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Abstract 
The aerodynamic forces on box girder section and flow field are simulated by CFD (computational 
fluid dynamics) method in TSI (Technical Specifications for Interoperability) gusty wind at the an-
gles of attack from −5˚ to +5˚. Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations for 2D incom-
pressible unsteady flow are integrated with RNG (Renormalized Group) k-ε turbulence model in 
this research. The time histories of the aerodynamic forces on the box girder section in TSI gusty 
wind slowly fluctuate around the reference values based on the quasi-steady assumption, but the 
oscillation amplitudes at high angles of attack are relatively large. The sudden change of drag 
coefficient, the change of lift coefficient lagging the wind speed of the TSI gust, and the favorable 
and adverse pressure gradients are observed and analyzed. 
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摘  要 

采用二维非定常不可压缩雷诺平均N-S方程结合RNG k-ε湍流模型，模拟分析了TSI (Technical Specifi-
cations for Interoperability)阵风以−5˚~+5˚攻角作用下箱梁断面的气动力及流场特性。TSI阵风作用过
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程中，箱梁断面的气动力总体上围绕准定常假设的气动力做小幅波动，但较大风攻角时箱梁断面的气动

力波动幅度较大。分析探讨了箱梁断面的阻力系数跳跃现象、升力系数变化滞后于TSI阵风风速变化、流

场静压分布的顺压和逆压梯度特性等。 
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1. 引言 

非定常风速的模拟通常有以下 3 种方法：1) 阵风系数法将非定常风速简化为定常风速，采用风速峰值

计算风荷载。对于动力响应不敏感的刚性桥梁结构可采用该方法。如，公路桥梁抗风设计中采用静阵风系

数计算±3˚风攻角内桥梁主梁的横向最大静阵风荷载[1] [2]。2) 频域方法基于风谱表达非定常的风速，然后

在时域进行动力响应分析。该方法能够充分考虑结构与动力响应间的相关性[3]。3) 理想阵风法采用时间相

关确定阵风时程，采用积分法计算系统的动力响应。该方法可以快速获得系统的最大响应，不需要进行复

杂的分析计算。TSI (Technical Specifications for Interoperability)阵风模型[4]就是其中一种，可以有效近似风

速最大值邻域的随机过程，常用于横向风作用下列车的脱轨分析[5] [6]、带风屏障的高架桥上的高速列车的

气动特性分析[7]。在这些应用研究中，均基于准定常假设，直接应用静力三分力系数计算 TSI 阵风作用下

列车的气动力。本文基于冻结湍流假设(frozen turbulence hypothesis) [8] [9]，应用 FLUENT 软件，采用 CFD 
(Computational Fluid Dynamics)方法研究 TSI 阵风作用过程中箱梁断面的气动力及流场特性。 

2. 物理模型 

2.1. 阵风模型 

本文采用仅考虑确定性阵风部分 TSI 阵风模型[4] [7]。阵风风速 ( )V t 定义： 

( ) ( )V t t Uβ=                                       (1) 

式中，U 为相应的均匀来流风速，取 10 m sU = ； ( )tβ 为考虑阵风效应的系数： 

( )

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( )
( ) ( )

1 sin 0.5 1 1.5

1 sin 0.5 1.5 2

2 1 sin 1.5 3 3.5

2 1 sin 2.5 3.5 4
1.0

A A t t

A A t t

t A A t t

A A t t
t

β

+ − π + π ≤ ≤


+ − π − π ≤ ≤
= − − − π − π ≤ ≤
 − + − π + π ≤ ≤

 取其它值

                    (2) 

式中，A 为静阵风风速振幅，根据文献[4] [7]取 1.7。 

2.2. 箱梁模型及计算域 

参考文献[10]中的桥梁模型，箱梁断面如图 1 所示。风攻角采用 5 ~ 5α = − + 。CFD 计算时取缩尺
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比 1:40。为了防止箱梁断面附近的分离旋涡由外边界反射回流场、外边界附近的流场参数分布与外边界

条件不相容，计算域(如图 2)取 20B × 30B 的矩形区域(B 为箱梁断面的计算宽度，B = 0.30 m)，以确保计

算结果收敛。其中，入口及上/下侧边界距离箱梁断面形心 10B、出口边界距离箱梁断面形心 20B。计算

域边界定义：入口边界为速度入口(velocity-inlet)、上下边界为对称边界(symmetry)、出口边界为压力出口

(pressure-outlet)、箱梁表面为无滑移壁面(wall)。自定义函数确定入口 TSI 阵风风速。 
 

 
Figure 1. The section of box girder (unit: cm)  
图 1. 箱梁断面(单位：cm)  

