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　　摘要：列车交会对车身产生冲击，影响车窗玻璃强度和空调进风性能等。为评估新研发的

鼓形动力集中动车组不同情况下交会的车身压力变化，采用滑移网格技术，基于三维可压非定

常雷诺时均方法和ＳＳＴｋ－ω湍流模型，分析了隧道内不同线间距和不同车速，以及侧风环境下

不同风速和不同车速的列车交会压力。结果发现，隧 道 内 列 车 等 速 交 会、相 同 线 间 距 下，Ｐｍａｘ、

Ｐｍｉｎ和ΔＰ随车速增加而增大；同一速度下，Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ和ΔＰ随线间距增加而减小。风环境下列

车交会，迎风侧列车的交会侧压力变化幅值最大。隧道内列车最大压力变化幅值远大于侧风下

的压力幅值，隧道为侧风下的２．４～３．２倍。
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随着我国高速列车的发展，随之而来也产生了许多问题，包括车桥耦合振动、噪声、空气动力学影响

等［１－３］。其中，高速列车交会产生的压力波动会对车体疲劳强度和侧窗产生影响，影响列车交会强度的因

素包括车速、列车外形等［４－５］。对于列车隧道内交会，Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ［６］研究了沿隧道不同纵向风速对列车交会

流场、气动载荷和压力的影响。Ｃｈｅｎ　ｅｔ　ａｌ等［７］比较研究了不同流线型长度列车隧道内交会的气动力变

化和流场变化。Ｌｉｕ　ｅｔ　ａｌ［８］研究了列车隧道交会产生的压力瞬变对列车车体结构强度的影响。除隧道列

车交会外，列车明线交会气动性能也受到了广泛关注。Ｈｕａｎｇ　ｅｔ　ａｌ［９］采用非定常可压缩数值模拟方法，

研究了两磁浮列车以４３０ｋｍ／ｈ的速度明线交会的瞬态流场。Ｌｉ　ｅｔ　ａｌ［１０］采用风洞实验，研究了简支箱梁

桥上，横风作用下高速列车交会时的气动性能。曾广志等［１１］建立了城际列车不同头部外形方案，并基于

三维瞬态不可压的Ｎ－Ｓ方程和ｋ－ε湍流模型，研究了流线形头部长度和纵向对称面最大控制形线变化对

列车明线交会压力波及气动力的影响。
针对我国新开行的动力集中动车组，由于原有车型为直壁车体截面，为优化其气动性能，研发了新型

鼓壁动力集中动车组，需对其展开气动性能研究。基于该鼓壁动力集中动车组全编组模型（９节车），研究

了其隧道内不同线间距和不同车速，以及侧风环境下不同风速和不同车速的列车交会压力，重点分析了

车身侧窗压力峰值、车窗交变载荷峰值的压力变化等。

１　计算模型及方法

１．１　计算模型

列车９节编组分别命名为Ｃ１～Ｃ９，车身外形尺寸如图１所示，具体研究工况见表１。其中隧道内工
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况后文简写为１６０－４．４、２００－４．４、１６０／２００（默 认 线 间 距４．４ｍ）、１６０－４、２００－４。侧 风 工 况 简 写 为１６０－１０、

１６０－２０、１６０－３０、２００－２０。

图１　列车计算模型

表１　研究工况

隧道交会

隧道参数 车速

侧风交会

线路条件 车速及风速

横 截 面８０ｍ２，
长１　７８４ｍ，线
间距４．４ｍ

１６０ｋｍ／ｈ等速交会（后文简写为１６０－４．４）、
２００ｋｍ／ｈ等速交会（后文简写为２００－４．４）、
１６０ｋｍ／ｈ与２００ｋｍ／ｈ不等速交会（后文简
写为１６０／２００）

