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摘要：采用

NURBS

曲面设计方法完成对某型高速列车头车的三维数字化设计建模，基于三维定常不可压的黏性流场

N-S

及

k-着

方程湍流模型，利用有限体积数值模拟方法分析计算出列车的速度阻力函数关系，同时针对列车在不同风向角的强侧风

环境中运行时压力场和速度场做了进一步研究。研究发现：在无风明线上运行时列车所受空气阻力与运行速度的平方成正比，

侧风运行时随着风向角的扩大空气阻力系数呈现先增大后逐渐下降的变化趋势。 流场分布结构复杂不规律，当侧风情况较为

严重时正压区主要分布在迎风侧，负压区主要分布在背风侧和车顶部位，且负压表现更为强烈，列车前端滞止点向迎风侧发生

偏移，致使迎风侧与背风侧产生巨大压差。
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近年来，高速动车组旅客列车逐渐普及并大幅提速，

2017

年

9

月我国在京沪线相继开行

350 km/h

“复

兴号”高速动车组，并在此基础上做了大范围推广的战略性规划。 高速列车与空气存在的相对复杂无规律的

快速强烈运动，致使列车气动阻力问题突出，高速列车空气动力学性能恶化

[1-4]

。 在高速列车设计研发过程中

如何使其具有优良的空气动力学性能显得愈来愈重要，尤其在适应空气运行环境较差的地段及应对突发恶

劣天气变化的能力要求越来越高。 比如列车高速运行过程中的气动阻力问题及列车在强侧风下的横向、纵

向、垂向不稳定性问题等

[5-8]

。 本文重点针对

350 km/h

某型高速列车列车风与大风耦合作用下的列车空气动

力特性进行数值分析研究，为我国自主研发高性能高速列车提供理论支撑与技术保障。

1

阻力特性分析

有限元法是一种有限的单元离散某连续体然后进行求解的一种数值计算的近似方法，

Ｓimulation

分析

工具作为计算机嵌入式分析软件与

Ｓolidworks

无缝集成， 能够提供大量的计算与分析工具来对较为复杂的

零件及装配体进行模拟计算，测试和仿真分析其主要功能模块有结构计算与应力分析、应变计算分析、产品

的优化设计、流体模拟仿真、线性与非线性分析等

[9]

。 为了分析高速列车的气动阻力特性，现分别等梯度选取

列车在长大直线不同运行速度，使用

Solidworks flow Simulation

流体动力学分析工具，对某型高速列车分别

进行气动阻力特性数值模拟计算。

1.1

几何及数模创建

相关研究表明，列车在时速

300 km

及以上时运行总阻力中由于气动摩擦产生的阻力可占

85%

以上

[10-11]

。

因此在列车头车司机室设计中通常采用国际标准化组织定义的工业产品曲线设计标准方法，非均匀

B

样条

线进行流线型设计，即

NURBS

方法

[12-13]

。 在具有先进混合建模技术及复杂曲面设计技术的三维设计软件

CATIA

中，根据头车设计技术参数，确定高速列车头部司机室流线型曲面主控制线，并顺次添加进一步优化

两侧辅助控制线，完成高速列车的计算模型创建

[14-16]

。
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将于

CATIA

软件中创建的高速列车头车模型导入到

Solidworks

软件中，为了能够较为准确直观地模拟

高速列车在空气中的运行情况，在此气动阻力分析列车计算几何模型及后面侧风问题分析中均采用

3

辆编

组的形式，即头车、中间车和尾车连挂，模拟计算

时简化风挡连接处，直接实体相接。 同时外流场

采用如图

1

所示的空壳薄壁长方体模型， 定义某

型高速列车几何模型全长为

L

，取外流场计算模型

的长宽高分别为

4L

，

2L

，

1L

，其中列车位于该长方

体流场中部，列车底部具体流场下部设为

0.5 m

，列

车头部距来流入口面

1L

处， 尾部距出口面

2L

处。 采用全局网格与局部网格相匹配的模式进行

该几何模型的网格划分处理，局部细化网格为列

车及周围

10 m

范围内。

列车气动阻力问题及后述侧风向问题均可

归结为流体运动问题，而任何一个流场流动问题

均可用非稳态的

N-S

方程描述

[17-19]