 

 
Figure 2. Numerical simulation domain 
图 2. 数值模拟计算域 

2.3. 气动力 

定义风轴坐标系下均匀来流风速 U 以风攻角α 作用时的箱梁断面的阻力系数 ( )DC α 、升力系数

( )LC α 和力矩系数 ( )MC α ： 
( ) ( ) ( )20.5D DC F U BLα α ρ=                                 (3a) 

( ) ( ) ( )20.5L LC F U BLα α ρ=
                                (3b) 

( ) ( ) ( )2 20.5MC M U B Lα α ρ=
                               (3c) 

式中，B 为箱梁断面的计算宽度，取 0.30 mB = ；L 为箱梁的节段长度，此处为二维断面，取 1.0 mL = ；

ρ 为空气密度，取
31.225 kg mρ = ； ( )DF α 、 ( )LF α 和 ( )M α 分别为风轴坐标系下作用在箱梁断面上的

阻力、升力和力矩(箱梁断面形心为扭转中心) (如图 1)，均取非定常计算结果的平均值。 
定义风轴坐标系下 TSI 阵风以风攻角α 作用时箱梁断面的阻力系数 ( ), ,D GC tα 、升力系数 ( ), ,L GC tα

和力矩系数 ( ), ,M GC tα ： 

( ) ( ) ( )2
, ,, , 0.5D G D GC t F t U BLα α ρ=                              (4a) 
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( ) ( ) ( )2
, ,, , 0.5L G L GC t F t U BLα α ρ=

                             (4b) 

( ) ( ) ( )2 2
, , , 0.5M G GC t M t U B Lα α ρ=

                             (4c) 

式中， ( ), ,D GF tα 、 ( ), ,L GF tα 和 ( ),GM tα 分别为 t 时刻箱梁断面的阻力、升力和力矩，其正方向同图 1 所

示的均匀来流作用下的静力三分力。 
根据准定常假设，TSI 阵风作用下箱梁断面的阻力系数、升力系数和力矩系数的参考值 ( ), 0 ,D GC tα 、

( ), 0 ,L GC tα 和 ( ), 0 ,M GC tα 与均匀来流作用下的静力三分力系数存在如下关系： 

( ) ( ) ( )2
, 0 ,D G DC t t Cα β α=                                   (5a) 

( ) ( ) ( )2
, 0 ,L G LC t t Cα β α=                                   (5b) 

( ) ( ) ( )2
, 0 ,M G MC t t Cα β α=                                   (5c) 

3. 数学模型 

3.1. 控制方程 

采用有限体积法求解基于 Boussineq 涡黏性模型的二维非定常不可压缩雷诺平均 N-S 方程：  

0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

                                        (6a) 

ef ef
u u u p u uu v
t x y x x x y y

ρ µ µ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



                      (6b) 

ef ef
v v v p v vu v
t x y x x x y y

ρ µ µ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = − + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    



                       (6c) 

式中，ρ 为空气密度，取
31.225 kg mρ = ；u 和 v 分别为流体沿 x 和 y 坐标轴方向的速度；t 为计算时间；

2 3p p kρ= + ， p 为空气静压， k 为湍流动能； ef tµ µ µ= + ， µ 为空气的动力黏性系数，取

( )51.7894 10 kg m sµ −= × ⋅ ， tµ 为空气的湍流黏性系数。 
k 和 tµ 由 RNG k-ε湍流模型的运输方程[11]确定： 

ef efk k k
k k k k ku v S
t x y x x y y

ρ α µ α µ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = + +    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    
                    (7a) 

ef efu v S R
t x y x x y yε ε ε ε
ε ε ε ε ερ α µ α µ   ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ + + = + + −    ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂    

                  (7c) 

式中， kα 和 εα 分别代表 k 和ε 的逆有效 Prandtl 常数；Rε 代表平均应变率对湍流耗散率 ε 的影响； kS 、Sε

和 Rε 的详细定义参见文献[11] [12]。高雷诺数( tµ µ )下，
2

t C kµµ ρ ε= 。本文采用的湍流模型常数： 
1 1.42C ε = ， 2 1.68C ε = ， 100Cυ = ， 0 1.0α = ， 0 4.38η = ， 0.012β ≈ ， 0.0845Cµ = 。 

