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沟槽微结构尺寸对高速列车横风特性影响研究
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摘　要：随着列车运行速度的不断提升，气动效应对列车运行安全性产生的影响越来越突出。目前针对高速列车横风效

应的研究通常假定列车表面光滑，实际上列车表面是非光滑的，边界层内的流动特性有所不同。利用微结构进行非光

滑表面设计的新型技术手段可能改善高速列车在横风条件下的气动性能。以在车顶加设矩形条带组的方式，对

1∶25比例的列车模型进行局部非光滑设计；采用改进的延迟分离涡模拟（IDDES）方法对横风作用下光滑表面和粗糙表

面的列车模型进行气动性能模拟。结果表明，与光滑模型相比，粗糙模型下的侧向力系数和倾覆力矩系数分别降低了

3.71 %和 10.56 %。选取条带的宽度、高度和长度为设计变量，基于正交试验设计方法设计不同的数值模拟方案，利用

方差分析和极差的方法探索矩形条带几何参数与列车侧向力和倾覆力矩间的关系，给出条带外形设计的优选方案。本

研究可为横风作用下如何提升高速列车的气动性能提供理论依据。
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Influence of groove microstructures on the aerodynamic performance of
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Abstract: With  the  continuous  improvement  of  train  speeds,  the  influence  of  aerodynamics  on  the  train
safety  is  increasingly  prominent.  Especially,  the  crosswind  will  significantly  deteriorate  the  aerodynamic
performance  of  high-speed  trains  and  bring  greater  security  risks  consequently.  Present  research  regarding  the
crosswind  effect  on  high-speed  trains  usually  assumes  that  the  train  surface  is  smooth,  which  is,  however,  not
true.  Non-smooth  surfaces  with  microstructures  will  change  the  flow characteristics  in  the  boundary  layer  and
may  improve  the  aerodynamic  performance  of  high-speed  trains.  The  present  study  uses  an  improved  delayed
detached eddy simulation (IDDES) method was used to obtain the aerodynamic performance of 1∶25 scale train
models with smooth and rough surfaces under crosswind. The non-smooth surface is achieved by adding a group
of rectangular  strips  on the top of  the train model.  The results  show that  the side force coefficient  and the roll
moment  coefficient  can  be  respectively  reduced  by  3.71%  and  10.56%  by  using  a  non-smooth  surface.  The
width, height, and length of the strip are selected as design variables, and different numerical simulation schemes
are  designed  based  on  the  orthogonal  experimental  design  method.  The  relationship  between  the  geometric
parameters of rectangular strip and the side force coefficient and roll moment coefficient of the train is explored
by the variance and range analyses,  and the optimized strip shape is  given. This study can hopefully provide a
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theoretical basis for the improvement of aerodynamic performance of high-speed trains under crosswind.
Keywords: high-speed  train； crosswind； surface  microstructure； aerodynamic  performance； orthogonal
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0    引　言

