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动车组涡激振动比例模型风洞试验与数值仿真研究
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摘　要:针对CR２００J动力集中型动车组在单线隧道内列尾持续晃车现象,为了探究其形成机理与

气动特征,本文以１∶２５缩尺比例的CR２００J动车组尾部动力车为研究对象,通过风洞试验对单自

由度车体的横向振动进行测试,然后采用大涡模拟方法建立了风洞模型的流固耦合数值仿真平台,
并通过风洞试验对仿真结果进行了验证;对比分析了是否考虑流固耦合振动２种工况时的车体尾

涡结构及气动响应.研究结果表明:假设车体固定不考虑流固耦合振动时,横向气动力频率(涡激

频率)与风速线性相关,横向气动力大小与车体气动外形和风速有关;考虑流固耦合振动时,车体横

向振动幅值与风速正相关,由于涡激振动锁频效应,横向气动力频率与车体横向固有振动频率锁

定,此时车体出现了涡激共振,其横向振动加剧;相较于非流固耦合仿真工况,车体横向振动导致尾

流高涡量区域和边界层分离点后移,更靠近车头鼻尖位置,使得因漩涡脱落产生的横向力的作用力

臂增大,进而增大车体受到的摇头力矩,加剧振动.可见,流固耦合会改变气动载荷的大小和频率,
进而影响车体动态响应,故尾车晃车的分析需采用车辆动力学与空气动力学相结合的流固耦合振

动分析方法.
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Abstract:InviewofthesustainedswayingofthetraintailoftheCR２００JpowerＧcentralized
electricmultipleunit(EMU)inasingleＧtracktunnel,a１∶２５scaledtrainmodelfortheCR２００J
EMUwasconstructedtoexplorethegenerationmechanismandaerodynamiccharacteristicsof
traintailswaying．ThelateralvibrationofasingleＧdegreeＧofＧfreedomcarbodywasmeasuredbya
windtunneltest．AfluidＧstructurecouplingnumericalsimulationplatformforawindtunnel
modelwasestablishedbythelargeeddysimulation(LES)method,andthesimulationresults
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wereverifiedbythewindtunneltest．UndertheconditionswithandwithoutthefluidＧstructure
couplingvibration,thewakevortexstructureandaerodynamicresponsewereanalyzed．Research
resultsshowthatthelateralaerodynamicforcefrequency(vortexＧinducedfrequency)islinearly
relatedtothewindspeedwhenthecarbodyisassumedtobefixedandthefluidＧstructurecoupling
vibrationisnotconsidered．Meanwhile,thesizeofthelateralaerodynamicforceisrelatedtothe
aerodynamicshapeofthecarbodyandthe windspeed．WhenthefluidＧstructurecoupling
vibrationisconsidered,thelateralvibrationamplitudeispositivelycorrelatedwiththewind
speed．Thelateralaerodynamicforcefrequencyislockedtothelateralnaturalvibrationfrequency
ofthecarbodyduetothefrequencylockingeffectofvortexＧinducedvibration．Inthiscase,the
carbodyissubjecttothevortexＧinducedresonance,andthelateralvibrationisaggravated．
Additionally,incontrasttotheconditionsofnonＧfluidＧstructurecouplingsimulation,thelateral
vibrationofthecarbodyresultsinabackwarddisplacementofthehighvorticityregionandthe
separationpointoftheboundarylayerandcausesthemtobeclosertothenosetip．Thiscausesan
increaseintheforcearmofthelateralforcegeneratedbythevortexshedding,whichfurther
amplifiestheyaw momentofthecarbodyandaggravatesthevibration．ThefluidＧstructure
couplingcanchangethesizeandfrequencyoftheaerodynamicloadandfurtheraffectthedynamic
responseofthecarbody．Therefore,thefluidＧstructurecouplingvibrationmethodcombining
traindynamicsandaerodynamicsisnecessaryfortheanalysisofthetraintailswaying．
Keywords:powerＧcentralizedEMU;lateralswaying;fluidＧstructurecouplingvibration;vortexＧ
inducedvibration;wakevortexstructure;windtunneltest
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０　引　言

