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0    引言

铁路是支撑国民经济和社会发展的重要基础设

施。而加快发展高速铁路对保障国民经济持续健康

发展、提高人民生活水平、促进国土开发和国防建设，

具有重要的现实意义和重大的战略意义。高速铁路

是当今世界铁路发展的潮流，提升列车安全运行速

度是世界各国不断追求的目标。但是列车提速后，

气动作用愈加凸显，各种激扰响应更加敏感，高速

列车与其周围空气之间的相互作用增强。

以往的研究常将环境风、强气流作为随时间变化

的外载荷施加，未考虑列车姿态改变、振动等对周

围流场的影响，不能反映空气动力学与车辆动力学

之间的耦合关系，难以揭示流致振动的规律，以及

反映其本质。因此，在更高速度下开展高速列车空

气动力学与车辆动力学耦合问题研究，更深层次地

认识和掌握高速列车气动效应、列车动态行为和高

速列车运行稳定性等，揭示其影响因素和规律，对

提高高速列车运行速度、确保高速运行稳定性具有

高速列车明线运行流固耦合响应特性研究
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摘要：针对列车提速后列车与线路、空气等相互作用增强问题，本文发展了适用于高速列车的空气动力学与车辆动力

学紧耦合方法，建立了耦合计算用的空气动力学模型和车辆动力学模型，开展了明线运行时空气动力学与车辆动力学

耦合计算，并对比分析了是否耦合时的气动特性、振动特性和运行稳定性等。耦合计算时，头车气动阻力、尾车气动

侧向力、头车气动升力、头车车体垂向位移、头车车体垂向加速度、尾车车体横向加速度、头车垂向稳定性和尾车横

向稳定性大幅增加，表明头车振动和尾摆剧烈，稳定性更差。

关键词：高速列车；明线运行；流固紧耦合；响应特性；空气动力学与车辆动力学耦合方法

重要的意义和价值。

目前，关于高速列车的研究，存在采用交互式联

合仿真方法考虑空气动力学与车辆动力学之间耦合

效应的研究。张永昌等 [1] 采用松耦合法，研究了高

速列车裙板支架气动载荷响应。Nakade 等 [2] 考虑列

车与空气动力学耦合，研究了隧道通过时高速列车

的横向振动。崔涛 [3] 采用相同时间步松耦合和不同

时间步松耦合方法，滑移网格和动态网格的联合应

用，研究了高速列车在无风开放空间、侧风、列车

交会和列车高速通过站台等工况下的耦合特性。但

是研究存在网格重构问题，有时会造成网格质量降

低，且费时。李田 [4] 借助于 Matlab/Simulink 平台，

利用 Fluent 与 Simpack，实现了明线横风工况下高速

列车气动与多体动力学的耦合联合仿真。后来，有

关研究采用改进算法，即直至气动计算收敛时，施

加轨道不平顺，进行明线横风下高速列车多体动力

学计算，网格更新技术采用弹簧近似方法和网格重

划分方法 [5,6]，然而仍存在网格重构问题，且列车静

止不动，不适用于含有运动边界或双车交会的非定
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常流动工况。Ji 等 [7,8] 采用重叠网格方法研究了三节

