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侧风风场特征对高速列车气动性能作用的研究
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摘  要: 侧风风场特征,如均匀风和大气底层边界速度型对高速列车在侧风环境下运行的安全性评估有直接影

响。为了准确地评估侧风对在平原上运行的高速列车的影响,基于三维定常可压缩流动的 NS 方程, 采用 SST

k-X两方程湍流模型和有限体积法, 对时速 350 km 的动车组在均匀风和大气底层边界速度型风场中的流场和

气动力特性分别进行了数值模拟计算和分析。结果表明:对在平原上运行的高速列车而言, 作用于列车的气动

升力、侧向力及倾覆力矩均随侧风风向角的增大而迅速增大; 当风场为大气底层边界速度型时, 列车顶部与底部

及两个侧面的压力差小于风场为均匀风时的压力差,侧向力及倾覆力矩均小于风场为均匀风时的力及力矩, 升

力则随侧风风向角的增加具有不确定性。采用均匀风场评估高速列车在平原侧风环境中运行的安全性,会高估

侧风对列车运行安全影响的风险,使得过低地限制列车的安全行驶速度, 从而影响列车的正常运行效率。建议

采用大气底层边界速度型风场进行评估。
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Research on Influence of Characteristics of Cross Wind Field on

Aerodynamic Performance of a High-speed Train
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Abstract: Characteristics of the cross wind field, such as uniform winds and lower atmospheric boundary layer w inds,

have directly inf luence on the operation safety of high-speed trains w hich run in the cross wind environment1 In order to

accurately assess the ef fect of cross winds on trains running on plains, on the basis of the three-dimensional steady com-

pressible flow of NS equat ions, using the SST k-X two-equat ion turbulence model and finite volume method, the f low

field and aerodynamic characteristics of the high speed train running at 350 km/ h in the cross wind f ield of uniform

winds and low er atmospheric boundary layer winds w ere simulated numerically and analyzed1 The results show as fo-l

lows: For a high-speed train running under cross w inds on a plain, the aerodynamic lif t force, lateral force and overtur-

ning moment act ing on the t rain increase rapidly with increasing of the w ind direct ion angle; when the train runs

through the low er atmospheric boundary layer, compared to the uniform wind filed, the pressure differences of the t rain

at the top & bot tom and on two sides are less, the lateral force and overturning moment are also less, and the aerody-

namic lift force is of uncertainty in the case of increasing of the w ind direct ion angle1Using the uniform wind field for e-

valuation of operat ion safety of high-speed trains running under cross w inds on a plain will overestimate the risks cross

winds may bring about in t rain operat ion and w ill over limit the train speed so that the normal t rain operat ion efficiency

is af fected1 The lower atmospheric boundary layer w inds are suggested to be used for evaluat ion of the aerodynamic per-

formance of a train1
Key words: high-speed train; uniform w ind; low er atmos-

pher ic boundary layer; num erical simulation; aerodynamic

characterist ics
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  列车在强侧风作用下气动特性的变化, 特别是所