横 截 面８０ｍ２，
长１　７８４ｍ，线
间距４ｍ

１６０ｋｍ／ｈ等速交 会（后 文 简 写 为１６０－４）、
２００ｋｍ／ｈ等速交会（后文简写为２００－４）

线间距４．４ｍ

１６０ｋｍ／ｈ等 速 交 会、１０ｍ／ｓ侧 风（后
文简写为１６０－１０）
１６０ｋｍ／ｈ等 速 交 会、２０ｍ／ｓ侧 风（后
文简写为１６０－２０）
１６０ｋｍ／ｈ等 速 交 会、３０ｍ／ｓ侧 风（后
文简写为１６０－３０）
２００ｋｍ／ｈ等 速 交 会、２０ｍ／ｓ侧 风（后
文简写为２００－２０）

１．２　数值方法

采用三维可压非定常雷诺时均（ＵＲＡＮＳ）方法和ＳＳＴｋ－ω湍流模型来分析列车的车身压力。ＳＳＴｋ－ω
湍流模型结合了标准ｋ－ε模型和标准ｋ－ω模型的优点，两方程式ＳＳＴｋ－ω模型使用湍动能ｋ及其耗散率ω
作为解变量。其具体控制方程可参见文献［１２］。计算基于Ｆｌｕｅｎｔ，控制方程使用有限体积法（ＦＶＭ）离

散，对流和扩散项使用二阶迎风格式离散，速度－压力耦合和求解过程基于ＳＩＭＰＬＥ算法，时间步长设置

为Δｔ＝０．００１ｓ。

２　计算域及网格

如图２（ａ）所示，列车交会的隧道横截面积为８０ｍ２，隧道长度参照标准ＥＮ１４０６７［１３］中最不利交会隧

道长度公式计算得出

Ｌｔｕ＝ｃ２
Ｌｔｒ，１
Ｖｔｒ，１＋

Ｌｔｒ，２
Ｖｔｒ，（ ）２ （１）

图２　列车隧道交会计算域

式中，Ｌｔｒ、Ｖｔｒ分别为列车长度（２３３ｍ）及车速４４．４４ｍ／ｓ（１６０ｋｍ／ｈ）；ｃ为声速（３４０ｍ／ｓ）。计算得到９车编

组时最不利隧道长度为１　７８４ｍ。列车隧道内交会计算域如图２（ｂ）所示。采用滑移网格计算方法，列车所在

滑移块给定固定车速的运动边界条件；计算域底面、两侧面和顶面，以及隧道壁面，给定无滑移壁面边界条

件；入口和出口给定零压力出口边界条件。列车明线交会计算域如图３所示，同样采用滑移网格方法。为了

使流动在计算域内充分发展，在横风方向上，迎风侧预留８０ｍ的距离，背风侧距离压力出口边界的距离为



第４期 耿亚彬等：鼓形动力集中动车组不同环境交会气动载荷数值研究 ７５　　　

图３　列车侧风交会计算域侧视图和俯视图（单位：ｍ）

１２０ｍ，可以保证横向流动发展的充分性。图３中迎

风侧给定速度入口，背风侧给定零压力出口边界条

件；计算域上下及两侧面给定无滑移壁面边界条件。
图４为隧道和列车计算网格示意图。列车表面最小

网格为０．０１ｍ，其中隧道交会模型共约６　０００万网

格，侧风交会约８　０００万网格。由于流场速度变化主

要集中在列车表面周围，因此对列车附近进行网格

加密处理。

图４　计算网格

３　压力测点布置

图５分别为头车、第２节车、第４节车（第４至第８节车测点布置相同）以及尾车的压力测点位置。头

车及第１节中间车每一个侧窗设置一个压力测点，其余车在只在车身中间位置窗户设置一个压力测点。
对于列车交会，图中括号外测点为交会侧测点，括号内测点为非交会侧测点。

图５　列车车身压力测点

４　结果分析

４．１　数值结果验证

由于所研究的列车交会没有完全一致的实验结果，因此采用另外的列车模型进行间接验证。对于侧

风下的结果验证，基于ＣＲＨ３８０Ａ３节车１／８缩比风洞实验结果进行模拟验证。其中风洞实验在中国空

气动力研究与发展中心８ｍ（高）６ｍ（宽）大型低速风洞开展，风速为６０ｍ／ｓ，采用同样的列车模型和风洞

尺寸，对侧滑角３０°的头中尾３车的侧向力结果进行模拟对比，详情可参见文献［１４］。对于列车过隧道的
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计算方法验证，基于１／２０的ＣＲＨ３８０Ａ３车动模型结果进行模拟对比。动模型实验在中南大学开展，其