列车车体通过隧道时的振动特性，还探讨了受电弓

通过隧道时的振动特性。

综上，在现有研究中，明线高速运行时整车空气

动力学和车辆动力学耦合特性研究较少。因此，本

文发展了适用于高速列车的空气动力学与车辆动力

学大规模耦合方法，开展明线运行时空气动力学与

车辆动力学耦合计算，研究明线运行是否耦合对高

速列车气动特性、振动特性和运行稳定性的影响。

1    空气动力学与车辆动力学耦合方法

空气动力学与车辆动力学耦合计算技术路线图如

图 1 所示。在空气动力学中，将明线流场设为背景

流场，考虑车辆动力学传递过来的位移，更新组件

位置，为研究高速列车车辆姿态的改变对周围流场

的影响，加入空气动力学模型，计算气动载荷。将

计算的气动载荷传至车辆动力学，计算列车的动力

学特性，包括位移。通过高速列车的空气动力学模

型和车辆动力学模型之间的数据交换，将轨道不平

顺和气动载荷作为激扰加入高速列车的车辆动力学

模型。该方法可综合考虑高速列车与其周围空气的

相互作用和轨道不平顺带来的影响，考虑更加全面，

便于研究高速列车提速后与空气、线路等各种激扰

之间的相互作用。

在空气动力学中，假设列车为刚体，采用重叠

网格方法考虑其运动。该方法采用多区域网格划分，

将复杂几何问题分解为简单的存在重叠网格的系统，

更容易控制网格质量，提高了网格划分的质量和效

率；在网格运动过程中，每个组件网格仅具有整体的

六自由度运动，内部网格没有相对运动，不存在网

格重构问题，网格质量不会降低，对于大规模问题

优势明显。流场网格质量高，计算时易于收敛，有

利于减少计算迭代次数，节约计算时间，进而实现

了快速、大规模的耦合计算。

在一个时间步内，执行多次子迭代，直至两个学

科都收敛或达到预定迭代次数。此时称之为紧耦合。

该方法可以增大时间步长，提高计算稳定性和计算

精度等。

2    耦合数值计算模型

2.1    空气动力学模型

在空气动力学中，整个模型分为背景网格和组件

网格，组件网格为运动物体组成的网格，可以有多

个。组件网格采用混合网格划分方法，列车周围流

场采用棱柱网格对边界层流场划分网格，采用多面

体网格对边界层外侧流场划分网格。列车周围棱柱

边界层描述边界层运动，考虑表面粘性力，列车周

围多面体网格，列车外形复杂，网格划分方便。背

景网格采用多面体网格。背景网格和组件网格通过

Overset interface 交换数据。总网格数约 4000 万，如

图 2 所示。

计算工况是明线运行，列车运行速度为 400km/h。
高速列车周围的流场为三维、粘性、可压缩、非稳

态湍流流场。流场介质设定为空气（理想气体），来

流密度：1.225kg/m3。湍流模型采用 SST 模型。列车

采用重叠网格实现网格运动。

明线运行边界条件如下：

（1）由于在列车表面存在边界层效应的影响，列

车表面设定为有摩擦的固壁边界（无滑移边界），接

近于实际情况，可较为精确地计算出列车表面的摩

擦阻力，即粘性剪切力，以及表面的压力分布等参数。

（2）地面边界条件。列车在实际行驶时，空气与

地面是相对静止的，设置地面为固定壁面边界条件。

图  1   耦合计算技术路线图

（a） 背景流场网格

图 2    列车空气动力学模型网格划分

（c） 头车组件网格

（b）组件网格
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仅气动计算时，头车气动阻力在 -13283 ～ -11849N，

耦合计算时，头车气动阻力在 -15698 ～ -11434N ；

头车、中车 6 和尾车气动侧向力，有一定差异，如在

3s 附近，仅气动计算时，尾车气动侧向力为 -5100 N，

耦合计算时，尾车气动侧向力为 -8262N ；头车气动

升力差异较大，波动幅度大，且有正值有负值，如

仅气动计算时，头车气动升力在 688 ～ 3794N，耦

合时，头车气动升力在 -12771 ～ 25860N。 

3.2    振动特性

明线运行工况下耦合计算、气动作为已知载荷时

列车振动特性随时间的变化曲线如图 5 所示，包括

车体垂向位移、车体横向位移、车体垂向加速度和

车体横向加速度。从这些曲线中，可以看出：

（1）与气动作为已知载荷时相比，耦合计算时，

（3）出口边界条件。由于选择的流场计算区域足

够大，可认为外围边界对列车周围的流场的影响甚

小，计算区域的外围边界设定为压力出口条件，给

定大气压力为 101325Pa。
2.2    车辆动力学模型

高速列车车辆包含 8 节列车，每一节列车主要由

车体和前后转向架等组成，而转向架主要包括构架、

轴箱和前后轮对等。列车的一系悬挂主要由一系钢

簧、一系垂向减振器、轴箱悬挂等组成，主要是用

来缓冲和衰减来自轮轨间的动力冲击。二系悬挂由

空气弹簧、二系垂向减振器、横向止挡、二系横向

减振器、牵引拉杆、抗蛇行减振器和抗侧滚扭杆等

组成。其中，车体重量通过二系悬挂传递给转向架。

空气弹簧连接车体和构架，提供车体和构架之间的

刚度和阻尼，进一步缓冲来自轮轨间的动力冲击。

横向止挡是为了防止车体相对转向架横向运动量过

大。二系横向减振器主要用来用来衰减车体的横向

振动。二系抗蛇行减振器主要用来衰减车体与构架

之间的纵向运动，抑制车辆蛇行，提高车辆临界速度。

建立的动力学模型如图 3 所示。 

 
3    计算结果分析与讨论    

本文主要开展了明线运行时单纯的空气动力学计

算、气动载荷作为已知载荷时车辆动力学计算，以

及空气动力学与车辆动力学耦合计算、分析和讨论，

运行速度均为 400km/h，计算用空气动力学模型和车

辆动力学模型相同。

3.1    空气动力学特性

明线运行工况下耦合计算、仅气动计算时头车、

中车 6 和尾车气动阻力、侧向力和升力随时间的变

化曲线如图 4 所示。可以看出，耦合计算和仅气动

计算得到的气动载荷变化趋势基本一致，但是总体

上，耦合计算结果波动较大，仅气动计算结果变化

较为平缓；由于迎风面积变化不大和绝对值较大，耦

合计算和仅气动计算得到的气动阻力差异相对较小，

与中车 6 和尾车相比，头车气动阻力差异稍大，如

图 3    8 节车动力学模型

时间 /s
气
动
阻
力

/N

时间 /s

气
动
侧
向
力

/N

时间 /s

气
动
升
力

/N

图 4    明线运行耦合计算和仅气动计算时车体气动载荷变化曲线

（c）气动升力

（a）气动阻力

（b）气动侧向力

头车 - 耦合
头车 - 仅气动

头车 - 耦合
头车 - 仅气动

头车 - 耦合
头车 - 仅气动

尾车 - 耦合
尾车 - 仅气动

尾车 - 耦合
尾车 - 仅气动

尾车 - 耦合
尾车 - 仅气动

中车 6- 耦合
中车 6- 仅气动

中车 6- 耦合
中车 6- 仅气动

中车 6- 耦合
中车 6- 仅气动
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由于头车车体气动升力改变较大，头车车体垂向位

