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摘 要：为探究自然风对超高速磁浮列车运行稳定性的影响机制，并探索可行的气动优化方向，文章基

于计算流体力学 （computational fluid dynamics, CFD） 方法开展数值模拟，建立了时速600 km高速磁浮列车

三维简化模型，模拟了从无风到强侧风（0～35 m/s）共6种工况下的流场。结果表明，侧向风会显著恶化列

车的气动环境：在35 m/s强侧风下，列车所受气动阻力与升力较无风工况分别增大约41 kN与161 kN，由流

场压力非对称性导致的侧向力与侧滚力矩也急剧增大，严重威胁列车横向稳定性与抗倾覆安全。为进一步研

究优化方案，文章提出在列车表面布置仿生微沟槽结构的优化思路，并通过简化模型的对比仿真进行了概念

验证。验证结果显示，在相同风环境下，带有微沟槽结构的模型，其气动阻力与升力均略低于光滑基准模

型。研究结果表明，自然风（特别是侧风）是高速磁浮列车气动安全设计的关键考量因素，而基于表面微结

构的被动流动控制技术是潜在的有效优化方向。本研究为相关设计提供了理论参考。
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0　引言

高速磁浮交通系统凭借其无接触运行、低噪声、

强爬坡能力及更高运营速度的潜力，成为未来超高速

地面交通的重要发展方向[1-2]。随着运行速度向600 km/h

及以上提升，列车气动性能，尤其是在自然风环境下

的稳定性，成为关乎安全与效能的核心挑战[3-4]。强侧

风可显著改变列车周围流场，导致气动力载荷剧增，

严重威胁运行安全[5-6]。因此，深入研究自然风对超高

速磁浮列车气动特性的影响机理，并寻求有效的优化

策略，具有明确的理论与工程价值。

在横风效应研究方面，计算流体力学模拟、风洞

试验等方法已被广泛应用于高速列车及磁浮列车的气

动分析。行业学者通过模拟不同风速与不同风向角下

的运行工况，系统研究了列车气动力系数、表面压力

分布及绕流结构的演变规律[7-8]。针对磁浮列车，研究

进一步揭示了其独特外形在侧风条件下所呈现的非定

常涡旋特征[9-10]。在气动优化领域，受仿生学启发的表

面微结构（如沟槽、凹坑等）作为一种被动流动控制

手段，因其在改善边界层流动、降低阻力方面的潜力，

在高速列车减阻研究中受到关注[11-12]。

现有研究多数只针对当前高速轮轨列车，或中低

速磁浮列车的运行速度进行研究，对未来更高运行速
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度（如 600 km/h级别）下磁浮列车的气动响应特性及

其相应的气动外形微观优化方案，研究尚不够充分。

明确高速磁浮列车在侧风下的气动载荷变化规律，并

探索高效实用的气动优化方案，是工程实践中亟待解

决的课题。

基于上述分析，本文旨在通过数值模拟方法，系

统分析自然风（以侧向风为重点）对高速磁浮列车气

动特性的影响规律，并初步探索一种基于表面微结构

的气动外形优化方案的有效性。本文首先建立时速600 

km的高速磁浮列车三维CFD模型，通过模拟6种风速

工况，定量分析气动阻力、升力等关键参数的变化，

并通过流场可视化阐释其内在机理。在此基础上，提

出在列车表面关键区域布置仿生微沟槽的优化思路，

并通过对比仿真初步验证其减阻稳流效果。

1　数值模拟理论与方法

为研究自然风对高速磁浮列车气动特性的影响，

本文采用基于雷诺平均纳维-斯托克斯（Reynolds-Aver‐

aged Navier-Stokes, RANS）方程的计算流体力学方法

进行数值模拟。

1.1　控制方程与湍流模型

本研究针对高速列车外流场开展数值模拟，将外

流场中的空气视为不可压缩流体，对连续性方程进行

合理简化。流体运动遵循质量守恒、动量守恒与能量

守恒基本定律。针对本研究设定的不可压缩流体场景，

其控制方程为：

Ñ ×V = 0 (1)
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¶t
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1
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Ñp + νÑ2V (2)

