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强侧风作用下带制动风翼板高速列车周围流场结构分析
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摘要:基于三维定常不可压的黏性流场N-S及k-ε双方程模型,采用计算流体动力学方法对

不同风向角强侧风作用下带制动风翼板高速列车及风翼板表面时均压力分布规律、周围时均

流动结构及瞬态流动结构等气动效应进行了数值模拟.初步研究结果表明:强侧风影响下,列
车外围流场结构复杂多变,随着风向角在0°~180°内逐渐增大,头车首排制动风翼板前后形

成的高压区和低压区、头车司机室上方形成的低压区、尾车司机室与车身连接处形成的低压

区及车顶形成的低压区影响范围呈先扩大后逐渐缩小的变化趋势;同时随着风向角的逐渐增

大,列车头车和尾车鼻尖处形成的高压区域影响范围逐渐变小、减弱.
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0 引 言

半个多世纪以来,高速列车实现了从1964年

的时速220km到2017年的中国商业列车运营

时速达350km的迅速提升,随着更高速度等级

的列车相继问世,高速列车空气动力学问题显得

愈为重要[1-3].列车空气动力学现象与列车运行速

度和运行环境有着紧密联系,具有复杂多变的气

动特性,尤其在空气运行环境较差的地段及应对

突发恶劣天气变化的情况下更为突出.如列车高

速运行过程中的气动阻力问题及列车在强侧风下

的横向、纵向、垂向受力不稳定性问题等[4-7].
相关研究表明[1,8-9]高速列车风阻制动普遍采

用于车顶或车体两侧安装制动风翼板的方式,在
列车大于一定速度运行时启用制动.风阻制动是

一种全新的制动方式,制动时,用车顶展开的风翼

板增加空气阻力来产生制动力,该制动方式产生

的空气动力阻力与速度平方成正比,速度越高则

风阻制动力越大,在高速运行时制动性能越明显,
同时可做到无电制动安全要求,且充分利用空气

动力这种清洁、自然的能源,具有节能环保的意

义.其缺点是在车体的端部安装风阻制动装置,需

对车体进行改造,削弱了车体强度;制动风翼在展

开工作后,会改变列车周围的流场,对列车过隧

道、小曲率半径线路运行、会车或者横风下运行时

都会产生一定的影响.
随着对高速列车风阻制动系统的进一步深入

研究,逐渐在高速列车制动风翼板形状选择、外形

尺寸选择、车顶及车侧的安放布置、风翼板迎风角

度确定、气动阻力有效性分析、噪声影响、列车行

车安全影响、环境影响、铁路限界安全性评价及舒

适性评价等方面有了一定可参考数据.本文将重

点针对30m/s强侧风作用下带制动风翼板高速

列车气动效应进行初步分析研究.

1 计算模型

1.1 控制方程组

列车气动问题可归结为流体运动问题,而任

何一个流场流动问题均可用非稳态的 N-S方程

描述[10-12].
连续性方程:
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在对高速列车进行CFD数值模拟分析计算

时采用三维定常不可压黏性流场,其中外流场的

湍流运动采用k-ε湍流方程模型[13],即湍动能方

程和湍动能耗散率方程,如式(4)、(5)所示.
湍动能方程:
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式(1)~(6)中:ρ为流体的密度;p为静压力;τij为

应力;ρgi 是i方向的重力分量;μ=μt+μl,为有

效黏性系数;Fi=ρfi,是由阻力和能源引起的其

他能源项;h为熵;T 为温度;kt 是由紊流传递而

引起的传导率;Sh 为定义的任何体积热源;ui、uj

为流体沿i、j方向的速度分量;xi、xj 为横坐标;

