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摘要#分析了全列车均装制动风翼时)不同纵向位置处制动

风翼周围流场特性)数值计算得到迎风面第
&

块制动风翼产

生的制动力最大)其余制动风翼产生的制动力逐渐减小)且

减小幅度逐渐减慢的制动力规律
9

结合某高速列车车型)考

虑减少受电弓影响)分析受电弓车辆不装制动风翼时)纵向

位置各制动风翼产生制动力规律)并同每辆车均安装制动风

翼时制动力规律进行对比
9

最后)对空气动力制动产生制动

力效果进行了分析
9

关键词#高速列车'空气动力制动'制动风翼'制动力规律
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我国高速铁路快速发展)京津城际已投入运

行)京沪等一系列高速客运专线正在建设)列车运

行速度已经提高至
!#% K̂

-

X

H&以上)传统利用黏

着进行制动的方式将面临考验)有必要研究非黏制

动作为紧急情况下的备用制动*

&H!

+

9

欧洲和日本等

国研发的
!#% K̂

-

X

H&以上高速列车通常采用的

非黏制动方式有#轨道涡流制动,磁轨制动和空气

动力制动*

&H#

+

9

但轨道涡流制动和磁轨制动均是在

转向架下增加制动装置)增加列车质量)且产生磁

辐射和轨道磨损等副作用'与之相比空气动力制动

是利用随着列车速度的增加)空气阻力与速度平方

成正比的原理)通过在车顶上方展开制动风翼实现

制动*

A

+

9

日本对空气动力制动方式研究相对较

早*

?H>

+

)但所能查到的文献较少)特别是比较详细

的关于制动风翼在车上具体布置位置的研究未见

报道
9

国内中南大学的苗秀娟等对风阻制动板的数

值模拟作了研究*

J

+

)但只是说明制动风翼作为辅助

制动装置可以提供较大的风阻制动力)没有针对具

体几何外形的制动风翼进行分析)也未对制动风翼

纵向位置产生制动力规律进行探讨
9

基于此)本文

通过对比研究整列车每块制动风翼产生制动力规

律)并通过减少制动风翼数探寻制动风翼产生制动

力规律)最后结合具体车型)考虑减少受电弓影响)

分析受电弓车辆不装制动风翼时各制动风翼产生

制动力规律)得到考虑受电弓时列车空气动力制动

产生的制动力效果)为进一步研究制动风翼车上实

际布置方式奠定基础
9
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空气动力制动原理

空气动力制动是制动时打开制动风翼)制动风

翼的迎风面受正压力作用*

?

+

!图
&

")背风面由于流体

产生分离)导致制动风翼后的流场为负压)即制动风

翼前后面产生压差)即产生阻力作用
9

此制动风翼受

到的阻力作用等效于高速列车的制动力
9

空气动力

制动产生的阻力与速度平方成正比*

>

+

)速度越高则

制动力越大
9

在高速时这一制动方式具有优良性能
9

图
=

!

空气动力制动制动风翼产生制动力原理
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高速列车制动风翼几何模型

"!!

!

列车几何参数

本论文以国内某动车组外型为参考)列车
!

维

模型如图
$9

模型采用
&S&

实车比例模型)编组方式

为
J

节联挂)即#头车
cA

节中间车
c

尾车
9

其基本尺

寸如表
&

所示
9

表
=

!

列车几何参数

A(;@=

!

Y.&C."0+3

B

(0(C.".01&5"9."0(+' KK

长度

头 中间 尾
宽度 高度

$##!% $?&># $##!% !$## !AJ%

图
D

!

列车模型示意图

>+

?

@D

!

!39.C("+3$+(
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0(C&5"0(+'C&$.-
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制动风翼几何参数

论文以研究高速列车空气动力制动制动风翼纵

向不同位置制动力规律为主)制动风翼沿列车中截

面对称分布)如图
!

