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横风作用下高速列车转向架非定常空气动力特性 
 

郗艳红 1，毛军 1，高亮 1，杨国伟 2 

 

(1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京，100044； 

2. 中国科学院力学研究所，北京，100190) 

 

摘要：针对 CRH 型动车组的真实外形，采用分离涡数值计算方法，对横风中高速列车转向架的非定常空气动力

特性进行研究。得到各个转向架气动荷载的时域特性、频域特性以及转向架周围非定常流动结构。研究结果表明，

横风中高速列车转向架处流场非常紊乱，伴生出许多分离涡；转向架所受的空气动力存在非常明显的非定常性；

各个转向架空气动力的功率谱密度存在明显峰值，若转向架或转向架中某些弹性体的固有频率与它们耦合，则易

出现共振进而失稳的情况。本研究可以为高速列车局部减阻优化设计和提高高速列车自身的抗风性能设计提供 

参考。 
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Abstract: For the real configuration of CRH with bogies and pantograph running in crosswind, the unsteady 

aerodynamic characteristics of bogies were studied numerically by the 3D detached-eddy simulation method. The 

characteristics of the unsteady forces acting on the bogies were presented from the numerical results, which included the 

characteristics of the time domain and the frequency domain, and the flow structures. The numerical results indicate that 

the aerodynamic forces on the bogies have strong unsteady characteristics. The unsteady aerodynamic forces have 

obvious peaks in their frequency domain. If the modal frequency range of bogies interconnected with this frequency, the 

bogies as a dynamical system will be resonated by the unsteady aerodynamic forces due to the crosswind and the 

resonance can lead to reducing of the operating safety of the train, and even lead to overturning of the train. The results 

are helpful to local drag-reduced optimization and train wind resistance design. 
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转向架是轨道车辆结构中最为重要的部件之一，

起支承车体并传递从车体至车轮之间或从轮轨至车体

之间的各种载荷及作用力。随着列车运行速度的越来

越高，再加上风荷载的作用，转向架不仅是轮轨关系

及地面效应研究的基础，还影响到列车的气动性能及

运行安全性。但是目前对侧风效应所引起的安全性问

题分析较多[1−5]，对于转向架气动特性的研究却很   

少[6−8]。另外，组成转向架的各部件在列车运动过程中 
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均处于振动状态，对于其模态振型和模态频率的分析

是转向架设计时的重要内容，但对此的研究较少。本

文作者以某 CRH 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，分析其转向架绕流的

非定常瞬态特性，为车辆设计及提高列车自身的抗风

性能与运行安全性提供参考。转向架尾涡的流场非常

复杂，包含各种不同尺度的漩涡，要准确模拟转向架

尾部的流场，就必须准确捕捉转向架尾部各种尺度的

涡结构。分离涡模拟(DES)基本思想是：在近壁面附

近采用雷诺时均(RANS)方法，用湍流模型模拟其中的

小尺度脉动运动；在远离物面的区域，采用大涡模拟

(LES)方法模拟脱体涡运动。这样既可在附面层内发挥

RANS 方法计算量小的优势，又可在远离物面的区域

对大尺度的脱体分离涡进行较好模拟。由于分离涡模

拟兼有雷诺时均方法和大涡模拟的优点，逐渐受到科

研人员的重视，并应用到像列车这种长大物体周围的

瞬态流场的模拟，计算结果和实验结果基本吻      

合[9−14]，因此，本文作者采用分离涡模拟法(DES)进行

数值模拟计算。 

 

1  计算模型及条件 

 

