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摘要: 空气弹簧的动态特性受其内部压力影响较大，为了更深入地分析动车组高速交会时

的运行安全性，需要考虑空气弹簧在交会流场下的气动响应。将空气弹簧的气动流体力学模型

与某型动车组的整车动力学模型相结合，以列车交会气动流场压力的时间历程作为空气弹簧与

车体的外部激励，分析了动车组以不同车速交会时的动力学特性。研究结果表明，交会车速越

高，空气弹簧的内压波动幅度越大; 会车中车体的垂向平稳性优于横向平稳性; 轮轨垂向力与轮

重减载率受会车流场的影响较小，在会车时有较大的安全余量; 当两车以 450 km /h 车速交会

时，空气弹簧内压波动可达 30． 78%，且轮轴横向力与脱轨系数会在车头鼻端通过观测点的瞬间

超过安全限制，影响列车的运行安全性。
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随着高速动车组速度的提高，列车空气动力学对车辆运行安全性和平稳性的影响也越来越大。目

前，国内外多位学者基于有限体积法对列车空气动力学进行了深入的研究，其研究结果表明［1-4］，列车高

速交会时产生的空气动力效应在车辆系统动力学分析中是一个不容忽视的因素。由于高速动车组二系

悬挂系统大部分采用空气弹簧，而空气弹簧是一个非线性的气动装置［5-6］，虽然一些研究结合列车空气动

力学对车辆的动态响应进行了分析［7-8］，但其并未考虑空气弹簧的气动特性。在该研究中，基于空气弹簧

的气动流体力学模型和车辆多体动力学模型，首先对动车组高速交会时外部流场变化引起的空气弹簧气

动响应进行了分析，其次研究了动车组整车的动力学性能，以期对列车高速交会时车辆运行安全性评估

起到一定的借鉴作用。

1 计算模型与气动激励

为了分析动车组在高速交会时的动力学特性，首先建立了某型动车组的整车动力学模型。在该模型

中，考虑了空气弹簧的气动流体力学特性; 抗蛇行减震器考虑成非线性力元; 轮轨间的蠕滑力采用 Kalker
简化理论( FASTSIM) 进行计算; 轨道激励选取京津城际高铁轨道谱; 整车模型视为多刚体系统，共 42 个

自由度; 每个刚体的动力学计算方程如下

［M］{ ẍ} + C( x，x) + K( x，x) = { F( t) } ( 1)

式中，［M］为质量矩阵; C( x，x) 为非线性悬挂阻尼力; K( x，x) 为非线性悬挂弹簧力; { F( t) } 为激扰力矢

量; x 为状态量。
由于在会车时，外界流场变化直接作用于车体侧墙，并对空气弹簧的内部压力产生影响，因此需要详

细建立车体与二系悬挂系统的动力学方程。假设某型动车组与右侧驶来的同型动车组等速交会，则车体

与二系悬挂系统在会车流场下的受力如图 1 所示。图 1 中，y、z 分别为横向和垂向坐标轴; θ 为车体的侧

滚角，rad; Mc 为车体质量，kg; D 为转向架两侧空气弹簧的横向跨距，m; Pv 为外界气动流场压力，Pa，可由
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图 1 车体与二系悬挂系统示意

列车空气动力学计算得到。
车体右墙受到的横向气动压力 Fy 为

Fy = PvSc ( 2)

式中，Sc 为车体侧墙的面积。
空气弹簧是一个气动装置，其内部压力会

受到列车交会时气动流场变化的影响。若忽

略交会流场对左侧空气弹簧的影响，则转向架

左右两侧空气弹簧对车体的支撑力 FL，Ｒ 分别

为

FL = PiLAeL ( 3)

FＲ = ( PiＲ － Pv ) AeＲ ( 4)