自２０１９年１月时速１６０km动力集中型动车组

CR２００J投入运营以来,部分动车组出现了在通过小

截面单线隧道时尾车明显的周期性晃车现象,其振动

主频范围在１~２Hz,动力车司机室横向平稳性指标

达到３􀆰２.因动力车和控制车头型基本一致,由此判

断该晃车现象可能是由列车尾部气流扰动引起[１].
列车尾流是一个包含剪切层、卡门涡街类似的

涡脱落、分离和再附着区以及一对旋向相反流向涡

组成的非定常流动,具有复杂、高湍流强度和三维分

离的特点[２Ｇ４].列车的尾流结构反映了全列车各部

分分离状态和相互作用的综合效果,在近尾流区域,
湍流涡旋结构对气动问题发挥着重要的影响作用.
在列车侧面会发生类似卡门涡街的脱落涡,同时这

些涡相互融合和干涉,进而在时变的尾流中形成周

期性展向振荡的一对涡旋,对气动问题产生着重要

的影响[５Ｇ７].Chiu等[８]通过试验发现,当雷诺数足

够高到使剪切层的流动呈完全湍流时,在剪切层中

会周期性地产生小漩涡,其会对大漩涡产生影响从

而影响列车尾流结构;Weise等[９]利用油流和烟雾

流动显示方法对不同的列车尾车形状进行了风洞试

验研究,发现列车尾流区域会形成对称性的分离气

泡或出现涡流脱落现象;潘永琛等[１０]发现高涡量的

强漩涡主要分布在尾车附近,同时在此处的漩涡具

有较高的湍动能,随着尾流逐渐向下游发展,湍动能

逐渐耗散.此外,高速列车运行的稳定性往往与气

动特性关系密切,其中与尾涡相关的气动力是不容

忽视的[１１].姚拴宝等[１１Ｇ１２]认为由于列尾漩涡的生

成和脱落对压差阻力的影响较为明显,因此,对头型

的优化设计能较好地降低阻力;田红旗[１３]研究表明

漩涡主要形成于具有复杂突变和大曲率的表面,漩
涡密集分布于列车底部(转向架)、列车尾部及尾流

区域,这些漩涡的存在对列车蛇行运动稳定性产生

了显著的负面影响;Hemida等[１４]使用大涡模拟

(LargeEddySimulation,LES)方法研究了不同车

头长度和不同偏航角的横风对列车周围空气的时间

平均和瞬时流动的影响,发现LES适用于预测列车

１４３
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周围空气的流动结构.
随着列车运行速度的提高,以气动效应为主引