式中：V为速度矢量；p为压力；ρ为流体密度；ν为运

动黏度。

高速列车外流场绕流为高雷诺数湍流，直接数值

模拟计算成本极高，工程中常采用RANS方法引入湍

流模型封闭方程。本文选用标准 k-ε双方程湍流模

型[13]，通过求解湍动能 k及其耗散率 ε的输运方程来确

定湍流黏度 μt。本文的输运方程为：
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式中：k为湍动能；ε为湍动能耗散率；Gk 为由平均速

度梯度引起的湍动能生成项；μt 为湍流黏度，由 k与 ε

计算得到；μ为流体动力黏度；ui 为速度分量；σk、σε

分别为 k方程与 ε方程的湍流普朗特数，C1ε、C2ε分别

为 ε方程生成项系数与耗散项系数，σk、σε、C1ε、C2ε均

采用文献[14]的标准值。

1.2　几何建模与计算域设置

基于高速磁浮列车主体气动特性分析需求，采用

三维建模软件构建列车简化模型，建模时，合理简化

受电弓、空调机组等对整体绕流影响较小的附属部件。

列车模型长度 L约为车头长度的 10倍，以包含完整的

头尾涡系发展区域。轨道及简易高架桥面模型一并建

立，以考虑地面效应。列车静止于轨道上，来流风以

一定角度吹向列车，以模拟列车高速行驶时的空气动

力学影响。

流体计算域设置为一个矩形区域，尺寸需足够大

以消除边界对近车体流场的干扰，如图1所示。入口边

界距车头鼻尖3L，出口边界距车尾5L，顶部与侧壁边

界距车体中心线均为 3L。入口设为速度入口，给定来

流风速与方向；出口设为压力出口；地面、轨道及列

车表面设为无滑移壁面；计算域顶面与侧面设为对称

边界或滑移壁面，以模拟远场条件。由于本文主要研

究的是侧向风的影响，故不考虑纵向风速。

1.3　网格划分与独立性验证

计算域网格生成采用分块结构化划分策略。针对

高速磁浮列车表面边界层、近地面区域等流动变量梯

度显著的位置实施局部网格加密。首层网格厚度经估

算，确保壁面 y+值在30~300，以满足壁面函数处理的

要求。远离车体的区域采用较稀疏的网格以控制总网

格量。

网格划分完成后，对全计算域网格的正交质量进

行统计校核。正交质量定义为网格单元面法向量与相

邻单元中心连线夹角的余弦值，值域为 [0, 1]，数值越

接近1表示网格正交性越好，数值越低则表示网格扭曲

度越高。网格正交质量统计结果如表1所示。为验证网

格无关性，生成多套不同密度的网格，在列车速度600 

km/h、侧风 21 m/s典型工况下进行模拟，对比监测列

车整体气动阻力系数。当网格数量从中等密度增加到

高密度时，阻力系数变化小于1%，认为中等密度网格

图1　流体计算域

Fig. 1　Computational fluid domain
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的计算结果已具备网格无关性。后续所有仿真均基于

