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c FD 在高速列车研究中的应用
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[摘要〕 探讨高速列车设计中所应当考虑的空气动力学问题
,

与数值计算方法在解决这些问题中

的应用现状及前景
,

并通过求解流体力学的基本方程
,

初步获得了二维模型高速列 车中头部附近

的流动特征
,

为进一步研究高速列车空气动力学问题打下 了基础
。
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1 概 况

空气动力学问题是高速列车设计中所必须考虑的关键问题之一
。

它主要包括
:

列车运行

中的气动阻力
、

列车交会
、

进出隧道及在隧道中运行的气动力场的变化
,

列车运行所产生的

气动噪声
,

侧 向风对高速列车运行安全 的影响等
。

例如
,

低速运行的列车 (时速约 60 k m )
,

其

所受的空气阻力约占总阻力的 30 %
,

但当时速提高到 25 0 km 时
,

空气阻力将占 80 %
。

在工

业发达 国家
,

时速 45 0 k m 以上的高速列车正在研究之中
,

列车运行的气动特性将十分接近高

速飞行器
, “

子弹车
”

的描述不仅形象而且准确
。

列车交会过程中很可能产生激波
。

然而
,

由

于地面效应
,

高速列车空气动力学问题与航空航天领域中空气动力学问题相 比有重要差别
。

在我国
,

研究工作已受重视【`几
,

但主要集中于单车运行的实验研究
,

为车头的外形设计提

供一定的依据
。

然而
,

我国应用计算流体力学 ( C F D ) 方法解决高速列车的气动力学问题的研

究工作仍然处于起步阶段
,

远落后于外国的研究水平
。

本文的 目的在于探讨 C F D 方法在高速

列车研究中的重要作用
,

介绍作者所得到的数值计算的初步结果
。

2 高速列车空气动力学

2
.

1 高速列车空气动力学的主要问题

( l) 空气阻力 高速列车运行的阻力绝大部分来 自空气
,

这个问题引起了研究人员的高

度关注比
3〕

。

降低空气阻力的主要措施取决于改进高速列车的外形设计
,

尤其是车头车尾的几

何形状对改善阻力有很大影响
。

尽管这一问题已在风洞实验中作了较深入的研究
,

应当指出

的是
,

由于表面摩擦系数与模型的尺度相关
,

风洞实验的数据不能直接说明高速列车在真实

尺度雷诺数时的运行状况
,

因此
,

必须建立表面阻力系数与雷诺数之间的关系
。

(2 ) 高速列车交会 当两列火车反向行驶交会时
,

列车之间将产生不可忽略的压缩波
,

甚

至激波
,

其大小对列车运行的安全间距起重要影响
,

并对列车窗户玻璃的强度提 出了要求
。

从
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空气动力学的角度来说
,

这一问题较之上一问题更为复杂
,

主要是人们难于在常规风洞实验

中实现两车交会的状况
。

列车交会过程是一个非定常问题
。

在水池中反向拖曳是个较易实行

且经济的模拟方案
,

但压缩性的效应可能得不到好的模拟
,

游乐场旋转轮式的方案则要求旋

转半径足够的大
、

以避免曲率的影响
。

但即使这样
,

重要的地面效应仍必须考虑在 内
。

( 3) 隧道问题 通常把高速列车进入隧道及在隧道中的运行类 比于活塞效应
。

列车有可

能感应到强烈的压缩波与空气阻力
,

受工程设计投资的制约
,

隧道的最小许可尺寸是追求的

目标
。

它由列车高速行走时所受到的阻力及其安全性来决定
。

同时
,

隧道的通风系统应能有

效地排出废气
,

甚至起到消压的作用
。

列车在隧洞中的交会对隧道的设计提出了更高要求川
。

在国外
,

高速列车运行实践中仍尽量避免隧道中的交会
,

其相关的空气动力学问题还不十分

清楚
。

发展我国高速列车计划应重视这一研究
。

( 4) 气动力噪声 高速列车的行驶不可避免地产生噪声
,

噪声分贝比普通列车高得多
,

除

了机械噪声外 (车轮旋转
、

车身的振动等 )
,

由空气与列车相对运动所产生的噪声必须予以重

视
,

它对车内旅客在旅行过程中是否处于一个 良好舒适的环境
,

以及对铁路沿线居民是否造

成严重的噪声污染都有十分重要的影响
。

这方面的研究工作我国 目前尚未见展开
,

它提出了

诸如高速列车铁路线须距居民区住宅的合适距离的问题
。

2
.

