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摘要    利用格子波尔兹曼方法计算了高速列车的空气动力学问题. 计
算采用真实非简化列车几何, 千万量级空间网格. 不同工况的结果均真

实反应实际情况, 表明格子波尔兹曼方法在实际工程计算中有非常广阔

的应用空间. 
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玻尔兹曼方程是以分子运动论为基础表述气体运动的方程. 由于方程的复杂性质, 除了

推得少数热力学关系以外, 对实用的气体运动几乎无能为力. 由于巨型电子计算机的出现, 借
助早年试探的格子算法, 人们于  20 世纪  80 年代末开始发展有实用价值的格子玻尔兹曼方法

(lattice-boltzmann method, LBM). 这是流体力学从表象的连续介质概念回归到分子运动概念的

一个提升, 如今它已是一个先进的计算流体力学方法[1~3]. 经过人们十余年的努力, 它已从一

个学术界的研究模式逐步演化完善, 发展成具有实际工程应用价值的计算软件, 从而在一些

主要支柱工业的新产品研发中得到使用[4]. 如今, 几乎世界上所有重大汽车制造业都转向采用

LBM 计算流体力学软件来优化新车型的气动性能. 我国自行开发高速列车的工作刚刚起步, 
由于列车的速度可与飞机相比, 空气动力对其运行关系重大. 本文直接采用 LBM 对动车组在

明线\隧道\强侧风环境下的空气动力进行分析, 它将成为高速列车设计的重要技术依据.  
高速列车的快速发展, 迫切需要解决其空气动力学问题. 时速高于 200 km 的高速列车受

到的空气阻力占列车总阻力的四分之三以上[5],直接影响到机车的功率配备以及输电网和变电

站的设置. 在强侧风环境中运行的强大的侧向风力则极有可能使列车在高速行进中倾覆. 因
此,有必要对高速列车的空气动力学性能进行分析,并对列车的运行安全性作出评估.  

计算流体力学是研究空气动力学问题的重要手段. 与实验相比, 它具有耗时短, 费用低等

优点, 并且能够处理许多用实验不易进行的问题, 因此它也越来越受到人们的重视. 计算流体

力学目前最普遍的方法仍然是采用离散纳维-斯托克斯(Navier-Stokes)方程(以连续介质为基础)
的算法. 而由于当今计算机能力的限制, 很多流体物理现象, 如湍流, 往往不能用直接模拟



 
 
 
 
 
王一伟等: 基于 LBM 方法的高速列车空气动力学计算 
 

 

1796 

(direct numerical simulation)即精确计算求解纳维-斯托克斯方程的方式实现. 因此, 人们往往

也必须加入各种物理近似模式, 但这些模型应用于汽车列车这类钝体绕流中, 或是精确性不

尽如人意(如RANS方法[6]), 或是计算量太大, 仍不适用于工程实际(如 LES\DES等方法[6]). 可
是在一定的应用领域内, LBM 却能胜过解纳维-斯托克斯方程这种计算方法.  

1  控制方程 
波尔兹曼方程是比 N-S 方程更能反映流体基本机理的模型方程[7,8], 随着计算机技术的迅

猛发展和格子算法的成功, 发展出了格子波尔兹曼方法. 标准格子玻尔兹曼方程一般由以下

的数学表达式描述, 
 ( , ) ( , ) ( ),i i i if t t t f t C f+ ∆ + ∆ = +x c x  (1) 
其中 fi 代表粒子分布函数, Ci 代表碰撞项. ci 表示某个给定的粒子离散速度[9]. 为了简洁起见, 
通常人们采用单位常规定义. 碰撞项最常用的形式是所谓的 BGK[10,11]模型, 即 

 
eq

( ) ,i
f fC f

τ
−

= −  (2) 

其中 f eq 代表平衡态分布, τ代表通过碰撞使粒子分布向平衡态趋近的迟豫时间. 可以证明, 当
离散速度集满足一定对称性要求时, (1)式所代表的系统在宏观上基本满足纳维-斯托克斯方程.  
而流体量可以通过以下简单求和得到 

流体密度 ( , ) ( , ),b
iit f tρ = ∑x x  (3) 

流体宏观速度     ( , ) ( , ),b
i iit f tρ = ∑u x c x  (4) 

流体内能     2( , ) ( ) ( , ).b
i iie t f tρ = −∑x c u x  (5) 

模拟湍流现象时使用 VLES(very large eddy simulations)[12]方法, 对大尺度的涡采用直接求

解, 同时对于小尺度的涡使用 RNG k−ε 模型.  

2  计算模型 

2.1  几何模型 

计算考虑三节列车模型(包括头车、中间车厢、尾车各一), 所使用几何模型来自真实高速列

车 CAD(computer aided design)数据(包含未简化的门窗\转向架等), 并生成表面网格如图 1 和 2.  

2.2  计算网格 

空间网格采用笛卡尔正交网格方式, 无侧风条件计算工况的空间网格总数约为  4000 万, 
强侧风环境计算工况的空间网格数量超过 5700 万. 最小网格尺度为 1 cm, 在列车表面、转向

架、受电弓附近及列车头尾部分离点处进行了网格加密, 如图 3 所示. 

