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动力车纵向气动力风洞试验及数值模拟
*
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摘  要: 采用风洞试验(在地板抽吸和不抽吸情况下) 和数值模拟计算对 200km/ h 动力集中型电动旅客

列车组动力车纵向气动力进行了研究,得到了动力车作为头、尾车的纵向气动力系数。结果表明,地板抽吸后,

头、尾车空气阻力均有明显增加, 头车负升力增加,尾车正升力减少;动力车头、尾两车联挂时底部空气阻力占

总的空气阻力的 25. 9% ,列车减阻的重点在车体底部空气阻力。
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Abstract: The w ind tunnel tests ( in the case of suction plate and normal plate) and numerical simulations of longitudinal

aerodynamic fo rce of the 200km/ h EMU. s traction car ar e performed, and the long itudinal aerodynamic force coefficients are

obtained r espectiv ely when the traction car is the fr ont and rear one. The results show that, in the case of suction plate, the

aerodynamic drag of the fr ont car and the rear car increase evidently, and the negative lift of the front car increases while the

positive lift o f the rear decreased; the aerodynamic drag of the sub- floo r contr ibutes to the total drag by 25. 9 per cent . So to

decrease drag the emphasis is the sub-floor .

Key words: EMUs; wind tunnel test ; numer ical simulation

列车运行时受到的空气阻力与车速的平方成正比,随着列车速度不断提高, 空气阻力急剧增大。如

德国 ICE列车运行速度为 200km/ h时,空气阻力已占列车总阻力的70% 左右。近年来,随着我国铁路事

业的发展,列车运行速度越来越高,列车运行空气阻力成为列车提速和发展高速铁路必须解决的空气动

力学问题之一。国外在提高传统列车运行速度和研制高速列车过程中,对如何测定列车空气阻力做过许

多研究,研究方法以风洞试验为主,辅以实车试验和数值模拟方法[ 1]。

/ 200km/ h动力集中型电动旅客列车组0(以下简称动车组) 是我国自行研制的首列 200km/ h快速

列车。本文介绍了在国防科技大学低速风洞中对动车组动力车开展的纵向气动力研究情况,采用流体动

力学计算软件 CFX进行了数值模拟计算, 并将风洞模型试验结果与数值模拟计算结果进行了对比分

析。

1  动力车纵向气动力风洞试验

1. 1  风洞试验设备及列车模型

1. 1. 1  KD-03低速风洞

试验在国防科技大学 KD-03低速风洞中进行, KD-03低速风洞是一座闭口直流式切角矩形低速风
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洞,实验段长宽高尺寸为 2m @ 1m @ 0. 8m,空风洞最大风速 60m/ s。本次试验风速为 20 ~ 50m/ s。