2 高速列车研究对 C F D 的挑战

计算流体力学是研究流动问题的重要手段
。

它的特点是通过合理的数值方法在计算机上

对所研究的问题进行模拟
、

仿真
,

并提供工程人员所需要的流体力学参数
。

随着计算机工业

的迅猛发展
,

计算流体力学 已用来解决愈来愈复杂的实际流动问题
。

由于它不直接要求建立

实验室硬件设备
,

因而可避免许多在实验室条件下所不能克服的困难
。

在高速列车空气动力

学问题的研究中
,

计算流体力学是不可缺少的重要手段
。

在国外的高速列车研究中
,

C F D 为

工程设计作出了重要贡献
。

然而
,

C F D 远不是一个万能的工具
,

它的作用受计算机硬件 (我国的计算条件尚待大幅

度提高 )
,

流动的数学物理模型和数值方法的精度制约
。

因此
,

应用 C F D 研究高速列车空气动

力学问题仍有许多问题需要解决
。

根据国外特别是欧洲的经验
,

我们可以对 C F D 在高速列车

研究中所能解决的问题及其仍存在的问题作出以下评价圈
:

( 1) 现有的 C F D 软件是非常有价值的工具
,

能为列车空气动力学专业人员提供许多有用

信息
,

帮助他们通过对流动现象的深入 了解选择更加合理的设计方案
。

然而
,

C F D 模型应满

足这样一些要求
:

( a) 模型应是三维
、

可压缩和有粘的
,

在一些初步的简化研究中
,

压缩性可

以被忽略
; b( ) C F D 编码应包含选择范围较宽的湍流模型

,

使数值模拟能够选择最合适的模

式
,

现有的高速列车实验数据尚不能为湍流模式的选择提供可靠依据
; ( c ) 模型应是用户友好

式的
、

包含高效的数据管理和可视化软件服务
。

( 2) 现有的 C F D 模型还不能解决列车空气动力学的所有问题
。

基于所研究问题的复杂

性
,

目前还必须应用不同类型的 C F D 模式解决不同的间题
。

例如
,

倚仗贴体坐标的结构网格

有限体积法可用来解决一般的对流动细节要求不高的问题 (如列车的总体流场 ) 而对于具有

复杂几何形状的局部区域
,

无结构 网格的计算模型则应是更为有效
。

( 3) C F D 不能完全替代实验
,

实验数据对 C F D 模型的标定和湍流模式的验证是必不可少

的
。

但是
,

一个好的 C F D 软件可以大幅度地降低对实验的要求
,

并可在一些领域展开既有创
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造性且又经济的研究
,

如
:

瞬态现象的研究
,

特别是对阵风
、

侧向风和列车交会现象
; 改进

列车的设计
,

实验研究的周期长
,

耗资大
,

提供的设计方案也有限
,

C F D 则可避免这些问题
。

( 4) 现有实验数据对验证 C F D 模型和湍流模式来说都还很不充分
,

限制了 C F D 进入实

际应用所能解决问题的能力
。

以上问题是我们在应用 C F D 时所必须面临的
,

其中一些间题可根据现有的计算经验加以

初步解决
,

如数值格式
,

湍流模式等
。

3 C F D 在高速列车研究中的初步应用

尽管 C F D 在研究高速列车空气动力学问题中仍有许多问题需要解决
,

现有的计算手段仍

可对许多重要问题提供定性答案
。

在我们的初步研究中
,

为简化问题
,

我们假设列车是二维

的
,

即认为列车足够高
,

并认为列车是矩形的
,

空气的压缩性可以被忽略 (这在非交会状态

时是合理的 ) 且流动为层流
;
同时取列车的运行速度为 3 60 km h/

。

3
、

1 列车正常行驶时的流动特征

根据以上条件
,

如将坐标固定在列车上
,

则流动特性为一长矩形绕流
。

在这种流动中矩

形的侧翼
、

尾部
、

甚至头部区域都可能有回流区的出现
。

我们认为列车的前半部分的流动特

征对列车的运行阻力影响最大
,

本文计算因而针对这一区域
。

图 1 ( a ) 给出的是以地面为参

照系列车运行时周围空气速度的矢量图
。

我们看到
,

列车前方空气被运动列车向侧翼排开
,

并

形成强旋涡
。

紧贴车身
,

气流被列车带动 向前运动
,

但在旋涡后面离车身一定距离的气流则

是 向后运动
,

并出现一极大值
。

图 1 b( ) 给出是压力等值线图
,

从 中我们可以判断车身周围

高压区的位置是列车前缘及旋涡尾部附近
,

旋涡中心区域为低压区
。

叫叫 }}}
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图 1 模型高速列 车行驶时周 围空气的气动力场
: ( a ) 速度矢量图 ; ( b) 压力等值线

3
.