Cμ、Cε1、Cε2、Cε3、σk、σε 为系数,取值文献[14];Gk

是由浮力产生的湍流动能;Gb 是由层流速度梯度

产生的湍流动能;k为湍动能;ε为湍动能耗散率;

i、j为哑标.
1.2 带风翼板列车计算模型

结合本研究团队目前研究技术成果及现有高

速列车风阻制动方面研究资料[7,15-17],初步得出:
(1)首排风阻制动板的位置距离头车车身与

司机室流线形连接处越往后,风翼板产生的制动

力越低,其中在200~500mm,制动力大小基本

不变;但在风翼板迎风面表面所受压力均匀性、高
速运行时制动平稳性及风翼板安装组件使用可靠

性等随着距离连接处越往后越好,列车点头运动

现象也可得到轻微缓解.同时制动板的开合角度

为75°时最优.
(2)列车头车车顶最大等间距布置多组制动

风翼板时,随着风翼板布置组数的增多,制动风翼

板间气动干扰效应逐渐增强,风翼板迎风面受压

呈现第1组远大于后续各组,同时后续各组压力

峰值基本保持一致,略有波动的现象.
(3)当以最大间距布置风翼板组数大于2时,

随着组数的增多所产生的空气制动力缓慢增加,
阻力系数大于0.29,所产生的垂向升力基本维持

稳定,升力系数约为2.1×10-3.
1.2.1 高速列车及风翼板计算模型建立 

(1)风翼板形状尺寸参数设置

针对现有对高速列车前排制动风翼板位置、
迎风角度及纵向布置排数选择等方面的研究技术

成果,本文模型计算风翼板采用宽×高(l0×h')
的长方形结构[12],其中制动风翼板纵向投影面积

S0=l0×h=0.956m2,厚度为40mm,于车顶面

呈迎风角γ=75°,横向对称布置,如图1所示.

图1 高速列车制动风翼板结构参数

Fig.1 Structuralparametersofbrakewindwing
panelsforhigh-speedtrain

(2)风翼板纵向位置设置

结合现有研究技术成果,为保证高速列车头

车流线形设计以及考虑制动风翼板的安放空间需

求,本文选取距离头车车身与司机室流线形连接

处D0 点往后500mm,单排设置.
(3)流体计算三维模型创建

利用CATIA软件依次完成国内某型高速列

车头车司机室、车身及风翼板三维结构,为了能够

较为准确直观地模拟高速列车在空气中的运行情

况,本文在气动阻力分析时,整车计算几何模型采

用3辆编组1∶1实车模型,即头车、中间车及尾

车连挂,模拟计算时简化车底、车侧门窗、车顶受

电设备、车端连接处等结构,采用实体相接.
1.2.2 计算区域及网格划分 高速列车在侧风

情况下速度矢量关系如图2所示,其中vt 为列车

速度,vw 为风速,v为合成速度,β为风向角,θ为
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偏航角.满足如下关系式:

v= 1
cosθ

(vt+vwcosβ) (7)

图2 高速列车有效侧风

Fig.2 High-speedtraineffectivecrosswind

分别根据研究方案计算调整不同风向角β对

应的偏航角θ及合成速度v,建立计算流体动力学

模型,其中计算外流场模型详见文献[18-20],如
图3所示,取高速列车全长为L,长方体外流场模

型长×宽×高=4L×2L×L,高速列车计算模型

位于外流场模型中部,以列车模型中心点为参考

点,其中中心点距离流场入口面1.5L,距离出口

面2.5L,列车底部距流场下壁面设0.3m.

图3 带制动风翼板高速列车模型计算网格划分

Fig.3 Calculationgriddivisionofhigh-speedtrain

modelwithbrakewindwingpanel

网格划分采用全局网格与局部网格相配合叠

加的处理模式,全局初始网格级别设为4,列车及

周围10m、制动风翼板范围内采用局部网格划

分,网格级别分别设为5和7逐级加密的方式,并
采用自动高级局部细化相结合.
1.2.3 边界条件及目标参数设定 计算外流场

给定垂直于入口截面的来流速度,充分发展流动,
热动力参数:p=101325Pa,T=293.2K.出口边

界条件设为压力出口,车体表面及制动风翼板为

无滑移壁面边界条件,外流场上表面和侧面设为

无滑移光滑壁面边界条件.采用式(1)~(6)所述

三维定常不可压黏性流场N-S及k-ε双方程湍流

模型进行数值求解.