当高速列车在横风环境中运行时，其气动性能会

显著恶化，严重时就会引发翻车事故。比如，1981年，

印度一辆旅客列车在飓风的影响下摔落桥底，致使

800多人死亡。因此，系统地研究横风作用下列车的

气动特性显得尤为重要。数值模拟已被广泛应用于各

个工业领域[1-3]
，是高速列车空气动力学的主要研究方

法之一，具有低成本、高效率等优点。Ben通过数值模

拟得到了高速列车在不同角度横风作用下的气动升

力[4]
。Justin 等采用不同的湍流模型对列车受侧风作

用时周围的流场进行了数值模拟[5]
。刘荣等基于气动

力和力矩数值结果，对高速列车临界倾覆风速进行了

研究[6]
。公衍军等建立了三维高架桥-列车耦合模型，

并进行了列车速度和风速耦合作用下的数值模拟[7]
。

为改善横风作用下高速列车的气动特性，学者们

开始探索适用的优化方法。目前，常用于高速列车气

动外形优化设计的方法大多围绕宏观尺度展开，但由

于实际工程中的诸多限制，这类方法带来的增益效果

已接近极限，需要从新的角度出发探寻提升列车气动

性能的有效途径。因此，有学者试图从微观角度出

发，探索提高高速列车气动性能的新途径。汪久根等

设计并研究了不同类型微结构表面的降噪效果 [8-9]
。

苗秀娟发现在列车顶部加肋可以帮助降低表面压

力[10]
。孙朋朋等分析了不同类型微结构的设计参数

对高速列车气动阻力的影响[11]
。朱海燕等和唐焜等

分别研究了具有球窝和凸壳的非光滑表面的减阻机

理[12-13]
。基于现有研究，微结构主要用于高速列车的

减阻降噪。关于微结构如何影响高速列车侧风气动

性能，目前尚无相关文献报道。Browand等在他们的

研究中提到，微结构设计可能对车体的稳定性有很强

的影响[14]
。因此，评价微结构设计参数对高速列车横

风稳定性的影响是一个重要课题，本文从数值模拟出

发研究微结构影响列车横风特性的机理并分析微结

构设计尺寸与列车侧向力/倾覆力矩之间的影响关系。

实验常被用来探索和证实科学的规律。然而，随

着科学技术的快速发展，试验涉及的因素越来越多，

各个因素间的关系也越来越复杂，光凭经验已无法实

现预期目标，故出现了试验设计这一概念。目前，常

用的试验设计方法包括：全面试验设计、正交试验设

计、均匀试验设计、回归试验设计及混料试验设计。

其中，正交试验设计是最早引入我国的试验方法，并

在流体力学实验领域得到了广泛应用。例如范泽兵

等采用正交试验设计，以总进气压力、功率分流、工

作方式和节气门杠杆位置为试验因素，对发动机稳态

性能进行评价 [15]
。程效锐以进水口宽度、叶片轴向

长度、叶片与出水口轴向距离为试验因素，基于正交

设计方法，优化潜水泵叶片的形状[16]
。

本文以 390级 Pendolino列车的 1∶25缩尺模型为

原型，通过在头车顶部增加矩形条，设计了非光滑表

面。第 1节介绍本文采用的数值算法、计算模型、计

算域和边界条件，并通过与风洞实验分析比较，验证

数值模拟方法的正确性。第 2节从涡量分布和壁面

剪应力分布出发，分析微结构改善列车横风特性的机

理。第 3节采用正交试验设计与统计分析结合的方

法，分析矩形条带设计参数与列车侧向力/倾覆力矩

之间的敏感性，并给出条带外形设计的优选方案。最

后第 4节对研究进行总结，列出主要研究成果，并对

今后的工作提出建议。 

1    数值模拟
 

1.1   数值算法

ω

本文采用商业软件 STAR-CCM+研究高速列车在

横风作用下的空气动力学性能。控制方程为三维不

可压缩 N-S方程，采用有限体积法离散。对于时间离

散，采用二阶隐式格式。同时，为了提高计算精度，在

空间离散方面，分别采用二阶中心差分格式、二阶迎

风格式对控制方程的粘性项和非粘性项进行离散。

此外，基于 SSTk- 两方程模型的改进延迟分离涡模

拟（IDDES）方法将用于模拟表面光滑和粗糙的高速

列车周围流场。

Spalart等在 2014年提出了分离涡模拟（DES）方
法 [17]

。DES结合大涡模拟 （LES）方法和雷诺平均

Navier-Stokes （RANS）方法，可以在保证计算精度的

同时减少计算时间。这种方法多用于解决大规模分

离流动问题，但不具有通用性，仍然存在一些问题，比

如网格敏感性问题会导致非物理分离现象的出现。

为了解决这些问题，Mikhail等提出了延迟分离涡模

拟（DDES）方法，即在 DES模型中加入延迟函数，使

得 RANS向 LES转换的速度变慢[18]
。

但使用 DDES进行模拟时，DDES模型中会出现

RANS和 LES所解得的对数区斜率不同的情况，从而
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导致对边界层效应敏感的分离流受到较大干扰。因

