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强侧风作用下棚车气动外形优化!
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摘 要：铁路通用车型中，强侧风作用下棚车的气动性能最差。利用二维定常不可压缩 N-S 方程、!"!两

方程紊流模型，采用有限体积法对强侧风作用下棚车气动外形进行了优化研究。结果表明，棚车车顶形状对

强侧风作用下棚车气动性能有较大影响，圆弧型车顶的 P65型棚车气动性优于“人”字型车顶 P64型棚车；棚车

侧壁和车顶圆弧采用圆弧过渡比直接连接的效果好，综合考虑棚车气动性能和有效容量两方面因素，建议车

顶圆弧和过渡圆弧半径分别取 2692mm 和 500mm。
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Optimization Research on Aerodynamic Figure of the Box
Car under Crosswinds
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Abstract：Under strong crosswinds，the aerodynamic performance of box car is the worst in the universaI vehicIes used in the
raiIroad. Using 2D，steady state incompressibIe Navier-Stokes eguation and two eguations k-! turbuIent modeI for the box car under
strong crosswinds，the optimization of the aerodynamic figure has been carried out by finite voIume. ResuIts obtained show that the figure
of roof greatIy affects the aerodynamic performance of box car . The P65 box car with arch roof has better aerodynamic performance than
the P64 box car with sIope roof . If the roof arc and the IateraI waII couId be connected by the round fiIIet，the aerodynamic performance
wouId be much better . With a consideration of the two factors of aerodynamic performance and the effective voIume，it is suggested that
the roof arc radius shouId be 2692mm and the fiIIet arc radius be 500mm.
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强侧风是影响列车运行安全的一个重要因素，在某些特殊的风环境，如特大桥梁、高架桥、路堤、丘

陵及山区的风口地段以及导致侧向气动力与离心力叠加的曲线线路上，列车绕流流场明显改变，导致气

动力显著增大，列车脱轨、翻车的可能性大大增加。由侧向风所导致的列车事故在世界各国时有发生，

大风给铁路运输安全、人民生命财产造成严重威胁。我国新疆地区曾发生大风吹翻列车 13 次、总计翻

车 79 辆的风环境事故［1］，发生倾覆的列车大部分为空棚车。

1 控制方程、计算模型、计算区域、边界条件及网格划分

1 .1 基本假设

（1）列车是近地运行的庞大细长物体，因其细长，对列车横向气动性能进行研究时，转向架所占空

间相对车体的总长来说比较小，可以不考虑它对车辆横向气动性能的影响，这样研究车辆在侧风作用下

的气动性能时，可简化成二维问题处理，即取车辆横截面周围的流场来研究。
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（2）严格来讲，自然环境下的侧向风对运行列车的作用是与时间有关的。但是，研究列车的侧向稳

定性一般只关心列车所受最大侧向力和倾覆力矩，因此计算时按均匀来流处理［2］。

（3）侧向风速一般小于 70 m / S，马赫数小于 0 .3，流动可按不可压缩处理。

1 .2 控制方程

FLUENT 6.0 是一个具有强大功能的流场数值计算软件，采用目前应用最广又较成熟的有限体积法

对方程求解；采用非结构网格生成技术对计算区域进行离散，并可生成混合网格，其自适应功能非常强，

能对网格进行细分或粗化。由于采用了多种求解方法和多重网格加速收敛技术，因而 FLUENT 能达到

最佳的收敛速度和求解精度。FLUENT 6.0 提供了多种湍流模型，选取工程上应用较广的  -!双方程模

型。控制方程组由连续性方程、动量方程（x、y 两个方向）、湍流模型方程（ 、!两个方程）共 5 个方程组

成。具体形式见文献［3］。

1 .3 计算模型与计算区域

选取了铁路上通用的 P64型棚车和新型 P65型棚车作为初始计算模型，模型具体尺寸见图 1 和图 2
（两图单位均为 mm）。选取的计算区域尺寸为 100m X 100m，模型的阻塞比为 3 . 8%，车体距地面高度为