受气动升力、侧向力和倾覆力矩的变化将影响列车运

行的稳定性, 列车脱轨、倾覆的可能性大大增加
[ 1-2]
。

由大风导致的事故在世界各国时有发生, 对乘客的生

命和财产构成严重威胁[ 3]。国内外针对大风条件下高

速列车的空气动力学性能开展了诸多数值模拟计算,

验证了数值模拟的适用性 [ 4-5] ,并对侧风效应所引起的

安全性问题进行了深入分析 [ 6-7]。在计算和分析过程

中,大多将侧风风场取为均匀风,这与实际的风场速度

指数分布规律不符, 不利于准确评估侧风下高速列车

的安全性。最近,少数研究人员使用自然风风场即大

气底层边界速度型风场研究了侧风作用于静止在桥梁

上的列车和集装箱列车的气动荷载
[ 8-9]
。采用大气底

层边界速度型风场计算作用于时速 300 km 以上高速

列车的气动荷载的文献则尚未见到。由于高速列车高

速运行,其稳定性与侧风作用密切相关,因此,有必要

精确计算侧风作用产生的气动荷载, 以便为准确分析

高速列车的轨道动力学性能、评估侧风对高速列车安

全运行的影响以及确定高速列车在大风条件下的限速

提供基础依据。本文以某型高速列车在平原上运行为

例,根据其真实外形和细部结构建模,分别采用相同标

准风速的均匀风和大气底层边界速度型风场,对高速

列车以时速 350 km在不同侧风中运行时的外流场以

及受到的气动力进行计算和分析。

1  数值模拟方法的适用性验证

为了确定数值模拟方法对高速列车侧风效应分析

的适用性以及检验数值模拟的准确性, 在中国空气动

力研究与发展中心的 8 m @ 6 m 风洞中进行了缩尺模

型实验(图 1) , 并与缩尺模型实验的数值模拟结果进

行了对比分析。

模型列车为 3列编组,缩尺比例为 1B8, 几何尺寸

为 91 516 m @ 01 369 m @ 01 486 m ,外形复杂程度与实

车相同。风洞中地板中间有一直径 7 m、可旋转的转

盘。转盘可改变来流与固定在转盘上的模型列车纵向

之间的夹角 ) ) ) 气流夹角, 其他为固定部分。用于模

拟地面效应的轨道、路基贯穿列车底部,并伸出头、尾

车各 21 5m。来流速度和气流夹角可变,进行了不同来

流速度和不同气流夹角的若干工况的模型试验。

模型试验中,来流均匀,速度为 60 m / s, 湍流强度

为 01 1% ,气流夹角有 3b、6b等。测定了升力系数 CL ,

阻力系数 CD , 侧向力系数 CC , 俯仰力矩系数 Cma ,侧偏

力矩系数 Cna等气动力系数。有关空气压力、力和力

矩的系数定义为:

图 1  列车缩尺模型及 8 m @ 6 m 风洞

压力系数: CP =
p - p 0

q ]

阻力系数: CD=
Fx

q ] S

升力系数: CL =
F y

q ] S

侧向力系数: CC =
F z

q ] S

倾覆力矩系数: C la=
M x

q ] S b

侧偏力矩系数: Cna =
M y

q ] Sb

俯仰力矩系数: Cma =
M z

q ] Sca

式中, q] = Qv 2

] / 2,为动压, Q为来流密度,取11 225 kg/ m3 ,

v ] 为来流速度; p 0 为大气压力值,环境温度约为 15 e ,大

气压力取 101 325 Pa; p 为绝对压力值; S 为参考面积,本

试验中 S= 01175 m2 ; Fy 为升力; Fx 为阻力; Fz 为侧向

力; M z 为俯仰力矩; My 为侧偏力矩; M x 为倾覆力矩; ca

为纵向参考长度, ca= 21188 m; b为横向参考长度(轮对两

侧接触斑间距) , b= 01 188 m。

在完成模型试验后, 对相应模型试验的诸多工况

的气动性能进行了数值模拟。使用主流 CFD 软件

STAR-CCM + 在服务器上进行大规模并行计算,得到

了相应的气动力系数。

模拟计算的几何模型与模型试验的相同,计算域

尺寸为 16 m @ 8 m @ 6 m ,如图 2所示。使用 Trim 网

格,模型列车周围的局部区域、列车尾部的尾流区域、

列车的背风侧区域等均加密网格。近壁面区采用壁面

函数法,壁面雷诺数 y
+

= 30~ 100。列车壁面和地面

的边界层均设 6 层, 共 41 86 m m, 近壁面第一层网格

到壁面的距离均为 01 3 mm。总的网格数量约

6 000万。来流设定为均匀来流,采用 RANS方法,湍

流模型选择改进的剪切应力输运 SST k-X模型,该模

型曾成功地应用于壁面约束流动和自由剪切流动, 描

述近壁面自由流具有相当精确性
[ 10]
。扩散项使用二

阶中心差分格式,为了便于调节计算收敛,对流项首先
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使用一阶迎风格式进行离散,之后再采用二阶迎风格

