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摘  要 

高速磁浮列车作为新一代高速轨道交通工具，其设计速度已经达到600 km/h，马赫数约为0.49。如此

高的速度引起的复杂空气动力学效应对列车运行的稳定性和安全性产生了重大影响。本文通过数值模拟

方法研究了三编组磁悬浮列车在以相同速度交会时，列车不同车厢的气动阻力、气动升力、气动侧向力

的变化。本研究采用了滑移动态网格方法和k-ε湍流模型，并编译了用户定义的函数来确定磁悬浮列车的

运动速度。结果表明，列车运行过程中，气动升力具有十分强烈的不稳定性，是影响列车稳定运行的主

要因素，其振荡性主要来源于列车底部的不稳定升力，并且尾车所受气动升力远大于头车。两车交会时，

列车气动阻力与气动升力和侧向力并不同步变化，且对列车下部分气动升力的影响大于对列车上部分气

动升力的影响。 
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Abstract 
As the next generation of high-speed rail transportation, the high-speed maglev train has a design 
speed of 600 km/h and a Mach number of about 0.49. The complex aerodynamic effects caused by 
such a high speed have a significant impact on the stability and safety of train operation. This pa-
per uses numerical simulation to study the aerodynamic drag, lift, and side force acting on differ-
ent carriages of the three-carriage maglev trains when they passing by each other at the same 
speed. In this study, the sliding mesh method and the k-ε turbulence model are used, and a us-
er-defined function is compiled to determine the moving speed of the maglev train. The results 
show that the aerodynamic lift has very strong instability during the operation of the train, which 
is the main factor affecting the stable operation of the train. Its oscillation is mainly derived from 
the unstable lift at the bottom of the train, and the aerodynamic lift on the tail car is much larger 
than the head car. When two cars passing by each other, the aerodynamic drag of the train does 
not change synchronously with the aerodynamic lift and side force, and the influence on the lower 
part of the aerodynamic lift is greater than the influence on the upper part of the aerodynamic lift. 
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1. 引言 

作为新一代高铁交通工具，高速磁浮列车的设计速度已经达到 600 km/h，大约是传统高铁的两倍。

相比于传统高铁[1] [2] [3]，不同的推进方式使磁悬浮列车具有更快的运行速度，更低的维护费用成本和

更强的环境适应力[4]。中国、德国、日本、韩国和美国等国家都对磁悬浮列车技术有一定发展。根据悬

浮机理的不同，磁悬浮技术可以分为电磁悬浮技术(electromagnetic suspension, EMS)和电动悬浮技术

(electrodynamic suspension, EDS)两种[5]。电磁悬浮技术通过在车体和导轨下方布置悬浮电磁铁，然后对

其通电进而产生电场来抬起列车，并通过直线电机来牵引列车运行。电动悬浮技术则通过在车底布置超

导线圈或者永磁体，然后在轨道上布置悬浮线圈。当列车在轨道上以一定速度运行时，由于超导线圈或

永磁体与悬浮线圈的相互作用会产生向上的升力，进而抬起列车，最后依靠直线电机来牵引列车。因此

电磁悬浮技术列车与轨道的间距会小于电动悬浮技术列车，而且电动悬浮技术列车必须在一定的运行速

度下才会被抬起。 
磁悬浮列车在带来了更高的速度的同时，其高速运行带来的相关空气动力学问题也成为迫切需要解

决的实际工程问题[6]。当列车在空气中高速行驶时，其空气动力学性能(如气动阻力、升力等)与其空气

动力学形状密切相关[7]。已有研究表明，列车的流线型外形对其空气动力学效应有重要影响，增加流线

型外形的长度是减少火车空气动力阻力的有效方法之一[8]。与传统高铁将列车减阻作为优化目标不同

[9]，剧烈的气动升力是限制磁悬浮列车发展的关键问题。为此，丁叁叁等[10]研究了五编组高速磁悬浮

列车的升力分布规律及其影响因素，提出可以通过控制列车底部与轨道间的气流来调节列车的升力。除

此之外，列车交会引起的动态效应更是影响其安全运行的重要因素。倪菲等人[11]的研究表明，当列车彼
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此通过时，压力波动最大的部位位于车辆的最宽处。黄莎等[12]分析了运行速度为 430 km/h 的磁悬浮列