2.3  计算条件 

2.3.1  计算工况.   

1) 明线运行, 运行速度为 200 km/h, 250 km/h, 300 km/h. 
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图 1  列车头部面网格 

 
图 2  转向架面网格 

 

图 3  空间计算网格及车头附近特写 
 

2) 隧道内运行, 运行速度为 200 km/h, 250 km/h, 300 km/h. 
3) 强侧风环境下运行, 运行速度为 200 km/h, 侧吹 12 级强风, 风速 36.4 m/s.  

2.3.2  计算边界条件[13].  如图  4 所示, 左侧方形区域为速度入口, 明线工况下来流速度为列
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车运行速度, 隧道工况来流速度考虑活塞风修正. 右侧方形区域为压力出口, 出口压力 101325 
Pa. 上方四周区域模拟风洞壁面, 地面为壁面边界条件, 其中列车正下方一段设定为传送带, 
移动速度与列车运行速度相同. 铁轨也为移动壁面, 移动速度与列车运行速度相同.  

1) 列车车轮为旋转壁面条件, 以轮中心为轴, 边缘线速度与列车运行速度相同; 
2) 列车车身表面、受电弓表面及转向架除车轮部分为固定壁面.  

2.3.3  活塞风修正.  列车在隧道中运行时, 列车的活塞作用产生活塞风, 活塞风速与列车运

行速度同向, 则速度入口来流速度应该为列车速度减去活塞风风速. 由波传播理论, 可推出

活塞风风速在一维情况下满足条件:  

1 ,
2

cu pρ = ∆  

其中ρ 为空气密度, c 为当地声速, u 为活塞风风速, ∆p 为产生波动的前后压力差. 计算中可通

过假定 u, 进而求解流场得到∆p, 再修正  u 进行循环迭代. 但实际此方法计算量太大, 因此使用

有限体积法通用 CFD 软件 FLUENT 的动网格方法模拟列车在隧道中的运动情况, 并取列车运

行前方一定距离处的截面速度平均值即得到活塞风风速. 

 
图 4  计算模型 

3  计算结果 

3.1  气动力结果 

列车运行时的表面压力和切应力沿运动反方向、竖直向上方向及侧向的合力, 即为列车运

行时受到的阻力、升力和侧向力. 为了便于分析, 通常定义无量纲系数 

 
2

,
1
2

FC
V Sρ

=  (6) 

其中F为列车沿某一方向所受的空气的合力, ρ 为密度, V为列车运行速度, S为参考面积, 对于

阻力、升力和侧向力, 分别取运行方向最大横截面积、水平投影面积及侧向投影面积.  
列车在不同工况下的受力情况如图 5 所示. 
高雷诺数光滑圆柱绕流的研究表明, 当雷诺数 Re∞ >5×105时, 流动可认为进入了自模化状

态, 即流动特性不再随 Re变化. 列车绕流流场比圆柱绕流复杂, 临界雷诺数要相应降低. 列车

运行 200 km/h 工况下雷诺数 Re∞在 107 量级, 早已进入自模拟区, 因此列车表面的无量纲压力

系数 Cp 理论上不再随速度提高而变化, 不同速度得到的同向受力系数大小非常接近. 
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图 5  计算受力系数结果及阻力来源分布 

3.2  明线运行结果分析 

空气阻力系数是衡量高速列车气动性能最重要的参数之一, 包括压差阻力和摩擦阻力两部

分[14]. 压差阻力是由于各组成列车的车辆前后压力差引起的(如图 6, 红线表示上表面压力, 蓝
线表示下表面压力). 由于空气具有粘性, 当列车表面流动遇到凸起物时, 气流速度降低, 导致

外凸物的表面压力升高. 例如空气流过头部鼻锥时因气流被滞止, 速度近乎降为零, 使压力最

大; 当空气沿列车表面或底面流动遇到受电弓、转向架等外凸物阻挡时, 气流停滞, 流速降低, 
表面压力升高; 车轮转动引起其与铁轨接触点前段压力升高, 后段压力降低; 气流在门窗等附

近也会发生分离再附等现象, 使门窗表面出现明显的压力梯度(如图  7); 列车运行时尾部发生

明显的边界层分离现象(如图 7), 产生回流区, 而回流区压力较低, 因而产生压力差.  

