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防风栅对高速列车挡风作用的数值模拟 
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摘  要：该文采用 CFD 数值模拟的方法研究了防风栅对高速列车的挡风作用。首先，根据附加源项法的基本原

理，将防风栅等效为多孔介质，给出了对其挡风性能模拟的高效方法，通过与风洞试验对比，验证了该方法的有

效性。在此基础上，研究了不同开孔率防风栅下游的流场特征，结果表明，40%开孔率的防风栅挡风性能较好。

然后，应用动网格技术，仿真得到列车运行状态下的气动力，对比表明该文得到的列车气动力与实测结果相吻合。

最后，通过脱轨系数和轮重减载率，评估了 40%开孔率的防风栅遮挡下高速列车在横风作用下的安全性，结果表

明，该种防风栅提高了列车在强风区的运行效率。 
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WINDBREAK PERFORMANCE OF WIND FENCE ON HIGH SPEED 
TRAIN BASED ON NUMERICAL SIMULATION 

LI Bo1,2 , YANG Qing-shan1,2 , FENG Shao-hua1 

(1. School of Civil Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China; 

2. Beijing’s Key Laboratory of Structural Wind Engineering and Urban Wind Environment, Beijing 100044, China) 

Abstract:  The windbreak performance of the wind fence on a high speed train is investigated by CFD numerical 

simulation method. Firstly, a wind fence is equivalent to porous media and the additional source method is 

explored to simulate its windbreak performance. By comparing of the results drawn from simulation and wind 

tunnel tests, the provided method is validated. Based on the given method, the windbreak performance of a wind 

fence with different porosity is investigated, the results show that optimal porosity is 40%. The aerodynamic 

forces of a train are simulated by the moving grid method, which agree with the results drawn from the site 

measurement. Finally, the safety of a high speed train is evaluated in the action of across wind. The results show 

that a wind fence can improve the efficiency of a train. 
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列车的安全运行是铁路运输的基本要求，横风

影响下的列车的稳定性是衡量列车安全运行的重

要指标[1]。然而，随着运行速度的不断提升，列车

行车的安全性也在遭受极大挑战，横向风作用下列

车的安全显得更加突出。横风导致的各类列车脱

轨、倾覆以及停运事故时有发生。1981 年在印度发

生了飓风将客车吹落桥下造成 800 多人死亡的重大

灾难[2]；1986 年 12 月在日本山阴线的余部桥上，

强风将列车吹落桥下，造成了日本列车运行史上最

为重大的列车车辆交通事故，自余部事故以后的 10

年间日本又发生了 3 起强风引起的铁路事故
[3]
；

2007 年 2 月 28 日 02: 05，由乌鲁木齐开往阿克苏

的 5807 次旅客列车行至南疆线珍珠泉至红山渠间

4500 m 处，因大风造成机后 9 位~19 位车辆脱轨，
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造成 3 名旅客死亡，2 名旅客重伤的重大事故[4]。 

为了保证列车的安全运行，我国已经建立起了

铁路防风体系，主要包括在强风区铁路沿线修建风

屏障与构建大风预警指挥系统[5]。 

实腹式风屏障(也称挡风墙)在列车运行速度较

低的条件下较常采用，特别是在地质条件较好的地

区，采用实腹式风屏障较为经济。但是，对于高速

铁路，实腹式风屏障对下部结构反作用力大，造价

高，施工周期长的缺点更加突出，因此，常需要在

风屏障上开设孔洞(也称防风栅)[6]，在保证挡风效

果的同时，减小基底反力，并采用钢立柱+金属板

的制作方式(图 1)，提高施工速度。 

 