该密度网格模型进行，计算域的网格划分如图2所示。

1.4　仿真工况设置

仿真时，保持列车运行速度恒定，即 Vtrain =166.7 

m/s(600 km/h)；为研究自然风（侧风）的影响，定义

侧向风速 Uwind为 0、7、14、21、28、35 m/s，共 6 种

工况。

入口边界总风速定义为列车前进速度与侧向风速

的矢量合成量。设列车沿x轴正向行驶，前进速度恒定

为 V train；侧向风沿 y 轴方向作用于列车侧面，风速为

Uwind。则入口合成速度矢量可分解为 x方向分量V train与

y 方向分量 Uwind。在求解器中，通过“Magnitude and 

Direction”选项直接输入合成速度大小及方向角，在保

持列车前进速度恒定条件下，通过调整侧向风速的大

小模拟不同风况，通过改变方向角模拟侧向风与列车

运行方向的夹角变化。

基于以上分析，合成风速大小 V = V 2
train +U 2

wind，

风向与列车纵轴线的夹角（偏航角） β = arctan ( Uwind

V train )。
研究团队进行计算时，取空气密度 ρ=1.225 kg/m3，动

力黏度μ=1.789 4×10−5 Pa⋅s。
本研究采用标准 k-ε湍流模型进行数值模拟，湍流

入口边界条件采用湍流强度和湍流黏度比规范方法进

行设定。根据列车高速运行时的湍流特性，将湍流强

度设置为5%、湍流黏度比设置为10。

模型常数依据常用设定：k-ε模型湍流普朗特数

取 0.9，耗散率普朗特数取 1.3。采用压力基求解器耦

合速度-压力场，压力-速度耦合采用 SIMPLE 算法，

对流项的离散采用二阶迎风格式。在瞬态求解过程

中，采用自动时间步法动态调整流体时间尺度，引入

保守长度尺度方法确保网格适应性。伪时间步长通过

收敛监测自动优化，求解器每 50 次迭代输出一次报

告，取其中列车所受气动阻力与升力趋于稳定时的受

力情况为结果。

2　自然风对气动特性的影响分析

2.1　流场结构与压力分布

为直观展示侧风对高速磁浮列车周围流场的影响，

本研究通过CFD数值模拟，得到不同侧风强度下，列

车表面的静压分布云图如图3所示（压力为相对环境大

气压而言）。

由图3(a)可知，在无侧风（tan β=0）的纯轴向来流

工况下，车头鼻尖处呈现明显的正压区，压力沿车体

表面流向逐渐降低，在车头与车身过渡区域及车尾形

成低压区，整体压力分布基本对称。

随着侧风强度的增大，压力分布的非对称性急剧

增强。在迎风侧，尤其是车头迎风面及车身上部，形

成了大范围的高压区，且压力值随风速的增加而显著

升高。与之相反，在背风侧，低压区域的范围和强度

表1　计算域网格划分质量统计

Table 1　  Statistics of mesh quality for computational domain

统计指标

最小正交质量 

最大正交质量 

平均正交质量 

符号

Qmin

Qmax

-
Q

数值

0.126 99

0.999 99

0.861 29

图2　计算域的网格划分

Fig. 2　Mesh generation of the computational domain

                                                (a) tan β=0                                                                                        (b) tan β=0.042
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明显扩大，尤其在车顶与车身侧面拐角处以及车尾背

风区。这种由侧风诱导产生的横向压力差，是导致列

车受到显著侧向力和侧滚力矩的直接原因。

为了进一步揭示流场结构，本文给出了不同侧风

工况下，列车周围的流体迹线图，如图4所示。

由图4可知，在强侧风作用下，来流在车头迎风面

发生分离。部分气流绕过车头后沿车身侧面流动，在

背风侧发生了旋涡脱落现象。此外，在悬浮架底部及

尾部也观察到流动分离和涡旋的产生。这些复杂的涡

旋结构不仅加剧了背风侧的低压，而且导致了整列磁

浮列车气动力，特别是气动升力和阻力的波动与增大。

侧风强度越大，这种流动分离和涡旋现象越剧烈。

                                                (c) tan β=0.082                                                                                        (d) tan β=0.125

                                                (e) tan β=0.166                                                                                        (f) tan β=0.207

图3　不同侧风条件下磁浮列车表面静压分布云图

Fig. 3　Contour plots of static pressure distribution on the maglev train surface under different crosswind conditions

(a) tan β=0

(b) tan β=0.042
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2.2　气动力定量变化规律

为定量评估侧风影响，提取了各工况下作用于列

车整车的时均气动阻力 FD  与升力 FL   ，结果如表 2

所示。

根据表2数据，绘制了气动力随侧向风速变化的曲

线，如图5所示。

对模型三维力矩系数进行测定和记录，并将其与

(c) tan β=0.082

(d) tan β=0.125 

(e) tan β=0.166

(f) tan β=0.207

(g) tan β=0.207 工况背风侧气流迹线示意图

图4　不同侧风条件下磁浮列车周围流线图

Fig. 4　Streamlines around maglev train under different crosswind conditions
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文献[15]中所展示的列车力矩系数图进行对比，如图 6