2 侧风作用下简化列车模型周围的

流动

列车在强侧风中运行时,尾迹流动中的回流

导致在迎风侧形成高压滞止区,在背风侧形成低

压区,且流体高速流过列车顶部时,在列车上侧形

成低压区,这些高压区和低压区形成的压差是列

车承受气动力和气动力矩的主要原因.同时列车

头部、制动风翼板区域、转向架区域复杂流动、车
身的湍流边界层和车尾的旋涡是产生气动噪声的

重要来源.因此清晰明确带制动风翼板高速列车

在侧风作用下周围的流场结构是非常有必要的.
2.1 列车及风翼板表面时均压力分布

列车表面压力分布一般采用压力系数Cp 表示:

Cp=p
-p∞

1
2ρv

2
(8)

式中:p 为测试点压力,Pa;ρ为标准大气压下空

气密度,kg/m3;p∞为计算系统环境气压,该计算

模拟系统为标准大气压,Pa;v为合成速度,m/s.
列车速度vt=350km/h,风速vw=30m/s,

风向角β=30°,60°,90°,120°,150°时带首排制动

风翼板高速列车头车和尾车纵向对称面上流场压

力分布如图4所示.
从图4可知,350km/h高速列车在不同风向

角的强侧风影响下,列车外围流场结构复杂多变,
随着风向角β在30°~150°内逐渐增大,头车首排

制动风翼板前后形成的高压区和低压区、头车司

机室上方形成的低压区、尾车司机室与车身连接

处形成的低压区及车顶形成的低压区影响范围呈

先扩大后逐渐缩小的变化趋势.同时随着风向角

β的逐渐增大,列车头车和尾车鼻尖处形成的高

压区域影响范围逐渐减弱.
分别提取如图5所示带制动风翼板列车纵向

对称面上部外流场与列车截面接触线,以头车排

障板下底部点为长度位置计算原点,尾车排障板

下底部点为长度位置终点.其中首排制动风翼板

在列车纵向对称面上安装设计中心位置为x=
11.146m处,前后与车顶表面接触点位置分别为

x=10.536m及x=11.833m处.
分别计算列车速度vt=350km/h,风速vw=

30m/s,风向角β=0°,10°,20°,…,170°,180°时带

首排制动风翼板高速列车纵向对称面接触线上车

身表面压力分布如图6所示.随着风向角β在

0°~180°内逐渐增大,列车头车鼻尖滞止点、风翼

板前后侧及尾车司机室处压力峰值逐渐减小.同
时随着风向角增大列车车顶部负压逐渐加强,约

β=110°时达到最大负压状态,随后回落减弱.
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头车 尾车
(a)β=30°

头车 尾车
(b)β=60°

头车 尾车
(c)β=90°

头车 尾车
(d)β=120°

头车 尾车
(e)β=150°

图4 列车纵向对称面上流场压力分布

Fig.4 Flowfieldpressuredistributiononthelongitudinal

symmetryplaneofthetrain

图5 列车纵向对称面轮廓线提取示意图

Fig.5 Schematicdiagramofextractingthecontourline

ofthelongitudinalsymmetryplaneofthetrain

为了更直观清晰地分析带制动风翼板高速列

车沿长度方向每一个横截面上压力分布情况,分
别提取如图7所示的测试断面.列车头车司机室

与车身过渡连接处、车身与对应车尾过渡连接处

分别记为D0、D1,纵向距离为l,测试截面距离D0

点的距离记为x,沿列车长度方向从前至后依次

提取x/l=0,0.1,0.2,…,1.0,1.1,1.2及x/l=

       

  (a)β=0°~100°

  (b)β=100°~180°

图6 列车纵向对称面上部轮廓线压力曲线

Fig.6 Pressurecurveontheuppercontourlineofthe

longitudinalsymmetryplaneofthetrain

图7 列车纵向位置断面提取示意图

Fig.7 Schematicdiagramofextractinglongitudinal

sectionoftrain

0.014,0.043,0.071处横截面.其中制动风处于

距离D0 点500mm处,x/l=0.007.
在提取的每一个横截面上如图8所示以车底

中心点为原点逆时针方向建立车体外轮廓线长度

位置点处列车表面压力变化曲线.
分别计算列车速度vt=350km/h,风速vw=

30m/s,风向角β=30°,60°,90°,120°,150°时带首

排制动风翼板高速列车横向各测试截面轮廓线上

车身表面压力分布情况如图9所示.
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图8 列车横断面轮廓线提取示意图