740mm。具体的尺寸见图 3，其中  1 为 40m， 2 为 60m，H 为 100m。

图 1 P64型棚车车体横截面图

Fig.1 Section outiine of P64
图 2 P65型棚车车体横截面图

Fig.2 Section outiine of P65
图 3 计算模型图

Fig.3 Caicuiation mode

1 .4 边界条件

计算所取的横风等级为 8 级风，风速为 20 . 7m / S。入口截面 AB 按均匀来流给定 x 方向速度分布

（Vx = 20.7m / S），y 方向速度分量为零。出口截面 CD 静压为零。计算区域边界 BC、AD、车体均为无滑

移壁面边界条件。

1 .5 计算网格

FLUENT 软件采用非结构网格生成功能生成三角形物面网格，同时，为了考虑壁面边界层的影响，

在靠近车体的表面增加了边界层，并对车体横截面附近的网格进行了加密处理，使车体附近网格离散均

匀合理。数值计算的面单元约为 36 万；结点数约为 22 万。图 4 和图 5 分别是棚车车体表面附近局部

网格图和附近区域网格图。

2 计算结果与分析

2 .1 计算结果

横风作用下车体受到的气动力主要有侧向力（Fx），升力（Fy）和倾覆力矩 M，其中侧滚力矩取车体

合力对下游一侧轨顶之矩，它是侧向力力矩与升力力矩之和，见图 6 的 A 点， A 之间的距离为轨距的

一半。表 1 分别列出了侧向力和升力产生的力矩及其作用点距坐标原点  的位置。
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图 4 棚车车体表面局部网格图

Fig.4 Computationai grid
图 5 棚车附近区域网格图

Fig.5 Grid near the vehicie
图 6 倾覆力矩示意图

Fig.6 Defintion of overturn moment
表 1 两种不同车顶棚车的气动力

Tab.1 Caicuiation resuit of aerodynamic force on two kinds of vehicie

车型

单位车长气动力

侧向力

!"（N）

侧向力矩

（N·m）

侧向力作用

点高度（m）

升力

!#（N）

升力力矩

（N·m）

升力作用点

位置（m）

倾覆力矩

（N·m）

P64型棚车 1239 - 2511 2.02 586 - 539 - 0.20 - 3050

P65型棚车 907 - 1594 1.76 283 - 302 - 0.35 - 1896

由表 1 可知，P65型棚车受到的侧向力、升力和倾覆力矩都比 P64型棚车要小，其中倾覆力矩减小了

37 .8%。故采用圆弧型车顶棚车的气动性能要好于采用“人”字型车顶棚车。

! .! 压力云图、流线图及车体表面压力分布

图 7、图 8 分别为 P64型和 P65型棚车的压力分布云图和流线图，图 9、图 10 分别给出了两种棚车沿车

体迎风面和背风面、车体底部和顶部的压力分布展开图。分析图 7 ~ 图 10 可以得到：

（1）棚车车体侧墙迎风一侧为正压，背风一侧为负压（见图 7）；两车型车体侧墙迎风面正压分布规

律基本一致（见图 9），沿车体高度方向，车体侧墙表面压力基本相同。P65型棚车为圆形车顶，空气流过

车顶时流动比较顺畅，流速加快，压力减小（此处负压较大），受此影响背风面一对旋涡中的上位涡离车

体背风面较远（与 P64型棚车背风面两涡相比，见图 8），因此，P64型棚车车体背风面压力分布较为均匀，

而 P65型棚车车体背风面下部负压大于上部（见图 9），这样，沿车体高度方向 P64型棚车受到的侧向力相

差不大，而 P65型棚车下部受到的侧向力大于上部，即总的侧向力作用点高度 P65型棚车小于 P64型棚车

（见表 1），此时，P65型棚车受到的倾覆力矩比 P64型棚车小 37%。

图 7 P64和 P65型棚车车体周围压力分布云图

Fig.7 Contours of gauge pressure of P64 and P65
图 8 P64和 P65型棚车车体周围流线图

Fig.8 Streamiines of the P64 and P65
（2）气动升力是由车体底部和顶部压力差造成的，两车型车体底部压力分布规律基本一致（见图

10），空气流入车体底部与地面之间的通道时，在车体侧墙与底部过渡的尖角处有一小的旋涡产生（见图

7），此处负压最大，沿车体宽度方向，负压逐渐减小。两车型车体顶部均为负压，P65型棚车为圆形车顶，

车体侧墙与顶部过渡处负压最大，此后负压迅速下降，而 P64型棚车为“人”字型车顶，空气流过车顶时有
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旋涡产生，负压下降较为缓慢（见图 10），因此，P65型棚车受到的升力比 P64型棚车小 52%。