此，提出了一种改进的延迟分离涡（IDDES）方法，该

方法能够有效处理对数区内同时由 RANS和 LES求

解的网格，大大降低网格相关性。该方法在高速列车

横向风稳定性研究中得到了广泛应用。例如，Munoz
等采用该方法对受横风作用的高速列车周围流场进

行了数值模拟[19]
。通过分析，他们发现这种方法能够

捕获剪切层中的小涡。Li等利用该方法得到了高速

列车在侧风作用下的表面压力和气动力，与试验结果

吻合较好，表明该方法能够准确预测列车周围的平均

流场[20]
。 

1.2   计算模型和计算域

本文采用计算模型源于伯明翰大学的风洞模型，

分为光滑模型和粗糙表面模型两种。研究的横风场

景为风洞中的横风场景，即列车不动，来流垂直于列

车轴线方向。这样做的目的是一方面方便与风洞实

验结果对标，确定数值方法和网格的准确性；另一方

面，基于粗糙模型采用的条带结构进行参数化研究，

通过灵敏度分析确立关键设计参数，并确立最佳参数

尺寸。研究结果可以为风洞模型下条带的最佳设计

提供理论指导。本文光滑表面列车模型为 390级
Pendolino列车的 1∶25比例模型，包括一节头车和一

节半挂车。为提高计算效率，在不影响计算结果的前

提下，对列车转向架、空调机、受电弓及风挡等区域

进行了简化，且不考虑天线、车门、车窗、底部悬浮架

等零部件对列车气动性能产生的影响。

数值模拟计算外场区域与风洞实验段一致，如

图 1黑框所示。从图 1可以看到，计算模型除了列车

模型外，还包括一条单轨轨道及一块分隔板。值得注

意的是，分隔板固定在计算域侧壁，且距地面约 0.3 m，
这样做的目的是消除地面效应对列车周围流场产生

的干扰。
 
 

1200 mm

4500 mm2000 mm

1800 mm

682 mm

156 mm
311 mm

1000 mm 800 mm

图 1    计算域

Fig. 1    Computational domain
 

通过在前车顶部的两个区域添加矩形条，得到一

个表面粗糙的模型，如图 2所示。每个区域有 15条
带状，相邻两条带状之间的距离相等。图 3显示了矩

形条的几何形状。所有条带截面积相同，但不同区域

条带长度不同。区域 1的条带长度为 0.12 m，区域

2的条带长度为 0.24 m。
 
 

Region 2

Region 1

图 2    非光滑计算模型

Fig. 2    Computational model with a rough surface
  

1.3   边界条件

边界条件如图 4所示。除进出口边界外，其他边

界均规定无滑移壁面条件。速度入口的气流速度为

 

L
H=1 mm

W=2 mm

图 3    矩形条带的几何尺寸

Fig. 3    The geometry of a rectangular strip
 

 

Inlet

Non-slip

Non-slip
Non-slip

Non-slip

Outlet
y

x
z

图 4    边界条件

Fig. 4    Boundary conditions
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7.2 m/s，方向沿 x 轴负向；压力出口压力值为 0。在计

算过程中，列车模型、轨道及分隔板始终保持静止，并

受到具有 90°风向角的相对风作用。 

1.4   计算网格

本文使用切割体网格生成器进行空间网格划分，

以正交切体六面体网格为主。由于近壁区具有明显

的边界层效应，为更好地反映车体周围的流场结构，

可以在列车壁面进行棱柱层网格生成，主要为三棱柱

网格和金字塔网格。先以 1.1的增长比生成了 10层
棱柱层网格，由此尺寸确定的无量纲壁面距离 y+约
为 1.13，满足壁面函数的要求。

为捕捉高速列车周围流场的更多细节并保证计

算精度，在车身附近区域进行了网格加密，设置了三

个加密区，即图中区域 A2、A3和 A4，网格尺寸分别

为 0.002 4 m、0.004 8 m和 0.019 2 m。图 5分别给出

了 x = 0截面和 z = –0.38截面上的网格分布示意图。

在此基础上，进一步细化了头车顶部加设条带区域的

网格 ，如图中区域 A1所示 ，该区域内网格尺寸为

0.000 6 m。此外，图 6给出了条带附近的网格分布示

意图。从局部放大图可以看到，条带表面也生成了棱

柱层网格，如区域 P所示。同时，条带的几何外形在

网格生成过程中并未遭到破坏，证明所用网格划分方

案确能保证较高质量的计算网格。 

1.5   方法验证

Cp

Cp

Hashmi等[21] 在伯明翰大学风洞中完成了图 1和
图 2所示模型的实验。他们得到了列车不同回路上

某些点的压力系数 ，所有回路的位置如图 7所示。

无量纲压力系数 的可定义为：

Cp =
p− p0

0.5ρV2
ref

(1)

p p0 ρ

Vref

其中， 为局部静压， 为来流总压，  =1.184 kg/m3 为

来流密度， =7.2 m/s为来流速度。

图 8给出了环 E和 G上压力系数数值计算结果

与实验结果的对比。本文采用笛卡尔网格进行空间

网格划分，生成粗糙网格和精细网格两组网格。前者

 