Fig.8 Schematicdiagramoftraincross-sectional

contourlineextraction

如图9所示,列车在侧风影响下横向截面外

轮廓线主要呈现出车顶侧不稳定低压区、车底侧

稳定低压区、背风侧波动低压区及迎风侧稳定高

压区4个压力分布区间.在列车长度方向上列车

制动风翼板前后分别形成较大正压区和负压区,

波动变化明显.
分别计算列车速度vt=350km/h,风速vw=

30m/s,风向角β=30°,60°,90°,120°,150°时首排

制动风翼板迎风面表面压力分布情况,如图10所

示.随着风向角的增大风翼板表面最大高压区从

风翼板中心位置逐渐向车体迎风侧偏移并减弱,

表面整体受压由高压差逐渐趋于均衡.

  (a)β=30°
 

  (b)β=60°
 

  (c)β=90°

  (d)β=120°   (e)β=150°

图9 不同风向角列车横断面轮廓线压力分布

Fig.9 Pressuredistributiononthetraincross-sectionalcontourlineatdifferentwinddirectionangles

风翼板迎风面所受最大压力pmax、最小压力

pmin及平均压力pave随风向角变化情况如图11所

示,其中最大压力随风向角增大而逐渐减小,相
反,最小压力随风向角增大而逐渐增大,局部出现

部分波动变化.所受平均压力随着风向角的增大

而逐渐平稳减小,其中β=30°~110°时减小趋势

较为明显,β=0°~30°及β=110°~180°时减小趋

势明显趋缓.
2.2 列车及风翼板周围流动结构

分别计算列车速度vt=350km/h,风速vw=
30m/s,风向角β=90°时列车x/l=0,0.1,0.2,
…,1.0,1.1,1.2处横截面上流线,如图12所示.
根据不同截面流线图可知在侧风影响下列车背风

侧形成2个比较明显的涡系,其中靠近地面的涡
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(a)β=30° (b)β=60° (c)β=90° (d)β=120° (e)β=150°

图10 不同风向角制动风翼板表面压力分布

Fig.10 Pressuredistributiononthesurfaceofthebrakewindwingpanelcorrespondingtodifferent

winddirectionangles

图11 不同风向角制动风翼板表面压力曲线

Fig.11 Pressurecurvesonthesurfaceofbrake

windwingpanelcorrespondingtodifferent

winddirectionangles

系位置比较稳定,始终局限在背风侧下部拐角位

置,而远离地面的涡系,越向下游发展强度越大,
影响范围也越广.最先起始于列车头部的旋涡

Vc1附着在列车背风侧上表面且旋涡尺寸逐渐增

大,约x/l=0.4处逐渐脱落.旋涡Vc2在列车头部

背风侧下侧生成,并迅速于x/l=0.6处开始脱离

车身表面,同时在列车背风侧下游逐渐分离形成

旋涡Vc3,快速向下游尾迹传输,于约x/l=1.0处

迅速衰减脱落.约x/l=0.7处列车背风侧下部分

离形成1个强旋涡Vc4,在列车长度方向上尺寸逐

渐增大,于约x/l=1.1处逐渐衰减脱落,同时在列

车尾部鼻尖区域由于流体脱落形成脱离旋涡Vc5.
结合图4列车纵向对称面上流场压力分布,

高速运行时列车头车首排制动风翼板前后形成了

巨大高压区和低压区,前部高压区促使列车前部

司机室上方的负压区前移,且随着侧风风向角在

0°~180°增大而逐渐减弱.图13反映出在风翼板

x/l=0
 

x/l=0.1
 

x/l=0.2
 

x/l=0.3
 

x/l=0.4

x/l=0.5
 

x/l=0.6
 

x/l=0.7
 

x/l=0.8
 

x/l=0.9

x/l=1.0
 

x/l=1.1
 

x/l=1.2

图12 带制动风翼板列车外围横截面流线图

Fig.12 Streamlinediagramoftheoutercross-sectionofthetrainwithbrakewindwingpanel
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0β=30° 0β=60° 0β=90° β=120° β=150°