图 1  铁路风屏障 

Fig.1  Railway wind barrier 

关于铁路风屏障挡风性能的研究大多集中于

实腹式挡风墙。姜翠香等[7]采用 CFD 数值模拟的方

法研究了挡风墙高度及其设置位置对列车气动性

能的影响。刘凤华[8]则对 4 种不同类型挡风墙对列

车的挡风效能进行了分析，结果表明加筋对拉式挡

风墙的防护效果最好，其次是“L”型和薄型挡风

墙，土堤式挡风墙防护效果最差。针对上述问题，

张洁等[9]对土堤式挡风墙的坡角进行了优化研究，

用以提高其挡风性能。李燕飞等[10]采用 CFD 数值

模拟的方法，首次研究了开孔式挡风墙对列车气动

力的影响。值得注意的是，上述研究均是以静态列

车为研究对象，并未考虑列车车速的影响，对于普

速列车，上述结论具有一定指导作用，但对于高速

列车，其气动性能与车速密切相关，需要应用动网

格技术进行动态模拟[11]。更为重要的是，需要选择

合适的实测工况，验证 CFD 数值模型的有效性。 

另一方面，在 CFD 数值模型中直接模拟风屏

障上的孔洞，会显著增加模型的网格数，严重影响

计算效率，甚至导致计算难以进行。因此，需要采

用简化的方法来模拟开孔式风屏障的挡风性能。

Wilson 等[12]最早提出可以将开孔式风屏障等效为

多孔介质，采用附加源项法模拟其挡风性能。

Santiago 等 [13]应用附加源项法研究了孔隙率在

0~50%范围内的防风栅下游流场特性。Maruyama[14]

将附加源项法扩展至 LES 求解，并通过风洞试验验

证了模拟结果。 

本文首先将根据附加源项法建立并验证铁路

风屏障 CFD 数值简化模型；然后选择实测工况，

验证列车动模型的有效性；在此基础上研究了防风

栅对高速列车的挡风作用。 

1  防风栅的简化 CFD 数值模型 

1.1  附加源项法基本原理[15] 

多孔介质是指一类由不规则骨架形成、包含空

隙或缝隙的物质(图 2)。 

 

图 2  多孔介质 

Fig.2  Porous Media 

如果无需模拟流体在多孔介质中的流动状态，

仅仅只关心该类物质对流体流动的影响，那么在

CFD 数值模拟中，可以在多孔介质区域中设置以试

验为基础的流动阻力，以此模拟多孔介质对流动的

影响，并通过在动量方程中增加动量源项来实现，

即所谓的附加源项法。 

附加源项法的基本方程可以写为： 
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式中：ui 表示速度矢量；xi表示尺度矢量；t 表示时

间；P 表示压力；表示空气密度；表示粘度；Si

表示附加源项，可以写成如下形式： 
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式中：表示粘性系数；Dij 表示渗流系数；kij 表示

压力损失系数。 

可以看出，附加源项由粘性损失项(即式(2)中



 工    程    力    学 251 

右边第一项)和惯性损失项组成(即式(2)中右边第二

项)。风屏障厚度方向较其它两个方向小很多，可以

忽略粘性损失项，仅考虑来流向的惯性损失项，此

时附加源项可以写为： 
3

1 1 1
1

1 1

2 2j j j
j

S k u u k u u 


       (3) 

其中，来流向压力损失系数 k 与风屏障孔隙率密切

相关，可以按下式通过测试风屏障上游压力 pu 与下

游压力 pd 计算得到(图 3)。 

u d 1 1

1

2
p p k u u             (4) 

 
图 3  压力降测试 

Fig.3  Pressure reduction measurement 

不同学者通过试验给出了压力损失系数模型，

目前比较常用的模型有以下几种[16]：式(5)表示的是

Reynolds 模型，式(6)表示的是 Hoerner 模型，式(7)

表示的是 Bailey 模型。 
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式中：是风屏障孔隙率；Re 是以孔洞尺寸表示局