所示。由图6可知，虽然所用的列车模型数据有些许不

同，但列车所受力矩系数的图形变化规律大致吻合，

因此可以证明本文数值模拟的方案是可行的。

对CFD仿真数据的定量分析表明，侧向风对高速

磁浮列车的空气动力载荷影响显著。气动阻力随侧向

风速的增加呈单调上升趋势。在 35 m/s的极限侧风工

况下，气动阻力达到约83.2 kN，较无风工况的41.8 kN

增幅接近一倍。阻力的显著增加意味着在相同运行速

度下，列车需要消耗更多的牵引功率。

气动升力对侧风强度变化的响应更为敏感。无风

条件下，列车所受气动升力约为 147.4 kN；当侧风增

至35 m/s时，升力急剧增大至约308.1 kN。该变化对列

车的主动悬浮控制系统提出了严苛要求。系统必须能

够快速、精确地补偿气动升力的剧烈波动，以维持恒

定的悬浮间隙，确保列车高速运行时的垂向平稳性与

安全性。

综合可视化流场与气动力数据进行分析可知，侧

风破坏了绕列车流场的对称性，从而诱导产生显著的

横向压力梯度，而该压力梯度是侧向力与侧滚力矩的

主要来源。侧向力将导致列车产生横向偏移的趋势，

而侧滚力矩则可能引发车体绕纵轴的旋转。两者共同

作用，从根本上恶化了高速运行状态下列车的横向动

态稳定性与抗倾覆性能。

分析表明，自然风（尤其是侧向风）是影响高速

磁浮列车气动环境的关键因素。随着风速的增大，气

动阻力、升力及侧向载荷均大幅提升，这不仅增加了

运行能耗，而且对悬浮系统的稳定控制和车体的横向

动力学安全带来重大挑战。在超高速磁浮列车的整车

气动外形设计、控制系统策略制定以及运营安全边界

确定方面，侧风效应应作为典型工况予以充分评估。

3　气动外形优化设计与验证

3.1　优化策略与理论依据

为改善列车表面绕流、降低气动阻力并增强流动

稳定性，借鉴航空与船舶领域采用表面微结构进行被

动流动控制的成熟经验，是一种有效手段。其核心机

理在于通过微观几何形貌干预近壁面边界层的发展：

① 抑制流动分离。合理布置的微结构可以阻碍横

向二次流，延迟或抑制边界层从壁面分离，从而减小

压差阻力与由分离涡诱导的脉动力。

② 促进湍流结构细化。微结构可以将大尺度、高

表2　不同侧风条件下磁浮列车所受气动力

Table 2　Aerodynamic forces on maglev train under different crosswind conditions

侧向风速度/(m·s-1)

0

7

14

21

28

35

气动升力FL/N

147 437

181 892

229 478

260 528

297 369

308 064

气动阻力FD/N

41 837

50 559

61 864

71 411

80 166

83 211

侧向力/N

0

1 504.762 40

2 970.743 48

4 917.880 90

7 195.917 10

9 627.410 00

力矩/(N·m)

0

1 587.805 0

4 253.528 0

7 559.786 0

11 351.003 5

15 393.240 0

tan β

0

0.042

0.082

0.125

0.166

0.207

图5　磁浮列车所受气动力随侧向风速变化曲线

Fig. 5　Variation curve of aerodynamic forces on maglev

train with crosswind speed

(a) 本文研究

(b) 参考文献研究[20]

图 6　本研究与文献仿真力矩系数的图表对比

Fig. 6　Comparison of simulated torque coefficients between 

this study and literature references
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能涡旋打散为一系列小尺度涡旋，加速湍流动能在更