(a)x/l=0

0β=30° 0β=60° 0β=90° β=120° β=150°

(b)x/l=0.014

0β=30° 0β=60° 0β=90° β=120° β=150°

(c)x/l=0.043

0β=30° 0β=60° 0β=90° β=120° β=150°

(d)x/l=0.071

0β=30° 0β=60° 0β=90° β=120° β=150°

(e)x/l=0.1

图13 制动风翼板前后列车横截面流线图

Fig.13 Streamlinediagramofthetraincross-sectionatthefrontandrearsidesofthebrakewindwingpanel

前侧x/l=0处横向截面上,随着风向的变化,流
线基本保持从迎风侧向背风侧平缓过渡,无明显

较大旋涡产生.在风翼板后侧x/l=0.014处横向

截面上,由于流体分离产生1个较小旋涡,且随着

风向角逐渐增大从迎风侧向背风侧逐渐移动,影
响范围逐渐减小.在风翼板后侧x/l>0.1后风翼

板对整个列车外围流场结构影响逐渐减弱.
综上流场结构对比分析,带制动风翼板高速

列车在侧风影响下周围时均流动结构如图14所

示.

图14 高速列车周围时均流动结构示意图

Fig.14 Time-averagedflowstructurediagramaround

high-speedtrain
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3 结 论

(1)强侧风影响下,列车外围流场结构复杂多

变,随着风向角在0°~180°内逐渐增大,头车首排

制动风翼板前后形成的高压区和低压区、头车司

机室上方形成的低压区、尾车司机室与车身连接

处形成的低压区及车顶形成的低压区影响范围呈

先扩大后逐渐缩小的变化趋势;同时随着风向角

的逐渐增大,列车头车和尾车鼻尖处形成的高压

区域影响范围逐渐变小、减弱.
(2)强侧风影响下,风翼板迎风面所受最大压

力随风向角增大而逐渐减小;相反,最小压力随风

向角增大而逐渐增大,局部出现部分波动变化.所
受平均压力随着风向角的增大而逐渐平稳减小.

(3)强侧风影响下,风翼板迎风面声学能量等

级随着风向角逐渐增大,最大、最小及平均值均逐

渐减小,其中最大声学能量等级局部波动变化较

为明显.
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Analysisofflowfieldstructurearoundhigh-speedtrain
withbrakewindwingpanelunderstrongcrosswind

XIE Hongtai*1,2

(1.SchoolofMechanicalEngineering,LanzhouJiaotongUniversity,Lanzhou730070,China;

2.RailwayPlanningandDesignInstitute,ChinaDesignGroupCo.,Ltd.,Nanjing210014,China)

Abstract:Basedonthethree-dimensionalsteadyandincompressibleviscousflowfieldN-Sandk-ε
doubleequationmodel,computationalfluiddynamicsmethodisadoptedtodealwithhigh-speedtrains
withbrakewindwingpanelandthesurfaceofbrakewindwingpanelunderstrongcrosswindswith
differentwinddirectionangles.Theaerodynamiceffectssuchasthetime-averagepressuredistribution
law,thesurroundingtime-averageflowstructureandthetransientflowstructurearenumerically
simulated.Preliminaryresearchresultsshowthatundertheinfluenceofstrongcrosswinds,the
structureoftheflowfieldaroundthetrainiscomplexandchangeable.Asthewinddirectionangle
graduallyincreaseswithin0°-180°,thehighpressureareaandthelowpressureareaformedbeforeand
afterthefirstrowofthebrakewindwingpaneloftheleadingvehicle,thelowpressureareaformed
abovethedriver'scaboftheleadingvehicle,thelowpressureareaformedbytheconnectionbetween
thedriver'scabofthetrailingvehicleandthevehiclebody,andthelowpressureareaformedbythe
roofofthevehicleshowatrendoffirstexpandingandthengraduallyshrinking;atthesametime,

withthegraduallyincreasingofwinddirectionangle,theinfluencerangeofthehigh-pressurearea
formedatthenosetipoftheleadingandtrailingvehiclesgraduallybecomessmallerandweaker.

Keywords:high-speedtrains;aerodynamics;aerodynamiccharacteristics;brakewindwingpanel;air
resistance
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