A1

A1

A2

A2

A3
A4

A3

A4

(a) x=0 m截面

(b) z=−0.38 m截面

图 5    不同截面上的计算网格分布示意图

Fig. 5    Grids on different sections
 

 

P

图 6    条带区域计算网格局部放大图

Fig. 6    A partially enlarged view of the
grids around the strip area

 

 

N M L

L
Z

Y

Y

X

Wind
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图 7    所有回路位置

Fig. 7    The position of all loops
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(a) 回路E

(b) 回路G
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图 8    回路 E 和 G 上数值计算和实验结果所得到的压力系数比较

Fig. 8    The numerical and experimental results of the pressure
coefficient on the loops E and G
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网格数量为 5.216×107，后者网格数量为 8.887×107。
从图中可以看出，采用不同网格方案得到的压力系数

分布是一致的，但与实验结果对比时，明显看出采用

精细网格的方案计算精度更高。因此，所有后续的计

算都以与精细网格一致的方式划分网格。 

1.6   气动载荷特性

Cs Cmz

侧向力和倾覆力矩是评价高速列车在侧风作用

下稳定性的重要指标。为简化分析，对侧向力系数

和倾覆力矩系数 进行定义：

Cs =
Fs

0.5ρV2
ref Aref

(2)

Cmz =
Mz

0.5ρV2
ref Aref Href

(3)

其中，Aref 是参考面积，也就是列车在 x方向的投影面

积 ，取为 0.123 2 m2[22]
；Href 是车厢高度 ，为 0.156  m；

Fs 是侧向力，以沿 x 轴正向为正；Mz 是倾覆力矩，力

矩中心在 （ 0,  0.071 55,  0）处 ； ρ 为来流密度 ，取为

1.184 kg/m3
；Vref 为来流速度，即 7.2 m/s。

Cs Cmz

Cs

Cmz

图 9给出了横风作用下光滑表面列车和非光滑

表面列车的 和 的计算结果。与光滑表面列车模

型的比较，非光滑表面列车模型的侧向力系数 和倾

覆力矩系数 分别减小了 3.71%和 10.56%，表明局

部矩形沟槽表面设计在一定程度上确实利于提升高

速列车的横风稳定性。
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图 9    光滑表面模型和粗糙表面模型的 Cs 和 Cmz 的计算结果

Fig. 9    Cs and Cmz on models with smooth and rough surfaces
  

2    沟槽微结构流场控制机理

将微结构作用于具有复杂几何外形的高速运动

物体表面，绕体气流的运动规律较之平板边界层会发

生显著变化。非光滑表面列车能够减小的侧向力和

倾覆力矩的原因是小矩形条带抑制了流动分离，使得

气流能够以更加稳定的状态在列车表面运动。为进

一步探究微结构减弱侧向力和倾覆力矩的机理，本节

比较光滑表面列车模型和粗糙表面列车模型的涡量

分布与壁面剪应力分布。 

2.1   涡量分布比较

选择以图 7的 G回路截面为研究对象，分析车体

周围的涡流特性，图 10分别给出了光滑表面列车模

型和粗糙表面列车模型中所选截面上的涡量分布云

图，图中不同颜色代表不同的涡量幅值范围。可以看

到，不论是光滑表面列车模型还是粗糙表面列车模

型，气流在迎风面拐角处都会形成强度极高的涡结

构，这些涡结构将沿约 135°的方向向背风面运动。
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(a) 光滑表面列车模型G回路
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(b) 粗糙表面列车模型G回路
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图 10    涡量分布云图

Fig. 10    Contours of vorticity magnitude at loop D with (a)
smooth and (b) rough surfaces

 