。

连续性方程

坠ρ

坠t

+

坠

坠x

i

（

ρu

i

）

=0

（

1

）

动量守衡方程

坠

坠t

（

ρu

i

）

+

坠

坠x

j

（

ρu

i

u

j

）

=-

坠p

坠x

i

+

坠τ

ij

坠x

j

+ρg

i

+F

i

（

2

）

动能守衡方程

坠

坠t

（

ρh

）

+

坠

坠x

i

（

ρu

i

h

）

=

坠

坠x

i

（

K+K

t

）

坠T

坠x

i

+S

h

（

3

）

在对高速列车进行

CFD

数值模拟分析计算时采用三维定常不可压黏性流场， 其中外流场的湍流运动

采用

K-ε

湍流方程模型

[20]

，即湍动能方程和湍动能耗散方程，如式（

4

）

~

式（

5

）所示。

湍动能方程
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湍动能耗散方程
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式（

1

）

~

式（

6

）中：

ρ

为流体的密度；

μ

i

为流体速度沿

i

方向的分量；

p

为静压力；

τ

ij

为应力矢量，

ρg

i

为

i

方向的

重力分量；

μ=μ

t

+μ

l

为有效粘性系数；

F

i

=ρf

i

为由于阻力和能源而引起的其他能源项；

h

为熵；

T

为温度；

K

为分

子传导率；

K

t

为由于紊流传递而引起的传导率；

S

h

为定义的任何体积热源；

μ

i

，

μ

j

为流体沿

i

，

j

方向的速度分

量；

x

i

，

x

j

为横坐标；

C

μ

，

C

1

，

C

2

，

C

3

，

σ

k

，

σ

ε

为系数，取值同参考文献

[21]

；

G

k

为由浮力产生的湍流动能；

G

b

为由层

流速度梯度而产生的湍流动能；

k

为湍动能；

ε

为湍动能耗散率；

i

，

j

为哑标。

1.2

计算分析

将建立的高速列车及模拟外流场空壳薄壁长方体模型进行纵向对称面重合装配及相关约束，并转换到

Ｓolidworks flow Ｓimulation

计算流体动力学分析工具环境中

[22]

。 分别选取大小不同且垂直于外流场入口平面

的速度

v

c

作为来流速度模拟列车在无风环境下以不同速度运行情况。 如图

2

及图

3

所示为来流速度

v

c

=

350 km/h

计算某型高速列车车身表面压力及外围速度迹线。

图

1

外流场模型设计及计算域

Fig.1 External flow field model design and calculation

domain

L

2L

L

L

2L

X

Y

Z
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图

4

纵向对称面上部流固接触线静压

Fig.4 Vertically symmetric surface fluid-solid contact

line static pressure
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外流场纵向中间对称面上高速列车外围静压分布如图

3

所示，列车运行时，由于车头驾驶室部位受到

空气正向挤压，前部鼻尖处达到最大

P

max

=107.985 kPa

，与流场初始给定标准大气压相比

P

max

＞atm

，周围流场

呈正压状态，同时周围空气流速迅速增加，沿着两侧及车顶上侧逐渐减小达到一个最小值

P

min

=96.603 kPa

，

P

min

＜atm

，周围流场呈负压状态，此时周围风速达到最大

v

max

=398 km/h

。其中纵向对称面外流场与列车上表面

接触线静压如图

4

所示。

通常对流动流场引入一个无量纲的参数压力系数做进一步研究， 对于列车表面上任一点的压力系数

C

p

[17]

