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摘　要:研究了中国高速列车气动减阻优化进展,总结了典型部件的压力分布特性与各部件在列车

气动阻力中的贡献占比,评析了惰行试验、风洞试验与数值模拟３种列车气动阻力研究方法,论述

了和谐号、复兴号等系列列车头型气动性能的差异,阐述了高速列车头型气动减阻优化方法与技

术,梳理了转向架区域、车端连接处、受电弓及导流罩等局部不平顺区域的气动减阻措施,归纳了适

用于高速列车的前沿减阻技术.研究结果表明:数值模拟和风洞试验各有优缺点,经过风洞试验有

效验证的数值模拟是准确计算列车气动阻力的有效途径;列车气动阻力中贡献占比的主要部件为

头车、尾车、转向架、受电弓与车端连接处;由于现有高速列车的高度流线化,头型优化较难实现大

幅度的减阻,改善转向架区域裙板、设计全包外风挡与优化受电弓和导流罩外形是进一步减阻的有

效措施;减阻降噪、提升运行平稳性和舒适性等多目标优化是列车头型设计的发展趋势,通过直接

寻优计算或者代理模型寻优计算能够提高优化效率与降低优化设计成本;未来应重点研究高速列

车的仿生表面微结构、吹吸气流动控制、等离子体减阻与涡流发生器减阻技术,实现中国高速列车

的绿色、节能、高速化发展.
关键词:高速列车;减阻优化;空气动力学;气动阻力;数值模拟
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Abstract:TheprogressonaerodynamicdragreductionoptimizationofhighＧspeedtrainsinChina
wasstudied．Thepressuredistributioncharacteristicsoftypicalcomponentsandthecontribution
ofeachcomponenttothetrain􀆳saerodynamicdragweresummarized．Threeresearchmethodsfor
obtainingtrainaerodynamicdrag,includingfullＧscaleexperiments,windtunneltests,and
numericalsimulations,wereevaluated．Thedifferencesinaerodynamicperformancesoftrain
headsofHexieandFuxing werediscussed．Theoptimization methodsandtechnologiesof
aerodynamicdragreductionforhighＧspeedtrainheadswereexpounded．Theaerodynamicdrag
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reductionmeasuresofbogies,interＧcarconnections,pantographs,anddeflectorswereanalyzed,

andthepotentialtechnologiessuitableforhighＧspeedtraindragreductionweresummarized．
Analysisresultsshowthattherearebothadvantagesanddisadvantagesofnumericalsimulation
andwindtunneltest,thenumericalsimulationasvalidatedbythewindtunneltestisaneffective
meansofaccuratelycalculatingtheaerodynamicdragofthetrain．The maincomponents
contributingtotheaerodynamicdragofthetrainareleadingcar,trailingcar,bogie,pantograph,

andinterＧcarconnection．AsexistinghighＧspeedtrainsarehighlystreamlined,achievingfurther
dragreductionbyoptimizingtheheadshapeisdifficult．Optimizingtheskirtsofthebogiearea,

incorporatinganallＧinclusiveouterwindshield,andoptimizingthepantographanddeflectorshape
areeffectivemeasuresforfurtherreducingdrag．Theoptimizationofmultipleobjectivesincluding
dragandnoisereductionandimprovementstooperationalstabilityandridingcomfortarethe
developmentaltrendsoftrainheadshapedesign．Throughdirectoptimizationcalculationor
surrogatemodeloptimizationcalculation,theoptimizationefficiencycanbeimproved,andthe
optimizationcostcanbereduced．Inthefuture,bionicsurfacemicrostructure,blowingand
suctionflowcontrol,plasmadragreduction,andvortexgeneratortechnologiesshouldbefurther
studiedtoachievegreen,energyＧsaving,andrapiddevelopmentofhighＧspeedtrainsinChina．
１tab,２０figs,１０９refs．
Keywords:highＧspeedtrain;dragreductionandoptimization;aerodynamics;aerodynamicdrag;

numericalsimulation
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０　引　言

中国高速列车的发展经历了“自主研发Ｇ引进Ｇ
消化Ｇ吸收Ｇ再创新”阶段.“自主研发”阶段自“八五”
国家科技攻关计划正式开始,“九五”期间完成了“先
锋号”、“中华之星”等第一代高速列车核心零部件研