3.2. 计算网格及时间步长 

以风攻角 4α = + 为例，由图 3 所示的 3 种网格计算均匀来流风速 10 m sU = 作用下箱梁断面的静力

三分力系数，对比分析计算结果后确定 TSI 阵风分析的计算网格。采用四边形结构化网格对计算域进行

网格划分，其中贴体网格高度根据文献[12] [13]确定。网格 1 的总网格数量为 62,828，贴体网格高度为

1.0 mm，计算得到 13y+ ≤ 。网格 2 在网格 1 基础上对尾流区域进行了网格加密，总网格数量为 64,351。
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网格 3 进一步将贴体网格高度减小到 0.5 mm，并对箱梁表面附近区域进行了网格加密，总网格数量为

109,060。采用迭代时间步长 0.0001 s 计算得到的 3 种网格下的箱梁断面的静力三分力系数差别不大，与

风洞试验结果[10]对比如表 1 所示。网格 1 可以满足计算精度要求。因此，采用网格 1 的方式对其余风攻

角下的计算域进行网格划分。 
 

     
(a) Grid 1                               (b) Grid 2                             (c) Grid 3 

Figure 3. Local meshes of three gird schemes 
图 3. 3 种网格局部图 
 
Table 1. Comparison of the CFD results and wind tunnel test data of static coefficients of aerodynamic forces 
表 1. CFD 静力三分力系数与风洞试验结果对比 

三分力系数 试验结果[10] 
网格 1 网格 2 网格 3 

CFD 计算 相对误差 CFD 计算 相对误差 CFD 计算 相对误差 

CD 0.4127 0.4793 16.14% 0.4822 16.84% 0.4793 16.14% 

CL 0.4365 0.4814 10.29% 0.5025 15.12% 0.5266 20.64% 

CM 0.1157 0.1400 21.00% 0.1388 19.97% 0.1393 20.40% 

 
进一步采用网格 1，分别以迭代时间步长 0.00005 s 和 0.0005 s 计算箱梁断面的静力三分力系数。计

算结果及相对于风洞试验结果的误差如表 2 所示。可以看到，将迭代时间步长增大到 0.0005 s 后，CFD
数值计算的精度并没有受到明显的影响。因此，本文的 CFD 计算均采用迭代时间步长 0.0005 s。 
 
Table 2. Numerical results of static coefficients of aerodynamic forces at different iteration time steps 
表 2. 不同迭代时间步长的静力三分力系数计算结果 

迭代时间步长 
CD CL CM 

CFD 计算 相对误差 CFD 计算 相对误差 CFD 计算 相对误差 

0.00005 s 0.4791 16.09% 0.4691 7.47% 0.1394 20.48% 

0.0001 s 0.4793 16.14% 0.4814 10.29% 0.1400 21.00% 

0.0005 s 0.4796 16.21% 0.4823 10.49% 0.1401 21.09% 

4. 箱梁断面的静力三分力系数验证 

均匀来流风速 10 m sU = 以风攻角 5 ~ 5α = − + 作用，计算得到箱梁断面的静力三分力系数总体上大

于风洞试验结果[10]，相对误差 20%左右，如表 3 所示。计算误差可能来源于箱梁表面附近的气流分离

和再附，以及旋涡的脱落使得流场比较复杂，影响了 CFD 数值计算的精度。RNG k-ε湍流模型及计算条

件也限制了计算精度。CFD 计算结果总体上满足箱梁断面气动力的分析要求。 
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Table 3. Comparison of CFD results and wind tunnel data of static coefficients of aerodynamic forces 
表 3. CFD 计算的静力三分力系数与风洞试验结果的对比 

风攻角

(度) 