部雷诺数。 

1.2  模型的建立与验证 

上节可以看出，选择合适的压力损失系数模型

是风屏障挡风性能简化模拟的关键，本节将以

Maruyama 完成的风洞试验[14]为算例，建立并验证

防风栅 CFD 数值模型。该试验在风速为 10 m/s 的

均匀风场中完成，为了避免风洞洞壁边界层的干

扰，试验在风洞内搭建的平台上完成。试验所用防

风栅由 3 mm×3 mm 的长条粘合而成，高 100 mm，

长 300 mm，厚 6 mm，孔隙率为 48%。Maruyama

测量得到了防风栅不同位置处的流场特性。 

定义防风栅底部中心为原点，来流方向为 x 轴

正向，z 轴沿防风栅高度方向指向上，y 轴沿防风栅

长度方向指向右，按照试验尺寸建立 CFD 数值模

型 。 流 域 取 为 4500 mm( 长 )×2000 mm( 宽 )× 

1800 mm(高)，模型置于流域 1/3 处。采用结构化网

格划分单元，通过大量试算，防风栅壁面第一层网

格尺寸设为 10 mm，内层网格尺寸设为 20 mm，外

层网格尺寸为 70 mm，单元总数超过 30 万(图 4)。 

 
图 4  CFD 数值模型 

Fig.4  CFD numerical model 

采用速度入口条件(10 m/s 的均匀来流)和压力

出口条件，流域顶部设置为对称边界，流域两侧面

及底面设置为无滑移壁面。将防风栅区域定义为多

孔介质，采用上节所述的附加源项法进行 RANS 求

解，其中，湍流采用 RNG k-ε两方程模型模拟，压

力损失系数模型分别采用了 Reynolds模型、Hoerner

模型和 Bailey 模型。 

图 5 给出了 x 坐标分别为-H、H、2H、4H、8H(H

为防风栅高度)中线处试验与数值模拟得到的风速

剖面，其中，Z 是高度，U 是风速，U0 是来流风速。 

由图 5 可以看出，数值模拟得到的不同位置处

风速剖面变化规律与试验结果相同，但风速值均偏

大；压力损失系数模型对防风栅上游(即 X=-H)流场

影响不显著，三种模型得到的结果基本相同，但对

下游流场影响十分显著，不同压力损失系数模型得

到的结果差别较大，采用 Renolds 模型得到的结果

与试验最为接近，这说明该模型能够较好的模拟防

风栅挡风性能。因此，本文将采用 Renolds 模型对

铁路风屏障的挡风性能进行模拟。 

 
(a) X=-H 
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(b) X=H 

 
(c) X=2H 

 
(d) X=4H 

图 5  模拟与试验结果 

Fig.5  Simulation and test results 

图 6 给出了不同开孔率风屏障下游无量纲风速

分布图。 

由图 6 可以看出，风屏障上游(即 X=-H 处)，

风屏障挡风高度大致为 2H，在该区域内，风速均

随着高度的增加而增加，同一高度处，孔隙率越大， 

 
(a) X=-H 

 

(b) X=H 

 

(c) X=2H 

 

(d) X=4H 

图 6  风速分布图 

Fig.6  Distribution of wind velocity 

风速越大。风屏障下游，H 高度范围内风速下降较

多，该高度以上风速急剧增加，达到 2H 高度处时，

风速与来流基本一致。需要注意的是，H 高度范围

内风速并非随着高度的增加而增加，孔隙率小于

50%时，受回流风影响，风速随高度的增加而减小，

底部会出现较大风速，这说明合适的孔洞能够提高

挡风效率。当距离较近时(x=H)，30%开孔率挡风效

果最优，随着距离的增加，40%开孔率的挡风效果

越来越明显。综合考虑后，40%开孔率的风屏障挡

风性能较好，该开孔率时，风屏障下游风速比分布

如图 7 所示。 
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图 7  风速分布图 

Fig.7  Distribution of wind speed 

2  运动列车气动效应的数值模拟 

乌鲁木齐铁路局和中南大学联合对新疆百里

风区运行的列车气动特性进行了实测试验[17]。该

试验在小草湖至红层区段进行，通过布置在试验

车体表面的压力传感器获得风压分布，然后采用

分块积分法得到作用于试验列车的气动力。表 1 给

出了实测时列车运行车速与风速。由于上行时列

车静止，本节将主要采用 CFD 数值的方法对下行

工况进行模拟。 

表 1  实测环境 

Table 1  List of environment conditions 

运行方向 列车车速/(km/h) 风速/(m/s) 

上行 0 19.4~21.0 

下行 99 21.2 

本文通过多次建模试算确定流域为：600 m 

(长)×400 m(宽)×150 m(高)。在 CFD 数值模拟中，

列车采用四节编组，由一节 DF11 型机车与三节

YZ25K 型客车组成，车厢之间由风挡连接。列车

编组总长 98.05 m，忽略转向架、车门把手、受电

弓等局部小型构造(图 8)。流域顶面设为对称边

界，流域底面设为无滑移壁面，风来流面设为速

度入口(风速为 21.2 m/s)，其他侧面均设置为自由

出流[18]。 

 
图 8  DF11 型机车模型 

Fig.8  DF11 train model 

采用非结构网格，经过大量试算，车身最大网

格尺寸取为 0.015 m，控制整个流域网格尺寸不超

过 5 m，网格总数达到 500 万。列车网格设置为动

网格，并按 99 km/h 的速度运动。计算步长取为

0.001 s，共计算 6000 步[19―20]。 

表 2  列车气动力 

Table 2  Aerodynamic force on the train 

气动力 实测值 模拟值 误差/(%) 
横向力/kN 18.113 18.524 2 

侧滚力矩/(kN·m) 51.369 58.431 12 

实测与数值模拟得到的列车气动力如表 2 所

示，其中，数值模拟提取的是第二节车厢气动力。

可以看出，本文建立的模型能够较好模拟运动状态

列车的气动力，其中横向力的误差仅为 2%。因此，

能够采用本文的方法对运动列车的气动效应进行

模拟。 

3  风屏障遮挡下列车安全性评估 

本节将以某线路堤式线路为例(图 9)，研究风屏

障对高速列车的挡风性能，分析工况如表 3 所示。 

 