图 9 P64和 P65型棚车车体迎风面与背风面的压力展开图

Fig.9 Pressure aIong the windward and Ieeward of P64 and P65

图 10 P64和 P65型和棚车车体底面与顶面的压力展开图

Fig.10 Pressure aIong the bottom and top of P64 and P65

! 棚车气动外形优化

! ." 侧风作用下车顶圆弧半径 ! 对棚车气动性能的影响

上述计算结果表明棚车车顶形状对强侧风作用下棚车气动性能有较大影响，P65型棚车受到的侧向

力、升力、倾覆力矩明显小于 P64型棚车，说明圆弧型车顶棚车的气动性能优于“人”字型车顶棚车。表 2
列出了车顶圆弧半径 ! 取不同半径值时的计算结果，为便于比较，将 P64和 P65型棚车计算结果也列于表

2 中。由表 2 可以看出，随着 ! 增大，车体受到的侧向力、升力和倾覆力矩相应增大。当 ! = 2400mm时，

车体受到的气动力最小，倾覆力矩较 P64减小了 39 .6%；而当 ! 取值为5400mm 时，车体受到的气动力与

P64型棚车相差很小。! = 2400mm 时车体气动性能虽好于 P65型棚车，但效果并不明显，两者仅相差

1.8%。出于工装设备和棚车容量的原因，P65型棚车的圆弧半径 ! = 2692mm 是一个相对比较理想的圆

弧半径。

表 2 不同车顶形状棚车气动力

Tab.2 CaIcuIation resuIt of aerodynamic force with different roof radiuses

计算工况
侧向力

（N）

升力

（N）

倾覆力矩

（N·m）

倾覆力矩相对 P64减少量

（%）

P64型棚车 1239 586 3050 0.0
! = 2400mm 885 257 1843 39.6
P65型棚车 907 283 1896 37.8
! = 3000mm 931 334 2046 32.9
! = 3600mm 978 389 2379 22.0
! = 4200mm 1075 432 2621 14.1
! = 4800mm 1119 488 2773 9.1
! = 5400mm 1163 543 2918 4.3
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! ." 车顶过渡圆弧 !1 对棚车侧风气动性能的影响

由文献［4 - 6］知，改变侧壁和车顶圆弧之间的过渡圆弧半径可改变车辆的侧风气动性能。为研究

过渡圆弧对棚车侧风气动性能的影响，将 P65型棚车侧壁与车顶圆弧处直接连接改为过渡圆弧 !1 光滑

连接。表 3 列出了过渡圆弧半径 !1 分别取不同值时的计算结果。由表 3 可以看出，随着 !1 增大，车体

受到的侧向力和倾覆力矩变小，升力则相反。与不采用圆弧过渡的 P65型棚车相比，当 !1 = 600mm 时，

倾覆力矩减小了 28%。当 !1 = 500 ~ 600mm 时，车辆受到的倾覆力矩变化不大，但是过渡圆弧半径过

大，会导致棚车的容量减小，故选定过渡圆弧半径 !1 为 500mm。

表 3 不同过渡圆弧棚车气动力

Tab.3 Caicuiation resuit of aerodynamic force with different round fiiiets

计算工况
侧向力

（N）

升力

（N）

倾覆力矩

（N·m）

倾覆力矩相对 P65减少量

（%）

P65型棚车 907 283 1896 0.0

!1 = 300mm 660 555 1527 19.5

!1 = 400mm 574 769 1457 23.2

!1 = 500mm 508 826 1401 26.1

!1 = 600mm 467 987 1366 28.0

图 11 棚车优化横截面图

Fig.11 Optimization figure of P65

! .! 优化结果

由上面的分析可知，在其他尺寸不变的情况下，兼顾容量及工装因

素，选取车顶圆弧半径 ! = 2692mm，过渡圆弧半径 !1 = 500mm，车体优

化截面尺寸如图 11 所示（图中单位为 mm）。

# 结 论

（1）棚车车顶形状对强侧风作用下棚车气动性能有较大影响，圆弧

型车顶的 P65型棚车气动性优于“人”字型车顶 P64型棚车，在大风比较频

繁的地段应采用 P65型棚车。

（2）车顶圆弧半径 ! 增大，棚车受到的气动力也增大，故 ! 应取较

小的值，从棚车气动性能和有效容积两方面综合考虑，P65型棚车车顶圆弧半径 ! = 2692mm 是一个比较

理想的值。

（3）棚车侧壁和车顶圆弧采用圆弧过渡比直接连接的效果好，过渡圆弧半径 !1 增大，棚车受到的

气动力减小，气动性能好。!1 = 600mm 时，倾覆力矩比 P65型棚车小 28%，!1 取值在 500 ~ 600mm 时，倾

覆力矩的变化不大。综合考虑棚车气动性能和有效容量两方面因素，建议 !1 值取 500mm。
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