式进行离散,方程参见文献[ 11]。用分离式解法对离

散后的控制方程组求解, 使用 SIM PLE 法耦合压力-

速度场,用迭代法修正压力。

图 2  列车模型及数值模拟的计算域

  将模型试验与数值模拟的结果进行对比,受篇幅

限制,现只列出来流速度 vmodel为 60 m/ s, 气流夹角为

3b和 6b条件下的数据,参见表 1。

由表 1可知,头车和中车的数值模拟与模型试验

的气动力及力矩系数的误差为 10%左右,在工程误差

允许范围之内; 尾车的略大一些。存在误差的原因主

要有: ¹列车模型与数值模拟的几何模型之间存在几

何误差; º 数值模拟的侧风风场设定为均匀风,而模型

试验中未完全按照均匀风送风; » 接触式测量误差。

由于气流速度较高, 侧偏角很小,模型实体与数值几何

模型的细小差别可能导致列车特别是尾车的横向气动

力存在较大误差。

可见,数值模拟与模型试验的结果之间存在合理

误差,数值模拟方法对分析气动性能是适用的。

表 1  缩尺模型试验与其数值模拟结果的对比

气流
夹角

作用力
系数

头车

试验值 模拟值 误差/ %

中间车

试验值 模拟值 误差/ %

尾车

试验值 模拟值 误差/ %

整车

试验值 模拟值 误差/ %

3b

CD 01 1588 01 1596 01 50 01 1689 01 1797 61 39 01 1741 01 1534 111 89 015018 01 4927 11 81

CL 01 0525 01 0590 121 38 01 0768 01 0848 101 42 01 1040 01 112 71 69 012333 01 2548 91 64

CC 01 2374 01 2611 91 98 01 073 01 067 81 22 - 01 05 - 01 06 201 00 012604 01 2681 21 96

Cla - 01 0053- 01 0058 91 43 01 0099 01 0095 41 04 - 01 0017- 01 0014 171 65 010029 01 0023 201 69

Cna - 01 5352 - 01 582 81 74 - 01 1327 - 01 146 101 02 - 01 2175- 01 2019 71 17 - 018854- 01 9299 51 03

Cma 01 1222 01 1302 61 55 - 01 199 - 01 217 91 05 - 01 2377- 01 2188 71 95 - 013145- 01 3056 21 83

6b

CD 01 1741 01 1688 31 04 01 1864 01 2083 111 75 01 1895 01 1893 01 11 0155 01 5664 21 98

CL 01 2268 01 2454 81 20 01 2774 01 2822 11 73 01 223 01 2447 91 73 017272 01 7723 61 20

CC 01 506 01 539 61 52 01 1963 01 1788 81 91 - 01 016 - 01 0178 111 25 016863 01 7000 21 00

Cla - 01 0122 - 01 013 61 56 01 0302 01 028 71 28 - 01 0007- 01 0011 141 29 010173 01 0139 171 92

Cna - 11 072 - 11 17 91 14 - 01 236 - 01 254 71 63 - 01 4386- 01 4624 51 43 - 117466- 11 8864 81 00

Cma 01 147 01 136 71 48 - 01 089 - 01 082 71 87 - 01 153 - 01 1404 81 24 - 01 095 - 01 0864 91 05

2  高速列车侧风效应的数值模拟计算

在确定了数值模拟方法的适用性之后, 针对我国

在线运营的某型高速列车,对其在平原上运行的侧风

效应进行如下数值模拟分析。

21 1  计算模型与条件
由于列车中部截面不变,缩短的模型不改变列车

流场结构的基本特征
[ 12]

,因此, 采用 3辆车编组,即头

车+ 中间车+ 尾车, 长度分别为 26 m、25 m 和 26 m,

列车宽度为 3 m ,高度为 31 9 m ,考虑转向架、受电弓

等细部结构,头车和尾车均为流线形。主要计算条件

和工况如下:

( 1)列车车速 350 km/ h( 971 22 m/ s) ; 侧风分别采

用大气底层边界速度型和均匀风, 在气象上 10 m 高

度处的风速均为 25 m/ s; 侧风风向角分别为 30b、60b

和 90b;大气底层边界速度型按照参考文献[ 13]确定。

( 2)列车以 350 km / h的速度在 25 m/ s的侧风风

场中运行时,在不同的侧风风向角下,合成速度接近或

超过 1/ 3音速, 因此,流动按三维、黏性、可压缩流动考

虑,流动的控制方程见参考文献[ 14]。

( 3)采用相对运动条件模拟列车附近的外流场。

设定列车静止, 地面移动,空气来流以与列车运行速度

反向等值的速度 v t 绕流列车, 侧风以速度 v w 吹向列
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车。主流方向空气来流的速度是 v t 与 v w 的合成速度