制及总体技术研究,包括高速转向架、网络系统、制动

系统研制和列车气动外形优化设计等,“中华之星”列
车最高试验速度达到３２１．５km􀅰h－１.自２００４年

起,中国开始从日本、法国、德国等国家引进先进的

高速列 车 技 术,打 造 了“和 谐 号”CRH１、CRH２、

CRH３与CRH５系列高速列车,运营速度为２００~
３５０km􀅰h－１.随着京津、武广等线路的开通运营,
中国高速铁路进入快速发展时期,“十一五”期间“两
部联合行动”计划推动了中国高速列车的再创新,

CRH３８０系列高速列车研发成功,其目标运行速度

为３８０km􀅰h－１,最高试验速度达到４００km􀅰h－１

以上[１Ｇ３].“十三五”期间,拥有完全自主知识产权的

“复兴号”CR４００系列高速列车下线运营,标志着中

国高速列车标准体系的形成.高速列车是创新型国

家建设的重大突破和自主创新的标志性成果,已成

为中国新的“形象代表”和“外交名片”.«中国制造

２０２５»提出“大力推动先进轨道交通装备领域的突破

发展,研发新一代绿色智能、高速重载轨道交通装备

系统”;«交通强国建设纲要»中提出“强化节能减排

和污染防治,合理统筹安排时速４００公里级高速轮

轨客运列车系统等技术储备研发”.中国高速列车

正朝着绿色、节能、高速化方向蓬勃发展.
列车空气动力学性能是高速列车设计的关键,

包括列车基本气动特性、横风气动特性、明线交会气

动效应、隧道空气动力学效应和气动噪声等.截止

目前,国内外有多篇综述性论文介绍列车空气动力

学的进展:Baker[４Ｇ５]介绍了列车空气动力学中建模

和计算技术,对明线运行、有侧风运行、明线交会、隧
道通过等工况下列车的流场进行了分析,概述了列

车周围的主要流动特征,探讨了现代列车设计和运

行中需要关注的一些问题;Hajipour等[６Ｇ８]综述了高

速列车气动性能及气动声学问题研究现状,包括试

验技术、理论分析与数值计算方法,重点介绍了高速

列车空气动力学存在问题的合理控制策略和解决方

０６
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图１　中国典型高速列车

Fig．１　TypicalhighＧspeedtrainsinChina

法;肖京平等[９]论述了中国列车空气动力学的研究

现状与进展;田红旗[１０Ｇ１１]总结了中国高速轨道交通

空气动力学的６个发展阶段,论述了以列车空气动

力学、隧道空气动力学、弓网空气动力学等为主要内

容的轨道交通空气动力学研究进展,并对列车空气

动力学进行了展望.为规范列车空气动力学的术

语、试验和仿真方法等,中国制定了«铁路应用 空气

动力学»系列标准,２０１８年４月颁布了前４个部分,
包括第１部分符号与单位(TB/T３５０３．１—２０１８)、
第２部分隧道空气动力学效应(TB/T３５０３．２—

２０１８)、第３部分隧道空气动力学要求与试验方法

(TB/T３５０３．３—２０１８)与第４部分列车空气动力学

性能仿真规范(TB/T３５０３．４—２０１８),剩余２部分

内容仍在制定中,其内容分别为明线空气动力学要

求与试验方法、横风评估和试验方法.
气动阻力是列车空气动力学中最关键的影响因

素,随着运行速度越来越快,列车气动阻力在运行阻

力中逐渐占主导地位.当列车运行速度为２００~
３００km􀅰h－１时,气动阻力约占列车运行总阻力的

７０％~７５％;当列车运行速度超过３００km􀅰h－１,气
动阻力占比超过列车运行总阻力的８５％[１２Ｇ１６].气

动阻力引起的能耗与列车运行速度平方呈线性关

系,当列车运行速度超过３００km􀅰h－１时,列车气动

阻力能耗超过牵引系统总能耗的８０％[１７Ｇ１８].高速

列车气动阻力引起的能耗损失显著,严重影响列车

运行经济性,并制约列车进一步提速,因此,中国众

多学者对高速列车气动减阻开展了广泛而深入的研

究.本文旨在归纳总结列车气动阻力的研究方法,
阐述高速列车头型气动减阻优化进展,汇总并对比

中国高速列车气动减阻主要措施及技术,对前沿高

速列车减阻技术进行讨论与展望,为中国高速列车

进一步气动减阻研究提供借鉴与参考.