    图 9  路堤式线路示意图  /m 

Fig.9  High speed railway embankment 

表 3  分析工况 

Table 3  Analysis cases 

车速/(km/h) 横风风速/(m/s) 孔隙率 

10 

20 

250 

300 

350 30 

0.4 

3.1  模型的建立 

将某型号高速列车编组简化为三车，即头车+

动 车+尾车的形式，车厢与车厢之间以光滑风挡连

接，并忽略局部小型构造。头车、尾车的长度均为

25.2 m，中间动车的长度为 24.1 m(图 10)。 

经过大量试算确定流域为：305 m(长)×112 m 

(宽)×45 m(高)，边界条件的设置与第 2 节相同。采

用非结构网格进行剖分，车身最大网格尺寸为

0.015 m，控制整个流域网格尺寸不超过 5 m(图 11)。

按第 2 节方法，列车网格设置为动网格，并按

250 km/h、300 km/h、350 km/h 的速度运动，计算
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步长取为 0.001 s，共计算 6000 步。防风栅采用第 1

节给出的简化方法进行模拟。 

 
图 10  高速列车模型 

Fig.10  High-speed train model 

 

图 11  数值模型 

Fig.11  Numerical model 

3.2  安全性评估 

我国通常采用列车气动力计算作用于轮轨的

脱轨系数、轮重减载率来评估列车安全运行的稳定

性[21―22]。 

横风作用下，高速列车受力简图如图 12 所示。

图中，FS、FL、M 分别表示作用于列车的横向力、

升力和侧滚力矩，在本文中可以通过 CFD 数值模

拟得到；G 为车厢重量；P1 和 P2 分别表示作用在

轮轨 A、B 两点上的荷载，可以通过力平衡条件计

算得到。 

 

图 12  分析简图 

Fig.12  Analysis diagram 

脱轨系数 T是指轮轨所受横向力与竖向力的比

值，在本文中可按下式计算： 

S

1

T
F

P
                     (8) 

轮重减载率 D 是用来表示两个轮轨之间的荷载

差异的比例，在本文中可按下式计算： 

2 1

2 1

( )

( ) / 2

P P
D

P P





               (9) 

按通用方法，脱轨系数 T 与轮重减载率 D 的安

全限值取为 0.8。当两个指标均满足要求时，列车

运行安全；当有一个或两个指标超限时，列车将不

能安全运行。 

表 3、表 4 分别给出了防风栅开孔率为 40%时，

列车脱轨系数 T 和轮重减载率 D。 

表 3  脱轨系数 T 

Table 3  List of derailment coefficients 

横风风速/(m/s) 
列车车速/(km/h)

10 20 30 

250 0.100 0.230 0.364 

300 0.191 0.319 0.486 

350 0.193 0.439 1.270 

表 4  轮重减载率 D 

Table 4  Rates of wheel weight lightening 

横风风速/(m/s) 
列车车速/(km/h)

10 20 30 

250 0.136 0.306 0.447 

300 0.360 0.392 0.549 

350 0.261 0.518 1.227 

依据目前通用的列车运行安全性评估标准，

30 m/s 横风作用时，在防风栅的防护下，高速列车

能够以 300 km/h 的速度安全运行。图 13 给出了列

车在不同横风风速下列车安全运行曲线，可以看

出，设置合理开孔率的防风栅能够提高列车在强风

区的运行效率。 

车
速

/(
km

/h
)

 

图 13  高速列车安全曲线 

Fig.13  Safety curve of high-speed train 

4  结论 

(1) 将防风栅等效为多孔介质，并选用 Renolds

压力损失系数模型，附加源项法能够高效的模拟具

有一定开孔率防风栅的挡风性能。 

A B C 
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(2) 参数分析表明，40%开孔率的防风栅挡风

性能较好。 

(3) 通过与实测数据对比，验证了应用动网格

技术能够模拟得到列车运行状态下的气动力。 

(4) 设置合理开孔率的防风栅能够提高列车在

强风区的运行效率。 
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