对比图 10（a、b）可以发现，光滑表面列车模型顶

部的高强度涡最初是紧贴壁面运动的，而矩形条带能

使其偏离壁面一段距离运动，起到削弱边界层内湍流

变化的作用。同时，条带的阻断作用能够减少由湍流

运动引起的瞬时横流，并促使大型涡结构分裂为较小

的涡结构，从而使涡量幅值显著降低。具有适当高度

的条带对车体周围的涡结构起到了阻挡作用，使得湍
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流过渡出现了延迟。当车体周围的大尺寸涡结构被

条带分解时，边界层内部的能量交换加剧，使涡结构

原有的能量在一定程度上得到衰减，同时涡结构产生

的吸力作用也大大减小，这有助于提升列车的横向稳

定性。与粗糙表面列车模型相比，光滑表面列车模型

周围的涡流强度更强且涡核尺寸更大，这是导致其气

动性能较差的关键因素。

此外，从图 10还可以看到，由于转向架和轨道的

影响，列车底部来流形成的涡结构也会具有较大强

度。当来自顶部和底部的两股气流相遇时，列车背风

面将出现复杂的涡量分布特性。与光滑表面列车模

型进行对比分析后不难发现，粗糙表面列车模型背风

面涡结构的数量有所减少且涡量幅值也得到了一定

程度上的衰减。造成这种现象的主要原因是，矩形条

带减弱了边界层内部的湍流变化，使得流经列车顶部

的气流能够更加稳定地向背风面运动，如此一来气流

交汇时产生的扰动作用也会随之减小，从而降低背风

面流场的复杂程度。 

2.2   壁面剪应力

壁面剪应力，是反映车体表面粘性作用的关键物

理量。图 11为头车壁面剪切应力分布云图，图中不

τw

τw τw

τw

τw

同颜色代表壁面剪应力幅值 的不同取值范围。可

以看到，当来流垂直作用于列车侧壁时，在迎风面形

成的 极小；随着气流向顶部运动， 的值逐渐增大，

并在迎风面与顶部的交界处达到最大值；气流通过流

动分离区后 ， 又将逐渐减小并趋于稳定。对比

图 11（a）和图 11（b）不难发现，在矩形条带的影响下，

列车迎风面拐角处及顶部区域内的 值将显著减小，

意味着车体表面粘性作用受到了抑制，其对气动载荷

（比如侧向力）造成的影响也会随之减小，从而达到提

升列车横风稳定性的目的。 

3    非光滑表面列车横风性能灵敏度分析

在列车上表面安装矩形条带可以抑制气流流动

分离，进而改善列车的气动特性。当矩形条带长度方

向与横风作用方向垂直时，其几何尺寸会直接影响车

体周围的流场特性。

因此，为研究附加矩形条带几何参数对高速列车

横风稳定性的影响，本文首先采用正交试验设计方法

生成原始样本，然后通过计算流体力学（CFD）仿真软

件进行高精度的气动力/力矩系数计算，最后结合方

差分析和极差分析两种统计分析方法完成矩形条带

几何设计参数的灵敏度分析。 

3.1   正交试验设计

Cs Cmz

本文正交试验设计以列车模型的侧向力系数

和倾覆力矩系数 为试验指标，选取矩形条带的

四个几何参数 L1、L2、W 和 H 作为设计变量，各参数

的意义及取值见表 1。
 
 

表 1    试验因素及其水平

Table 1    Experimental factors and their levels

Factors
levels

Strips length
in area 1
L1 /m

Strips length
in area 2
L2 /m

Strip width
W/m

Strip height
H/m

1 0.06 0.12 0.001 0.000 3

2 0.09 0.18 0.003 0.000 75

3 0.12 0.24 0.005 0.001 2

 
 

Cs

Cmz

每个试验因素均取三个值作为其试验水平。根

据试验因素及其水平，选择使用 L18（3
8
）正交表进行

方案设计。需要注意的是，本文的所有设计列数中，

前 4列为试验的设计变量列，后 4列为随机误差列。

对每个设计方案分别进行数值模拟，采用的计算方

法、计算域、模型位置、网格划分方式及边界条件等

均与上一节相同。表 2列出了所有试验方案，并在最

后两列给出了各个方案侧向力系数 和倾覆力矩系

数 的计算结果。 
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图 11    壁面剪应力分布云图

Fig. 11    Contours of the wall-shear stress at (a)
smooth and (b)rough surfaces
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3.2   方差分析