v ,速度三角形如图 3所示。

图 3  速度三角形

计算中设定平行于列车方向的主流风速为 v mx =

v t + v w cos B, 垂直于列车方向的横风风速为 v s =

vXsinB。速度单位均为 m/ s。

21 2  计算域及网格划分

参考文献[ 15]给出的计算域如图 4所示。与模型

试验的数值模拟相似, 采用 T rim 网格。在车体表面

及地面处利用壁面函数法。列车壁面和地面的边界层

均初步设置为 6 层, 厚度 41 86 m m, 近壁面第一层网

格到壁面的距离为 01 3 mm。在模型试验的数值模拟

中,计算域边界包含隧道固体壁面,壁面附近设置了边

界层;而在原型数值模拟中,只有地面和列车表面是固

体壁面,计算域的边界不是固体壁面,且远离列车区域

的参数变化很小,网格可以进一步稀疏,所以原型数值

模拟中的网格数量约为 3 000万仍可取得良好的计算

结果。为了提高计算效率, 继续优化了网格划分。由

于减少边界层层数将大量减少网格数量, 且采用壁面

函数法时,壁面附近的划分网格只需将第一个内节点

布置在对数律区域即湍流充分发展区内即可,因此,列

车表面和地面的边界层均设 3层,厚度 21 925 mm ,近

壁面第一层网格到壁面的距离均为 01 3 mm, 计算区

域的网格总数约为1 700万。在尾流、列车表面和受

电弓等流场变化大的区域进行加密, 如图 4和图 5所

示。加密区域和非加密区域的网格最小单元尺寸分别

为 01 1 m, 01 2 m。计算表明, 收敛性很好,监测点参数

的脉动值控制在 5%以下。

图 4  计算域及大气底层边界速度型风场

( a)头车

( b)连接处

图 5  列车网格划分的局部区域

21 3  边界条件
由图 3及图 4,边界条件设定如下:

( 1)计算域流动入口。使用速度边界条件:若侧风

为均匀风,则 v w = 25 m/ s;若侧风为大气底层边界速

度型,则 v w 由高度方向(沿 y 轴)的指数分布律给定,

即: v wy / v wy0 = ( y / y 0 )
01 16

, 其中, v wy = v w ; y 0 = 10 m;

v wy0为 y = 10 m 处的侧风速度,此处取 v wy 0= 25 m/ s。

( 2)计算域流动出口。使用恒压边界条件,出口压

力设为一个标准大气压。

( 3)列车表面。由于在列车表面存在边界层效应

的影响,故列车表面设定为有摩擦的壁面边界。

( 4)地面。采用移动地板法,以消除地面效应的影

响;地面移动速度与计算域入口处的主流速度大小相

等,方向相同,即 v g= v mx = v t + v w cosB。

( 5)计算域上表面。由于选择的流场计算区域足

够大,可认为计算域的几何边界对列车周围流场的影

响甚小,故上表面设定为无摩擦的壁面边界。

3  计算结果及其分析

为了说明均匀风风场和大气底层边界速度型风场

对高速列车气动性能的作用,下面对列车周围及其表

面的压力分布情况以及列车附近的涡流变化情况进行

分析。

31 1  两种风场的压力场和流线谱的比较
( 1)侧风风场特征对压力场和流线谱的影响

图6和图 7分别是典型条件下,列车上 x = - 38 m

横截面处(该处位于尾车, 离尾车鼻锥 121 58 m)的压

力云图及流线谱图。它们表明, 使用不同侧风风场计

算所得到的压力场和流场均不相同, 而且还有出现明

显差别的情况。

在压力场方面, 大气底层边界速度型风场中列车
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迎风表面的正压区域面积和压力值均明显小于均匀风

中的正压区域面积和压力值,而且正压区域在高度方

向上的位置较高;列车背风表面的负压区域面积明显

小于均匀风中的负压区域面积, 但压力高于均匀风。

列车顶部的迎风侧顶角 A 1、B1 和 C1 以及 Ac1、Bc1和Cc1

等区域呈明显的负压, 且大气底层边界速度型风场的

压力分别高于与其对应的均匀风风场的压力;列车底

部的迎风侧顶角 A 2、B2 和 C2 以及 Ac2、Bc2和 Cc2等区域

也呈负压,但与大气压比较接近。

在流场方面,在相同的侧风风向角下,迎风面上流

动分流点的位置不同, 大气底层边界速度型的分流点

位置较高。虽然两种风场在列车背风面均产生 2个不

同大小的涡,但两种风场中涡的尺度和位置不同。均

匀风的绕流比大气底层边界速度型的绕流有更早脱离

车顶和车辆底部的趋势, 均匀风产生的涡的尺度大于

大气底层边界速度型,且影响距离列车车身更远, 说明

均匀风对车身绕流下游流动的影响比大气底层边界速

度型的影响大。

图 6  列车尾车在不同风场中的相对

压力云图(侧风方向为从左到右)