所示
9

为使计算结果具有可比

性)计算均采用相同制动风翼形状)单块制动风翼面

积为
&9%J!K

$

)如图
?

所示
9

图
F

!

制动风翼位置示意图
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@F
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图
H

!

制动风翼几何参数!
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B

(0(C.".01&5;0(Q.

B

('.-1
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!

数值模拟计算

#!!

!

计算域及网格

列车为中截面几何对称)因此计算域采用对称

计算域)并考虑空气绕流和流场的充分发展)计算域

设置如图
#

和图
A

所示
9

图
J

!

计算域大体示意图!单位"

CC

#

>+

?

@J

!

2+

?

3&C

B

#"("+&'(-$&C(+'

!

#'+"

"

CC

#

图
K

!

计算域小体示意图!单位"

CC

#

>+

?

@K

!

I''.03&C

B

#"("+&'(-$&C(+'

!
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"
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#
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网格划分采用非结构网格)车体和制动风翼表

面为三角形网格)空间采用四面体网格
9

为保证计算

精确性和提高计算速度)网格划分时将整个计算域

A%>
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分成两部分!图
#

")即靠近车体附近采用一小体包

围)并考虑制动风翼突出影响)小体的形状如图
A

所

示)小体以外计算域称为大体
9

为了更多地获得列车

表面边界层信息)对列车表面进行了附面层控制和

网格控制)分别在制动风翼,车底以及小体上采用了

尺寸函数!

EDePLMFRND7F

"控制其周围网格尺度)加密

了列车表面及制动风翼附近网格单元!图
>

"

9

本次计

算所有工况的空间单元体网格均在
?%%

万以下
9

图
L

!

车体附近网格示意图

>+

?

@L

!
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%
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!

边界条件及计算设置

选用基于有限体积法的商用软件
.-)3+/

)边

界条件设置#在入口截面均匀来流给定主流方向
!#%

K̂

-

X

H&速度分布)雷诺数为
$9?À &%

>

!以车体高

度为特征长度"'出口面设为压力出口边界条件'地

面为移动壁面边界条件)大小和方向与来流速度相

同'对称面为对称边界条件'车体表面以及制动风翼

均为无滑移壁面边界条件'流域上表面和侧面设为

无滑移光滑壁面边界条件
9

!!

按不可压定常计算方式进行计算)湍流模型选

用
*P;8De;U8PDH

'

两方程模型)并选用
6()[-3B

压力修正算法
9

对计算模型首先进行
&

阶精度的计

算)当残差收敛到
&%

H!数量级后再进行
$

阶精度计

算)直至残差减小到
&%

H?以下)且所有监测量!所受

阻力,升力"不随计算的迭代而发生变化)此时认为

计算收敛
9

制动风翼在车体横断面为对称分布)如图
?

所

示)且来流方向与
?

方向一致)因此)计算时将列车

当作左右对称处理
>

本文研究计算只考虑单侧列车
>

$

!

计算结果分析

本文分析了每节车均装制动风翼,某节车未装

制动风翼,某几节车未装制动风翼等几种工况
9

列车

时速均为
!#% K̂

-

X

H&

)得到每节车均装制动风翼

时纵向不同位置各制动风翼制动力分布规律'通过

对比某节车不设制动风翼时对其他制动风翼产生制

动力的影响'找出某几辆车未装制动风翼时纵向不

同位置处制动风翼产生的制动力规律
9

$!!

!

每节车均装有制动风翼时制动风翼阻力分布

规律

首先研究
J

辆车均装有制动风翼时每块制动风

翼产生的制动力)制动风翼在车上布置如图
!

所示
9

从迎风面第
&

块开始)每块制动风翼产生的制动力

如图
J

所示
9

从图可见#第
&

块制动风翼所受气动阻

力最大)随后逐渐降低'且下降逐渐趋缓)即
$

块制

动风翼间制动力差别逐渐减小
9

单侧所有
"

块制动

风翼产生的制动合力约为
?A +̂

)整列车所有制动风

翼产生的制动合力约为
"$ +̂9

图
N

!