CD CL CM 

CFD 计算 风洞试验[10] 相对误差 CFD 计算 风洞试验[10] 相对误差 CFD 计算 风洞试验[10] 相对误差 

−5 0.4206 0.3290 27.84% 0.4839 0.4914 −1.53% 0.2271 0.1798 26.31% 

−4 0.3913 0.3279 19.34% 0.6406 0.5820 10.07% 0.2259 0.1807 25.01% 

−3 0.3931 0.3298 19.19% 0.8009 0.6438 24.40% 0.2193 0.1691 29.69% 

−2 0.3778 0.3413 10.69% 0.8139 0.6366 27.85% 0.1733 0.1543 12.31% 

−1 0.4047 0.3574 13.23% 0.7659 0.6041 26.78% 0.1625 0.1410 15.25% 

0 0.4231 0.3709 14.07% 0.7060 0.5584 26.43% 0.1611 0.1298 24.11% 

1 0.4340 0.3803 14.12% 0.6487 0.5032 28.91% 0.1461 0.1211 20.64% 

2 0.4553 0.3920 16.15% 0.5882 0.4712 24.83% 0.1423 0.1173 21.31% 

3 0.4714 0.4042 16.63% 0.5221 0.4513 15.69% 0.1378 0.1163 18.49% 

4 0.4796 0.4127 16.21% 0.4823 0.4365 10.49% 0.1401 0.1157 21.09% 

5 0.4873 0.4251 14.63% 0.4607 0.4109 12.12% 0.1386 0.1153 20.21% 

5. TSI 阵风作用下箱梁断面的气动力及流场特性 

5.1. 箱梁断面的气动力特性 

当 TSI 阵风以风攻角 5 ~ 5α = − + 作用时，CFD 计算得到的阻力系数 ( ), ,D GC tα 、升力系数 ( ), ,L GC tα
和力矩系数 ( ), ,M GC tα 总体上分别围绕参考值 ( ), 0 ,D GC tα 、 ( ), 0 ,L GC tα 和 ( ), 0 ,M GC tα 小幅波动，但较大风

攻角时三分力系数的波动幅度较大。以 0 , 2 , 4 , 5α = ± − ±   风攻角为例，CFD 计算得到的阻力系数、升力

系数和力矩系数时程曲线分别如图 4~6 所示。TSI 阵风作用下箱梁断面的气动力有以下基本特性。1) TSI
阵风作用下的阻力与准定常假设的阻力基本一致，但负攻角较大时阻力系数波动幅度较大，如图 4(c)所
示。在风速的峰/谷值时刻 1.5 s,3.5 st = 后，阻力系数时程曲线 ( ), ,D GC tα 存在明显的跳跃现象，如图 4 所

示。其原因在于 1.5 s,3.5 st = 时刻风速的导数 d dV t 的理论值不存在。理论上，CFD 迭代计算的时间步长

越小，这种跳跃现象越明显。当风速 ( )V t U< 且风速减小到风速谷值附近时，存在轻微的负阻力现象，

如图 4(b)和图 4(d)所示。2) 正/负风攻角较大时，阻力和升力系数时程的波动幅度较大。在风速 ( )V t U>
的区段，即 [ ]1,2 st∈ ，攻角 4 , 5α = − −  的阻力系数 ( ), ,D GC tα 和攻角 4 , 5α = − ±  的升力系数 ( ), ,L GC tα 的

波动幅度较大。但在风速 ( )V t U< 的区段，即 [ ]3, 4 st∈ ，三分力系数时程曲线在风速谷值附近均有波动

幅度减小趋势。3) TSI 阵风作用下升力系数 ( ), ,L GC tα 变化滞后于阵风风速变化。在 ( )V t U< 的区段，风

速由谷值逐步增大的初始阶段，升力系数 ( ), ,L GC tα 明显小于 ( ), 0 ,L GC tα ；在风速上升的末段，升力系数

( ), ,L GC tα 相对于 ( ), 0 ,L GC tα 有一定程度的偏离，如图 5(b)、图 5(d)。4) 风攻角较小时，在风速 ( )V t U<
区段的风速上升末段力矩系数 ( ), ,M GC tα 明显大于 ( ), 0 ,M GC tα ，如图 6(b)、图 6(d)。 
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(a) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≥                              (b) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≤  

     
(c) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≥                          (d) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≤  

Figure 4. Time history of the coefficient of drag in TSI gusty wind 
图 4. TSI 阵风作用下的阻力系数时程曲线 
 

     
(a) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≥                              (b) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≤  

     
(c) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≥                          (d) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≤  

Figure 5. Time history of the coefficient of lift in TSI gusty wind 
图 5. TSI 阵风作用下的升力系数时程曲线 

5.2. 箱梁断面的绕流流场特性 

以风攻角 0α = 为例，TSI 阵风作用下计算得到的流场静压分布如图 7 (仅显示箱梁附近计算区域 
[ ]1.0,2.0 mx∈ − ， [ ]1.0,1.0 my∈ − )所示。箱梁断面的气动力计算仅考虑箱梁表面的静压的相对值，故流 