中隧道横截面实际为１００ｍ２ 的双线隧道，隧道实际长度为４００ｍ，列车速度３００ｋｍ／ｈ。采用与本文侧风

交会和隧道交会一样的计算方法和网格离散策略，对上述实验结果进行数值模拟，图６（ａ）为数值结果与

风洞实验的列车侧向力系数Ｃｙ 对比，Ｃｙ＝
２Ｆｙ
ρｖ

２　Ａ
，其中，Ｆｙ 为列车侧向力；ρ为空气密度；ｖ为来流速度；Ａ为

列车横截面积。图６（ｂ）为数值结果与动模型列车鼻尖点压力系数Ｃｐ 变化对比，Ｃｐ＝（Ｐ－Ｐ０）／（０．５ρｖ
２），其

中，Ｐ为列车表面绝对压力；Ｐ０ 为大气压。从图６可以看出，数值模拟与实验结果吻合较好，对于气动力

系数和压力峰值，最大误差小于５％，说明本文的计算方法和数值设置合理可行，可以进行后续结果分析。

图６　计算结果与实验对比

４．２　列车隧道交会及侧风下交会压力时间历程

图７为隧道内头车交会侧车窗压力时间历程，图中阴影所示为列车交会区域。从图７可以看出，对于

１６０和２００ｋｍ／ｈ等速交会，线间距４ｍ下，列车头尾产生的交会压力波动很明显；而线间距４．４ｍ时，列
车头尾产生的交会压力波几乎不可见，说明线间距４．４ｍ已经足够宽，列车交会产生的压力波动不足以

影响列车头尾产生的压缩波和膨胀波的传递过程。对于４．４ｍ线间距下的不等速交会，同样由于线间距

较大，交会压力波也几乎不可见。

图７　隧道内头车交会侧车窗压力时间历程

侧风环境下，图８为２列车的头车交会侧车窗压力时间历程。对于迎风侧列车，１６０ｋｍ／ｈ列车等速

交会时，随着侧风速度增加，如图８（ａ）区域Ａ所示，可以发现头车引起的压力正峰值３个风速下差异较

大，分别为４０３、４９０、４３１Ｐａ，且随之而来的中间车压力幅值均随侧风速度增加而增大。此外，如图８（ａ）区

域Ｂ所示，３个风速下，尾车引起的压力负峰值三者差异较小，分别为－３７９、－３５６、－３９７Ｐａ，但随后的平

稳负压均随侧风速度增加而增大。对于２００－２０列车交会，可以发现中间车的压力波动与１６０－２０的变化

幅值很接近，说明中间车受风速影响更大，受车速影响较小；但是对于头尾车，受车速影响更大，因此２００
ｋｍ／ｈ交会的头尾压力峰值比１６０ｋｍ／ｈ的大很多，分别为７２８、－６０９Ｐａ。图８（ｂ）为背风侧列车交会侧

压力变化过程，对于１６０ｋｍ／ｈ等速交会，随着侧风速度增加，列车从头至尾原有压力波的正负峰值变化

范围均随之增大。而２００－２０交会时，与迎风侧列车类似，中间车也呈现出与１６０－２０接近的压力幅值变化

过程。结合图７和图８，可以发现隧道内列车交会产生的压力波动是次要的，主要压力变化幅值与列车进

入隧道产生的压缩波和膨胀波有关，且隧道内的压力变化幅值比明线交会产生的压力幅值要大得多。
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图８　侧风下头车交会侧车窗压力时间历程