起的列车振动问题愈发频繁,国内外学者针对该问

题进行了大量研究.Fujimoto等[１５]分析了日本新

干线列车的试验观测数据,发现在隧道内尾车的横

向振幅明显大于其他车厢;Diedrichs等[１６Ｇ１７]采用

LES方法研究了德国ICE２高速列车和日本S３００
新干线列车在隧道中的尾车振动,将通过LES获得

的空气动力学载荷直接施加到车体上,发现尾车振动

与列车尾部头型和车体质量有关;Hemida等[１８Ｇ２０]发

现列车尾流区大型漩涡结构的脱落对列车所受到的

非定常气动力会产生较大影响,且漩涡脱落所产生

的气动力振荡频率和列车本身横向固有振动频率十

分接近,加剧了列车横向振动;马静等[２１Ｇ２２]分别使用

二维和三维LES研究了列车在横风下的空气非定

常流动特性和非定常空气动力特性,发现涡流的主

频 与 列 车 系 统 本 身 结 构 的 固 有 频 率 比 较 接 近;
鲍龙[２３]通过LES研究发现了列车由明线进入隧道

后,车体两侧压力存在差值,车体周围受到严重的流

场影响,气动特性非常剧烈,诱发车体产生横向振

动,从而影响列车在隧道内的安全运行.而随着计

算机技术的提升,高速列车流固耦合动力学研究也

已取得较大进展[２４].李田[２５]考虑了列车在气动载

荷作用下的车体运动姿态的改变,建立了列车流固

耦合动力学模型,解决了传统的列车空气动力学和

车辆Ｇ轨道耦合动力学单独研究与客观实际存在较

大差异的问题;姚远等[２６]将涡激振动理论引入列车

尾流研究,发现当列尾脱涡频率与车体横向振动频

率接近时,出现锁频现象,即列尾涡激频率与车体横

向振动频率一致,发生涡激共振,进一步加剧了列车

车体的横向振动幅值;崔涛等[２７]建立了高速列车流

固耦合振动研究方法,发现考虑流固耦合后,列车在

侧风和交会情况下的安全性会进一步降低,这也进

一步表明,流固耦合计算更具现实性、科学性和准确

性;Ji等[２８]在考虑轨道横向和垂向不平顺情况下,
研究了高速列车通过隧道时的流固耦合特征,发现

列车通过隧道时升力和横向加速度会产生明显变

化,车体横向位移的频率主要取决于轨道的垂直不

平顺和车体自身的固有频率.
本文以CR２００J动力集中型动车组动力车头型

的简化列车模型为研究对象,首先通过风洞试验测

得了车体尾部的横向加速度,接着采用大涡模拟方

法建立了双向流固耦合振动模型,并结合风洞试验

的结果对气动横向力、横向加速度及其频率进行了

讨论,探究了晃车对列尾脱涡频率的影响,最后对列

车在固定不动和流固耦合振动２种工况下的尾流场

的特性进行了研究.

１　风洞试验

１．１　试验模型

对于气动特性的研究,风洞试验是一种有效的方

法.试验在西南交通大学力学与航天航空学院的风

洞实验室进行,该风洞最高来流速度为５０m􀅰s－１,湍
流度不均匀性小于０􀆰４％.本文开展的比例模型风

洞试验的意义在于:一方面,是为了研究列尾晃动时

的车体涡激振动特征;另一方面,通过对比车体横向

振动加速度的响应,来验证下一节中建立的数值仿真

模型的准确性.根据文献[１９],采用缩比为１∶２５的

简化列车模型,将一个长度为６􀆰０H(车辆高度H 为

特征长度,取值为４/２５m)的头车和长度为１􀆰３H
的尾车进行组合,如图１所示,形成一个长度为

７􀆰３０H、宽度为０􀆰８２H、高度为 H 的双头车模型.
在不影响准确度的前提下对外形进行简化处理,不
考虑受电弓、车窗及车门等细节.

图１　CR２００J动力集中型动车组风洞试验简化模型

Fig．１　Simplifiedmodelforwindtunneltestof

CR２００JpowerＧcentralizedEMU

本文主要研究列车的横向振动问题,而在实际

试验当中,要使模型单纯的横向运动较为困难,因
此,如图２所示,将列车模型前端通过轴承固定,后
端通过弹簧弹性连接,从而使车体可以在受到气动

载荷后绕z轴(垂向)转动,以此来模拟车体尾部沿

y轴(横向)的横向摆动,整个模型具有一个摇头自

由度.另外,受试验条件和比例模型的限制,当车体

２４３
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图２　列车比例模型风洞试验台

Fig．２　Windtunneltestbenchforscaledtrainmodel

发生横向摆动时,很难实现对车体受到的气动力进

行直接测量,因此,通过获得在该气动力下车体尾部

的横向加速度响应来展现车体受到的气动涡激力特

征.使用采样频率为１０００Hz、采样范围为２g 的

加速度传感器测量列车模型后端的横向振动加速

度.列车模型的受力示意如图３所示,图中:列车行

驶方向为x轴正向(纵向);y轴垂直于列车行驶方

向;垂直于轨道向下为z轴正向;γ 为车体的摇头

角;Fy 为作用在车体上的气动横向力;m 为列车模

型质量,经过测量m＝０􀆰２kg;k和c分别为模型的

等效横向刚度和阻尼.该模型等效为有阻尼的单自

由度振动系统.

图３　列车模型受力分析

Fig．３　Forceanalysisoftrainmodel

其运动方程为

my􀅰􀅰＋cy􀅰＋ky ＝Fy (１)

　　对模型尾部施加轻微激励,其横向振动加速度

衰减如图４所示,由１~２s内的波形图可得列车横

向固有频率f约为８Hz.
分别计算等效横向刚度k、相对阻尼系数ζ、等

效横向阻尼c为

k＝ ２πf( )２m

ζ＝ ln(A１/Ai＋１)

４π２i２＋ [ln(A１/Ai＋１)]
２

c＝２ζ mk

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

式中:Ai 为第i个振动周期的振幅.

图４　车体尾部动态响应测量

Fig．４　Dynamicresponsemeasurementofcarbodytail

可 得 k＝５０５􀆰３ N􀅰m－１,ζ＝０．０３９,c＝
０．７８４N􀅰(m􀅰s－１)－１.