方差分析技术作为一种统计方法可以用来分析

不同观测条件下实验结果的差异[23-25]
，评价各因子对

试验指标的影响程度。其基本思想是：将数据的总波

动分解为由因素水平变化引起的波动和由误差引起

的波动两部分，然后构造出 F 统计量进行 F 检验，以

判断各个因素对评价指标的影响是否显著。

表 3和表 4分别给出了侧向力系数和倾覆力矩

系数的方差分析结果。df 表示自由度，SS 表示偏方

差和，MS 表示方差，F 表示各因素的方差和与实验误

差的方差的比值，通常将空列的偏差平方和视为实验

误差的方差，P 表示 F 统计量对应的显著性水平。一

般情况下，在方差分析中，“显著”置信水平常取为

0.05，而“极显著”置信水平常取为 0.01。

Cs

Cs

由表 3可以看到，与区域 1中矩形条带的长度

L1、区域 2中条带的长度 L2、条带宽度 W 及条带高度

H 的 F 值对应的显著性水平 p 均大于 0.05，表明这四

个设计变量对侧向力系数 的影响都不显著。但相

比之下，区域 2中条带的长度 L2 及条带高度 H 对侧

向力系数 的影响效果较之另外两个设计变量要明

表 2    试验方案及数值计算结果

Table 2    Cs and Cmz for rough surfaces with different strip shapes

Number
Design variable Targets of test

L1/m L2/m W/m H/m Cs Cmz

1 0.06 0.12 0.001 0.000 3 –2.044 73 –0.019 38

2 0.06 0.18 0.003 0.000 75 –2.019 62 –0.020 82

3 0.06 0.24 0.005 0.001 2 –2.039 86 –0.021 28

4 0.09 0.12 0.001 0.000 75 –2.141 90 –0.018 05

5 0.09 0.18 0.003 0.001 2 –2.029 92 –0.018 51

6 0.09 0.24 0.005 0.000 3 –2.043 08 –0.020 89

7 0.12 0.12 0.003 0.000 3 –2.021 31 –0.020 74

8 0.12 0.18 0.005 0.000 75 –2.087 79 –0.021 14

9 0.12 0.24 0.001 0.001 2 –2.054 64 –0.016 28

10 0.06 0.12 0.005 0.001 2 –2.083 55 –0.013 31

11 0.06 0.18 0.001 0.000 3 –1.993 75 –0.022 89

12 0.06 0.24 0.003 0.000 75 –2.012 62 –0.022 29

13 0.09 0.12 0.003 0.001 2 –2.066 36 –0.016 84

14 0.09 0.18 0.005 0.000 3 –2.005 24 –0.024 29

15 0.09 0.24 0.001 0.000 75 –2.009 41 –0.023 17

16 0.12 0.12 0.005 0.000 75 –2.046 66 –0.018 76

17 0.12 0.18 0.001 0.001 2 –2.025 88 –0.016 78

18 0.12 0.24 0.003 0.000 3 –2.032 22 –0.020 84

 

Cs表 3    侧向力系数 的方差分析结果

Table 3    Results of the variance analysis for the side force
coefficient Cs

Factors df SS MS F P

L1 2 9.25×10–4 4.62×10–4
0.355 6 0.712 7

W 2 1.36×10–3 6.80×10–4
0.523 2 0.614 1

L2 2 5.82×10–3 2.91×10–3
2.240 2 0.177 0

H 2 3.19×10–3 1.60×10–3
1.230 8 0.348 3

Error 7 9.11×10–3 1.30×10–3
– –

Total 17 2.16×10–2 1.27×10–3
– –

 

Cmz表 4    倾覆力矩系数 的方差分析结果

Table 4    Results of the variance analysis for the roll moment
coefficient Cmz

Factors df SS MS F P

L1 2 4.69×10–6 2.35×10–6
0.811 7 0.481 9

W 2 1.23×10–6 6.13×10–7
0.212 2 0.813 8

L2 2 3.41×10–5 1.70×10–5
5.893 9 0.031 6

H 2 6.39×10–5 3.20×10–5
11.058 8 0.006 8

Error 7 2.02×10–5 2.89×10–6
– –

Total 17 1.34×10–4 7.87×10–6
– –
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显一些。