４．３　隧道内交会气动载荷

４．３．１　车窗压力

图９为不同工况下各节车中间位置车窗平均压力变化。总体对比图９可以发现：等速交会、相同线间距下，

Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ和ΔＰ值随车速增加而增大；等速交会下，Ｐｍａｘ、Ｐｍｉｎ和ΔＰ值随线间距增加而减小。其次，由于隧道的

三维效应相对较小，交会侧与非交会侧压力波动规律基本一致，只是压力值稍有差异，因此后续重点分析交会侧

的压力变化。总体而言，对于交会侧Ｐｍａｘ，各个工况下从头车到尾车，Ｐｍａｘ逐渐减小。线间距４．４ｍ下的不等速

交会，１６０ｋｍ／ｈ车身Ｐｍａｘ大于２００ｋｍ／ｈ，这是因为１６０ｋｍ／ｈ车身压力变化是由２００ｋｍ／ｈ列车产生的压力

波引起的。但是，不等速交会下的２列车车身压力Ｐｍａｘ均小于任意等速交会下的车身压力。对于交会侧

Ｐｍｉｎ，１６０ｋｍ／ｈ下的Ｐｍｉｎ沿着整个车身变化不大，其他工况下从头车到尾车，压力绝对值逐渐增大，２００ｋｍ／ｈ
等速交会的这一现象最突出。不等速交会下的各车身压力在第４节车之前与１６０ｋｍ／ｈ的压力值有交叉重

合，而第４节车之后的车身压力则介于１６０－４和２００－４．４之间；且不等速交会下的２列车车身负压Ｐｍｉｎ较正压

值更为接近。最后，对于交会侧压力峰峰值ΔＰ，受Ｐｍａｘ和Ｐｍｉｎ的综合影响，１６０ｋｍ／ｈ等速交会时从头车到尾

车ΔＰ逐渐下降；而２００ｋｍ／ｈ等速交会和１６０／２００ｋｍ／ｈ不等速交会从头车到尾车ΔＰ逐渐上升。

图９　不同车速及线间距下车窗压力变化
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４．３．２　车窗气动力

隧道交会下，图１０为各节车中间位置车窗交会侧交变载荷峰值，包括最大载荷Ｆｍａｘ、最小载荷Ｆｍｉｎ及

载荷峰峰值ΔＦ。由图１０可以看出，对于最大和最小交变载荷峰值，其沿车身变化规律与压力最大最小

值变化规律类似，这 里 不 再 赘 述。对 于 交 变 载 荷 峰 峰 值ΔＦ，１６０ｋｍ／ｈ等 速 交 会 时 头 车 车 窗 载 荷 最 大

（１６０－４为３　１６９Ｎ），而后从第２节车载荷减小，且第２节车到第８节车载荷变化幅度不大，即１６０－４情况

下第２节车为２　６４６Ｎ，第８节车为２　４０８Ｎ。２２０ｋｍ／ｈ等速交会时，车窗载荷变化规律与１６０ｋｍ／ｈ不

同，即头车车窗载荷最大，其次是８车，从第２节到第７节车，车窗载荷缓慢增大。不等速交会时，头车车

窗载荷最大，从第２节车到第５节车载荷缓慢增大，第５到第８节车载荷基本不变。

图１０　不同车速及线间距下车窗压力交变载荷峰值

４．４　侧风环境下交会气动载荷

４．４．１　车窗压力

线间距４．４ｍ情况下，图１１分别为迎风侧和背风侧列车交会侧的压力变化。对于迎风侧列车（图１１（ａ）～
图１１（ｃ）），除头车外，其他各工况下不同车辆Ｐｍａｘ压力变化不大，且同一车速下，风速越高，Ｐｍａｘ越大。各工况