１．２　试验结果分析

当风速从０逐渐增加至４０m􀅰s－１后再逐渐降

低到０时,得到车体测点横向加速度如图５所示.
由图５(a)可知,横向加速度随着风速的增加而增

加,风速降低时减小,峰值约为０􀆰５５g.对横向加速

度进行频域分析,结果如图５(b)所示,试验过程中

车体振动频率主要为其横向固有振动频率８Hz;当
速度超过３６m􀅰s－１时,车体以８Hz频率的振动更

为明显.

２　数值仿真计算

２．１　仿真模型

２．１．１　列车简化模型

针对１∶２５缩比模型建立空气动力学仿真计算

模型,如图６所示.

２．１．２　计算域和边界条件

本文对列车在没有侧风的平坦地面上直线运行

３４３
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图５　车体测点横向加速度

Fig．５　Lateralaccelerationofcarbodymeasurementpoint

图６　CR２００J动力集中型动车组数值计算简化模型

Fig．６　Simplifiednumericalcalculationmodelfor

CR２００JpowerＧcentralizedEMU

的工况进行数值仿真,其计算域和边界条件如图７
所示.计算域长度设置为６１􀆰０H,宽度为２０􀆰０H,
高度为１２􀆰０H,入口距离车头鼻尖１５􀆰０H,出口距

离车尾鼻尖３８􀆰７H,两侧距离列车５􀆰５９H,从而保

证列车周围流场能得到充分发展[２９].入口边界设置

为速度入口,出口边界设置为压力出口,静压为０.
为降低边界对仿真结果的影响,侧面和顶面设置为

周期边界,地面设置为使用非平衡增强壁面函数的

图７　计算域与边界条件

Fig．７　Computationaldomainandboundaryconditions

移动壁面,移动速度与来流速度保持一致,以模拟列

车的实际运行.
此外,列车表面的壁面模型设置为非平衡增强

壁面函数,计算雷诺数Re 如下

Re＝ρvH
μ

(３)

式中:ρ为空气密度,取１．２０５kg􀅰m－３;v为来流速

度,取４０m􀅰s－１;μ 为空气运动黏度,取１􀆰８０９×
１０－５Pa􀅰s.

计算可得雷诺数Re＝４􀆰２６×１０５.

２．１．３　数值算法

本文通过计算流体力学(ComputationalFluid
Dynamics,CFD)软件XFlow进行仿真计算,其采

用基于粒子的拉格朗日动力学算法和格子玻尔兹曼

方法(LatticeBoltzmannMethod,LBM).LBM 是

一种基于微观粒子动力学的计算流体力学方法,它
通过在空间网格上模拟分子碰撞和传输过程来描述

流体的宏观运动[３０].与传统的基于有限差分法、有
限体积法的CFD计算方法相比,LBM 具有计算效

率高、并行性好、适应复杂边界条件等优点[３１],因
此,在流体力学领域得到了广泛的应用,LBM 已经

广泛地被认为是描述流体运动与处理工程问题的有

效手段[３２Ｇ３３].
与传统的网格模拟方法相比,基于粒子法的

XFlow的主要特点是便于模拟运动部件和流固耦合

相互作用的条件,其自适应尾流细化功能可以在流体

发展过程中动态跟踪尾流.LES湍流模型在很长一

段时间内没有被广泛使用,因为其与使用 NavierＧ
Stokes解算器的RANS模型相比,计算量相对较高.
而LBM可以在较低计算量下使用LES湍流模型.
作为一种相对先进的研究方法,LES湍流模型擅长于

高湍流和分离流的瞬态模拟,而RANS模型大多局

限于稳态分析.近年来大涡模拟被有效地应用于列

车的空气动力学瞬态分析当中[１４,１８,３４Ｇ３５].
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２．１．４　粒子划分

XFlow会根据输入的几何结构生成由D３Q２７
晶格结构组成的八叉树结构网格.列车模型周围网

格的空间分布如图８所示,为了获得列尾流场的漩

涡结构,对车身周围及尾流区进行了图７所示的网

格加密,因此,总共设置了６个八叉树结构级别的网

格,级别１~６粒子的分辨率分别为０􀆰００３９H、

０􀆰００７８H、０􀆰０１５６H、０􀆰０３１２H、０􀆰０６２４H 和

０􀆰０１２５H,其中级别３~５为３个矩形加密区域,粒
子总数量约５７００万个.模型的准确性将在下文的

结果讨论中进行验证.