可表示如下

C

p

=

p-p

∞

0.5ρ

∞

V

∞

2

（

7

）

式中：

p

为所求压力点处的静压，

Pa

；

ρ

∞

为标准大气压下空气密度，

kg/m

3

；

p

∞

为远离列车的无扰动外流场独立

静压即此处标准气压，

Pa

；

V

∞

为空气流过列车的速度，

m/s

。

列车表面静压分布沿轴线方向呈现正、负压力波动，变化较大，列车前缘鼻部是滞止点，此处压力达到

最大，相应压力系数最大，沿列车表面，速度逐渐增加，在压区速度达到最大值，在列车中部表面上压力和速

度都比较平稳，在列车尾部，由于列车的行驶产生负压区。

其分布规律主要表现为：

譹訛

头车正对来流方向的鼻尖部位为正压区；

譺訛

从鼻尖向上及向左右两侧，正压

逐渐变为负压，车头与车身曲线过渡连接处负压达到最大，外围空气流速达到最大，即图

2

中蓝色带状区域。

为了更为全面的研究某型高速列车气动阻力问题，分别取来流速度

v

c

=50

，

100

，

150

，

200

，

250

，

300 km/h

及

350 km/h

分别计算。 在忽略干扰阻力（车辆突出物等所引起的阻力），只考虑压差阻力和摩擦阻力的情况

下，拟合出速度

－

空气阻力曲线呈二次抛物线变化趋势曲线，如图

5

所示。

图

3

纵向对称面上压力分布

Fig.3 Pressure distribution on the longitudinal

symmetry plane

图

2

车身压力及外围速度迹线

Fig.2 Body pressure and peripheral speed traces

图

5

某型列车速度

－

空气阻力曲线

Fig.5 Speed-air resistance curve of a certain type of train
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即列车所受空气阻力

F

e

与来流速度

v

c

的平方（列车运行速度的平方）成正比，可表示为

F

e

=C

e

v

c

2

（

8

）

式中：

C

e

为该某型高速列车的空气阻力系数，为一常量，经拟合计算得

C

e

=0.192

；阻力系数

C

e

是一个与高速

列车的形状及表面特性相关的无因次量，可用下式进行理论计算

[19]

C

e

=

F

e

0.5ρ

∞

V

∞

2

（

9

）

式中：

F

e

为列车空气阻力，

N

；

ρ

∞

为标准大气压下空气密度，

kg/m

3

；

V

∞

为空气流过列车的相对速度，

m/s

。

不同造型的列车头车部位分布不同的压力

p

和表面附近外围流场的速度

V

∞

变化， 进而影响列车阻力

系数

C

e

，由此可见改善列车头车司机室流线型设计是降低气动阻力系数的重要途径和有效技术方法

[23-26]

。

2

侧风问题数值研究

侧风指风向与列车运行方向呈一定角度的环境风，现场试验研究表明，在强侧风的作用下，列车空气动

力性能恶化，不仅列车空气阻力、升力、横向力迅速增加，还影响列车的横向稳定性，严重时将导致列车倾

覆。 近年来随着国家对丝绸之路沿线经济带的大力投资建设，逐步在环境恶劣的西部地区开行越来越多的

高速动车组，为了使列车安全通过风区，必须开展大风环境下的列车空气动力特性研究

[1]