式中，L，Ｒ 分别表示转向架左右两侧; Pi 为空

气弹簧内部压力; Ae 为空气弹簧有效面积。
对于车体，考虑其横摆、沉浮和侧滚三个

自由度，并忽略空气弹簧垂向与横向刚度的耦合作用，则可根据式( 1) 列出其动力学方程为
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式中，Ixx 为车体的侧滚转动惯量; Y，Z 分别为车体质心的横向与垂向位移; Cy 为二系横向减震器的阻尼; h
为车体质心距空簧上表面的垂向高度; Ky 为空气弹簧的横向刚度; Kθ 为抗侧滚扭杆的抗侧滚刚度; g 为重

力加速度。

图 2 会车气动流场压力的时间历程

由式( 5 ) 可知，车体的横向气动压力 Fy 与右侧空

气弹簧对车体的支撑力 FＲ 均与会车流场压力 Pv 有关。
在车辆动力学计算中，选取列车中部右墙侧窗下的点

作为观测点，由于该点在会车气动流场中的压力变化

具有代表性，可假设车体右墙在垂直方向上受到的压

力与观测点相等，如图1 所示。根据文献［2-3，8］对列车

空气动力学的研究结果，在交会列车车头鼻端通过观

测点之前，其周围流场为压缩波，观测点压力增加; 车

头鼻端通过观测点后，其周围流场为膨胀波，观测点压

力减小; 车尾鼻端通过观测点时流场变化历程与之相

反。这样，某型动车组中部右墙侧窗下观测点压力变化的时间历程如图 2 所示。图 2 中，ΔP 为会车压力波

幅值; ΔT 为交会列车通过观测点的时间。根据文献［3］，列车等速交会时观测点压力波幅值 ΔP 的拟合公

式为

ΔP = 0． 132 5V2 ( 6)

式中，V 为车速。此外，ΔT 按照下式计算

ΔT = L / ( 2V) ( 7)

式中，L 为整列车长度。这样，会车气动流场压力 Pv 随时间 t的变化历程可表示为压力波幅值ΔP 与交会通

过时间 ΔT 的函数

Pv = Pv ( ΔP，ΔT，t) ( 8)

在数值计算中，选取的某型动车组整列车长度为 406 m。经计算，两列该型动车组分别以 250 km /h、
350 km /h、450 km /h 等速度会车时，会车流场压力 Pv 的时间历程如图2 所示，ΔP与ΔT的大小列于表1。在
下面的研究中，将以 Pv 的时间历程作为外界激励，对空气弹簧的响应以及车辆的动力学性能进行分析。
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2 空气弹簧的气动响应

表 1 会车流场参数

车速 / ( km·h －1 ) ΔP /Pa ΔT / s
250 639． 0 2． 9
350 1 252． 4 2． 1
450 2 070． 3 1． 6