 
图 6  列车中轴线表面压力分布曲线 

 

当空气沿列车表面流动时, 由于空气的粘性, 在列车壁面将形成一层由流速为零并沿壁

面法向迅速升高到与来流速度基本一致的流体层, 即边界层. 其厚度在驻点处为零, 沿速度方

向逐渐向下游增加(如图  8). 边界层内的气流, 各不同速度层间将产生切向力, 从而形成列车

表面的粘性切应力, 其沿列车运动反方向积分得到的合力即为列车空气摩擦阻力. 
总体而言, 车头直接迎风, 是阻力的主要来源, 约占总阻力的一半. 尾车是阻力来源的第

二重要部分. 由于所计算的是一个成熟的设计车型, 在明线稳态运行时尾车表面气流分离现

象微弱(如图 9), 分离点被推迟到很靠后的位置(如图 7), 以至于尾车所受阻力降到与中间车厢 
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图 7  列车门和车尾摩擦力线及速度分离点图示 

 
图 8  列车表面边界层分布 

 
图 9  列车车尾空间流线 
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及受电弓近似. 受电弓由于正面迎风, 而且迎风面的条状结构对风速有极大的阻碍作用, 阻力

贡献相对较大, 设计中仍有较大改进余地. 车轮及转向架直接所受阻力并不大, 但由于其对流

场的扰动, 会引起车身气动力的改变, 也间接影响了列车的阻力构成. 
气动升力是列车空气动力学性能的另一个重要方面. 对于轮轨系统列车, 当车辆受到正

升力作用时, 会降低车轮与轨道间的摩擦力, 进而降低牵引力,导致列车产生“飘”的现象; 过
大的正升力还有可能导致列车爬轨和跳轨. 当列车受到负升力作用时, 将增加列车动态轴重, 
加剧列车对轮轨的动力冲击和对钢轨的磨损. 因此, 希望车辆的空气升力尽可能等于零. 由图  

5 可以看出, 计算车型在升力控制方面表现非常好, 升力系数均在 10−3 甚至更低量级.  

3.3  隧道运行结果分析 

当列车在隧道中高速运行时, 就类似活塞在气缸中运动, 会产生强烈的活塞风. 隧道壁面

的限制使列车前端的气流受到剧烈压缩, 在隧道壁面上表现出较大的压力梯度(如图 10), 车尾

处空间突然扩张, 速度减小, 也存在较强的逆压梯度(如图  10).  
列车与隧道的相互作用使得整个列车表面及附近流场都比明线运行时要复杂得多: 隧道

运行列车的摩擦力线除表现出类似明线运行时向上发展的特征, 还带有大范围的弯曲现象; 
总压系数等值面图显示的分离现象, 在隧道运行状态(图  11(b))比明线运行状态(图  11(a))下显

著许多; 尾流也表现出了明显的非定常不对称的涡脱落破碎等状态(如图  12).  
更快的绕流速度以及更紊乱的流场使得隧道内阻力系数随时间变化非常明显, 并且平均

阻力系数高于明线运行状态, 约为其 1.5 倍左右. (如图 5, 隧道工况计算不包括受电弓, 如包括

受电弓, 则阻力会更大.) 

 
图 10  车身周围及车尾附近壁面压力分布 

 
图 11  明线(a)与隧道(b)运行总压系数为零的等值面对比 
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图 12  尾流水平截面速度分布随时间的变化 

 

3.4  强侧风环境下运行结果分析 

强侧风环境下, 列车空气动力学性能恶化[15]. 空气阻力、升力、横向力迅速增加(如图 5),
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并且受较强的侧滚力矩, 严重影响列车的横向稳定性. 列车受到正吹列车风和侧向风两种因

素耦合作用, 流场细节和明线稳态运行有很大不同.  
整体流场气流绕过列车流向侧后方, 产生巨大的涡旋, 车厢连接处和车尾不断有旋涡脱

落, 引起列车表面压力分布等产生类似周期性的变化. (如图 13 和图 14)列车头部鼻尖及导流板

顶端不再为驻点, 驻点向迎风一侧移动. 列车顶部基本为负压, 迎风侧上缘拐角及车头上方部分

气流转向处速度最大, 表面压力很小, 可见明显的分离区域(如图 15). 气流通过铁轨及转向架部

分时, 由于转向架部分结构复杂, 通过后的流场很不稳定, 涡量等值面图非常凌乱. 整体上来讲

底面压力远高于顶面, 因而产生较大的气动升力(如图 16).  
列车迎风面基本为正压, 摩擦力线趋势分为两种, 大部分向上绕过车顶, 小部分向下通过

车底. 列车背风一侧基本处在尾流区域中, 存在大量的分离再附甚至二次、高次涡等现象(如 
图 17). 整体来说, 列车迎风侧压力高于背风侧, 因而产生较大的横向力及侧滚力矩(如图 17). 

 
图 17  车尾及车头横截面流线及涡形态图 

 

4  结论 
对比求解 N-S方程的传统 CFD方法[16,17], LBM方法具有计算前处理简单(无需设计计算网

格, 这对外形复杂的物体非常重要)、并行计算效率高、计算精度高等一系列优点, 这对高速列

车这一类空气动力分析来说是必须的. 本文采用的是  PowerFLOW 商用软件, 它是迄今为止 
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唯一一款基于 LBM 开发的商用软件. 目前, 它尚限于低速空气动力学领域(马赫数<0.5), 不久

它将可以应用于高速领域, 多相流领域等方面. 我们不但要广泛采用这一新的算法, 并将积极

参与新领域 LBM 算法的开发应用.  

致谢    本文所用的软件是 EXA 公司作为科学研究免费提供的. 在整个计算和论文整理工作
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