９.８３ ８.３９ ２１.７７

第 ２节 ６.２５ ８.７５ １７.３５

第 ３节 ６.４２ ６.６９ １４.７０

半载

整车 ３７.８１ ４７.６８ ９６.４６

第 １节 ９.７７ ８.６４ ２０.６０

第 ２节 ６.３６ ８.８５ １７.８４

第 ３节 ６.８２ ６.４３ １５.０３

满载

整车 ２９.４４ ５５.０２ ９５.９３

第 １节 ５.９２ １１.０２ １８.７３

第 ２节 ３.４９ １３.２７ １８.０７

第 ３节 ５.０６ ７.１５ １５.８１

　 　 从表 ２可以看出ꎬ空载敞车所受的气动阻力

最大ꎬ半载敞车次之ꎬ满载敞车所受的气动阻力最

小ꎮ 其中空载敞车和半载敞车差距较小ꎬ差距仅

为 ０.８％ꎻ空载敞车和满载敞车差距较大ꎬ差距可

达 ２９.６％ꎮ 满载敞车所受的气动升力最大ꎬ半载

敞车次之ꎬ空载敞车最小ꎮ 其中空载敞车和半载

敞车差距较小ꎬ差距仅为 ２.２％ꎻ空载敞车和满载

敞车差距较大ꎬ差距可达 １７.９％ꎮ ３种敞车所受的

侧向力非常接近ꎬ最大差距仅为 １.９％ꎮ 无论是空

载、半载还是满载ꎬ每节敞车气动力的变化规律一

致ꎮ 对于同一种敞车而言ꎬ第 １ 节车所受的气动

阻力最大ꎬ第 ３ 节车次之ꎬ第 ２ 节车最小ꎻ第 ２ 节

车所受的气动升力最大ꎬ第 １节车次之ꎬ第 ３ 节车

最小ꎻ第 １ 节车所受的侧向力最大ꎬ第 ２ 节车次

之ꎬ第 ３节车最小ꎮ 值得注意的是ꎬ单节敞车气动

力的变化规律与整车气动力的变化规律一致ꎬ空
载敞车和半载敞车所受的气动力较为接近ꎬ而满

载敞车与前两种车型有明显差距ꎮ

２.２　 压力流场分析

为分析 ３种敞车的阻力变化情况ꎬ选择前后

都是相同车型的第 ２ 节车进行研究ꎬ第 ２ 节敞车

的头尾部表面压力如图 ７所示ꎮ
从图 ７可以看出ꎬ空载敞车和半载敞车的头

尾部压力分布非常相似ꎬ这是空载敞车和半载敞

车所受气动阻力非常接近的原因ꎮ 虽然满载敞车

与前 ２种车的头部压力分布较为相似ꎬ但满载敞

车尾部所受的负压明显小于前 ２ 种车ꎬ因此满载

敞车的压差小于前两种车ꎮ 这是满载敞车所受气
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动阻力最小的原因ꎮ 为分析同种敞车所受升力和

侧向力的变化情况ꎬ选择敞车的 ３ 种典型横截面

进行研究ꎬ第 ２ 节空载敞车的前轮、中间、后轮横

截面压力流线图如图 ８所示ꎮ
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图 ７　 第 ２ 节敞车头尾部表面压力
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图 ８　 第 ２ 节空载敞车横截面压力流线图

从图 ８可以看出ꎬ３ 种位置下的空载敞车左

侧都有一个较大的漩涡ꎬ且此漩涡随着截面位置

向后移动而向敞车左侧移动ꎮ 前轮截面和中间截

面的漩涡分布非常类似ꎬ敞车空腔内都有一个较

大的漩涡ꎬ而后轮截面的漩涡分布则有所不同ꎬ敞
车空腔内较大的漩涡分离成 ３个较小的漩涡ꎮ 产

生这种现象的原因是空气流速的不同ꎬ空气流速

快的地方压力小ꎬ这也是前轮和中间截面空腔内

的负压明显大于后轮截面的原因ꎮ 为进一步分析

同种敞车所受升力和侧向力的变化情况ꎬ选择流

场变化最为稳定的敞车中间横截面进行分析ꎬ每
节空载敞车中间截面压力流线图如图 ９所示ꎮ
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图 ９　 每节空载敞车横截面压力流线图

从图 ９可以看出ꎬ随着位置向后移动ꎬ敞车迎

风侧的正压会减小ꎬ最左侧的漩涡也会向左移动ꎬ
这是第 １节车侧向力最大ꎬ第 ２ 节车次之ꎬ第 ３ 节

车最小的原因ꎮ 第 ３节敞车空腔内的负压明显小

于前 ２节车ꎬ这是第 ３ 节车升力最小的原因ꎮ 与

图 ８对比可知ꎬ第 ３ 节敞车空腔内的漩涡也发生

了分离ꎮ 为进一步分析不同类型敞车所受升力和

侧向力的变化情况ꎬ选择流场变化最为明显的敞

车后轮横截面进行分析ꎬ３ 种敞车的第 ２ 节敞车

后轮横截面压力流线图如图 １０所示ꎮ
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图 １０　 ３ 种敞车横截面压力流线图

从图 １０可以看出ꎬ３ 种敞车的流场差异非常

大ꎮ ３种敞车顶部漩涡的大小和数量都有所不

同ꎬ这也导致了顶部压力有所不同ꎬ满载敞车顶部

的负压明显较大ꎬ而半载和空载敞车的顶部压力

则较为接近ꎬ这也是满载列车所受的升力最大ꎬ半
载和空载列车所受的升力差距仅为 ２.２％的原因ꎮ
值得注意的是ꎬ靠近 ３ 种敞车左侧的漩涡数量都

(下转第 ５５页)
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是 ３个ꎬ只是大小和位置的不同ꎬ３ 种敞车两侧的

压力分布非常相似ꎬ这是 ３ 种类型列车侧向力都

非常接近的原因ꎮ

３　 结语

本文针对不同装载情况下的敞车ꎬ开展了敞

车在空载、半载、满载 ３ 种情况下气动性能的研

究ꎮ 采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法求解雷诺平均 Ｎ－Ｓ 方程ꎬ
湍流模型采用 ＳＳＴ ｋ－ω 模型ꎮ 研究结果表明:空
载敞车所受的气动阻力最大ꎬ半载敞车次之ꎬ满载

敞车所受的气动阻力最小ꎻ满载敞车所受的气动

升力最大ꎬ半载敞车次之ꎬ空载敞车最小ꎻ３ 种敞

车所受的侧向力非常接近ꎬ最大差距仅为 １.９％ꎻ
对于同一种车型而言ꎬ每节车所受的气动力也有

所不同ꎻ单节敞车气动力的变化规律与整车气动

力的变化规律一致ꎬ空载敞车和半载敞车所受的

气动力较为接近ꎬ而满载敞车所受的气动力与前

２种车型有明显差距ꎮ 此研究结果可为货运列车

的安全运行提供参考ꎮ
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