空气弹簧是一个气动装置，对外界环境参数变化较敏

感。因此，需要基于 AMESim 仿真平台建立空气弹簧的气

动流体力学模型。在该模型中，考虑了空气弹簧内部气体

的热力学过程以及有效面积与内部压力的函数关系; 由于

应急橡胶弹簧的刚度远大于橡胶气囊的刚度，因此在空气

弹簧的正常工作状态中不考虑应急橡胶弹簧的刚度。此外，基于 SIMPACK 建立车辆多体动力学模型，并

将其与 AMESim 中的空气弹簧气动流体力学模型相结合，以空气弹簧的支反力作为车辆动力学计算的输

入，以车体的垂向位移作为输出，其联合仿真示意图如图 3 所示。在列车交会的动力学分析中，以会车流

场压力 Pv 的时间历程作为输入，通过联合仿真分别计算两列动车组以 250 km /h、350 km /h、450 km /h 的

速度在直线上等速交会时空气弹簧的气动响应以及动车组的动力学响应。

图 3 车辆多体动力学模型与空气弹簧气动流体力学模型联合仿真示意图

空气弹簧的动刚度与其内部压力有很大的关系，在研究动车组整车动力学性能前，首先需要研究空

气弹簧在列车交会时的气动响应。空气弹簧外界气压的变化采用式( 8 ) 中 Pv 时间历程作为输入。在不

同的车速工况下进行数值计算，得到某型动车组前转向架左、右两侧空气弹簧的内压变化分别如图 3、图 4
所示。

将图 4、图 5 与图 2 进行对比后可以看出，左侧空气弹簧内压变化与会车流场气压变化一致，而右侧

空气弹簧内压变化与会车流场气压变化相反。这是由于当车体右侧压力增加时，气动力会对车体产生逆

时针的力矩作用，虽然右侧空气弹簧的外压有所增加，但是远小于车体逆时针侧滚对左侧空气弹簧产生

的压力增加。因此，当右侧会车流场压力增加后，左侧空簧内压增加而右侧空簧内压减小，反之亦然。后

转向架空气弹簧内压变化规律与前转向架相似，在此不再赘述。
将不同车速下各个位置空气弹簧内压的最大值与最小值列于表 2，并计算出每种工况下空气弹簧内

压的最大波动。由表 2 中的计算结果可知，交会车速越高，空气弹簧的内压波动越大，当两列动车组以

450 km /h 的车速交会时，空气弹簧的内压波动可以达到 30． 73%。而空气弹簧的内部压力会直接影响空

气弹簧的动态特性［5-6］，因此需要基于空气弹簧的气动响应深入分析动车组在交会时的整车动力学特性，

并对其运行安全性进行评判。
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图 4 前转向架左侧空簧内压变化 图 5 前转向架右侧空簧内压变化

表 2 不同车速下各空气弹簧内压最值比较

车速 /

( km·h －1 )

前左空簧内压 /kPa
最大值 最小值

前右空簧内压 /kPa
最大值 最小值

后左空簧内压 /kPa
最大值 最小值

后右空簧内压 /kPa
最大值 最小值

最大波动 /%

250 620． 8 523． 4 623． 6 526． 7 631． 0 523． 8 634． 3 522． 8 19． 27
350 633． 7 510． 0 630． 0 517． 6 632． 6 511． 3 642． 2 519． 4 21． 63
450 670． 2 497． 3 656． 1 485． 0 660． 7 484． 7 656． 8 495． 3 30． 73

3 动车组交会时整车动力学分析

由于车体受到会车气动流场的直接作用，且支撑车体的空气弹簧对压力变化较为敏感，因此需要首

先研究车体在会车过程中的动态响应。车体的侧滚角 θ 与横移量 Y 在会车过程中的响应曲线分别如图 6
和图 7 所示。观察图 6 可知，车体侧滚角的变化趋势与会车流场压力的变化趋势相反，即当车体右侧流场

压力增加时，车体发生逆时针侧滚运动，同时导致了转向架左侧空气弹簧内压升高，而右侧空气弹簧内压

下降。由图 7 可知，交会车速越高，车体横移量越大; 车体在交会初始正压力波的推动下首先向左侧横

移，此后压力波出现两个负峰值点，车体受吸引作用向右侧横移，最后在车尾通过观测点时正压力波的作

用下，车体又逐渐回复至平衡位置。

图 6 车体侧滚角的动态响应 图 7 车体横移量的动态响应

车体在会车过程中的振动响应会直接影响动车组的运行平稳性。车辆运行平稳性指标 W 可根据下

式进行计算［9］

W = 7． 08
10
A3

f F( f槡 ) ( 9)

式中，A 为车体的振动加速度; f 为车体的振动频率; F( f) 为与振动频率有关的修正系数，详见文献［9］。
经过计算，将不同车速交会下的车辆运行横向与垂向平稳性指标列于表 3。由计算结果可知，在各种工况

下的车辆横向平稳性指标均大于垂向平稳性指标，说明车体的横向振动受到会车流场的影响较垂向振动

更大。
车体在列车交会过程中的振动响应会通过一系、二系悬挂系统传递至轮轨，影响车辆的运行安全性。
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根据《铁道车辆动力学性能评定和试验鉴定规范》［9］，车辆运行安全性指标包括轮轨垂向力、轮轴横向力、
脱轨系数以及轮重减载率。