车交会时的瞬态压力分布和流场分布，并提出列车交会时列车外侧压力时内侧压力两倍，此外通过对列

车风的研究，为磁悬浮的安全站距提出了建议值。还有部分研究聚焦于列车在复杂条件下的气动力效应

[13] [14] [15]，以及压力波[16] [17]和稳定性[18] [19]研究。为进一步分析磁悬浮列车在运行过程中其气动

力的分布与变化情况，本文采用滑动网格方法研究了磁悬浮列车在以 600 km/h 的速度等速交会时的气动

力变化和分布情况。 

2. 数值计算方法 

2.1. 几何模型 

本文的列车模型采用的是上海磁悬浮列车示范运营线运行的三编组 TR08 型列车。如图 1 所示，为

提高计算效率，本文对列车模型的车窗、风挡和磁铁均进行了简化，仅保留了车体的几何外形。列车高

度为 3.9 m，作为本文中列车的特征长度 H，宽约为 0.9 H，头车(car1)和尾车(car3)长为 6.9 H，中车(car2)
长 6.2 H，列车总长 20 H。为进一步分析列车气动力的分布，列车被分为上(upper)、下(lower)两部分，其

中下部分(lower)包围着轨道。 
 

 
Figure 1. Geometrical description of maglev model 
图 1. 磁浮列车几何模型 

2.2. 计算域及边界条件 

如图 2 所示，两辆磁悬浮列车以 600 km/h 的速度等速相向行驶。整个计算域分成了 V-IN-P、V-IN-N
和OUTER三部分。其中V-IN-P包含的列车沿X轴正向行驶，V-IN-N包含的列车沿X轴负向行驶，OUTER
是整个外部计算流场。两列车车头的初始距离设置为 728 m 以保证列车在稳定行驶和交会前其流场得到

了充分的发展。OUTER 部分是一个总长 1124 m，半径为 25 m 的半圆柱，圆柱两个端面和侧面的边界条

件设置为 Pressure-outlet。地面和轨道设置为 Wall 边界。在 V-IN-P 和 V-IN-N 与 OUTER 的交界面存在了

相对运动和数据交换，因此设置为 Interface 边界条件。两轨道间距离为 6 m。采用 SlidingMesh 方法定义

网格运动并采用用户自定义函数(user-defined function, UDF)定义磁浮列车的运动。列车的速度包含平滑

启动部分和匀速行驶部分。 
在距离列车较远处的部分采用结构网格而在距离列车较近处使用非结构网格以保证计算的效率与精

确性。为了验证网格的独立性，本文设置了具有 7,891,167 个网格的粗网格(coarse)以及具有 13,280,011
个网格的细网格(fine)两套网格。图 3(a)显示了两套网格在列车交会时中车上半部分的气动升力的差异。

两曲线的变化趋势完全相同，仅在曲线峰值处有所差异。列车交会前两套网格的数值误差仅有 0.01。此

外，如图 3(b)所示，对包裹轨道的磁浮列车下部分的网格进行了加密。 

2.3. 求解设置 

由于磁悬浮列车的速度为 600 km/h，是典型的可压缩流动。本文采用基于格心格式的有限体积法求

解三维非定常可压缩雷诺平均 N-S 方程，湍流模型采用二方程 k-ε 模型，采用 SIMPLE 方法求解压力泊
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松方程，二阶迎风格式离散对流项，一阶隐式方法求解非定常项。求解过程中，物理迭代步长设置为 0.004 
s，内迭代步设置为 20，并使用用户定义函数定义列车速度和监测列车气动力矩的瞬时数据。 

 

 
Figure 2. Computational domain and interface definition 
图 2. 计算域与边界条件设置 
 

   
(a)                                                       (b) 

Figure 3. Computational mesh and independence verification 
图 3. 计算网格与独立性验证 

2.4. 有效性验证 

为验证此次数值模拟的有效性，本文对比了李明水在 2003 年进行的实验[20]。其实验中设置了 5 个

监测点来测量 TR08 型磁浮列车等速交会时的列车表面压力，轨道线间距为 5.1 m，速度为 500 km/h。他

们提供了多次实验的压力均值并对列车风进行了测量。本文对比了其中一个监测点的压力特征值，如表

1 所示。ΔP_L 是压力波头波的幅值，ΔP_T 是压力波尾波的幅值，pass_P 是头波和尾波之间的列车压力，

其相对误差分别为 0.016，0.038 和 0.009，因此，此次计算结果可以正确反映列车交会过程中的气动力变

化。 

3. 结果与分析 

3.1. 列车交会气动力时均分布 

为了体现结果的一般性，本文采用无量纲形式的气动力系数表示列车受到的气动载荷，气体方程及

说明如下： 
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Table 1. Comparisons of the characteristic values between experiment and numerical simulation 
表 1. 实验结果与数值结果数据对比 

结果 ΔP_L (Pa) ΔP_T (Pa) pass_P (Pa) 