图８　数值计算粒子

Fig．８　Numericalcomputationparticle

２．１．５　仿真工况设置

为保证流动充分发展,时间步长 Δt设置为

０􀆰０５ms.在标准大气压１０１􀆰３２５kPa、温度为２０℃
的条件下,设定空气密度为１􀆰２０５kg􀅰m－３.仿真

时间设置为２０s,在此时间内,速度在前１０s从０逐

渐增大到４０m􀅰s－１,然 后 逐 渐 减 小 到０,即 以

４m􀅰s－１的速度线性变化.仿真工况如表１所示,
在工况１中,列车模型车体固定.

表１　数值计算工况说明

Table１　Interpretationofnumericalcomputationconditions

工况类型 说明

工况１ 车体横向固定

工况２ 摇头单自由度(固有频率为８Hz)

　　在工况２中,建立XFlow与SIMPACK的联合

仿真模型,如图９所示.XFlow计算得出列车车身

气动横向力并将其输入Simpack中,Simpack计算

列车的横向位移反馈到XFlow中.列车车体受到

的涡激力与横向位移和横向速度有关[２６],在本文的

耦合仿真计算中,只向XFlow实时传递了车体的横

向位移y,并没有直接传递横向速度,是因为横向位

移的时域求导就是横向速度,因此,也间接考虑了横

向速度的影响.在Simpack中,列车质量与风洞试验

中列车质量m＝０􀆰２kg一致,横向刚度和阻尼设置为

风洞试验中计算出的等效刚度k＝５０５􀆰３N􀅰m－１和
阻尼c＝０􀆰７８４N􀅰(m􀅰s－１)－１.

图９　联合仿真流程

Fig．９　CoＧsimulationprocess

２．２　数值计算结果与讨论

２．２．１　脱涡力分析

列尾附近的漩涡强度大,其从列尾鼻尖处成对

脱落并向下游发展,类似于卡门涡街脱落.列车尾

流是一种具有明显非定常特征的湍流流动,列尾附

近的高强度漩涡从尾鼻尖处成对脱落并向下游发

展,类似于卡门涡街.尾涡周期性的产生、演化和脱

落产生的气动脱涡力直接作用于尾车,从而影响其

动力学性能[３６Ｇ３７].
工况１下车体受到的脱涡力,包括气动横向力、

侧滚力矩和摇头力矩如图１０所示.可以发现,作用

在尾车车体上的侧滚力矩、摇头力矩和横向力的时

频变化基本一致,主要受列车尾流涡脱落频率的影

响.此外,车体受到的脱涡力大小与速度相关,脱涡

力频率随着列车运行速度的增加而线性增大,当风

速最大时,气动横向力约为１．４N,频率约为５０Hz.
在流体力学研究中,通常使用无量纲频率St

(斯特劳哈尔数)将涡激频率、流速和模型特征尺寸

联系起来,计算如下

St＝fvH
v

(４)

式中:fv 为静止物体的涡激频率.
当风速为３６m􀅰s－１时,气动横向力频率约为

４３Hz,St 约为０􀆰１９４,而全尺寸列车列尾气动横向

力频率约为１􀆰７Hz[１],其St 约为０􀆰１８８,两者较为

接近,表明列车尾流的涡脱落频率仅与列车的气动

外形和运行速度有关.另外,全尺寸列车列尾的气

动横向力频率与其蛇行频率接近,会引起共振进而

加剧列尾车体晃动.
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图１０　工况１下车体气动特征

Fig．１０　Aerodynamiccharacteristicsofcarbodyundercondition１

工况２下气动横向力和横向加速度的变化规律

如图１１所示.横向气动力峰值与工况１近似,为

１􀆰４N,车体横向加速度的峰值约为０􀆰５３g,横向位

移幅值约为１􀆰７mm.当风速达到３６m􀅰s－１时,横
向加速度约为０􀆰３g,与图５(a)风洞试验结果对应,

验证了模型的准确.结合图１０进行分析,发现流固

耦合后气动横向力的结果明显不同,表明周期性的

横向气动力作用在车体上形成摇头与侧滚力矩,使
车体发生周期性的晃动,即发生了涡激振动,进而改

变了漩涡脱落频率,若列车行驶在单线隧道等气动
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图１１　工况２下车体气动响应

