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摘　 要:
 

本文对青藏线弯道桥梁上 NJ2 “三机联挂”列车车体表面压力进行数值模拟计算,提取了头车横向压差与侧偏角、桥
梁高度间的变化曲线,并与直线线路比较,为大风条件下列车的安全运行提供参考。 仿真实验结果表明:直线线路上的列车

横向压差特性曲线介于同条件下弯道上横风向弯道内、外的曲线之间;弯道桥梁应重视侧偏角 60° ~ 90°、桥高 40
 

m 的列车头

部的气动性能;单列车流体简易分析采用“SolidWorks 建模+SolidWorks / Flow
 

Simulation 流体分析”一体化方案更便捷。
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Abstract:
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

numerical
 

simulation
 

of
 

the
 

surface
 

pressure
 

of
 

NJ2
 

" three-engine
 

coupled"
 

train
 

on
 

the
 

curved
 

bridge
 

of
 

Qinghai-Tibet
 

line
 

is
 

carried
 

out,
 

and
 

the
 

change
 

curves
 

between
 

the
 

lateral
 

differential
 

pressure
 

of
 

the
 

head
 

car
 

and
 

the
 

angle
 

of
 

lateral
 

deviation
 

and
 

the
 

height
 

of
 

the
 

bridge
 

are
 

extracted,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

straight
 

line,
 

so
 

as
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

safe
 

operation
 

of
 

the
 

train
 

under
 

the
 

condition
 

of
 

high
 

wind.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that:
 

the
 

lateral
 

differential
 

pressure
 

characteristic
 

curve
 

of
 

the
 

train
 

on
 

the
 

straight
 

line
 

is
 

between
 

the
 

curves
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

curve
 

of
 

the
 

crosswind
 

curve
 

on
 

the
 

curve
 

under
 

the
 

same
 

conditions;
 

the
 

curve
 

bridge
 

should
 

pay
 

attention
 

to
 

the
 

aerodynamic
 

performance
 

of
 

the
 

head
 

of
 

the
 

train
 

with
 

the
 

side
 

deflection
 

angle
 

of
 

60° ~ 90°
 

and
 

the
 

bridge
 

height
 

of
 

40
 

m;
 

the
 

simple
 

analysis
 

of
 

the
 

single- train
 

fluid
 

is
 

performed
 

by
 

using
 

the
 

″ SolidWorks
 

Modeling + SolidWorks / Flow
 

Simulation
 

Fluid
 

Analysis″.
 

Flow
 

Simulation"
 

integrated
 

program
 

is
 

more
 

convenient.
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0　 引　 言

侧风影响列车倾覆稳定性[1] 。 已有文献应用

Fluent 等软件对大风环境下的列车气动性能进行了

专业、系统、全面的研究,为合理设定列车在直线桥

梁、路堤、平地上运行速度限值,保障列车安全通过

大风区提供了宝贵的理论和实践经验借鉴[2-3] 。
分析强横风对弯道上列车气动性能的影响,可

为大风条件下列车的安全运行提供参考。 本文应用

SolidWorks2018 / Flow
 

Simulation“一体化” 软件作为

数值计算工具,在简化列车及桥梁外形的情况下,分

别对侧偏角 β′变化、桥高Hq 变化的弯道桥梁上的列

车车体表面压力进行数值模拟计算,提取了头车车

体迎风背风面压力差 ΔP(横向压差) 随侧偏角、桥
梁高度变化的曲线,并进行了分析。

1　 研究目标

列车受侧风的影响问题非常复杂。 弯道上,强
横风作用下列车可能倾覆的作用力有:列车各车辆

通过曲线时的离心力、车辆横向振动的惯性力、车体

和转向架为平衡离心力特设的内外轨超高而导致的

重力分量、轮轨支反力、气动横向力以及气动升力。
假设,列车通过曲线桥梁时诸非气动力正好平衡,即



列车按设计限速运行,则只需考虑气动横向力和气

动升力[2] ;气动横向力是主导,故主要考虑气动横

向力的特征值———横向压差[4] 。 故侧风下列车的

倾覆稳定性与车体横向压差直接相关[5] 。

青藏铁路 NJ2“三机联挂” 列车车体如图 1 所

示,以车体迎风面、背风面的横向压差 ΔP 为研究目

标,对弯道圆曲线段不同侧偏角、不同桥高的列车车

体表面压力进行数值模拟。
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图 1　 NJ2“三机联挂”列车车体

Fig.
 