１　列车气动阻力组成

根据标准Railwayapplications—Aerodynamics—
Part ４:Requirements and Test Procedures for
AerodynamicsonOpenTrack(CSNEN１４０６７Ｇ４＋A１—
２０１０)中规定,列车运行阻力F 与列车运行速度v 的

数学关系为

F＝C０＋C１v＋C２v２

式中:C０ 为常数项;C１ 为线性系数;C２ 为气动阻力

系数;C０＋C１v为列车的机械阻力以及动力设备冷

却空气和车辆空调引起的气动阻力;C２v２ 为气动阻

力,包括压差阻力和黏性阻力.
列车头车、尾车与各中间车的阻力分布规律各

异,并且在受电弓、转向架、空调整流罩、车端连接处

等部位的阻力分布更加复杂.姚栓宝等[１５]对整车

阻力分布规律的研究表明:８节编组的高速列车压

差阻力约占列车气动阻力的７５％,黏性阻力约占

２５％;头车、尾车、１６个转向架、２个受电弓与７个车

１６
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端连接处分别占列车气动阻力的１６．１％、１５．４％、

２６．２％、１２％与１９．３％.
列车头车流线型部位正压、尾车流线型部位负

压、转向架前后压力差、受电弓前后压力差、空调前

后压差等是压差阻力的重要来源,列车头车、尾车表

面压力分布如图２所示[１９],列车纵向中心截面压力

分布及车体表面黏性阻力系数如图３所示.排障器

处的正压最大,头车鼻尖处的正压次之;排障器后方

的负压幅值最大,司机室玻璃后部及车身两侧有部

分负压,转向架区域附近也出现较大的负压.对于

尾车,车体大部分区域为负压,由于流动分离,流线

型局部区域出现正压.高速列车的黏性阻力随着边

界层的发展整体趋势由车头向车尾递减,但是在头

尾车流线型区域及列车的风挡区域出现了波动,头
尾车黏性阻力的波动是因为出现了流动分离和流动

再附着现象,风挡处黏性阻力系数的突变主要是车

体出现间隙,截面突变导致的.
转向架压力分布如图４所示.动车转向架与拖

车转向架的结构有较大差异,动车转向架有较突出

的牵引电机和齿轮箱,拖车转向架在对应位置是前

后制动盘,此外,动车转向架上方有冷却电机用的通

风管道,因此,２种转向架的压力分布明显不同.动

车转向架的正压区域主要是轮对、轴箱与构架等部

件底部迎风面,牵引电机、齿轮箱与枕梁上部也有较

大的正压,而拖车转向架的正压区域主要集中在轮

对、轴箱、构架、制动装置等部件底部迎风面.

图２　CRH３８０A列车表面压力分布

Fig．２　SurfacepressuredistributionsofCRH３８０Atrain

图３　CRH３８０A列车车体压力与黏性阻力系数

Fig．３　CoefficientsofpressureandfrictionforCRH３８０Atrainbody

　　受电弓一般安装在２车和７车车顶,其阻力贡

献较大.受电弓表面压力分布如图５所示:开口运

行工况下,大部分的正压都集中在滑板、导风板、弓
头转轴与上下臂杆连接处的迎风侧,因此,这些部件

的阻力也较大;闭口运行工况下,正压主要集中在滑

板、导风板和弓头转轴的迎风侧;无论开闭口运行,
底座和绝缘子迎风侧的正压都比较大,阻力也较大.
李田等[２０]对某高速受电弓进行了数值模拟,研究结

果表明列车运行速度分别为４００和５００km􀅰h－１

时,其阻力分别约为３９５０N和５０００N.

２　列车气动阻力研究方法

针对高速列车受到的气动阻力,目前研究方法

主要是试验与数值模拟２大类,试验包括惰行试验

和风洞试验,数值模拟主要是通过商用或自主开发

的软件并借助于高性能计算机开展数值计算.

２．１　惰行试验

惰行试验是实车试验中专门用于测量列车运行

阻力的有效手段,理想情况是在切除动力情况下,列
车运行速度从最大允许运行速度降到零,测得列车

２６
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图４　高速列车转向架压力分布

Fig．４　BogiepressuredistributionsofhighＧspeedtrain

图５　受电弓表面压力分布

Fig．５　Surfacepressuredistributionsofpantograph

运行阻力F 为[２１]

F＝kmγ
式中:k为旋转能量系数,通过让列车以较低的初始

速度上坡滑行直到列车停止的方法可以确定;m 为

列车质量;γ为列车在惰行试验中测得的加速度,可
在惰行试验期间直接测量或通过计算２次时间间隔

的速度导数得到.
根据标准«列车牵引计算规程»(TB/T１４０７—

１９９８)中的要求,试验段轨面黏着条件良好且轨道尽

可能平直,试验区间段环境风风力小于２级且无雨

雪天气.利用惰行试验得到列车运动阻力的试验数

据处理方法主要为回归分析法和速度时程确认法.