( 2)侧风风向角对压力场和流线谱的影响

图 6表明, 两种风场中,在侧风与列车风耦合作用

下,随着侧风风向角的变化,列车的迎风面、背风面、底

部和顶部的相对压力分布也随之发生明显变化。侧风

风向角越大,迎风面的压力越大, 背风面的压力越小,

迎风侧顶角处的负压区就越明显, 但大气底层边界速

度型的不如均匀风的变化显著。侧风风向角越大, 两

者的压力云图的差异越大。

图 7 列车尾车在不同风场中的流线图

(侧风方向为从左到右)

图 7表明, 两种风场中的速度分布在不同的侧风

风向角下均发生变化。气流在列车背风侧生成涡旋并

发展和分离,涡旋随侧风风向角的增大而增大。侧风

风向角越大,产生的涡流越明显, 涡的尺度越大,影响

距离也越长。例如, 当侧风风向角为 30b时, 靠近车顶

处的涡均向下移动, 在均匀风场中,靠近车底处的涡变

化不大,而在大气底层边界速度型场中,靠近车底处的

涡已经脱落;当侧风风向角为 60b及 90b时, 列车无论

是在均匀风场还是在大气底层边界速度型场中运行,

靠近车顶及车底处的涡均向下移动, 只是在均匀风场

中的涡比在大气底层边界速度型场中更远离车体。

( 3)侧风风场特征对列车表面压力的影响

侧风风场不同, 列车表面的压力分布不同,从而使

得作用于列车的气动荷载也不同。

图 8给出了两种风场中, 尾车 x = - 38m 处横截

面的列车表面的压力值对比曲线。在侧风风向角为

90b时,在列车迎风面的流动分流点位置, 压力达到最

大值,且均匀风中的最大正压值比大气底层边界速度

型的高出 1821 33 Pa。在各侧风风向角下, 当距离地

面 31 25 m 左右时(列车高度为 31 9 m) ,在列车迎风侧
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与顶部过渡区域的某点, 均匀风与大气底层边界速度