表 3 车辆运行平稳性计算结果

车速 / ( km·h －1 ) 垂向平稳性 横向平稳性
250 2． 133 2． 756
350 2． 200 3． 107
450 2． 265 3． 446

根据规范要求，对于算例中选取的某型动车组而言，

轮轨垂向力的限值为 170 kN; 轮轴横向力的限值为 56． 26
kN; 脱轨系数的限值为 0． 8; 轮重减载率的限值为 0． 8。在

不同会车车速工况下进行数值仿真，得到车辆的动力学响

应，选取每种工况下动力学性能最差的轮对响应曲线，将

其与安全性限值绘于图 8 中。

图 8 会车过程的车辆动力学响应

根据车辆在会车过程中的响应曲线可知，在几项安全性指标中，轮轨垂向力与轮重减载率在会车过

程中有较大的安全余量; 而轮轴横向力和脱轨系数在 450 km /h 工况下会在短暂的时间中超过安全限值。
这是由于会车气动流场对车体的横向作用力较大，主要影响与轮轨横向力有关的安全性指标。通过观察

轮轴横向力和脱轨系数超过安全限值的峰值点可知，运行安全性指标的危险点一般出现在交会列车前部

鼻端通过观测点的时刻，故应在高速列车的鼻端设计中设法降低会车时的初始压力波幅度，以提高动车

组在高速会车时的运行安全性。

4 结论

基于列车空气动力学的研究成果，以列车交会流场的气压变化作为外部激励，并将车辆多体动力学

模型与空气弹簧的气动流体力学模型相结合进行数值计算，研究了两列动车组以不同的车速交会时空气

弹簧的气动响应以及车辆的动力学响应，并得到了以下一些主要结论:
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( 1) 当动车组与相向驶来的列车交会时，由会车压力波变化所造成的空气弹簧压力波动远小于车体

侧滚造成的压力波动，因此空气弹簧的内压变化主要受车体侧滚的影响，转向架靠近会车侧空气弹簧内

压的变化趋势与会车气动流场的变化趋势相反，转向架另一侧空气弹簧内压的变化趋势与之相同。
( 2) 动车组交会速度越高，空气弹簧内压变化幅度越大，当交会车速为 450 km /h 时，空气弹簧内压的

最大波动可达到 30． 78%。
( 3) 车体横向振动较垂向振动受会车气动流场的影响更大，且在各车速交会工况下，车辆的垂向平稳

性均优于横向平稳性。
( 4) 轮轨垂向力与轮重减载率受会车气动流场的影响较小，这两项安全性指标在会车过程中仍有较

大的安全余量，但轮轴横向力与脱轨系数在 450 km /h 的工况下会在短暂的时间中超过安全限值，且这两

项安全性指标的最大值均出现在车头鼻端通过观测点的时刻。
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A Dynamic Analysis of High Speed Trains Passing
Based on the Pneumatic Ｒesponse of the Air Springs
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( 1． School of Mechanical Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;
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Abstract: As the dynamic characters of the air spring are influenced greatly by its internal pressure，in or-
der to analyze more deeply the running safety of high speed trains passing，the pneumatic response of the air
spring under the flowfield around the trains is taken into consideration． A pneumatic fluid mechanics model of
the air spring and a vehicle dynamics model of a certain type of EMU are connected together and the pressure
time history of the trains passing flowfield is taken as the external excitation for the air spring and the carbody to
analyze the dynamics characters of EMU in the cases of different speeds． The results show that，the higher the
passing speed，the greater the fluctuation of the air spring internal pressure; the vertical comfort is better than
the horizontal comfort during passing; the wheel / rail vertical force and the rate of wheel load reduction are influ-
enced less by the passing flowfield，which still have large safety margins during passing; in the case of 450km /
h，the fluctuation of the air spring internal pressure can reach 30． 78% ． What＇s more，the axle lateral force and
the derailment coefficient are beyond the safe limit by the moment when the front nose of the train passes the ob-
servation point，which will affect the running safety．

Key words: air spring; trains passing; vehicle system dynamics; aerodynamics ( 责任编辑 刘宪福)