CRH２、CRH３与CRH３８０B这３种典型高速列

车的惰行试验阻力曲线如图６所示:CRH３８０B高

速列车运行阻力的确定是在CRH３高速列车降阻

优化方案的基础上提出的,其阻力性能优于CRH３
高速列车;CRH２与CRH３高速列车在运行速度小

于２００km􀅰h－１的情况下运行阻力差别不大,运行

速度大于２００km􀅰h－１以后,２种型号列车的运行

阻力差异越来越大,差异主要是空气阻力引起的;

CRH２与CRH３高速列车相比,CRH２高速列车阻

力系数较小,主要是因为头部长细比较大,且横截面

较小,CRH２的横截面积为１１．２２m２,CRH３横截

面为１１．７７m２,另外,CRH２高速列车采用半外包

风挡设计,空调设置在车下设备舱,都起到降低气动

阻力系数的作用.
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图６　CRH２、CRH３与CRH３８０B高速列车惰行试验阻力曲线

Fig．６　IdlerunningtestresistancecurvesofCRH２,CRH３and

CRH３８０BhighＧspeedtrains

惰行试验是列车型式试验的一项关键内容,不
过该试验往往是在列车设计完成后[２２],所以导致惰

行试验更多的是校核列车设计阻力曲线的准确性,
而非指导列车气动外形减阻优化设计.

２．２　风洞试验

高速列车风洞试验主要是利用相对运动原理以

及流动相似原理研究列车与空气之间的相互作用并

测量的列车气动特性,如图７所示[２３Ｇ２４].在风洞试

验过程中,列车静止不动,吹风气流速度与列车速度

大小相同,方向相反,按照相对运动原理,列车受到

的气动力与列车在静止空气中运动受到的气动力近

似相同.

　　根据试验目的及研究内容,列车风洞试验可以

分为部件试验与整车试验,其中部件试验主要是研

究列车头型、受电弓、空调导流罩、裙板、风挡等对列

车气动性能的影响,尤其是研究各部位气动减阻措

施.目前,中国开展列车风洞试验的主要单位包括

中国空气动力研究中心和中航工业空气动力研究院

等.张在中等[２５Ｇ２７]通过风洞试验对比不同头型的列

车在明线单车运行、横风工况运行的气动阻力,研究

流线型部位与气动阻力的关系,并得到气动阻力较

小的高速列车头型;蔡国华[２８]通过对２种高速列车

受电弓进行风洞试验,对比优化受电弓的框架结构

以减小整弓阻力,试验结果表明２种受电弓的框架

气动阻力差异很大,弓架还有较大的优化空间;孙健

等[２９]通过风洞试验研究不同类型裙板对列车气动

阻力的影响,发现无论有无侧风,全包裙板都是减阻

效果最优的方案,无裙板方案的气动阻力最大.整

车试验主要研究空气动力学性能是否满足设计要

求,列车运行的极限工况以及列车对周围运行环境

的影响等[３０].
一般情况下,风洞试验与高速列车运行的环境

介质都是常压空气,因此,列车风洞试验满足比热

比、普朗特数和弗劳特数等相似准则,但列车风洞试

验仍存在以下不足之处.
(１)缩比尺度效应.风洞试验目前无法进行

１∶１整车试验,选择的列车模型缩比尺度一般为

１∶８或１∶１６,导致风洞试验列车雷诺数与实际运

行列车有所差异.虽然部分研究表明高速列车风洞

试验也存在自模拟区,若保证雷诺数接近１０６,模型

试验的气动力随雷诺数的变化就很小,试验结果可

以反映实际运营列车受到的气动特性[３１Ｇ３２],但是这始

终是影响试验精确性的因素.韩运动等[３３]研究了不

同运行工况下高速列车缩比尺度对气动力的影响规

律,模型缩比尺度减小,头车和整车的气动阻力系数

增大,升力系数减小.此外,模型缩比尺度对列车通

过隧道和交会运行时的压力波也有一定的影响.
(２)地面效应.在风洞试验气动力测量过程中,

地面环境的模拟将直接影响到试验结果,尤其对气

动阻力的影响更大[３４Ｇ３５].夏超等[３６]研究了不同地

面效应对列车气动性能的影响,研究结果表明地面

效应会严重影响风洞试验测量结果,并且采用抬高模

型的方法并不能完全消除地面效应,但是采用移动地

面的方法可以较好地消除地面效应.此外,还可在通

过地面加装吹吸气装置、开槽等方法消除地面边界层

效应,但是上述方法的成本都比较高.为了减缓地面

效应,风洞试验列车模型底部往往增加一个简化的路

基模型.黄志祥等[３７]研究了路基模型尺寸等对列

车气动性能的影响,发现无路基情况下头车、中间车

和尾车的气动阻力都大于有路基情况,不过路基存

在边界层效应,可能会影响试验结果的准确性.