1. 1. 2  均匀抽吸地板系统

列车是在地面运行的长大物体,进行列车模型风洞试验时, 来流在固定地板表面形成的边界层顺着

流向不断加厚, 使模型气动力测量产生较大偏差[ 2]。均匀抽吸地板和移动带地板技术目前是较先进的

地板边界层控制技术。本次试验中采用了国防科技大学和中南大学铁道学院联合研制的均匀抽吸地

板[ 3]。

1. 1. 3  列车模型及安装
试验模型为 1 B25的缩比木质模型。受风洞试验段尺寸限制, 模型列车由两节车编组而成。一节为

动力车模型(见图 1) , 另一节为整流模型车(见图 2)。测力试验只对动力车模型进行,整流模型车的作用

是当动力车分别处于头车和尾车位置时,使气流平稳过渡, 提高测量的准确度。

图 1  动车测力模型
Fig . 1  Measuring force model of the tr action car

        
图 2 整流车模型

Fig . 2 Model of t he streamlined car

图 3 风洞试验模型状态示意图
F ig. 3 Sketch map of the model state in the wind tunnel

本次试验将对动力车分别作为头车和尾车时进行

测力试验,模型安装见图 3, 模型由穿过地板的支杆安装

在风洞实验段的底板上, 抽吸地板固定在风洞中的升降

导轨上, 通过调节地板高度来调节地板与模型间的距

离。模型气动力由盒式六分量应变天平测量, 天平通过

腹撑安装在动力车车身模型内部。

1. 2  试验内容

在地板抽吸和不抽吸两种情况下,分别对动力车位

于头车和尾车时的气动力进行了测量。试验是在侧滑角

为 0b情况下进行的,试验风速为 20 ~ 50m/ s。为消除偶

然误差,每一状态作 3次重复性试验。

1. 3  试验结果

为与数值计算结果进行对比, 风洞试验结果将在后面介绍。

2  动力车空气阻力数值模拟计算

本次数值计算采用国际上通用的大型流场计算软件 CFX5. 3进行, 该软件采用非结构网格和有限

体积法分别对区域和方程进行离散,流场求解采用耦合求解器,它比传统的分离求解器速度快, 只需较

少的迭代步数就可得到收敛解。在求解器迭代过程中, 可利用求解管理器方便地监控求解过程。

描述列车周围空气流动的控制方程包括连续性方程、动量方程及湍流模型方程, CFX5. 3提供了多

种湍流模型,这里我们选取工程上应用较广的 k-E双方程模型。有关控制方程的描述见文献[ 4]。
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2. 1  计算模型

本次计算列车编组为两节车(头车+ 尾车) ,采用全尺寸模型, 坐标系如图 4所示( Y = 0为轨面, Z

= 0表示纵向对称面,动车头最前点 X = 0)。由于计算机硬件条件有限,计算模型不可能完全模拟列车

的真实情况,必须对列车某些结构尤其是列车底部进行简化, 否则将导致计算网格急剧增加, 在现有计

算机硬件条件下无法求解。具体简化措施为: ¹ 去掉转向架,以裙板代替; º头、尾两节车连接在一起,

中间不考虑风挡; »不考虑受电弓。

图 4  计算模型图
F ig. 4 The computational model

             
图 5  计算区域

Fig . 5  The computational zone

2. 2  计算区域
由于列车尾部存在较强的横向流动,对列车的安全运行影响很大,因此计算区域长度的选取应使区

域下游边界尽可能远离列车尾部。本次计算选取尾流区长度为 100m,列车头部距计算区域上游边界的

长度与列车的全长基本相当, 为37. 5m ,计算区域总长度取为175m, 宽25m,高 20m ,列车底部距计算区

域底面为 190mm,计算区域如图 5所示,计算模型阻塞比为 2. 4%。

2. 3  边界条件

为消除地板附面层影响,计算区域底面给出的边界条件是滑移边界条件, 速度与来流速度一致, 区

域两侧面和顶面以及列车表面均给出无滑移边界条件,在入口截面上按均匀流给定 X 向速度分量, Y、

Z 向速度分量为零, X 向给定的流速分别为 20m/ s、30m/ s、40m/ s、50m/ s,出口截面上静压系数为 0。

2. 4  网格生成

本次计算生成面单元 6. 5万个,体单元 186. 4万个,节点 34. 1万个。其中, 面单元为三角形网格,体

单元为非结构四面体网格。网格之间通过节点连接。为了获得列车表面边界层信息, 对列车表面进行了

网格控制(加密列车表面附近网格,如图 6)。

图 6  数值网格示意图
F ig. 6  Sketch map of the numerical computation grid
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3  结果分析