移上下振动幅度大幅增加，例如，耦合计算时，头

车车体垂向位移 -9.7～ 5.4mm，气动作为已知载荷时，

头车车体垂向位移 -6.3 ～ 0.23mm ；尾车车体垂向位

移波动幅度差异不大，但是发生平移。

（2）与头车相比，尾车和中车 6 车体横向位移较

大；耦合计算时，尾车和中车 6 车体横向位移变化规

律产生较大变化。

（3）耦合计算时，头车车体垂向加速度最大值

和波动幅度都大幅增加，如最大值由 0.05m/s2 增加

到 0.6m/s2。尾车车体横向加速度有较大差异，例如，

在 3.6s，耦合计算时，0.266m/s2，气动作为已知载

荷时，0.205m/s2，表明耦合计算头车振动和尾摆 
剧烈。 
3.3    运行平稳性

运行平稳性的评价按照 GB/T 5599-2019 《机车车

辆动力学性能评定及试验鉴定规范》进行。频率为 fi

时，运行平稳性指标分量 Wi 计算公式如下：

                                                     

式中：i － 1，2，3… ；

Ai － 振动加速度（m/s2）； 
fi －振动频率（Hz）； 
F(fi） －频率修正系数。

运行平稳性指标计算公式如下：

                                                      

根据运行平稳性的评价标准，计算得到的垂向

稳定性指标和横向稳定性指标分别如下：空气动力学

与车辆动力学耦合时，头车垂向稳定性指标是 2.045，
尾车垂向稳定性指标是 1.393 ；气动载荷作为已知

载荷施加在车辆动力学时，头车垂向稳定性指标是

1.302，尾车垂向稳定性指标是 1.364。空气动力学

与车辆动力学耦合时，头车横向稳定性指标是 1.157，
尾车横向稳定性指标是 1.815 ；气动载荷作为已知

载荷施加在车辆动力学时，头车横向稳定性指标是

1.069，尾车横向稳定性指标是 1.784。
空气动力学与车辆动力学耦合计算和气动载

荷作为已知载荷计算，得到的头车、尾车垂向稳

定性指标和横向稳定性指标，都低于 2.5，平稳性

等级为 1 级，评定优级。空气动力学与车辆动力

学耦合计算得到的头车和尾车的垂向稳定性指标

和横向稳定性指标，都高于气动载荷作为已知载

荷计算的结果，表明耦合计算时，头车和尾车稳

时间 /s
（a）车体垂向位移

（b）车体横向位移

（c） 车体垂向加速度

（d）车体横向加速度

时间 /s

时间 /s

时间 /s

图 5    明线运行耦合和气动作为已知载荷时车体振动特性

 （1）

     （2）

车
体
横
向
加
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/（
m

/s
2 ）
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体
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定性更差，尤其是头车垂向稳定性和尾车横向稳 
定性。

4    结语

本文建立了耦合计算用的高速列车空气动力学模

型和车辆动力学模型，采用发展的空气动力学和车

辆动力学耦合方法，开展了明线运行时单纯的空气

动力学计算、气动载荷作为已知载荷的车辆动力学

计算、空气动力学与车辆动力学耦合计算，并进行

了对比分析，得到的结论如下：

（1）耦合计算和仅气动计算得到的气动载荷变

化趋势基本一致。仅气动计算时，头车气动阻力在

-13283 ～ -11849N，耦合计算时，头车气动阻力在

-15698 ～ -11434N ；在 3s 附近，仅气动计算时，尾

车气动侧向力为 -5100N，耦合计算时，尾车气动侧

向力为 -8262N ；仅气动计算时，头车气动升力在

688 ～ 3794N，耦合时，头车气动升力在 -12771 ～

25860N。

（2）耦合计算时，头车车体垂向位移 -9.7 ～

5.4mm，气动作为已知载荷时，头车车体垂向位移

-6.3 ～ 0.23mm ；尾车车体垂向位移波动幅度差异不

大，但是发生平移。

（3）与气动作为已知载荷时，耦合计算时，头

车车体垂向加速度最大值由 0.05m/s2 增加到 0.6m/s2，

在 3.6s，尾车车体横向加速度由 0.205m/s2 增加到 
0.266m/s2，表明头车振动和尾摆剧烈。

（4）明线运行耦合计算得到的稳定性指标，都大

于气动载荷作为已知载荷计算的结果。空气动力学

与车辆动力学耦合时，头车垂向稳定性指标是 2.045，
尾车横向稳定性指标是 1.815 ；气动载荷作为已知

载荷施加在车辆动力学时，头车垂向稳定性指标是

1.302，尾车横向稳定性指标是 1.784。
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