。

2.1

列车侧风计算模型

参照图

1

所示外流场计算域模型，在进行侧风问题研究时，即列车风与环境风的耦合问题分析，外流场

延续采用，调整环境风向角即可，具体示意见图

6

。

图

6

中，

v

c

为列车风速（列车运行速度）；

v

f

为环境风速；

v

h

为列车和侧风耦合风速；

θ

为风向角；

γ

为侧偏

角。 在长大直线无风环境中，高速列车所受环境风沿正向而来，速度方向平行于列车轴线，当有侧风影响时，

侧风速度

v

f

与列车中轴线的夹角

θ

定义为风向角。在进行计算侧风对列车运行的影响时，通常采用列车风与

侧风速耦合风速

v

h

进行模拟计算。 其中耦合风速

v

h

与列车中轴线的夹角

γ

为侧偏角，各量满足如下关系式

v

h

= v

c

2

+2v

c

v

f

cosθ+v

f

2

姨

（

10

）

γ＝arccos

v

c

2

+v

h

2

+v

f

2

2v

c

v

h

（

11

）

为了计算方便通常在保证外流场模型空间位置不动的情况下，将高速列车绕竖直中轴线旋转一个侧偏

角

γ

即可对其进行侧风问题分析。

2.2

计算分析

本文取

30 m/s

的强环境风分别以风向角

60°

和

90°

方向，模拟在明线上

350 km/h

的高速列车空气动力

学性能及运行稳定性情况。 根据式（

10

）和式（

11

）分别计算各模拟参数如表

1

所示。

图

6

列车侧风风向示意图

Fig.6 Schematic diagram of the crosswind direction of the train

v

f

θ

γ

v

h

v

c

γ

10



第

3

期 谢红太：强侧风对时速

350 km

高速列车气动性能影响分析

分别针对上述各变量参数值，设定好边界条件（主要包括外流场入口流速、出口压力）及目标（主要包括

入口压力、出口体积流量），在标准大气压强下，进行数值模拟计算。 列车头车表面压力分布及速度迹线如图

7

所示。

表

1

变量计算参数数值表

Tab.1 Variable calculation parameter value table

侧偏角

γ

γ

1

=2.29°

γ

2

=6.93°

γ

3

=13.04°

γ

4

=17.16°

耦合风速

v

h

/

（

km/h

）

v

h1

=456.73

v

h2

=446.80

v

h3

=414.68

v

h4

=366.26

模拟参数 风向角

θ

1# θ

1

=10°

2# θ

2

=30°

3# θ

3

=60°

4# θ

4

=90°

图

7

不同风向角外流场速度迹线及列车表面静压分布

Fig.7 Flow field velocity traces outside the wind direction and static pressure distribution on the train surface

（

a

）

θ

1

=10°
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从图

7

（

a

）

~

图

7

（

d

）中不难看出随着侧风风向角

θ

的不断增加，耦合风速逐渐减小，当风向角最大为

90°

时，耦合风速也最小。 列车最大正压区由侧风向角为

0°

时的头部鼻尖处，逐渐向迎风侧偏移，当

θ

4

=90°

时偏

移最为严重，此时形成的正压区域范围最大。

计算分析得出外流场与列车接触面附近风向角

-

速度拟合曲线如图

8

所示，随着侧风越来越严重，迎风

侧列车顶部边缘外露突出，速度直线增加，这对于列车运行稳定性及环境噪声控制有着极其重要的影响。 迎

风侧正压区速度加强背风侧负压区速度减弱，导致列车外围附近空气流速趋于稳定。

计算拟合出外流场与列车接触表面风向角

-

静压曲线如图

9

所示， 高速列车车身表面的压力随着侧风

越来越严重，最小静压逐渐减小，即与背风侧形成的负压区越来越大越来越明显有关。 而平均静压基本保持

在标准大气压值

atm

附近，最大静压表现出起伏不定的波动趋势，这与列车头部司机室的曲面设计有关，可

引入流线型曲面质量系数来加以说明，该最大静压曲线起伏波动越明显说明该头车曲面设计较差，越平缓

曲面流线型趋势越好，曲面设计质量越高，造成的尖点及滞止点越少

[22]

。
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由于侧风的干扰使列车迎风侧形成强大的正压区，背风侧形成强大的负压区，如图

10

所示，两侧存在

很大压力差，严重威胁着列车运行安全。

随着侧风的偏移于车身曲面连接处形成巨大的负压区， 且逐渐加强扩大至整个列车头部及车顶区域，

如图

11

所示，图中列车向右运行即来流入口为右侧。

图

10

迎风侧与背风侧静压分布

Fig.10 Static pressure distribution on the windward side and leeward side
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11

车顶空气速度迹线及表面静压分布

Fig.11 Roof air velocity trace and indicating static pressure distribution
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图

8

外流场与列车接触面附近风向角

-

速度拟合曲线

Fig.8 Wind direction angle-speed fitting curve near

the external flow field and the train contact surface

图

9

外流场与列车接触表面风向角

-

静压拟合曲线

Fig.9 Wind direction angle of external flow field and

train contact surface-static pressure fitting curve
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图

12

头身连接处横截面压力分布

Fig.12 Cross-sectional pressure distribution at the joint of the head and body

在高速列车头车流线型曲面设计中，一个很重要的技术问题就是如何处理好头部驾驶室曲面与列车车

厢直面部分的过渡连接，此处易形成强烈负压带，难以消除。 针对不同方向侧风分别取该界面，进行压力波

研究，如图

12

所示。

谢红太：强侧风对时速

350 km

高速列车气动性能影响分析
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同时提取该列车在不同风向角侧风影响下的纵向对称面上部流固接触线，计算静压分布如图