Zhang等[３８]利用数值模拟方法研究了地面效应以

及轮对旋转对列车气动性能的影响,结果表明旋转

轮对会增加转向架的气动阻力,采用滑移地面且轮

对旋转时,转向架阻力增大了１５％.
(３)缺乏高速列车风洞标准模型.中国高速列

车风洞试验技术和测量技术缺乏国内标准,在汽车

风洞试验领域,通过标准汽车模型可以验证风洞试

验水平,并进行测试结果修正[３９].然而,高速列车

风洞试验缺乏相应的列车标准模型,因此,风洞试验

的测试结果仍需要进一步对比研究及校核.
(４)模型简化.相比实际运营列车,风洞试验列

车转向架模型往往仅由轮对及构架组成,缺乏电机/
制动盘、空气弹簧等较大尺寸部件.此外,为了测力
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图７　高速列车风洞试验

Fig．７　WindtunneltestsofhighＧspeedtrain

天平能够测得每节车厢的气动力,列车模型车辆间

风挡存在一定的间隙,一般为５mm.转向架模型

的简化及风挡间隙可能会对气动测量结果存在一定

得影响.Li等[４０]利用数值模拟方法研究了风洞试

验中列车模型风挡间隙对整车气动阻力的影响,为
风洞试验列车模型风挡间隙设置提供了参考.

列车风洞试验方法及标准模型等将在制定中的

«铁路应用 空气动力学»系列标准的“横风评估和试

验方法”部分补充完善.

图８　高速列车气动数值模拟结果

Fig．８　NumericalsimulationresultsofaerodynamicsforhighＧspeedtrain

２．３　数值模拟

风洞试验存在一定的局限性,而且试验成本较

高.相比之下,数值模拟计算在处理地面边界效应、
缩比尺度问题以及成本上具有明显优势,理论上列车

空气动力学的所有问题都可利用数值模拟计算解决.
目前,中国主要采用自主研发软件或商用计算

流体动力学(ComputationalFluidDynamics,CFD)
软件进行数值模拟计算.对于高速列车气动阻力的

数值模拟计算,中国自主研发计算软件主要包括空

气动力研究与发展中心和中南大学的三维流场数值

计算 软 件[９];商 用 CFD 软 件 主 要 包 括 ANSYS．
FLUENT、STARＧCCM ＋ 与 XFLOW 等,利 用

ANSYS．FLUENT软件数值模拟计算得到列车头

尾车速度分布与周围流场如图８所示.

高速列车周围流场处于三维湍流状态,目前处

理湍流问题的数值模拟方法主要分为４类:直接模

拟(DirectNumericalSimulation,DNS),采用三维

非稳态NＧS方程对湍流直接计算,由于网格要求极

高,直接模拟暂时无法应用于列车空气动力学;大涡

模拟(LargeEddySimulation,LES),利用滤波函数

将大尺度涡与小尺度涡分离开,对大尺度涡采用三

维非稳态NＧS方程直接计算,小尺度涡采用模型封

闭计算;雷诺平均法(ReynoldsAveragedNavierＧ
Stokes,RANS),将湍流流场视为时均值与脉动量

的叠加,计算平均运动而忽略各尺度的湍流脉动,从
而大幅度减小计算量,相比前２种方法,雷诺平均法

计算量小,计算速度相对较快,是列车空气动力学计

算尤其是气动阻力模拟应用最广泛的一种数值计算

方法[４１Ｇ４４];分离涡模拟(DetachedEddySimulation,

DES),该方法结合了大涡模拟与雷诺平均法的优

点,在列车近壁面采用雷诺平均法求解,距离列车壁

面较远区域采用大涡模拟求解,以更好地捕捉流场

信息.在DES模型基础上改进发展的还有DDES
模型[４５]和IDDES模型[４６],都能更准确地求解流场

及列车气动力.由于DES等模型能够较好地得到

气动力的瞬态信息,DES系列模型越来越广泛地应

用于列车空气动力学数值模拟.
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利用数值模拟方法研究高速列车气动阻力及其