1　 NJ2
 

"three
 

machine
 

coupled"
 

train
 

body

　 　 为简化处理,将自然瞬态侧风按定常、只计垂直

于车壁的横风处理,且横风按本地风速计算。 考虑到

列车运行时同时受“列车风”及侧风气流的双重影响,
对列车反向速度和横风速度进行合成,即得合成风速

V合成风,合成风速与列车反向速度间夹角即为侧偏角

β′, 如图 2 所示。 当合成风速大小一定、侧偏角相同

时,车体周围流场具有相似性,故可以侧偏角为自变

量、横向压差值为因变量进行分析。 类似地,以桥梁

高度为自变量进行分析。 对照相关风洞试验,可得横

向压差受侧偏角及桥高的影响特性[6] 。

V合成风V横风

偏航角β

风向
角α 侧偏角β′

V列车 V′列车

图 2　 合成风速 V合成风与侧偏角 β′
Fig.

 

2　 Composite
 

wind
 

speed
 

and
 

lateral
 

deviation
 

angle
 

β′

2　 数值计算

应用 SolidWorks2018 / Flow
 

Simulation,采用合成

风法构建数值风洞进行数值模拟计算。
2. 1　 几何模型

列车几何计算模型取 3 节车体,并简化其表面

细小结构,大小为 62
 

m×3. 2
 

m×4. 8
 

m,车底距轨面

高度取 0. 2
 

m,忽略车间距及地面与轨道间的附面

层影响。 桥梁桁架高 Hhj = 2
 

m,桥高 10 ~ 60
 

m,桥长

取 285
 

m,桥上路面宽取 8
 

m。 弯道曲线线路由“直

线———缓和曲线一圆曲线一缓和曲线一直线” 组

成。 为研究方便,本文模拟圆曲线段横风向弯道外、
向弯道内两种情形,圆曲线上列车车体及桥梁采用

二次开发辅助几何建模方法,车-桥耦合断面图如

图 3 所示。
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图 3　 车-桥耦合断面图

Fig.
 

3　 Cross
 

section
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

bridge
 

coupling

　 　 列车车体或桥梁几何模型曲率计算如下式:
θ = (L / R) × (180 / π) (1)

　 　 其中, L 为几何模型长度,R 为弯道的圆曲线半

径。
若取车长 L = 62

 

m,当曲线半径 R = 450
 

m 时,
列车车体几何模型曲率 θc = 7. 89°;若取桥长 L =
285

 

m, R = 450
 

m, 桥 梁 几 何 模 型 曲 率 θq =
36. 305

 

7°。
2. 2　 列车、桥梁二次开发辅助建模

弯道线路圆曲线段 R = 300 ~ 500
 

m ( 间隔

50
 

m)。 为进一步提高效率,曲线上的车、桥几何模

型可采用设计表或二次开发等方法建模,本文主要

采用 SolidWorks 旋转造型方法的二次开发辅助“曲

线”列车车体或桥梁建模。
2. 3　 计算区域

青藏铁路明线上直行列车无侧风影响的限速为

120
 

km / h, 青藏铁路格拉段, R ≤ 800 地段按

80
 

km / h,多年冻土区段按 100
 

km / h,其他地段按

100
 

km / h。 考虑到大风瞬时风速可高达 30 ~
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m / s,列车运行在高桥梁上,计算域与边界条件如

图 4 所示,取 500
 

m×400
 

m×100
 

m 的长方体,由于

选择的流场计算域足够大,故外围边界对列车周围

流场的影响可忽略。

图 4　 计算域与边界条件

Fig.
 