13

所示，

其中车头位置在图中右侧位，车尾部分在图中左侧位。 该流固接触线上压力分布情况能较为全面的反映侧

风的偏侧趋势和所带来的压差影响，从图中发现随着侧风趋势的加强，列车顶部位置负压现象越来越明显，

在侧风影响下整个列车顶部静压基本上处在标准大气压

atm

线下侧，且呈现出从列车尾部向列车头部逐渐

加强，影响趋势及影响范围越大。

随车风向角的逐渐增加，在忽略其他因素干扰的情况下，高速列车主要受到空气摩擦阻力

F

S

和压差阻

力

F

c

两方面的影响，整车空气阻力

F

w

包括这两部分之和，经模拟计算如图

14

所示为风向角

-

空气阻力拟合

曲线。

图

13

横向对称面上部流固接触线静压

Fig.13 Statically symmetrical upper surface fluid-solid

contact line static pressure

图

14

阻力随风向角变化趋势

Fig.14 Resistance changes with wind direction
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图

14

中风向角

θ

在

0°~15°

左右范围内该某型列车所受空气阻力

F

w

迅速上升，当

θ

为范围内某一值时

阻力达到最大，然后随着风向角进一步扩大列车所受空气阻力逐渐下降，甚至出现当达到

θ=90°

由于列车车

体迎风侧和背风侧分别形成较强的正压场和负压场作用，造成两侧巨大压力差，理论上出现负阻力现象。 由

式（

8

）和式（

9

）可知，该型

350 km/h

高速列车在环境风

30 m/s

中以不同风向角运行时，其阻力系数

C

e

呈现

与图

14

风向角

-

空气阻力拟合曲线相对应一致的变化趋势，即在出现某一最大值

C

ex

=1.32

后，随着风向角

进一步扩大，阻力系数出现负值，其中该型高速列车最大负阻力系数为

C

e4

=-0.17

。

3

结语

在忽略其它干扰阻力的情况下，无风明线上运行时列车所受空气阻力主要包括摩擦阻力和压差阻力两

部分，且随着运行速度的逐渐增加，列车所受阻力等于阻力系数与运行速度平方的乘积。 列车侧风运行时随

着风向角的扩大，空气阻力系数呈现先增大后逐渐下降的变化趋势，出现负阻力的现象。 流场分布结构复杂

不规律，当侧风情况较为严重时，列车外围范围内正压区主要分布在迎风侧，负压区主要分布在背风侧和车

顶部位，且负压表现更为强烈，随着风向角扩大而愈加明显，列车前端滞止点向迎风侧发生偏移，致使迎风

侧与背风侧产生巨大压差。

14



第

3

期

Influence of Strong Crosswind on Aerodynamic Performance of

High Speed Train at the Speed of 350 km/h

Xie Hongtai

1,2

（

1. Railway Planning and Design Institute, China Design Group Co., Ltd., Nanjing 210014,

China; 2. School of Mechatronic Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, China

）

Ａbstract

：

This study adopted the NURBS surface design method to complete 3D digital design modeling of a

high speed train headstock. Based on the turbulent model of the three-dimensional, steady, incompressible, vis鄄

cous flow field N-S and k-着 equations, the finite-element-volume numerical simulation method was used to an鄄

alyze and calculate the relationship between train speed and air resistance. At the same time, further analysis of

the pressure field and velocity field of the train operating in strong lateral wind environments with different wind

direction angles was conducted. The study found that the air resistance of the train was proportional to the

square of the running speed when the train was running in a wind-free long straight railway line. When the wind

was running in the crosswind, the air resistance coefficient increased first and then gradually decreased with the

expansion of the wind angle. The distribution structure of the flow field was complex and irregular. When the

crosswind condition was more serious, the positive pressure zone was mainly distributed on the windward side of

the train, while the negative pressure zone was mainly distributed on the leeward side and the top of the train,

and the negative pressure performance was more intense. The front-end stagnation point of the train shifted to鄄

ward the windward side, resulting in a huge pressure difference between the windward side and the leeward side.

Key words

：

high speed train; crosswind; aerodynamics; flow structure; finite element analysis

；

NURBS method;

aerodynamic drag
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