3. 1  雷诺数的影响
进行变风速试验的目的是为了研究雷诺数对阻力系数的影响。图 7和图 8给出了动力车模型作为

头尾车时风洞试验(地板不抽吸) 和数值模拟计算阻力系数、升力系数与风速的关系曲线。从图上可以

看出, 无论是风洞试验还是数值计算,随风速增加, 阻力系数及升力系数(绝对值) 均有所下降, 两者的

趋势是一致的。对风洞试验而言,风速大于20m/ s以后阻力系数基本不变; 而对于数值计算来说,风速大

于40m / s以后, 阻力系数基本不变。上述现象说明,对风洞试验和数值计算来说,由于模型缩比及模型结

构不同,流动进入自模拟区的临界雷诺数并不相同。对于升力而言,当风速大于 40m/ s以后,升力系数基

本不变,因此可认为 40m/ s风速所对应的雷诺数为自模拟区临界雷诺数。

图 7  空气阻力系数 Cx 与风速的关系

Fig . 7  Relationship of t he air dr ag

    coefficient with the w ind speed

             
图 8  升力系数 Cy 与风速的关系

F ig. 8 Relationship of the lift coefficient

with the w ind speed  

3. 2  地板附面层的影响

为对比抽吸地板与固定地板对风洞试验结果的影响,本试验对动力车作为头、尾车时分别采用地板

抽吸和不抽吸的办法进行了测力试验。当来流速度 V ] = 40m/ s时,地板抽吸对测试结果的影响见表1。

表 1 地板抽吸对测试结果的影响

T ab. 1  Influences of the suction plate on measur ing results

项目名称 Cx Cy Cmz 备注

头车 0. 269 - 0. 034 - 0. 516

尾车 0. 442 0. 332 - 0. 412
地板不抽吸

头车 0. 283 - 0. 055 - 0. 710

尾车 0. 473 0. 317 - 0. 400
地板抽吸

地板抽

吸影响

头车 5. 2% - 61. 8% - 37. 6%

尾车 7. 01% - 4. 51% - 2. 91%

R Y - RN

R N
@ 100%

    注:表中 RN 表示地板不抽吸的测量结果, R Y 表示地板抽吸的测量结果。

从表 1可以看出,地板抽吸以后,头、尾车空气阻力均有明显增加, 由于地板附面层顺流动方向增

厚,因此, 尾车空气阻力增加幅值大于头车。地板抽吸使头车负升力增加,尾车正升力减少。

3. 3  试验与数值计算的相关性

由于列车长细比很大,数值计算所需的硬件条件很高, 加之列车底部(转向架、底部悬挂部件) 和上

部结构(受电弓) 复杂,在目前计算机硬件条件下, 很难将这些因素全部考虑, 因此, 目前列车数值计算

只能作为定性分析及头型比选的依据。表 2给出了风速为 40m/ s时风洞试验和数值计算中阻力系数的

对比情况。
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表 2  风速为 40m/ s时风洞试验和数值计算阻力系数对比

Tab. 2 Comparison of the drag coefficient between the results of

the wind tunnel test and that of numerical computation at the speed of 40m/ s

项目名称 头车( Cx ) 尾车( Cy ) 头车+ 尾车( Cmz ) 备注

风洞实验

0. 269 0. 442 0. 711 地板不抽吸(固定地板)

0. 283 0. 473 0. 756 地板抽吸

数值计算 0. 163 0. 397 0. 560 地板滑移(活动地板)

计算与

试验比

较

不抽吸 39. 4% 10. 2% 21. 2%

抽吸 42. 4% 16. 1% 25. 9%

R wind- R computation

Rw ind
@ 100%

数值计算结果与地板抽吸风洞试验结果相差 25. 9% ,说明对于试验模型而言,头、尾车两车联挂时

车体底部阻力占总阻力的 25. 9%。从以往风洞试验结果来看[ 1] , 车辆底部结构不同, 其空气阻力占总阻

力的份额也不相同, 车体底部阻力大约占总阻力的 20% ~ 40%。从定性的角度分析,上述计算与试验结

果的差值是合理的。

4  结束语

( 1) 风洞试验研究结果表明,动力车作为头车时(地板抽吸, 40m/ s) ,纵向气动力系数分别为

Cx = 0. 283,  Cy = - 0. 055,  Cmz = - 0. 710

尾车时纵向气动力系数分别为

Cx = 0. 473,  Cy = 0. 317,  Cmz = - 01393

( 2) 地板抽吸以后,头、尾车空气阻力均有明显增加, 头车增加 5. 2%, 尾车增加 7. 01%, 头车负升

力增加,尾车正升力减少。

( 3) 经计算与风洞试验结果对比, 动力车头、尾车两车联挂时车体底部阻力占总阻力的 25. 9% ,因

此,列车减阻的重点在车体底部空气阻力。
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