他气 动 特 性 也 存 在 一 定 的 局 限 性,例 如 计 算 网

格[４７]、RANS湍流模型[４８]、DES湍流模型[４９]、计算

区域[５０]等因素都能对计算结果产生较大的影响,虽
然列车气动阻力数值模拟可以参考«铁路应用 空气

动力学»系列标准中第４部分列车空气动力学性能

仿真规范(TB/T３５０３．４—２０１８),包括了基准检验、
模型要求、计算区域、网格划分、湍流模型、计算方

法、边界条件、监测点布置、计算时间、收敛准则等内

容,但是数值模拟计算无法量化结果的精确度,还需

将计算结果与风洞试验测试结果进行对比验证.
惰行试验、风洞试验与数值仿真３种列车气动

阻力研究方法的优缺点如表１所示.惰行试验的局

限性很大,虽能测试得到列车运行阻力曲线,但是对

气候环境敏感且不能有效指导减阻设计;在高速列

车空气动力学研究中,数值模拟和风洞试验各有优

缺点,无法相互替代,需要各取所长,相互弥补,利用

数值模拟的计算结果弥补并修正风洞试验地面效

应、缩比效应、模型简化等方面的不足[３３,４０];同样,
利用风洞试验的测试结果指导并验证数值模拟计算

结果,使其更加精准、可靠.
表１　列车气动阻力研究方法的优缺点

Tab．１　Advantagesanddisadvantagesofresearchmethodsfor

trainaerodynamicdrag

方法 列车要求 平台要求 优点 缺点

惰行

试验

实际编组

实车

线路、气候

环境

测试结果可

信度最高;获
得列车运行

阻力曲线

受气候环境影响较大;
不能有效指导减阻设

计;试验次数较少

风洞

试验

缩比模型

列车

高品质

风洞

测试结果可

信度高

存在缩比尺度和地面

效应;暂无标准模型;
成本较高

数值

仿真

计算机辅

助设计

模型

高性能

计算机

计算结果可信

度较高;获取

空间流场信

息;成本较低

依赖于试验结果验证;
计算网格及方法等不

确定性;较难准确模拟

长大编组列车;受限于

软件版权

３　列车气动减阻措施

高速列车气动减阻优化研究主要包括列车头

型、转向架区域、车端连接处、受电弓与导流罩等优

化.通过对以上部位进行优化,CR４００AF高速列车

以３５０km􀅰h－１运行时总阻力比CRH３８０A降低了

１２􀆰３％;CR４００BF高速列车以３５０km􀅰h－１运行时

总阻力比CRH３８０B降低了７．５％[５１];在CRH３基

础上,通过优化前端车钩、设备舱、导流罩以及外风

挡等部件和调整侧门车窗,CRH３８０B列车车头气

动阻力降低了１０％.

３．１　头型优化

列车头型对气动阻力的影响较大,无论是采用

数值模拟还是风洞试验,中国对于高速列车气动减

阻优化主要都是集中在头型优化,主要考虑流线型

长度、单双拱与纵向最大外轮廓线等几个方面.
在高速列车头部流线型长度方面:张健[２６]以

１∶１０的模型缩比尺寸在试验段为８m×６m的风

洞中对６种不同的高速列车头型进行试验,得到头

车流线型长细比越大,列车气动阻力越小,但是头车

流线型部位外形对中间车气动阻力的影响较小,此
外,尾车流线型部位的外形对尾车阻力,尤其是压差

阻力影响较大;舒信伟等[５２]采用数值模拟研究了不

同流线型长度列车的气动力特性,得到了在其他条

件相同时,头部流线型长度增加,列车的气动阻力和

气动升力都降低;黄志祥等[５３]对某型号高速列车的

原始头型与优化头型的３节编组列车进行风洞试

验,试验结果表明头部流线型较长的优化头型的整

车气动阻力比原始模型减小了３．７％;张在中等[２５]

对CRH２高速列车包括原始头型在内的４种不同

长细比的头型进行风洞试验,发现头车流线型部位

越长,流线型越光滑,鼻尖附近越尖锐减阻效果越

好,当流线型长度接近时,头型长细比越大,列车气

动阻力越小,因此,结合列车头部流线型长度方面的

研究结果表明列车头部流线型长度越大,气动阻力

越小.
缪新乐等[２７]对多种高速列车头型进行了风洞

试验,这些头型是在CRH３８０A原始头型基础上经

过优化计算得到的,试验结果表明:头型最长的列车

具有最好的气动阻力特性,侧偏角为０时,在３５~
７０m􀅰s－１区间内改变风速,其阻力系数改变很小;
当保证侧偏角不变时,该头型的头车、中间车和尾车

与其他３种头型相比阻力系数均最小.CRH３８０A
高速列车是在CRH２列车的基础上研发的,其头部流

线型长度约为１２m,而CRH２列车的流线型长度仅

为９􀆰４m,CRH３８０A列车也因此有较好的气动阻力

特性.CR４００AF高速列车的流线型长度约为１２m,
虽然列车气动阻力会随着流线型长度的增加而减

小,但是还应考虑头车高速列车载客量以及流线型

长度过度增加带来的列车气动阻力减小幅值有限,
因此,并不能无限制地拉伸列车流线型头部长度.

