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高速列车裙板颤振数值模拟 
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摘  要：应用有限元分析软件 MSC.Patran 建立了简化的裙板有限元模型,并利用 MSC.Patran 对其进行了颤振分析。

通过对计算结果的对比分析，得到结构参数对裙板颤振特性的影响规律。研究结果为今后高速列车裙板的设计提

供了一些参考。 
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Abstract:  In this paper, the finite element model of simplified skirt plate for high-speed train was built by the 
finite element analysis software MSC.Patran, and their flutter analysis are carried out with MSC.Patran. Through 
the contrast analysis of results of numerical simulation, the laws of the influence from the structure parameter to  
flutter characteristics of skirt plate were obtained. The research results provide some references for the future 
design of skirt plate for high-speed train. 
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随着列车车速的日益提高，列车与空气的相互作用变得十分强烈，可能导致列车裙板发生颤振。裙板，

通常设在车轮位置，以抵挡住车轮噪声向外辐射。铁道部规定：200km/h 速度级以上的车体都必须安装裙

板。裙板可以使车下空间与外界大部分隔开，有利于减小空气阻力。高速动车组裙板按照车下吊装设备的

安装位置分为底架中央裙板和通过台下部裙板两大模块(图 1)[1][4]，本文研究底架中央裙板。 

 

1. 底架中央裙板；2. 通过台下部裙板 

图 1  裙板布置示意图 

裙板是一个略有弯曲的薄壳结构，其尺寸比较大，在高速气流作用下容易发生颤振。目前国内外对高

速列车裙板的颤振问题研究很少。由于裙板的弯曲度很小，本文分别简化为平板(见图 3)和折板(见图 8-10)
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来进行研究。 
本文采用软件 MSC.Nastran/Patran 来对裙板进行颤振研究，为了说明本文数值模拟方法的可靠性，本

文用此方法对文献[3]中平板机翼模型(见图 2)的颤振试验进行了数值模拟。本文随机选取了文献[3]中的两

组试验进行模拟：试验 1 中，模型的半展长 B 为 0.49m，马赫数为 0.32；试验 2 中，模型的半展长 B 为 0.70m,
马赫数为 0.23。其他未知参数可查阅文献[3]。模拟结果和试验结果如表格 1 中所示。从表 1 中可以看出，

模拟结果和文献[3]中的试验值很接近。本文将裙板主要简化为平板和折板进行研究，文献[3]中的机翼都是

梯形平板结构，它们的颤振机理相同[2]，结构形状和大小不同。 

 

图 2  机翼模型的几何平面图 

表 1  颤振特性对比 

试验 1 试验     
结果   试验值 本文仿真值 偏差比/(%)
颤振速度/m/s 109.1 107.1 -1.8 
颤振频率/Hz 19.4 19.9 2.5 

试验 2      试验 
结果        实验值 本文仿真值 偏差比/(%)  

颤振速度/m/s 78.3 77.8 -0.6 

1  裙板平板模型建立及结果分析 

1.1  裙板平板模型建立 

 

图 3  裙板的平板有限元模型 

裙板的平板有限元模型如图 3 所示，板长 15m，板宽和板厚为可变的结构参数。材料为铝合金，其密

度为 2700kg/m3，泊松比为 0.33，弹性模量为 7×1010Pa。如图 3 所示，单边固支。气流方向为 x 轴的正方

向。裙板内侧气流流速很小，故假设只有裙板的一侧受到气流作用，取马赫数为 0.45。 
1.2  结果与分析 

应用软件 MSC.Nastran/Patran 对不同厚度和宽度的裙板进行模态分析[5]，然后，从模态分析结果中提

取有关数据，改写颤振程序。将改写好的程序调入到软件 MSC.Nastran 中进行计算，最后得出不同厚度和

宽度裙板的颤振速度和颤振频率。当板宽为 0.6m 时，不同厚度下裙板的颤振分析结果如表 2 所示；当板

厚为 1mm 时，不同宽度下裙板的颤振分析结果如表 3 所示。图 4 是颤振速度和板厚度的关系曲线图，图 5
是颤振频率和板厚度的关系曲线图。图 6 是颤振速度和板宽度的关系曲线图，图 7 是颤振频率和板宽度的

关系曲线图。 

表 2  不同厚度下裙板的颤振特性 

板厚/mm 0.5 1 1.5 2 2.5 
颤振速度/m/s 72 149 224 304 380 
颤振频率/Hz 1.14 2.34 3.55 4.75 5.96 

表 3  不同宽度下裙板的颤振特性 

板宽/m 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 
颤振速度/m/s 270 193 149 120 104 86 76 
颤振频率/Hz 5.32 3.40 2.34 1.71 1.36 1.01 0.80 

从图 4,5 中可以看出，随着裙板厚度的增加，其颤振速度和颤振频率也增加，而且近似呈线性关系，

这是因为裙板厚度增大导致其自身结构的刚度变大，使裙板不容易发生颤振。从图 6,7 中可以看出，随着
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裙板宽度的增加，其颤振速度和颤振频率都减小，这是因为板宽变大后，裙板柔度增加，更容易发生颤振。 

           

图 4  颤振速度随板厚度的变化曲线              图 5  颤振频率随板厚度的变化曲线 

        

图 6  颤振速度随板宽度的变化曲线                  图 7  颤振频率随板宽度的变化曲线 

2  裙板折板模型建立及结果分析 

裙板是一个略有弯曲的薄板，本文简化为小角度折板进行颤振分析。图 8 是折板的有限元模型示意图，

图 9 是折板的侧视图，图 10 是折板的轴测图。如图 9 所示，折板由两块平板组成，长度为 15m，板的厚

度取为 1mm，折角 θ为可变的结构参数。假设气流方向依然为 X 轴的正方向，且只作用于裙板的一面。 

 

图 8  裙板主视图 

              

图 9  裙板侧视图                                          图 10  裙板轴测图 

马赫数取为 0.45。两块板的结构网格划分情况都为 250Х6，气动网格都为 200Х5。同平板情况一样，对不

同折角的裙板模型进行模态和颤振分析。最后得到的数值模拟结果如表 4 所示，图 11 是颤振速度和折角 θ
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的关系曲线图，图 12 是颤振频率和折角 θ 的关系曲线图。从结果可以看出，随着θ角的增大，裙板颤振

速度和颤振频率都是先增大后减小再增大的趋势，且折角 θ约为 2°、5°的时候，颤振速度和颤振频率分

别达到极大值和极小值。 

表 4  不同θ角裙板的颤振特性 

 

 

          图 11  颤振速度随折角 θ的变化曲线                    图 12  颤振频率随折角 θ的变化曲线 

3  结语 

本文利用有限元软件 MSC.Patran/Nastran,建立了高速列车裙板的简化有限元模型，并对其进行模态分

析和颤振分析，对所得到的计算结果进行比较分析，得出如下结论： 
(1) 当简化为平板时，颤振速度和颤振频率随着其厚度增大近似线性增加，随着宽度的增大而减小； 
(2) 当简化为折板时，颤振速度和颤振频率随着其折角的增大，先增大后减小再增大，且当折角约为

2°、5°时，裙板颤振速度和颤振速度分别达到极大值和极小值。 
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θ角  0°  0.4°  0.6° 0.8  1°  2°  3°  4° 5° 6° 7° 8° 9° 10° 11° 

颤振速度/m/s 150 162 173 181 191 206 186 176 173 175 177 182 189 196 202 

颤振频率/Hz 2.33 2.92 3.45  3.89 4.10 4.7 4.08 3.79 3.69 3.75 3.76 3.91 4.11 4.39 4.74 