小尺度上的耗散，从而降低摩擦阻力并稳定流场。

常见的仿生微结构包括肋条 （Riblets）、凹坑

（Dimples）和凸包（Protuberances）等。研究表明，在

高速列车表面应用此类结构可有效改善其气动性能，

例如，V型沟槽结构能通过抑制近壁面湍流猝发而实

现减阻，当沟槽顶角为40°、深度为100 μm时，可获得

较佳的减阻效果[16-20]。本文选取微沟槽结构进行仿真

验证。

3.2　优化模型建立与仿真设置

为验证微沟槽结构本身的气动改善效果，并克服

全尺寸复杂模型精细化仿真对计算资源的极高要求，

本研究采用具有流线型特征的简化椭球体模型作为基

础验证对象，分别建立光滑基准模型与带微沟槽的优

化模型进行对比。沟槽结构沿模型纵向布置，其几何

参数参考前述研究进行设定，如图7。

本文采用多尺度网格耦合技术，在微沟槽区域实

现网格尺寸满足湍流结构捕捉的需求，同时通过自适

应网格加密使全局网格数量控制在2 000万个以内，较

全尺寸模型计算量降低2个数量级。

仿真计算域、边界条件设置及网格划分策略与第1

章所述方法保持一致，以确保结果可比性。采用与第2

章分析侧风影响时相同的系列工况，即列车速度166.7 

m/s，侧向风速0～35 m/s进行仿真，分别计算2个模型

在各工况下的稳态气动阻力与升力。

3.3　优化结果分析与验证

表3和表4分别列出了光滑基准模型与带微沟槽优

化模型在不同侧风工况下所受的气动阻力 FD 与升力 FL 

的仿真结果。

为直观对比，将 2 组数据绘制成曲线，如图 8

所示。

图7　用于气动优化验证的简化模型示意图

Fig. 7　Schematic of the simplified models for aerodynamic 

optimization verification

表3　光滑基准模型气动力仿真结果
Table 3　Aerodynamic simulation results of the 

smooth-surface baseline model

侧向风速度/(m·s-1)

0

7

14

21

28

35

气动升力FL/N

0.234 150

0.195 608

0.222 360

0.249 200

0.267 110

0.213 520

气动阻力FD/N

0.041 38

0.041 63

0.046 77

0.044 19

0.040 23

0.044 58

侧向力/N

0

0.042

0.082

0.125

0.166

0.207

表4　带微沟槽优化模型气动力仿真结果
Table 4　Aerodynamic simulation results of the 

micro-groove model

侧向风速度/(m·s-1)

0

7

14

21

28

35

气动升力FL/N

0.143 68

0.121 82

0.137 58

0.156 73

0.173 86

0.137 59

气动阻力FD/N

0.034 49

0.031 22

0.034 16

0.034 11

0.029 89

0.034 82

侧向力/N

0

0.042

0.082

0.125

0.166

0.207

(a) 微沟槽结构对气动阻力的影响

(b) 微沟槽结构对气动升力的影响

图8　光滑模型与微沟槽优化模型气动阻力与气动升力对比

Fig. 8　Comparison of aerodynamic drag and lift between 

smooth-surface baseline model and micro-groove model
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根据阻力系数计算公式，可计算该模型阻力系数，

计算公式如下：

CD =
FD

1
2
ρV 2S

(5)