下最小压力Ｐｍｉｎ从第４节车往后压力趋于平稳；对于Ｐｍｉｎ，除头车外，１６０－３０和２００－２０的压力接近。对于交

会侧压力峰峰值ΔＰ，其变化范围较大，位于６００～１　４００Ｐａ之间。对于背风侧列车的交会侧压力（图１１（ｄ）～图

１１（ｆ）），可以发现从头车到尾车，压力变化更加平稳，尤其是头车与其他车辆之间的区别较小，因此导致ΔＰ各个

工况下各节车区别不大。同时背风侧列车交会侧压力变化范围较迎风侧小，位于６００～１　１００Ｐａ之间。

图１１　迎风侧和背风侧列车交会侧压力变化
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４．４．２　车窗气动力

通过４．４．１小节分析，可以发现迎风侧列车交会侧车窗压力变化幅值最大，因此，如图１２所示，进一

步分析迎风侧列车交会侧的 车 窗 载 荷。对 于 最 大 载 荷Ｆｍａｘ，１６０－３０情 况 下 的 头 车 至 第８节 车 载 荷 值 在

５００Ｎ附近；其他情况下均为头车最大，而从第２节车到至第８节车，气动载荷变化较小。对于载荷峰峰

值，受最大最小载荷影响，各工况下的载荷峰峰值位于６００～１　５００Ｎ之间，其中２００－２０的头车侧窗气动

载荷最大，为１　４５３Ｎ。

图１２　迎风侧列车交会侧车窗压力交变载荷峰值

４．５　列车隧道交会及侧风下交会压力最值比较

为了直观评估列车不同工况下隧道交会、侧风下交会的压力幅值，以头车侧窗压力峰峰值ΔＰ为例，
综合前述结果，可以发现隧道中，交会侧２００－４的ΔＰ最大（３　４６３Ｐａ），而１６０－２００（２００）的ΔＰ最小（２　２９５
Ｐａ）。非交会侧２００－４的ΔＰ最大（３　２１２Ｐａ），而１６０－２００（１６０）的值ΔＰ最小（２　２９１Ｐａ）。由于隧道中压力

传播的三维效应较弱，可以发现上述交会侧和非交会侧ΔＰ相差不大。而在侧风交会中，可以发现两列车

的非交会侧ΔＰ明显小于交会侧。其中交会侧１６０－１０的ΔＰ始终是所有工况中最小的，对于交会侧最大

ΔＰ，迎风侧列车出现在２００－２０工况，为１　３３７Ｐａ，背风侧列车出现在１６０－３０工况，为１　０８３Ｐａ。最后，可

以发现隧道内头车最大ΔＰ远大于侧风下的ΔＰ，隧道内为侧风下的２．４～３．２倍。

５　结论

（１）隧道内交会侧压力峰峰 值ΔＰ 受Ｐｍａｘ和Ｐｍｉｎ的 综 合 影 响，１６０ｋｍ／ｈ等 速 交 会 时 从 头 车 到 尾 车

ΔＰ逐渐下降；而２００ｋｍ／ｈ等速交会和１６０～２００ｋｍ／ｈ不等速交会从头车到尾车ΔＰ逐渐上升。
（２）侧风下列车交会，迎风侧列车交会侧车窗压力变化幅值最大。对于车窗最大载荷Ｆｍａｘ，头车最

大；对于载荷峰峰值，受最大最小载荷影响，各工况下的载荷峰峰值位于６００～１　５００Ｎ之间，其中２００－２０
的头车侧窗气动载荷最大，为１　４５３Ｎ。

（３）侧风下列车交会，对于交会侧头车最大ΔＰ，迎风侧列车出现在２００－２０工况，为１　３３７Ｐａ，背风侧

列车出现在１６０－３０工况，为１　０８３Ｐａ。隧道内列车交会产生的压力波动是次要的，主要压力变化幅值与

列车进入隧道产生的压缩波和膨胀波有关。隧道内头车最大压力变化幅值远大于侧风下的压力幅值，隧

道内的为侧风下的２．４～３．２倍。
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