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[15]，因此采用 3辆车编组，即头

车+中间车+尾车，长度分别为 25.675，24.775和 25.675 

m，列车宽度为 3.265 m，高度为 3.89 m，考虑转向架、

受电弓、风挡、空调导流罩等细部结构，头车和尾车

均为流线型。主要的计算条件和方法如下： 

(1) 列车车速 300 km/h；横风风速 20 m/s，采用

指数风，即在气象上 10 m高度处的风速为 20 m/s，横

风风向角为 90°，指数风场按照文献[16]确定； 

(2) 采用 trim 网格，加密列车周围、列车尾流、

列车背风侧等流场变化大的区域。在近壁面区采用壁

面函数法，列车壁面和地面的边界层均设 15层，近壁

面第 1层网格到壁面的距离均为 0.2 mm，网格总量约

为 8 200万； 

(3) 采用分离涡方法进行非定常计算，基于

Menter k−ω SST两方程湍流模型，经反复试算，考虑

计算精度及效率 2方面因素，确定非定常计算的时间

步长为 5×10−4 s，每一个时间步内进行 20次子迭代，

通过监测列车气动力参数以保证每一个时间步内的计

算收敛，总共计算 4 000个时间步，并保存每一时间

步的有效数据，非定常时程为 2 s。计算时首先使用雷

诺时均法对定常流场进行求解，得到的结果作为非定

常流场的初始解，即初始条件。然后再使用分离涡模

拟方法进行非定常流场计算。数值模拟计算采用的模

型及计算域如图 1所示。 

 

 

(a) 整车图；(b) 转向架；(c) 计算域 (单位：m) 

图 1  所用模型及计算域 

Fig. 1  Geometric model and computational domain 

 

2  结果分析 

 

2.1  转向架气动荷载的时域特性 

转向架的气动阻力、升力和横向力分别由转向架

表面分布的压力和切应力在列车运动方向、铅垂方向

及水平方向上的投影积分得到，结果如图 2~4所示。 

2.1.1  气动阻力的时域特性 

由图 2可知：转向架的气动阻力都围绕某一时均

值上下脉动。同一车辆上的前、后转向架的气动阻力

的瞬态值和平均值不同，脉动周期也不尽相同。对于

头车和尾车，前转向架的阻力比后转向架的大，而对

于中间车的则相反。前、后转向架的阻力平均值相差

最高可达 800 N，占较大平均值的 1/3，瞬态阻力差值

更大。尾车前、后转向架的时变周期曲线的反相变化

规律比较明显，即在前转向架的阻力增大时，后转向

架的阻力却同时减少。头车和中间车的阻力时变周期

曲线的反相性质则不明显。 

由图 3可知：转向架的气动升力都围绕某一时均
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值上下脉动。同一车辆上的前、后转向架的气动升力

的瞬态值和平均值不同，脉动周期也不尽相同。对于

头车，前转向架在全时程内受到的都是负升力，后转

向架的升力则在 0附近脉动、周期性地正负交替，均

值接近于 0；中间车的前转向架在全时程内受到的都

是负升力，均值为负，而后转向架受到的则都是正升

力，均值为正。中间车的前、后转向架的升力平均值

相差最高可达 800 N，占较大平均升力绝对值的 2/3。

尾车前转向架的升力在较小的负值附近周期性地正负

交替，后转向架则始终受到负升力的作用。尾车的前、

后转向架的时变周期曲线的反相变化规律比较明显，

即在前转向架的升力增大时，后转向架的升力却同时

减少。 

2.1.2  气动横向力的时域特性 

由图 4可知：各转向架的气动横向力都围绕某一

时均值上下脉动。同一车辆上的前、后转向架的气动

横向力的瞬态值和平均值不同，脉动周期也不尽相同。

全部转向架的横向力在全时程内均为正值，即与横风

方向一致。对于头车，前转向架的横向力较大，比后

转向架的大 0.1 kN左右，但后转向架的横向力波动较

大，波幅接近 0.8 kN，约为平均值(1.4 kN)的 60%。对

于中间车，后转向架横向力的平均值比前转向架的大

0.5 kN左右，且波动幅值较大，最大波幅可达 1.2 kN，

与平均值相当。尾车前转向架的横向力及横向力的波

动幅值均大于后转向架的。中间车的前、后转向架的

横向力变化具有一定的反相变化规律，即在前转向架

的横向力增大时，后转向架的横向力却同时减少。头

车的横向力在部分时程内表现出反相变化规律。 

2.1.3  倾覆力矩的时域特性 

不同转向架的倾覆力矩时变曲线如图 5所示。由

图 5可知：各转向架的倾覆力矩都围绕某一时均值上

下脉动。同一车辆上的前、后转向架的倾覆力矩的瞬

态值和平均值不同，脉动周期也不尽相同。对于头车，

转向架的倾覆力矩在全时程内基本为正值，后转向架

的倾覆力矩时均值较大，比前转向架的大 0.6 kNm左

右；但前转向架的横向力波动较大，最大波幅接近 0.85 

kNm，约为平均值(0.56 kNm)的 150%。对于中间车，

后转向架的倾覆力矩在全时程内均为正值，最 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 2  不同转向架的阻力时变曲线 