对于单双拱头型:田红旗等[１７]对“中华之星”列
车单拱和双拱２种头型进行了风洞试验,单拱模型
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为列车头部流线型的最大纵向轮廓线呈外凸形状,
双拱模型最大纵向轮廓线呈外凸与内凹结合的形

状,试验结果表明,单拱头车与双拱尾车组合的气动

阻力最小,头、尾车皆为双拱头型的气动阻力最大,
说明单拱头型的气动阻力优于双拱头型;陈秉智

等[５４]对４种不同头型的高速列车进行数值模拟,计
算结果表明头车的单双拱头型对其运行阻力具有显

著影响,并且单拱头型头车比双拱头型头车具有更

好的气动性能,与风洞试验结论[１７]一致.CRH２和

CRH３８０A高速列车为双拱模型,CRH３、CRH３８０B
高速列车与标准动车组CR４００AF和CR４００BF高

速列车都采用单拱模型.
在列车头部纵向最大外轮廓线和头型尖扁方

面:舒信伟等[５２]对具有不同纵剖面轮廓线的列车头

型研究表明,在流线型长度一致的情况下,头部纵向

最大外轮廓线上凸的头型的头车气动阻力比最大外

轮廓线下凹的小,中间车几乎没有差别,但是尾车气

动阻力大;冯志鹏[５５]分析了由锥形水平轮廓 A、
过渡水平轮廓B、方形水平轮廓C与平直纵向剖面

线①、平缓纵向外轮廓线②、外鼓形纵向剖面线③组

合生成的多种列车头型如图９所示,结果表明变化

较平缓的弧形外轮廓线②具有最好的气动阻力特

性,平直纵向剖面线①的头型对应的列车的气动阻

力居中,外鼓形纵向剖面线③的头型对应列车的气

动阻力最大;头型尖扁的计算结果表明,头型鼻尖位

置比较尖时,列车的气动阻力较小,随着鼻尖宽度增

大,鼻尖由锥形逐渐改变为方形,列车气动阻力显著

地逐渐增大.

图９　高速列车头型

Fig．９　HeadmodelsofhighＧspeedtrain

　　在头型优化的其他方面:朱卫[５６]研究了不同倾

斜角度的简化列车头型的气动阻力特性,试验结果

表明较小的倾角及小半径的鼻尖能够减小气动阻

力,从整节车厢角度分析发现,头车头型部位后段的

气动阻力明显大于头型部位,且头型的改变对后段

的气动阻力影响较大;冯志鹏[５５]研究表明增大鼻尖

高度,高速列车头车和尾车的阻力会逐渐增大,中间

车阻力变化不大,此外尾车阻力的增长率大于头车,
列车横截面积也是影响列车气动阻力的重要因素,
其他条件相同的情况下,横截面积越大列车的气动

阻力就越大.
对高速列车头型的优化研究表明:列车头部流

线型区域越长,头车流线型长细比越大,列车气动阻

力越小,但是流线型长度增加带来的气动阻力减幅

有限,同时考虑到头车载客量的问题,流线型部位也

不可过长;头部最大纵向轮廓线为单拱时气动阻力

性能优于双拱模型,单拱头车与双拱尾车组合的气

动阻力最小,并且头部纵向最大外轮廓线上凸的头

型的头车气动阻力比最大外轮廓线下凹的小;对于

头车横向轮廓线外形,锥形的气动阻力小于方形.
由以往的研究可以发现:风洞试验优化高速

列车头型主要是通过优选的方式进行,对多个头

型进行试验,根据试验结果选择气动阻力最小,或
气动阻力较小,同时其他气动性能也较优的头型;
优选的方式只能在有限的样本选择性能相对较好

的头型,或研究关键参数与列车气动性能之间的

规律后继续进行改进设计,这种优化成本巨大,且
设计周期较长.后续第４部分将介绍列车多目标
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气动减阻的优化技术.