Fig．１１　Aerodynamicresponsesofcarbodyundercondition２

效应明显的工况下时,由涡激振动引起的动车组尾

车晃动会更为显著.另外,在３６m􀅰s－１速度下,气
动横向力频率与列车固有频率８Hz一致,发生了锁

频现象,且车体以８Hz的主频大幅横向摆动,表明

当气动横向力频率与车体横向固有频率接近时会发

生锁频现象,使涡激频率与车体横向固有频率保持

一致,形成涡激共振进而加剧振动.
由图５和图１１(e)、(f)可以发现:风洞试验采集

到的结果与数值模拟得到的列车车体振动加速度时

域和频域结果基本吻合,且两者振动加速度峰值的

７４３



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２５年

偏差小于５％,振动主频均为列车固有频率,证明本

文的研究选用的数值方法是可靠且准确的.

２．２．２　尾流分析

列车尾流呈现强非定常流动,尾涡结构的主要

特点是成对且反向旋转的流向漩涡,漩涡的脱落呈

现一定的周期性,不同时刻漩涡脱落的状态也不同.
本节对工况１和２进行定风速计算,设置风速为

３６m􀅰s－１,并对尾流场进行瞬态分析.
得到鼻尖处垂直截面下的尾涡涡量和车体表

面涡量,如图１２所示,可知:２种工况下的尾流流

向规律基本一致,靠近车体表面的涡量较高,涡量

强度随着尾涡向下游的扩散而逐渐降低;工况１
的高涡量区域出现位置距离鼻尖为 H,尾部的上

表面和侧面均出现了较大面积的高涡量区域.由

图１１(d)可 知,在 工 况２中 车 体 横 向 振 幅 约 为

１􀆰４mm,此时高涡量区域出现位置距离鼻尖分别

为０􀆰３６H,更靠近鼻尖附近,同时高涡量区域面积

相较工况１大幅降低.结果发现,尾流涡量与车

体表面涡量规律一致,即车体振动会使高涡量分

离位置后移.

图１２　尾流场与车体表面涡量

Fig．１２　Vorticitiesofwakefieldandcarbodysurface

图１３　尾流场涡量流向

Fig．１３　Vorticityflowdirectionsofwakefield

　　由于边界层等高剪切量区域同样会引起高涡

量区域的产生,为了说明漩涡的演变及脱落过程,
将涡量标注流向进行下一步的分析,如图１３所

示,可以发现,在标注点之前的涡量流向是紧贴车

体表面的,即这一区域的高涡量是由于边界层的

高剪切量引起的,而在标注点之后的涡量流向逐

渐开始远离车体表面,即在此点发生了边界层的

分离,开始了漩涡的产生.这表明,相较于车体固

定时,车体进行振动后,边界层分离点也发生了后

移.结合图１０(c)和(e)进行分析,工况２下摇头

力矩峰值０􀆰１３N􀅰m大于工况１下摇头力矩峰值

０􀆰１０N􀅰m,即边界层分离点的后移使得因漩涡脱

落产生的横向力的作用力臂增大,进而增大车体

受到的摇头力矩,加剧振动.
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３　结　语

(１)动车组尾部气流交替脱落形成周期性横向气

动力,对于实际运行车体形成更为复杂的摇头与侧滚

力矩引起尾车晃车,称之为涡激振动,单线隧道气动

效应明显因而形成显著的动车组尾车晃车现象.
(２)试验与仿真表明涡激频率与动车组运行速

度线性相关,但当涡激频率与车体横向固有振动频

率(如蛇行或车体摇头频率)接近时产生锁频现象,
该速度区域内涡激频率与车体横向固有振动频率一

致,形成涡激共振,导致振动加剧.
(３)考虑到车体流固耦合振动,相较于车体横向

固定假设计算工况,车体受到的涡激力幅值变化不

大,尾涡结构不发生明显改变,但边界层分离点后

移,横向力作用力臂加大增大车体摇头力矩.
(４)动车组流固耦合振动主要影响由车体尾涡分

离引起的涡激力的作用频率,涡激共振导致系统振动

加剧,因而尾车晃车空气动力学分析需采用车辆动力

学与空气动力学相结合的流固耦合振动分析方法.
(５)本文的试验和仿真仅探究了简化的列车比

例模型的流固耦合特征,后续将建立全尺寸多车编

组的列车流固耦合模型,进一步研究气动外形、轨道

激励、隧道截面积等关键因素对流固耦合振动的影

响,揭示列车在隧道内的流固耦合振动机理.
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