Fig. 2  Drag curves changing with time on different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 3  不同转向架的升力时变曲线 

Fig. 3  Lift force curves changing with time on different bogies 
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大波幅约为 0.9 kNm，约为平均值(1.2 kNm)的 75%；

前转向架的倾覆力矩基本为负值，其平均值约为  

−0.3 kNm，且波动幅值较大，最大波幅可达 1.5 kNm。

对于尾车，前转向架的倾覆力矩一直保持为正值，后

转向架的则在时均值−0.3 kNm 附近大幅度波动。中

间车的前、后转向架的倾覆力矩变化具有一定的反相

性质，即在前转向架的倾覆力矩增大时，后转向架的

却同时减少。头车和尾车的在部分时程内表现出反相

性质。 

2.1.4  侧偏力矩和俯仰力矩的时域特性 

不同转向架的侧偏力矩时变曲线如图 6所示。由

图 6可知：头车和中间车的前转向架的侧偏力矩均为

正值，后转向架的则全部为负值，而且两者各自的前、

后转向架的侧偏力矩的时均值都相差很大。尾车的前 
 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 4不同转向架的横向力时变曲线 

Fig. 4  Lateral force curves changing with time on different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 5  不同转向架的倾覆力矩时变曲线 

Fig. 5  Overturning moment curves changing with time on different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 6  不同转向架的侧偏力矩时变曲线 

Fig. 6  Lateral moment curves changing with time on different bogies 
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转向架的侧偏力矩均为负值，后转向架的为正值。各

个转向架的侧偏力矩的波动幅度都比较大。 

不同转向架的俯仰力矩时变曲线如图 7所示。由

图 7可知：头车和中间车的前、后转向架的俯仰力矩

均为正值，而且后转向架的相对波幅较大。尾车的后

转向架的俯仰力矩均为正值，后转向架的则在部分时

刻出现负值。 

需要指出的是，各转向架的各种气动荷载不相同。

由文献[17]可知：高速列车在横风中运行时，头车、

中间车和尾车的绕流流场十分复杂。尤其在转向架区

域，转向架几何外形复杂，转向架、车体底部的离地

间隙相差较大，因此，流经不同转向架的流场差别也

较大，从而使各转向架受到的各种气动荷载具有不同

的变化规律。 

2.2  转向架气动荷载的频域特性 

2.2.1  气动阻力的频域特性 

为了分析各工况下高速列车所受空气动力的周期

性，对各工况下各车辆的空气动力时域信号进行功率

谱密度计算。 

不同转向架的阻力功率谱密度特性如图 8所示。

由图 8可知：全车阻力功率谱密度峰值的频率集中在

20 Hz 以内，同一车辆的前后转向架的功率谱密度峰

值相差 23倍；头车和中间车的后转向架的阻力功率

谱密度远比前转向架的高，对应的峰值频率为 12.987

和 8.117 Hz；尾车的则是前转向架的阻力功率谱密度

远比后转向架的高，前、后转向架的峰值频率均为

9.740 Hz，而且前转向架有比较接近的 2 个功率谱密

度峰值，即主频为 9.740 Hz，次频为 3.999 Hz。 

2.2.2  气动升力的频域特性 

不同转向架的升力功率谱密度特性如图 9所示。

由图 9可知：升力功率谱密度峰值的频率集中在 50 Hz

以内，同一车辆的前后转向架的功率谱密度峰值相差

13倍。头车的前、后 2个转向架均有多个峰值频率，

后转向架的主频为 17.857 Hz，次频为 12.987 Hz，功

率谱密度为 3.5×103 N2Hz−1左右；前转向架的主频为

6.494 Hz，次频为 1.664 Hz，功率谱密度为 1.5×103 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架；3—平均值 

图 7  不同转向架的俯仰力矩时变曲线 

Fig. 7  Pitching moment curves changing with time on different bogies 
 

 

(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 8  不同转向架的阻力功率谱密度特性 

Fig. 8  Pitching moment curves changing with time on different bogies 
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2.0×103 N2Hz−1。中间车的前、后转向架的功率谱密