2 双车并行的流场特征

在实际商业运营中
,

两列列车一般不可能等速同向并行行驶
,

但从理论研究及技术储备

的角度出发
,

这一问题很有意义
,

它是否类似于两船并行会靠拢相撞 ?

图 2 ( a ) 中显示的是两列并行列车等速行驶时的对称半平面流场矢量图
。

在列车的外侧

的流型与单列火车的流场类似
,

但旋涡
,

强度更大
; 在两列车之间区域的流体也与列车一起

向前运动
。

值得注意的是
,

中间气流的速度比列车行走还快
,

按常理是难于理解的
。

然而
,

由

于列车内侧阻力较大
,

气流难于穿越
,

而列车又将空气向两边分开
,

产生头部的横向气流
,

从

而将中间区域的空气引出
。

这与两船并行的情况不一样
,

船体的流线型设计使船间流体得以

通过且速度较快
,

因而压力较低
。

从图 2 ( b) 的压力等值线可以看出
,

列车间的压力高且变
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化小
,

因而流体从并行列车中心流出
。

不过这一现象很可能与本文的二维假设有关
,

若列车

高度有限且存在地面效应
。

列车的上部应会有消压作用
,

产生上升气流
,

平行于地面的速度

矢量与二维流场应有较大差别
。
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图 2 两辆模型高速列车并行时周围空气的气动力场

:
( a ) 速度矢量图 ; ( b) 压力等值线

3
.

3 歹lJ车交会

列车交会是列车行驶过程中的常见状态
,

由于高速列车的相对速度较大
,

M
a > 0

.

5是正

常现象
,

是否产生弱激波
,

则是一必须认真研究的问题
。

但是
,

空气的压缩性是必须考虑的
。

列车交会为数值计算带来一系列新问题
,

这里有三个参照系
:

地面及分别固定于两列对开的

列车上的坐标系
。

这项数值计算工作正在清华大学进行
。

3
.

4 总结

本文简要探讨了高速列车的空气动力学间题
,

通过数值计算得到了简化模型的流场特征
,

表明 C F D 是研究高速列车空气动力学问题的重要手段
。
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信息
·

张存浩主任率代表团访问俄罗斯

应俄罗斯基础研究基金会主席福尔多夫院士的邀请
,

张存浩主任率国家自然科学基金会

代表团于 1 9 9 5 年 6 月 8 日至 巧 日对俄罗斯进行了访 问
。

在俄访问期间
,

代表团同俄罗斯基础研究基金会签署了合作协定议定书和谅解备忘录两

个文件
。

这次签署的合作协定议定书
,

是为了实施我委员会与俄罗斯基础研究基金会 1 9 9 4 年

12 月 2 3 日在北京签订的合作协定
,

对其中各项条款都作了比较具体的规定
,

主要内容有
:

双

方每年资助合作项 目不超过 30 个
;
合作项 目中双方互访次数每年不超过 2 次

,

每次人数不超

过 2 人
,

访问期限不超过 10 天
;
每个合作项 目中每方参加人数不超过 5人

,

以及财政资助等

细则
。

这次签署的谅解备忘录实际上是双方的会谈纪要
,

备忘录明确了双方将拨款用于双方

的国际合作
,

双方将于 1 9 9 5年秋和 1 9 9 6 年春受理 中俄合作项 目的申请
,

并在各自的国家公

布这一消息
,

以及 中俄合作项 目将在同行评议的基础上由双方同意后实施等管理办法
。

代表团还访问了俄罗斯科学院
,

同副院长贡恰尔院士举行了会谈
,

并签署了会谈纪要
,

其

内容是双方 同意将我委员会与俄罗斯科学院合作协议中 1 9 9 3一 1 9 9 4 年的合作计划延长至

1 9 9 5一 1 9 9 6 年
。

代表 团访问了莫斯科和圣彼得堡两个城市
,

考察了国立莫斯科大学和几个研究所
,

对俄

罗斯的科研现状有了比较现实的认识
。

这次访问是在江泽民主席访问俄罗斯之后
,

李鹏总理访俄之前进行的
,

对于促进两国科

学家在基础科学领域 中就双方感兴趣的题目开展合作具有重要的意义
。

( 国际合作局 哀 幼新 供稿 )