每块制动风翼产生的制动力

>+

?

@N

!

20(Q+'

?

5&03.

?

.'.0(".$;

%

.(39&5;0(Q+'

?

!!

车身和制动风翼表面压力分布如图
"

和图
&%

所示
9

图中列车运行方向为
?

负方向
9

由图可见#迎

风向制动风翼迎风面所受正压逐渐降低'背风面制

动风翼所受负压第
&

块最大)其他没有大幅度变化
9

因此迎风向制动风翼所受阻力逐渐降低)即第
&

块

制动风翼产生的制动力最大
9

图
O

!

列车和制动风翼表面压力分布图!

-

负向视图#

>+

?

@O

!

60.11#0.$+1"0+;#"+&'&5"9."0(+'('$

"9.;0(Q+'

?B

('.-1

!

"9.,+.8&5-'.

?

("+,.

#

$!"

!

某节车未装制动风翼时制动风翼阻力分布

规律

为分析某节车未装制动风翼时引起其他制动风

翼产生制动力变化以及所有各制动风翼产生制动力

规律)分别讨论第
$

节车!即迎风面第
!

块"和第
?

节车!即迎风面第
#

块"未装制动风翼
9

第
$

)

?

节分

>%>
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别未装制动风翼时每块制动风翼产生制动力如图
&&

所示)可见#未装制动风翼使得其后制动风翼所受阻

力增加)迎风面第
!

块未装制动风翼引起其后第
?

块制动风翼所受阻力增大约
&9% +̂

)第
#

块制动风

翼所受阻力增大约
%9$ +̂

)但整列车单侧制动风翼

产生的制动力比所有节车全装有制动风翼产生制动

力下降了大约
!9> +̂

'迎风面第
#

块未装制动风翼

引起其后第
A

块制动风翼所受阻力增大约
%9> +̂

)

第
>

块制动风翼所受阻力增大约
%9! +̂

)但整列车

单侧制动风翼产生的制动力比所有节车全装有制动

风翼产生制动力下降了大约
!9! +̂9

图
=R

!

列车和制动风翼表面压力分布图!

-

正向视图#

>+

?

@=R

!

60.11#0.$+1"0+;#"+&'&5"9."0(+'('$"9.

;0(Q+'

?B

('.-1

!

"9.,+.8&5-

B

&1+"+,.

#

图
==

!

第
D

或
H

节未装制动风翼时各制动风翼产生制动力

>+

?

@==

!

20(Q+'

?

5&03.

?

.'.0(".$;

%

.(39&5;0(Q+'

?B

('.-1

89.'"9.;0(Q+'

?B

('.-1(0.+'1"(--.$.V3.

B

"5&0

"9.1.3&'$,.9+3-.&0"9.5&#0"9,.9+3-.

!!

第
$

节车未装制动风翼时速度值分布图和压力

值分布图分别如图
&$

和图
&!

所示
9

可见#从迎风面

第
$

块制动风翼起)后
&

块制动风翼处于前
&

块流

场尾迹区)导致后
&

块制动风翼流场速度值降低)由

于制动风翼产生阻力与速度平方成正比)因此后
&

块制动风翼所受阻力降低)产生的制动力相应降低
9

第
$

节车!第
!

块制动风翼"未装制动风翼时)第
?

块制动风翼处于第
$

块制动风翼尾迹充分发展区)

风翼处速度值回升)导致第
?

块制动风翼所受阻力

增加)其制动力相应增加
9

图
=D

!

第
D

节车未装制动风翼时压强分布图

>+

?

@=D

!

60.11#0.$+1"0+;#"+&'89.'"9.;0(Q+'

?B

('.-1(0.

+'1"(--.$.V3.

B

"5&0"9.1.3&'$,.9+3-.

图
=F

!

第
D

节车未装制动风翼时速度云图

>+

?