式中：CD为阻力系数；FD为气动阻力；S为参考面积，

取全车迎风投影面积。

由于简化模型与实际列车模型有较大尺寸差距，

因此估算实际列车的阻力系数时S需改为实际列车迎风

面积。

对比分析表3、表4数据及图8曲线可以得出结论：

在相同的运行速度与侧风条件下，布置有微沟槽结构

的优化模型，其气动阻力 与升力均低于光滑基准模型。

这一结果验证了微沟槽结构在改善模型气动性能方面

的有效性。其作用机理与理论预期相符，即沟槽结构

通过调制近壁面湍流边界层，实现了减阻与稳流的效

果。经计算，使用微沟槽结构后，该结构可使阻力减

少约 16.65%，根据阻力系数公式计算可得，实际列车

使用微沟槽结构后阻力系数可减小约0.167%。

该仿真试验初步验证了基于表面微结构进行气动

外形优化的可行性。结果表明，该策略能够在一定程

度上降低气动载荷，这为提升高速磁浮列车抗侧风能

力和运行经济性提供了理论参考与设计方向。后续，

需进一步针对真实列车外形，对微结构的布局、几何

参数进行精细化设计与全尺寸仿真验证。

4　结束语

本研究通过计算流体力学数值模拟，系统分析了

自然风（侧风）对高速磁浮列车气动特性的影响，并

基于仿生学原理初步探索了气动外形优化方案的可行

性。主要得到以下结论：

①侧风严重恶化高速磁浮列车的气动载荷与运行

安全。本文研究定量揭示了气动载荷随风速的变化规

律：随着侧风强度的增大，列车所受气动阻力与升力

均大幅单调递增；在 35 m/s强侧风下，阻力与升力较

无风工况的增量分别达到41 kN和161 kN；流场分析表

明，侧风破坏了绕流对称性，在车体两侧诱导产生横

向压力差，这是导致侧向力与侧滚力矩剧增的根本原

因，从而严重威胁列车横向稳定性和抗倾覆安全性。

②表面微结构具有气动优化潜力。基于被动流动

控制原理，本文采用了仿生微沟槽结构优化策略，并

通过简化模型的对比仿真（包括流场相似性验证、尺

度效应修正和参数敏感性分析）最终证实了在相同风

环境下，微沟槽结构能够降低模型的气动阻力与升力。

该结果初步验证了此类微观形貌通过调制近壁面边界

层流动以实现减阻、稳流的作用机理，为提升高速磁

浮列车的气动性能提供了新的技术思路。

尽管本文完成了微沟槽结构减阻稳流潜力的初步

验证，但仍存在局限性：首先，受计算资源限制性，

研究采用了稳态风场假设，且优化验证基于简化几何

模型，因此后续工作可引入非定常湍流风场，并开展

全尺寸列车模型的精细化仿真，以更真实地反映实际

运行环境；其次，本研究未对侧向力与侧滚力矩进行

定量提取，未来需补充对这部分关键载荷的完整分析；

此外，优化研究仅针对单一微沟槽方案进行了概念验

证，后续还可针对多种微观形貌（如肋条、凹坑）的

布局与参数进行系统对比与优化设计；最后，结合风

洞试验或实车测试数据对数值模型及优化方案进行验

证，进一步为工程应用提供数据支撑。
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Numerical simulation and optimization study on aerodynamic characteristics 
of high-speed maglev trains under natural wind conditions

YANG Jiachen1,2,3, XU Junqi2,3, SUN Yougang1,2,3, DOU Qingshan4, SU Zhixuan4

(1. State Key Laboratory of High-speed Maglev Transportation Technology, Tongji University, Shanghai 201804, China;

2. College of Transportation, Tongji University, Shanghai 201804, China;

3. National Maglev Transportation Engineering R&D Center, Tongji University, Shanghai 201804, China;

4. Hunan Rail Transit Technology Application Research Center Co., Ltd., Changsha, Hunan 410027, China)

Abstract:  To investigate the influence mechanism of natural wind on the operational stability of ultra-high-speed maglev trains and 

explore potential directions for aerodynamic optimization, this study conducted numerical simulations based on computational fluid dy‐

namics (CFD) methods. A three-dimensional simplified model was established to simulate high-speed maglev trains operating at 600 km/

h in flow fields under six conditions ranging from calm to strong crosswind (0-35 m/s). Results indicate that crosswinds significantly de‐

teriorate aerodynamic environments of train operation. Under a strong crosswind at 35 m/s, aerodynamic drag and lift on the train in‐

crease by approximately 41 kN and 161 kN, respectively, compared to the calm condition. Lateral forces and rolling moments, induced 

by pressure asymmetry in the flow field, also increase sharply, posing a severe threat to the train's lateral stability and safety against over‐

turning. To further explore optimization approaches, a concept that involves bionic micro-groove structures on the train surface was pro‐

posed and conceptually verified through comparative simulations using simplified models. Verification results show that, under identical 

wind conditions, the model with micro-groove structures exhibits systematically lower aerodynamic drag and lift compared to the base‐

line model with smooth surface. The study findings demonstrate that natural wind (particularly crosswind) is a critical factor in the aero‐

dynamic safety design for high-speed maglev trains, and that passive flow control based on surface micro-structures represents a poten‐

tial and effective optimization direction, providing theoretical references for future design efforts.

Keywords:  high-speed maglev train; aerodynamic characteristics; natural wind; computational fluid dynamics; numerical 

simulation; shape optimization
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