场入口的初始静压设置为零，出口设置为压力出口并且固定静压为 0 Pa。在风速大于均匀来流的时段 
( [ ]1.0,2.0 st∈ )，箱梁表面的远场静压随计算时间增大而增大。当入口风速由 10 m/s 逐步增大到最大值 17 

m/s 时( [ ]1.0,1.5 st∈ )，CFD 计算得到的入口静压由 0 Pa 逐渐增大到约 245 Pa。当入口风速达到最大值 

17 m/s 后，再计算 1 个迭代时间步，入口静压急剧下跌到约−480 Pa；然后，入口风速逐步减小到 10 m/s 
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时( [ ]1.5,2.0 st∈ )，入口静压由约−238 Pa 逐步增大到 0 Pa。入口静压的跳跃正是前述箱梁断面的阻力系数

在 1.5 st = 跳跃的原因。在阵风风速小于均匀来流的时段( [ ]3.0,4.0 st∈ )，箱梁表面的远场静压随计算时 

间增大而减小。当入口风速由 10 m/s 逐步减小到最小值 3 m/s 时，CFD 计算得到的入口静压由 0 Pa 逐渐减

小到约−242 Pa。当入口风速达到最小值 3 m/s 后，再计算 1 个迭代时间步，入口静压急剧增加到约 482 Pa； 
然后，入口风速由最小值 3 m/s 逐步增大到 10 m/s 时( [ ]3.5,4.0 st∈ )时，入口静压由约 242 Pa 逐步减小到 

0 Pa。此处的入口静压跳跃也是前述箱梁断面的阻力系数在 3.5 st = 跳跃的原因。 
 

     
(a) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≥                              (b) 0 , 2 ,5α =     and ( )V t U≤  

     
(c) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≥                          (d) 2 , 4 , 5α = − − −    and ( )V t U≤  

Figure 6. Time history of the coefficient of moment in TSI gusty wind 
图 6. TSI 阵风作用下的力矩系数曲线 
 

     
(a) 1.25 st =                                      (b) 1.5 st =  

     
(c) 1.75 st =                                      (d) 3.25 st =  
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(e) 3.5 st =                                      (f) 3.75 st =  

Figure 7. Static pressure distribution at angle of attack of 0˚ (unit: Pa) 
图 7. 0˚风攻角静压分布(单位：Pa) 
 

在风速增大时段( [ ]1.0,1.5 st∈ ， [ ]3.5,4.0 st∈ )，从入口到出口的流场静压整体上由正压逐渐减少到 0 

Pa，形成顺压梯度 0p x∂ ∂ < ，造成箱梁表面的阻力增加；在风速减小时段( [ ]1.5,2.0 st∈ ， [ ]3.0,3.5 st∈ )， 

从入口到出口的流场静压整体上由负压逐渐增加 0 Pa，形成逆压梯度 0p x∂ ∂ > ，造成箱梁表面的阻力减

小。流场静压的总体特点与 N-S 方程的分析结果一致，但入口静压在 TSI 阵风风速峰/谷值时刻发生跳跃 
可能不真实。在风速大于均匀来流风速的时段( [ ]1.0,2.0 st∈ )，TSI 阵风使得箱梁的尾流旋涡增强了；而

在阵风风速小于均匀来流风速的时段( [ ]3.0,4.0 st∈ )，TSI 阵风使得箱梁的尾流旋涡减弱了。其余风攻角 

下的静压分布的计算结果类似，除风攻角绝对值较大时，箱梁的尾流旋涡更强外。 
箱梁尾流旋涡分布特点可以进一步从图 8 所示的 0˚和+5˚风攻角下的速度分布对比图中看到。 

 

    
(a) 0α =                                                 (b) 5α = +   

Figure 8. Comparison of velocity distribution at angles of attack of 0˚ and +5˚ at 1.25 st =  (unit: m/s) 
图 8. 0˚和+5˚攻角在 1.25 st = 时的速度分布对比(单位：m/s) 

6. 结论 

本文采用 RNG k-ε湍流模型模拟分析了 TSI 阵风以不同风攻角作用过程中箱梁断面的气动力及流场

特性。分析得到以下主要结论：1) TSI 阵风作用过程中箱梁断面的气动力总体上围绕准定常假设的气动

力作小幅波动，但风攻角较大时气动力波动幅度较大。2) CFD 计算得到的 TSI 阵风作用过程中箱梁断面

的阻力系数在 TSI 阵风风速峰/谷值时刻存在跳跃、升力系数变化滞后于 TSI 阵风风速变化、流场整体静

压存在顺压和逆压梯度等。TSI 阵风模型应用于箱梁的气动力数值模拟存在局限性，将在后续的 CFD 数

值模拟中改进。 
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