型的压力相等, 且均为负压; 随着高度的增加,压力继

续下降,而且大气底层边界速度型的压力高于均匀风

的压力。在列车的背风面,列车表面压力均为负压,且

均匀风的压力均小于大气底层边界速度型的压力。相

同位置的最大压差可达 701 79 Pa,最低压力值出现的

高度位置随侧风风向角的不同而有所不同。在列车的

顶部和底部,大气底层边界速度型和均匀风的表面压

力均为负压, 随位置和侧风风向角变化的趋势相同。

但顶部的压力分布很不均匀,最小压力出现在偏迎风

面一侧距列车中心线约 01 8 m 的位置; 在各个侧风风

向角下,大气底层边界速度型的压力均高于相应的均

匀风的压力, 最大相差 3501 41 Pa; 越靠近背风侧, 这

一相差值越小。而底部靠近背风面一侧的区域压力分

布比较均匀,在各侧风风向角下的大气底层边界速度

型的风压均高于均匀风的风压,最大相差 1181 41 Pa。

列车中间车和头车的等截面段的表面压力变化趋势与

列车尾部的等截面段的相似。

可见,大气底层边界速度型与均匀风相比,迎风面

压力的变化幅度明显大于背风面压力的变化幅度, 底

部压力的变化幅度则明显小于顶部压力的变化幅度。

使用均匀风场会高估列车表面压力分布对列车气动力

的不利影响的程度。

使用大气底层边界速度型和均匀风风场对列车侧

风效应进行数值计算, 出现上述差异的原因是速度边

界条件不同所致。大气底层边界速度型考虑了空气黏

性切应力对速度分布的作用,反映了实际风场的基本

分布特征;而均匀风则未考虑速度梯度,仅存在于风洞

测试环境中。速度边界条件的不同使得气体绕流列车

的流场也不同, 且均匀风中的侧风空气流量大于大气

底层边界速度型中的侧风空气流量, 从而引起列车表

面压力分布的不同。

图 8 不同风场条件下的列车尾车表面相对压力变化曲线

31 2  两种风场的气动作用力性能比较
由上面的分析可知, 侧风特征 ) ) ) 大气底层边界

速度型和均匀风对高速列车的表面压力分布和周围流

场的作用存在一定的差异。因此, 两种侧风风场产生

的作用于列车的气动力也不相同。气动力的大小直接

影响到列车在侧风环境下行驶的安全性, 升力 Fy、侧

向力 F z 和倾覆力矩 M x 是对列车的运行安全性最有

影响的三个物理量, 如图 9所示。

图 9 列车气动力分析图
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本文定义的倾覆力矩是气动力对背风侧轨顶之矩

(即对 C轴取矩) ,顺时针为正, 它是侧力与升力所产

生的力矩之和。图 10 给出了在大气底层边界速度型

和均匀风风场条件下, 高速列车所受升力 Fy、侧向力

F z 和倾覆力矩 M x 的对比情况。

图 10表明,无论侧风风场是大气底层边界速度型

还是均匀风,列车整车所受的升力、侧向力和倾覆力矩

都随侧风风向角的增加而增大,而且头车、尾车和中间

车对整车受力的贡献并不相同。

( a)空气升力与侧风风向角的关系曲线

( b)空气侧向力与侧风风向角的关系曲线

( c)倾覆力矩与侧风风向角的关系曲线

图 10  大气底层边界速度型与均匀风的气动力

与侧风风向角的关系曲线

虽然这些力和力矩随侧风风向角的增加而增大,

但增大的幅度和对侧风风向角的敏感程度并不相同,

头车对侧风风向角最敏感,而尾车对侧风风向角最不

敏感。两种风场中, 列车所受的气动作用力相差比较

明显。

由图 6和图 8可知, 列车的上、下表面均为负压,

且列车顶部的压力远小于列车底部的压力, 经积分后

形成向上的压差升力。由图 10( a)可知, 在大气底层

边界速度型场中,侧风风向角小于 60b时, 尾车所受升

力最大; 侧风风向角为 60b时, 中间车所受升力最大;

侧风风向角为 90b时, 头车所受升力最大。而在均匀

风场中, 侧风风向角小于 60b时, 尾车所受升力最大;

侧风风向角大于 60b时, 中间车所受升力最大。侧风

风向角不超过 60b时, 大气底层边界速度型风场中的

整车总升力小于均匀风场中的总升力, 最大相差

401 18kN;侧风风向角接近和达到 90b时, 在大气底层

边界速度型场中的总升力超过了均匀风场中的总升

力。

由图 6和图 8可知, 随侧风风向角的增大,侧风产

生的涡流更明显,由涡流引起的能量消耗占的比重增

大,两侧压差变大, 侧向力也随之增大。图 10( b)表

明,列车在两种风场中运行时,整车及各部分所受的气

动侧向力均随着侧风风向角的增加而增大, 均在侧风

风向角为 90b时达到最大。在侧风风向角小于 90b的

范围内,头车所受的侧向力最大, 尾车的最小,中间车

的居中。高速列车在大气底层边界速度型风场中运行

时,无论是头车、中间车、尾车还是整车,所受侧向力均

小于在均匀风风场中受到的侧向力, 二者相差最高可

达 471 27 kN。

倾覆力矩是引起列车倾覆、脱轨的主要原因之一。

图 10( c)表明,列车在两种风场中运行时, 整车及各部

分所受的倾覆力矩均随着侧风风向角的增加而增大,

均在侧风风向角为 90b时达到最大。侧风风向角越

大,引起列车倾覆脱轨的危险性越大。在侧风风向角

小于 90b的范围内,头车所受的倾覆力矩最大,最易发

生倾覆和脱轨; 尾车的最小,相对安全; 中间车的居中。

高速列车在大气底层边界速度型场中运行时,无论是

头车、中间车、尾车还是整车,受到的倾覆力矩均小于

在均匀风中的数值, 整车的倾覆力矩相差最大可达

1071 61 kN # m。

表 2给出了采用两种横风风场计算气动力值的差

别程度。其中, Fyj 为列车在均匀风风场中受到的升

力, Fye、F ze和M xe分别是列车在大气底层边界速度型

风场中受到的升力、侧向力和倾覆力矩; $Fy、$F z 和

$M x 分别是按两种风场计算的升力、侧向力和倾覆力
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矩的差值。从表中可以看到,若使用均匀风风场进行