实验结果 4757 3955 324 

数值模拟 4834 3804 330 

相对误差 0.016 0.038 0.009 

 
气动阻力系数 

2CD 0.5dF V Sρ=  

气动升力系数 
2CL 0.5lF V Sρ=  

气动侧向力系数 
2CS 0.5sF V Sρ=  

式中， dF 是气动阻力； lF 是气动升力； sF 是气动侧向力；ρ = 1.225 kg/m3 为空气密度；V = 600 km/h 为

列车运行速度；S = 11.864 m2 为车体特征面积。 
图 4 展示了两辆磁悬浮列车以速度 600 km/h 交会时，头车(car1)、中车(car2)、尾车(car3)的各气动力

系数随时间变化曲线。当列车在双线轨道平稳运行时，由于列车车型和流场的对称性，各车厢的侧向力

系数均接近于零，而阻力系数和升力系数则在各车表现出不同的分布情况。对于头车而言，其气动阻力

系数约为 0.11 (图表中正负号仅表示方向)，气动升力系数约为 0.10，二者相差不大。但是与较为平稳的

气动阻力不同，头车的气动升力具有明显振荡性和不稳定性，其振荡范围为 0.06~0.25，振荡幅值约为 0.2，
振动强度剧烈；中车所受阻力要远小于头车，其阻力系数略小于 0.4，约为头车阻力系数的 1/3，与头车

不同的，中车所受升力较小，升力系数仅保持在 0.1 附近，但仍表现出明显的振荡性；尾车所受气动力

最为恶劣，其阻力系数约为 0.15，而升力系数已经达到 0.6 左右，所受升力十分剧烈。 
列车以 600 km/h 的速度相向行驶时，在 2.37 s，列车相遇，在 2.84 s，列车分离。但是由于列车头部

对前方空气的压缩效应，在两车真正相遇之前，空气的压力波已经作用于列车车体，如图 5(a)，引起列

车气动力的变化。下面以头车为例，详细分析列车交会期间作用在各节车厢上的气动力变化。图 4(a)展
示了列车交会期间作用在头车上的气动力变化曲线。通过观察发现，由于列车前高压力区的存在，2.33 s
开始，头车所受阻力、升力和侧向力就开始缓慢增加，侧向力方向为将列车退离轨道中线；2.36 s 左右， 

 

 
(a)                                              (b) 
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(c) 

Figure 4. Curve: aerodynamic force on each carriage 
图 4. 各车气动力变化曲线 

 

 
(a)                                                (b) 

Figure 5. Pressure contour around car1 and car3 
图 5. 头车(car1)和尾车(car3)附近压力云图 

 
头车所受阻力达到第一个峰值，之后开始减小，而头车升力和侧向力一直增大；2.37 s 两车相遇时，头车

升力和侧向力达到最大值，而阻力达到最小值，可以推断在列车前方形成的强压缩区域范围约为5~10 m；

列车相遇后，由于列车间空气流动剧烈，压力变小，列车升力变小并产生负值，头车侧向力迅速减小并

逐渐变为将列车推向两轨道中线方向，并在正向行驶和反向行驶的两辆头车首尾相离时，即 2.45 s 左右，

负升力和侧向力均达到最大值，之后头车气动力趋于稳定。2.59 s，正向行驶的头车到达反向行驶的尾车

的车尾负压区，其阻力减小至最小值，之后开始增大；头车升力不断减小，将列车推向两轨道中线的侧

向力持续增大；2.60 s，两列车开始首尾分离，头车所受阻力和侧向力均达到最大值，升力达到最小值；

之后头车所受阻力逐渐恢复至明线运行状态，在反向行驶列车尾部高压区的作用下，如图 5(b)，头车所

受侧向力逐渐由将列车推向轨道中线转为将列车推离轨道中线，并在 2.68 s 达到峰值，最后逐渐恢复至

明线运行状态。 
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中车和尾车在交会过程中的气动力变化与头车分析方式大致相同，在此不再赘述。值得注意的是，