Cmz

Cmz

Cmz

由表 4给出的倾覆力矩系数 的方差分析结

果，不难发现，与区域 2中条带的长度 L2 及条带高度

H 的 F 值对应的显著性水平 p 均小于 0.05，意味着这

两个设计变量对倾覆力矩系 有显著影响，而另外

两个设计变量的影响并不显著。此外，值得一提的

是，与条带高度 H 的 F 值对应的显著性水平 p 小于

0.01，说明条带高度 H 对倾覆力矩系数 影响是极

显著的。

Cs

Cmz

基于上述分析结果，按照 F 值的大小对四个试验

因素的影响效果进行排序：就 而言，L2 的影响最明

显，H 次之，接着是 W，最后是 L1；对于 ，H 的影响

效果变为明显，其次是 L2，然后是 L1，而 W 的影响效

果最弱。因此，在进行矩形条带外形设计时，应以区

域 2中条带的长度 L2 及条带高度 H 为重点优化对象。 

3.3   极差分析

为评价各因子对试验指标的影响程度，可以对数

据进行极差分析，其基本思想是：将数据的总波动分

解为由因素水平变化引起的波动和由误差引起的波

动两部分，然后构造出 F统计量进行 F检验，以判断

各个因素对评价指标的影响是否显著。

极差分析包括计算和判断两个步骤，可按如下流

程完成分析：

K̄ jm R j

K̄ jm

1）计算 Kjm、 和 ，并将结果记录在表 5中。

Kjm 为第 j 列因素第 m 水平所对应的试验指标和 ；

为第 j 列因素第 m 水平所对应的试验指标平均

值；Rj 为第 j 列因素水平下的最大平均值和最小平均

值的差值，反映了第 j 列因素水平波动时试验指标的

变化幅度。

Cs

2）根据极差 Rj 的大小，可以判断试验因素对试

验指标影响的主次顺序。Rj 越大，说明该因素水平变

化时对试验指标的影响越大。由表 5计算结果可知：

对于侧向力系数 ，各因素主次顺序为 L2 ＞ H ＞ W ＞
L1；而对于倾覆力矩系数 Cmz，各因素主次顺序为 H ＞
L2 ＞ L1 ＞ W。因此，L2 和 H 为主要因素，L1 和 W 为