@=F

!

Z.-&3+"
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某几节车未装制动风翼时制动风翼阻力分布

规律

高速动车组实体结构车顶存在受电弓)安装制动

风翼会对受电弓造成干扰
9

本论文以受电弓位于第
$

)

A

节车为例)研究安装有受电弓车厢不设制动风翼时列车

所受空气动力制动
9$

)

A

节车不装制动风翼时各制动风

翼产生的制动力如图
&?

所示
9

从图中同样可见#

$

)

A

节

车不装制动风翼!第
!

)

>

块制动风翼"后引起第
?

)

J

块

制动风翼产生的制动力提高)均提高大约
%9J +̂

)与第

!

块或第
#

块未装制动风翼时规律基本符合'但
$

)

A

节

车不装制动风翼后单侧列车产生的总制动力比全列车

均装制动风翼产生的总制动力减少了大约
>9%̂ +

)整列

车总制动力减少了大约
&?9%̂ +9

研究第
$

)

!

)

A

节车均不装制动风翼时情况)其

每块制动风翼产生的制动力与
$

)

A

节车不装制动风

翼,各车均装制动风翼时制动力对比见图
&?9

从图可

以看出#第
$

)

!

)

A

节车不装制动风翼比第
$

)

A

节车

不装制动风翼单侧列车产生的总制动力减少了大约

!9" +̂

)减少量小于产生制动力最小的制动风翼产

生的制动力
9

%

!

空气动力制动产生的制动力效果

假定
J

辆编组列车轴重为
&#N

)速度为
!#%

K̂

-

X

H&时)每节车均装制动风翼时)产生的总制动

阻力约为
"$ +̂

)将制动阻力换算成减速度)相当于

J%>



!

第
#

期 田
!

春)等#空气动力制动制动风翼纵向位置制动力规律
!!

速度为
!#% K̂

-

X

H&时产生
%9&"K

-

E

H$瞬时减速

度
9

若受电弓车辆!第
$

)

A

节"不装制动风翼时)产生

的总制动阻力约为
>J +̂

)此制动阻力相当于产生了

约
%9&AK

-

E

H$的瞬时减速度
9

图
=H

!

第
D

%

K

节或第
D

%

F

%

K

节车未装制动风翼时

各制动风翼产生的制动力
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?
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&

!

结论

!

&

"每节车均装有制动风翼时)迎风面第
&

块制

动风翼产生的制动力最大)其余制动风翼产生的制

动力逐渐减小)且减小幅度逐渐减慢)即沿着迎风

向)第
&

块制动风翼与第
$

块制动风翼的差别最大)

随后相邻两制动风翼产生的制动力差别减小
9

速度

为
!#%̂ K

-

X

H&时)单侧所有
"

块制动风翼产生的制

动合力约为
?A +̂

)整列车所有制动风翼产生的制动

合力约为
"$ +̂9

!

$

"中间某节车不装制动风翼时)导致随后制

动风翼产生的制动力升高)且这种效应随着离这节

车的距离的增加逐渐减弱
9

中间某节车不装制动风

翼时整列车制动风翼产生的总制动力低于各节均装

有制动风翼时产生的制动力)但减少量小于产生的

制动力最小的制动风翼产生的制动力
9

!

!

"结合实际应用工况)减小对受电弓的干扰)

在受电弓车辆上未装制动风翼)单侧列车所有制动

风翼产生的总制动力为
!" +̂

)比整列车各节车均装

制动风翼减少了大约
> +̂9

!

?

"除受电弓车辆未装制动风翼外)另有一节

中间车未装制动风翼)单侧列车产生的总制动力减

少了大约
!9" +̂9

!

#

"本文探讨了制动风翼在车上的各种布置方

式情况下制动风翼产生制动力的规律)为制动风翼

在车上布置提供参考)但具体布置需根据待安装车

体结构实际情况和所需制动力要求而定
9

参考文献"

*

&

+

!