度峰值非常接近，大约为 3.75×103 N2Hz−1，对应的

主频分别为 1.623 Hz和 8.117 Hz，前转向架的次频为

9.740 Hz；尾车的后转向架的升力功率谱密度远比前

转向架的高，前者接近 13.0×103 N2Hz−1，对应的峰

值频率为 3.247 Hz，后者仅为 3.5×103 N2Hz−1左右。 

2.2.3  气动横向力频域特性 

不同转向架的横向力时变曲线和功率谱密度特性

如图 10所示。由图 10可知：横向力功率谱密度峰值

的频率集中在 30 Hz以内，同一车辆的前后转向架的

功率谱密度峰值可相差 17倍。对于头车，其前、后

转向架均有多个峰值频率，后转向架的主频为 12.990 

Hz，功率谱密度最大峰值为 7.538 5×103 N2Hz−1，次

频为 9.740 Hz；前转向架的主频为 1.623 Hz，功率谱

密度峰值为 3.059×103 N2Hz−1，次频为 4.870 Hz。中

间车的前、后转向架的功率谱密度最大峰值相差很大，

分别为 3.023×103和 18.423×103 N2Hz−1，对应的主

频分别是 8.117 Hz和 24.350 Hz。而对于尾车，其前、

后转向架有多个功率谱密度峰值，且前者远高于后者

的，前转向架的次频所对应的功率谱密度峰值也高于

后转向架的；前、后转向架的主频分别是 9.740 Hz和

3.250 Hz，对应的功率谱密度峰值分别是 7.064 3×103

和 2.649 4×103 N2Hz−1。 

2.2.4  倾覆力矩的频域特性 

不同转向架的倾覆力矩功率谱密度特性如图 11

所示。由图 11可知：倾覆力矩功率谱密度峰值的频率

集中在 50 Hz以内，同一车辆的前后转向架的功率谱

密度峰值可相差 14倍。头车和中间车的前、后转向

架各自均有多个峰值频率。对于头车，其前转向架的

主频为 8.120 Hz，功率谱密度峰值为 3.40×103 

N2m2Hz−1，次频为 14.610 Hz，后转向架的主频为

12.990 Hz，功率谱密度最大峰值为 5.031× 103 

N2m2Hz−1，次频为 4.870 Hz；对于中间车，前、后转

向架的功率谱密度最大峰值分别为 5.284 7×103 和

7.887 4×103 N2m2Hz−1，对应的主频分别为 6.490 Hz

和 8.120 Hz。而对于尾车，后转向架的功率谱密度峰

值远比前转向架的高；前、后转向架的主频分别为

9.740 Hz和 3.240 Hz。 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 9  不同转向架的升力功率谱密度特性 

Fig. 9  Power spectral density of lift force for different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 10  不同转向架的横向力功率谱密度特性 

Fig. 10  Power spectral density of lateral force for different bogies 
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2.2.5  侧偏力矩和俯仰力矩频域特性 

不同转向架的侧偏力矩功率谱密度曲线和俯仰力

矩功率谱密度特性如图 12和 13所示。由图 12和 13

可知：3 节车辆均是后转向架的功率谱密度峰值远高

于前转向架的，但对应的主频却各不相同。 

荷载峰值波幅较大，若峰值荷载较大且持续时间

较长，也就是说频率较低、能量集中，则会对转向架

的稳定运行产生影响。表 1所示为各节车辆上各个转

向架的气动荷载功率谱密度峰值及对应的频率。从表

1 可以看出：这些最大功率谱密度峰值对应的频率主

要集中在 1.664~12.990 Hz，在此频率下，气动荷载的

能量集中作用于转向架，若转向架或转向架中某些弹 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 11  不同转向架的倾覆力矩功率谱密度特性 

Fig. 11  Power spectral density of overturning moment for different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 12  不同转向架的侧偏力矩功率谱密度曲线 

Fig. 12  Power spectral density of lateral moment for different bogies 

 

 
(a) 头车；(b) 中间车；(c) 尾车 

1—前转向架；2—后转向架 

图 13  不同转向架的俯仰力矩功率谱密度特性 

Fig. 13  Power spectral density of pitching moment for different bogies 
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性体的固有频率与它们耦合，则易出现共振进而失稳