次要因素，这与方差分析结论完全一致。

K̄ j1 K̄ j1 K̄ j1

K̄ jm

3）通过 、 、 的大小可以分别判断水平 1、

水平 2、水平 3对试验指标的影响强弱。为更直观地

看出各因素水平对试验指标的影响规律，以因素水平

为横坐标、试验指标平均值 为纵坐标绘制关系趋

势图，如图 12所示。根据试验指标随因素水平变化

的趋势，可为进一步试验指明方向。

K̄ j1 K̄ j1 K̄ j1

4）为提升高速列车横风稳定性，两个试验指标的

绝对值必然是越小越好，也就是说 、 、 需取

Cs

Cmz

最大值。此外，由于 L1 和 W 是次要因素，可固定为原

值成为约束条件，即 L1 = 0.09 m，W = 0.003 m，则只需

根据图 12趋势曲线确定 L2 和 H 的优选水平组合。

由图 12（a）可知，对于侧向力系数 ，L2 和 H 的优选

水 平 组 合 为 L2  =  0.18  m、 H  =  0.000 75  m； 而 从

图 12（b）可以看出，对于倾覆力矩系数 ，L2 和 H 的

优选水平组合为 L2 = 0.12 m、H = 0.001 2 m。
5）由于两个试验指标单独分析得到的优选水平

组合不一致，可结合综合平衡法确定最终优选方案。

L2 对侧向力系数 Cs 的影响大小排第一位，对倾覆力

矩系数 Cmz 的影响大小排第二位，故选择 L2 = 0.18 m。
H 对侧向力系数 Cs 的影响大小排第二位，对倾覆力

矩 系 数 Cmz 的 影 响 大 小 排 第 一 位 ，故 选 择 H  =
0.001 2 m。因此，初步预测当区域 1中条带的长度

L1 取 0.09 m、区域 2中条带的长度 L2 取 0.18 m、条带

宽度 W 取 0.003 m、条带高度 H 取 0.001 2 m时，能对

高速列车侧向力系数 Cs 和倾覆力矩系数 Cmz 起到较

好的优化作用。

所得优选水平组合对应正交试验设计的方案 5，
表 6给出了原值方案与优选方案的侧向力系数 Cs 和

倾覆力矩系数 Cmz 的计算结果。优选方案的条带高

度较之原值方案增加了 60%。可以看到，与原值方案

相比，优选方案的侧向力系数 Cs 的值增加了 0.80%，

而倾覆力矩系数 Cmz 的值减少了 6.14%。由于倾覆力

矩系数 Cmz 是造成列车倾覆的最主要原因，从综合性

能来看，该优选方案确实具有提升列车横风稳定性的

作用。 

 

表 5    极差分析结果

Table 5    Results of the range analysis

Variable
number

L1/m L2/m W/m H/m

Cs

K j1 –12.194 1 –12.404 5 –12.270 3 –12.318 0

K j2 –12.295 9 –12.162 2 –12.182 1 –12.140 3

K j3 –12.268 5 –12.191 8 –12.306 2 –12.300 2

K j1 –2.032 4 –2.067 4 –2.045 1 –2.053 0

K j2 –2.049 3 –2.027 0 –2.030 3 –2.023 4

K j3 –2.044 8 –2.032 0 –2.051 0 –2.050 0

R j 0.017 0 0.040 4 0.020 7 0.029 6

Cmz

K j1 –0.120 0 –0.107 1 –0.116 6 –0.124 2

K j2 –0.121 8 –0.124 4 –0.120 0 –0.129 0

K j3 –0.114 5 –0.124 8 –0.119 7 –0.103 0

K j1 –0.020 0 –0.017 8 –0.019 4 –0.020 7

K j2 –0.020 3 –0.020 7 –0.020 0 –0.021 5

K j3 –0.019 1 –0.020 8 –0.019 9 –0.017 2

R j 0.001 2 0.002 9 0.000 6 0.004 3
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4    结　论

本文采用基于 SST k-ω 两方程模型的 IDDES方

法，论证了矩形条对受侧风作用的高速列车气动性能

的影响，并结合正交试验设计，采用方差分析法和极

差分析了矩形条几何参数的影响。得到如下结论

1）与光滑模型相比，粗糙模型可使列车侧力系数

和倾覆力矩系数分别降低 3.71 %和 10.56 %，从而提

高列车的横风稳定性。

2）  矩形条带可以抑制气流流动分离，促使大尺

寸涡结构分解为众多小尺寸涡结构。在此过程中，边

界层内部的能量交换加剧，使涡结构中的能量得到衰

减，减小了近壁区内的湍流扰动和车体表面粘性作

用，保证低速气流能够更加稳定地发展，以达到提升

列车横向稳定性的目的。

3）采用方差分析方法和极差分析可以准确分析

矩形条的几何参数对横风作用下高速列车气动性能

的影响。在利用矩形条带参数优化进行高速列车横

风气动外形设计时，需重点关注两个主要参数，即区

域 2中条带的长度 L2 和条带高度 H，而区域 1中条带

的长度 L1 和条带宽度 W 为次要因素，对列车横风性

能的影响很小，在非必要时可以忽略。

4）通过极差分析得到了矩形条带的优选参数设

计方案，即区域 1中条带的长度 L1 取 0.09 m、区域

2中条带的长度 L2 取 0.18 m、条带宽度 W 取 0.003 m、
条带高度 H 取 0.001 2 m。数值计算结果显示，与原值

方案相比，优选方案的侧向力系数 Cs 增加了 0.80%、

倾覆力矩系数 Cmz 减少了 6.14%，表明该方案确能有

效改善高速列车气动性能。

上述结论可为后续高速列车侧风气动优化设计

提供新的思路。然而，目前的研究主要集中在风洞实

验中的缩比模型上，由于风洞中列车模型静止，因而

本文研究横风作用与实际运行场景下的横风作用存

在一定差异。微结构表面在实际运行中如何影响高

速列车的气动性能尚不确定，这将是我们今后研究的

主要目标。
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