'7X;FFPE09163!

列车直线涡流制动装置*

'

+

9

国外机车车辆工

艺)

$%%!

)

"

!

#

"#

&9

'7X;FFPE09/XP8DFP;VPQQ

<

=RMVVPFNUV;̂P7FNXP163!

(

7

Y

PV;ND7F;8R7FRP

Y

N;FQLDVENPG

Y

PVDPFRP

*

'

+

9.7VPD

O

F-7R7K7NDWP

j*788DF

O

4N7R̂ /PRXF787

O<

)

$%%!

)

"

!

#

"#

&9

*

$

+

!

IVD

O

DFEX;ZB9/XPFPZ

O

PFPV;ND7F7LXD

O

XE

Y

PPQNV;DF,02DF

LV;FRP

*

'

+

91*'

)

$%%%

)

?%

!

#

"#

&#9

*

!

+

!

,8UPVNeB

)

B;

YY

PF496;8RM8;ND7F7LNXP!BF7F=8DFP;VPQQ

<

RMVVPFNLDP8QDFK7WDF

O

R7FQMRN7VE;FQDNE;

YY

8DR;ND7FN7UV;̂DF

O

E

<

ENPKE

*

'

+

91333/V;FE;RND7FE7F:;

O

FPNDRE

)

&""A

)

!$

!

!

"#

>AJ9

*

?

+

!

:;E;LMKD596X;V;RNPVDENDRE7LNXP;PV7Q

<

F;KDRUV;̂P7LNXP

WPXDR8P7FNXP

<

;K;F;EXDK;

O

8PWNPEN-DFP

*

'

+

9*/*1

)

$%%%

)

?&

!

$

"#

>?9

*

#

+

!

T;eMK;E;(

)

:;E;LMKD59BPWP87

Y

KPFN7L;PV7Q

<

F;KDRUV;̂P7L

K;

O

8PWWPXDR8PL7VPKPV

O

PFR

<

MEP

*

'

+

9*/*1

)

&"J"

)

!

!

&&

"#

#!9

*

A

+

!

周文
9

日本最新研制的%姊妹&高速列车(((

.;ENPRX!A%4

型和

.;ENPRX!A%d

型高速列车*

'

+

9

铁道知识)

$%%A

!

?

"#

&>9

da()\PF9';

Y

;F

/

E8;NPEN

%

EDENPV

&

XD

O

X=E

Y

PPQNV;DF

(

.;ENPRX

!A%4N

<Y

P;FQ.;ENPRX!A%daD

O

X=4

Y

PPQ/V;DF

*

'

+

9*;D8Z;

<

TF7Z8PQ

O

P

)

$%%A

)

?

#

&>9

*

>

+

!

吉村 正文
9

宫崎试验线车辆空气动力制动装置的开发*

'

+

9

国外

铁道车辆)

&""A

!

#

"#

?!9

:;E;LMKD57EXDKMV;9BPWP87

Y

KPFN7L;PV7Q

<

F;KDRUV;̂P7L

:D

<

;e;̂D:;

O

8PW/PEN-DFP2PXDR8P

*

'

+

9.7VP

O

DF*78DF

O

4N7R̂

)

&""A

!

#

"#

?!9

*

J

+

!

苗秀娟)梁习锋
9

高速列车空气制动板的研究*

6

+$$工业空气动

力学会议
%?

论文集
9

北京#中国空气动力学学会)

$%%?

#

&!>H&?&9

:1,(@DM

C

M;F

)

-1,+0@DLPF

O

9*PEP;VRX7F;DVUV;̂PU7;VQ7L

XD

O

X=E

Y

PPQ/V;DF

*

6

+$$

%?1FQMENVD;8,PV7Q

<

F;KDRE67FLPVPFRP

)

IPD

C

DF

O

#

1FQMENVD;8,PV7Q

<

F;KDRE67FLPVPFRP

)

$%%?

#

&!>H&?&9

"%>