计算,在各种侧风风向角下,所得到的整车的及各节车

的气动侧向力和倾覆力矩都偏高。若以更接近实际情

况的大气底层边界速度型作为参照,列车整车的升力、

侧向力和倾覆力矩偏高的百分数最高分别可达到

761 08%、411 59%、441 9% ( 30b侧风风向角) , 531 96%、

411 83%、401 06% ( 60b侧风风向角) , 361 21%、421 5%、

401 73% ( 90b侧风风向角)。如果据此对列车的侧风安

全性进行评估, 那么将高估列车在侧风中运行的不安

全风险。

表 2  按大气底层边界速度型与均匀风计算气动力值的比较

侧风风向角 列车部位 Fy j / k N Fy e / kN
$F y

F ye

$F z

/ kN

$Fz

F ze
$M x / ( k N # m )

$M x

M x e

30b

头车 41 47 0147 8481 47% 121 01 361 25% 211 87 391 93%

中间车 141 22 4159 2091 77% 41 52 341 05% 171 28 521 90%

尾车 241 77 201 79 191 11% 01 47 111 40% 31 74 381 94%

整车 391 90 221 66 761 08% 181 94 411 59% 431 42 441 90%

60b

头车 351 02 181 63 881 0% 211 75 361 73% 461 77 411 46%

中间车 511 81 331 19 561 07% 91 77 371 18% 321 30 381 36%

尾车 301 21 251 74 171 34% 31 63 1731 0% 71 30 291 42%

整车 1141 66 741 48 531 96% 391 87 411 83% 891 79 401 06%

90b

头车 511 70 112179 541 16% 231 78 371 08% 531 89 411 26%

中间车 601 37 841 20 281 31% 131 75 441 48% 371 68 371 82%

尾车 321 19 241 80 291 81% 41 31 641 57% 121 29 411 94%

整车 1421 98 224115 361 21% 471 27 421 50% 1071 61 401 73%

4  结论

通过上述分析, 可得到有关高速列车在平原上侧

风环境中运行时气动性能评估的结论如下:

( 1 )在大气底层边界速度型与均匀风风场中,列

车整车的升力均随侧风风向角的增加而增大。二者相

比,当侧风风向角小于 60b时, 均匀风风场中的总升力

较大;而当侧风风向角接近和达到 90b时, 大气底层边

界速度型场中的总升力较大。

( 2 )在大气底层边界速度型与均匀风风场中,整

车及各部分所受的气动侧向力均随着侧风风向角的增

加而增大。无论是头车、中间车、尾车还是整车,列车

在大气底层边界速度型中运行时受到的侧向力均小于

在均匀风中的力。

( 3 )在大气底层边界速度型与均匀风风场中,整

车及各部分所受的倾覆力矩均随着风向角的增加而增

大,列车倾覆脱轨的危险性也增大;在侧风风向角小于

90b的范围内, 头车所受的倾覆力矩最大, 最易发生倾

覆和脱轨;无论是头车、中间车、尾车还是整车,所受的

倾覆力矩均小于在均匀风中所受的倾覆力矩。

( 4 )采用均匀风场评估高速列车在平原侧风环

境中运行的安全性, 会高估侧风对列车运行安全的风

险,使得过低地限制列车的安全行驶速度,从而影响列

车的正常运行和通行效率,建议采用更接近实际情况

的大气底层边界速度型风场进行评估。
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刊数据库0(全文)

1994
清华大学/中国学术期刊(光盘版) 0(全文)、/中国知网( CNKI)0 (全文)、/中国学术期刊综

合评价数据库( CAJCED)0

1995 美国工程信息公司/ Ei page one0数据库
1996 中国科协5中国学术期刊文摘6(中文版)

1998 中国科技信息研究所/万方数据电子期刊0(全文)

1999 德国/国际建筑文献数据库( ICONDA) 0
2000 美国/剑桥科学文摘( CSA) 0
2001 俄罗斯文摘杂志( AJ)

2005 中国台湾华艺中文电子期刊服务数据库( CEPS) (全文)

2006 美国工程信息公司/ Ei Compendex0数据库
2007 中国科协5中国学术期刊文摘6(英文版)
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