的情况。因此，最好采取措施使转向架的模态频率避

开这些频率段。 

2.3  转向架非定常流场 

由于转向架所受空气动力由转向架周围流场产

生，因此转向架所受空气动力的非定常特性也必定是

由转向架周围的非定常流动所致。为了进一步分析转

向架所受非定常空气动力产生的原因，对转向架周围

流场进行研究。 

在列车上取若干截面(如图 14所示)，以切过转向

架的 S11和未切过转向架的 S12截面为例，对其流场

结构进行分析。列车上横截面 S11和 S12非定常流动

的流线图如图 15和 16所示。由图 15可知：在不同的

时刻，转向架所在截面的车体底部存在较多不稳定的

小分离涡。 

随着时间的推进，列车背风侧分离涡的几何尺度 

 

表 1  转向架气动荷载的功率谱密度的频率 

                          Table 1  Frequency of power spectral density for bogies                       Hz 

头车 中间车 尾车 
荷载功率谱 频段 

前转向架 后转向架 前转向架 后转向架 前转向架 后转向架 

主频 9.740 12.987 3.247 8.117 9.740 9.740 
阻力功率谱 

次频 4.870 9.740 4.870 6.490 1.620 4.870 

主频 6.494 17.857 1.623 8.117 12.987 3.247 
升力功率谱 

次频 1.664 12.987 9.740 16.230 6.490 6.494 

主频 1.623 12.990 24.350 8.117 9.740 3.250 横向力 
功率谱 次频 4.870 9.740 11.360 11.360 1.620 11.360 

主频 8.120 12.990 6.490 8.117 9.740 3.240 倾覆力矩 
功率谱 次频 14.610 4.870 24.350 6.490 45.450 9.740 

 

 
图 14  列车纵向的横截面位置 

Fig. 14  Cross section position along train 

 

 
t/s: (a) 0.1; (b) 0.5; (c) 1.0; (d) 1.2; (e) 1.4; (f) 2.0 

图 15  列车上横截面 S11非定常流动的流线图 

Fig. 15  Unsteady streamline with cross section of S11 
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t/s: (a) 0.1; (b) 0.5; (c) 1.0; (d) 1.2; (e) 1.4; (f) 2.0 

图 16  列车上横截面 S12非定常流动的流线图 

Fig. 16  Unsteady streamline with cross section of S12 

 

和位置均发生变化，分离涡的数量也发生改变。在整

个过程中始终存在着主流分离涡 A，但其形状、尺寸

和位置发生变化，并伴生出附加的小尺度分离涡。在

t=0.1 s时，背风侧壁面上下转角处开始形成小分离涡

B和 C；小涡 C在 t=0.5 s时形成，在 t=1.0 s时破碎扩

散，在 t=1.2 s时又重新开始构造，至 t=1.4 s时完全形

成；而小涡 B在 t=1.0 s时初现雏形，在 t=1.4 s时完

全形成，在 t=2.0 s 时又破碎扩散。其间，在 t=1.4 s

时，生成了小涡 D，一共有 4个分离涡出现，该时刻

是背风侧出现分离涡相对最多的时刻，随后又恢复到

3 个。可见，列车周围的流场和转向架处的紊流流场

相互影响，进而影响到车体侧面下方的流场，伴生出

一些分离涡，而在无转向架的截面(如图 16所示)，车

体底部未见有明显的分离涡。这一现象说明，转向架

的扰动对非定常流动的影响较大，也是引起局部非定

常流动的因素，进而转向架处产生了非定常的空气动

力特性。 

 

3  结论 

 

(1) 横风中高速列车转向架所受空气动力存在明

显的非定常性，各个转向架的气动力都围绕某一时均

值上下脉动。不同车辆的转向架、同一车辆上的前后

转向架的气动荷载的时均值、脉动量和脉动周期等均

不相同，同一转向架的 6个气动荷载分量的脉动参数

也不相同。 

(2) 通过对高速列车转向架所受非定常空气动力

的频域分析可以发现,各个转向架的空气动力在功率

谱密度图中存在明显峰值，这些最大功率谱密度峰值

对应的频率主要集中在 1.664~12.990 Hz。若转向架或

转向架中某些弹性体的固有频率与它们耦合，则易出

现共振进而失稳的情况。 

(3) 通过对高速列车转向架周围非定常流场分析

可知，在横风影响下, 转向架处流场非常紊乱，伴生

出一些分离涡，从而影响到车体侧面下方的流场，是

引起局部非定常流动的原因；而在无转向架的截面，

车体底部未见有明显的分离涡。 
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