4　 Computational
 

domain
 

and
 

boundary
 

conditions

2. 4　 项目构建

借助于 Flow
 

Simulation 计算向导,指定流体为

空气,自定义高海拔线路的空气密度等参数,流动类

型为湍流,计算域的基础网格和列车局部网格精度

分别调整成 2 级、5 级。 入口边界条件选取合成风

速(选中湍流选项),出口边界条件取默认静压。
2. 5　 车体表面压力分布图及列车周围压力场

以列车在桥高 Hq = 40
 

m、合成风速 V合成风 =
34. 3

 

m / s(向曲线外)、侧偏角 β′ = 60. 9°的情形为

例,得到列车车体表面压力分布 Contour 图、X-Y 图

及其值,得到距车头前端面 14
 

m 处列车周围压力

场,如图 5 所示。

(a)
 

车身表面压力云图　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
 

(b)
 

列车周围压力场

图 5　 桥梁上列车表面压力及周围压力场(R=450
 

m)
Fig.

 

5　 Surface
 

pressure
 

and
 

surrounding
 

pressure
 

field
 

of
 

trains
 

on
 

bridges
 

(R=450
 

m)

3　 结果及分析

3. 1　 “向曲线外”、“向曲线内”和直线上的头车侧

偏角 β′-横向压差 ΔP 特性曲线

弯道桥梁上桥高 Hq = 60
 

m,合成风速 V合成风 =
27. 8

 

m / s 的列车头车车体表面横向压差 ΔP 随侧偏

角 β' 的变化曲线如图 6 所示。
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图 6　 侧偏角-横向压差曲线(R=450
 

m)
Fig.

 

6 　 Lateral
 

deviation
 

angle - transverse
 

pressure
 

difference
 

curve
 

(R=450
 

m)

　 　 可见, 列车头车横向压差 ΔP 头车在 β′ ∈
[0° ~ 60°] 内随 β′增加而快速增大,至 β′ ∈ (60°,

90°) 间落差不明显,接近一定值(最大值)。 列车头

车直线线路上的 β′ - ΔP 头车曲线与弯道圆曲线桥

梁上横风“向曲线外” 和“向曲线内” 基本重合。
3. 2　 “向曲线外”、“向曲线内”和直线上的头车桥

梁高度 Hq
 -横向压差 ΔP 特性曲线

取桥梁高度 0 ~ 60
 

m(间隔 10
 

m)。 合成风速

V合成风 = 34. 3
 

m / s,侧偏角 β′ = 60. 9°的列车头车表

面压差 ΔP, 随路桥高的变化曲线如图 7 所示。
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图 7　 桥梁高度-横向压差曲线(R=450
 

m)
Fig.

 

7　 Bridge
 

height-lateral
 

pressure
 

difference
 

curve
 

(R=450
 

m)
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　 　 可见,随桥梁高度增大,横向压差先增后减,存
在最大值点,对应 40

 

m 桥高。 侧偏角 β′ 变化,该最

大值点仍对应约 40
 

m 桥高;为确保行车安全,需对

高架桥和特大桥上的风速和风向进行监控。 头车直

线线路上的桥梁高度 Hq - 横向压差 ΔP曲线上横风

“向曲线外” 和“向曲线内” 的之间。

4　 结束语

本文应用 SolidWorks 对列车车体及桥梁进行二

次开发辅助几何建模,在 SolidWorks / Flow
 

Simulation
环境下分析了强横风下列车表面压力在弯道圆曲线

桥梁上受侧偏角和桥梁高度的影响特性。 得出如下

结论:
(1)直线桥梁上的头车侧偏角 β′ - 横向压差

ΔP 特性曲线和桥梁高度 Hq - 横向压差 ΔP 特性曲

线均基本介于弯道上横风向弯道外及向弯道内的特

性曲线之间;
(2) 列车头车横向压差 ΔP 在侧偏角 β′ ∈

[0° ~ 60°] 内快速递增至一定值,在侧偏角 β′ ∈
[

 

60°,90°
 

] 间落差不明显;
(3) 应用 “ SolidWorks 二次开发辅助建模 +

 

SolidWorks / Flow
 

Simulation 流体分析” 的一体化简

易方案,使得列车在弯道桥梁上流场仿真分析的操

作过程更加便捷和直观,可为相关工程应用提供参

考。
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