列车交会对中间车阻力几乎不产生实质性影响。结合头车气动阻力的变化过程，可以得出引起列车阻力

变化的主要因素是列车头部和尾部在运行过程中造成低压区和高压区，与已有文献提出的压差阻力是列

车阻力的主要来源相一致。列车交会将会对列车侧向力和升力产生剧烈影响，对于头车和中车而言，交

会过程中可能会出现负升力；尾车所受升力巨大，列车交会对其影响也十分明显，但不会出现负升力现

象。此外，对于尾车而言，气动阻力的变化滞后于气动升力变化，与头车气动阻力的变化先于气动升力

的变化相反。 

3.2. 列车气动升力空间分布 

如上文所述，磁悬浮列车在行驶过程中，其气动升力表现出明显的振荡性、不稳定性，为进一步分

析其不稳定性来源，本文将各节车分为包含列车车厢的上半部分(upper)和包围轨道磁铁的下半部分

(lower)，如图 6 所示，上半部分气动升力系数(蓝色线)分别为 CL_U_car1、CL_U_car2、CL_U_car3，下

半部分气动升力系数(红色线)分别为 CL_L_car1、CL_L_car2、CL_L_car3，总升力系数(黑色线)分别为

CL_car1、CL_car2、CL_car3。从图 6 中可以看出，列车气动升力的振荡性主要来源于车体下半部所受气

动升力，即图中的红色曲线，而列车上半部分所受气动力较为稳定，即图中的蓝线，且升力系数绝对值

均大于下半部分的升力系数。不同车厢的气动升力分布也不同。平稳运行时，对于头车而言，列车下半

部升力表现为负值，气动升力系数约为−0.35，其原因是列车速度远大于列车与轨道间隙的空气速度，在

头车底部形成负压区，迫使车体接近轨道；而列车上半部则表现为向上的升力，其升力系数虽然较大，

约为 0.45，但由于上、下两部分气动升力的负耦合作用，头车的整车气动升力较小，升力系数保持在 0.1
附近；中车的上、下两部分所受气动升力均较小，但是其下半部分气动升力的不稳定性仍旧明显；尾车

的上半部分所受气动升力略大于头车的上半部分，升力系数约为 0.5，其下半部分所受气动升力的升力系

数约为 0.1，但由于上、下两部分的正向耦合作用，导致尾车所受气动升力明显，升力系数约为 0.6。此

外，列车交会过程中，列车上部和列车下部所受的气动升力变化趋势相反，如图 6 中红线和蓝线所示；

整节车的气动升力变化与下半部列车气动升力变化趋势相同，如图 6 中红线和黑线所示。表 2 列出了交

会过程中列车各部分升力系数的变化幅值，从中可以看出，头波的变化幅值要大于尾波，且头车和尾车

下部分的升力系数变化幅值约为上部分的 2 倍，中车下部分升力系数则约为上部分的 1.5 倍，可见列车

交会过程对列车下半部的气动升力影响要明显大于对上半部的气动升力的影响。 
 

   
(a)                                                      (b) 
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(c) 

Figure 6. Curves: Lift coefficient of different part of each carriage 
图 6. 各车厢不同部分气动升力分布时间曲线图 

 
Table 2. The amplitude of the lift coefficient of each part of the train when the train passing by each other 
表 2. 交会过程中列车各部分升力系数变化幅值 

升力变化 头车(car1) 中车(car2) 尾车(car3) 

区域 上部分 下部分 上部分 下部分 上部分 下部分 

头波 0.291 0.610 0.266 0.392 0.260 0.548 

尾波 0.254 0.468 0.240 0.304 0.241 0.390 

4. 结论 

本文使用 Sliding Mesh 方法对以 600 km/h 速度行驶的磁悬浮列车等速交会时的气动力进行了研究，

详细分析了列车交会过程中作用在车体上的气动力时均分布，并通过将列车模型分为上下两部分进一步

分析了列车气动升力不稳定性的振动来源。具体结论如下： 
1. 在磁悬浮列车明线运行过程中，气动升力是影响列车稳定运行的主要因素。头车受到的气动阻力

和气动升力在数值上十分接近，但是气动升力具有强烈的振荡性，升力系数的振荡幅值约为 0.2；中车受

到的气动阻力仅约为头车的 1/3，气动升力系数约为 0.1，但是仍表现出明显的振荡性；尾车受到的气动

阻力略大于头车，但是受到的气动升力最为剧烈，升力系数达到 0.6 左右，由此可以推断 TR08 型磁悬浮

列车不适合在 600 km/h 的速度下行驶。 
2. 磁悬浮列车交会过程中，气动阻力变化与气动升力和侧向力的变化并不同时发生，气动阻力的变

化时间较短，且对于头车而言，气动阻力的变化提前于气动升力和侧向力的变化；对于尾车而言，气动

阻力的变化滞后于气动升力和侧向力的变化。 
3. 磁悬浮列车气动升力的振荡性主要来源于列车底部，列车上半部气动升力系数曲线平滑，下半部

气动升力曲线震荡明显。明线运行过程中，头车上半部的气动升力为正值，下半部的气动升力为负值，

二者成反向耦合作用；中车上下两部分所受气动升力较小，成反向耦合作用；尾车上部分和下部分所受

升力均为正值，在二者的正向耦合作用下，尾车所受气动升力最为剧烈。 
4. 列车交会时对列车下半部分的气动升力的影响大于列车上半部分，列车下半部的波动幅值大于上

半部，整车气动升力系数波动曲线与列车下半部气动升力系数波动曲线的变化趋势相同。 
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