３．２　转向架区域优化

转向架是列车底部的重要结构,但是高速列车

的转向架结构较为复杂,运行时转向架区域会产生

复杂的涡流,对列车的气动性能有很大影响,尤其是

侧风作用下转向架对列车周围流场更有着不容忽视

的影响[５７],因此,开展转向架区域的减阻优化有重

要意义.杨志刚等[５８]对比分析了转向架区域加装

裙板与否对列车气动阻力的影响,研究结果表明头

车一位端转向架区域的气动阻力最大,向尾车方向

转向架区域阻力递减,但是尾车车头的转向架阻力

又有所增大,各转向架加装裙板后可明显降低列车

的气动阻力,且头尾车车头转向架加装裙板后气动

阻力的减小量约占总减小量的５０％;郑循皓等[５９]通

过对有无横风２种运行工况下的高速列车进行数值

模拟,发现无横风环境下转向架区域气动阻力占列

车总气动阻力的２３％,有横风环境下列车气动阻力

急剧增大,主要是转向架区域阻力增大导致的,此时

转向架区域气动阻力占列车总气动阻力的５５％,改

图１０　高速列车风挡

Fig．１０　WindＧshieldsofhighＧspeedtrain

进裙板及加装导流罩后与原始模型计算结果对比发

现,在２种运行条件下转向架区域的气动阻力均有

所改善,整车气动阻力也随之减小;Zhang等[６０]对

转向架区域的隔墙倾角进行研究,对比了不同倾角

隔墙布置方式对列车气动性能的影响,研究结果表

明隔墙倾角对周围流场的影响较大,由此引起的气

动阻力差别也较大,其中减阻效果最好的方案使３
节编组的高速列车整车气动阻力减小了２􀆰９２％;游
守庆等[６１]对高速列车转向架进行了数值模拟,发现

转向架的气动阻力主要由枕梁、轮对、构架和动车转

向架电机、变速器等部件的阻力组成,转向架在中间

车一位端比二位端气动阻力大３~４倍,同一位置上

动车转向架比拖车转向架气动阻力大,转向架横梁

之间及中间车转向架后轮对有较多漩涡,研究结论

对流线型转向架的设计有重要指导意义.
转向架区域的气动优化研究结果表明:该区域

的气动阻力中压差阻力占比较大,横风状态下转向

架区域的气动阻力比无横风环境大;转向架区域的

减阻措施主要是加装裙板和导流罩,头车一位端的

转向架气动阻力最大,加装裙板后气动阻力的减小

量约占总减小量的５０％;对转向架舱隔墙倾角进行

优化也有较好的减阻效果.流线型转向架是另一种

新的减阻思路,在不增加附属装置的前提下减小自

身的气动阻力,但是目前流线型转向架的相关研究

还相对较少.

３．３　车端连接处优化

风挡是高速列车２节车厢之间的结构,包括内

风挡和外风挡,前者主要是作为旅客通道,同时保证

列车的气密性,后者主要是保证列车的平顺性,以降

低空 气 阻 力[６２].中 国 第 一 代 高 速 列 车 CRH１、

CRH３几乎没有外风挡,只有内风挡,如图１０(a)所
示;半包型外风挡主要在CRH２、CRH３８０A等车型

上使用,如图１０(b)所示.单魏等[６３]在CRH３型列

车的基础上对比分析了高速列车车厢连接处有无外

风挡的情况,无外风挡时在风挡区域出现了空腔效

应,阻力较大,增加半包型外风挡后与无外风挡的原

始模型相比整车气动阻力减小了１１􀆰４％;唐明赞

等[６４]对半包型外风挡安装的内嵌距离进行了研究,
内嵌距离为０表示风挡与列车表面为同一光滑曲面,
研究结果表明,内嵌距离为０时风挡区域的气动阻力

最小,但是内嵌距离对风挡区域的气动阻力影响较
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小,在进一步优化半包型外风挡的基础上,CR４００BF
等高速列车采用了几乎全包的外风挡,如图１０(c)所
示;张业等[６５]对比了３种不同缝宽的几乎全包外风

挡和无外风挡列车的气动阻力,结果表明几乎全包

外风挡列车的整车气动阻力明显小于无外风挡列

车,风挡之间的缝宽在５~９mm之间时对整车气动

阻力的影响不大,除半包型、几乎全包型风挡外,还
有CRH３８０D高速列车采用的全包型列车风挡,如
图１０(d)所示;梁习锋等[６６]对不同的风挡形式进行

研究,结果表明全包型风挡列车的气动阻力最小,与
较小的内风挡相比全封闭列车能够减阻３０􀆰９％,与
较大的内风挡相比能够减阻１８．９％;张淼等[６７]利用

数值模拟研究了全包型风挡列车与只有内风挡列车

的气动性能的差异,结果表明无外风挡车体与全包

型风挡车体相比整车气动阻力增大了１２％,气动阻

力主要是风挡区域前后压差形成的压差阻力;王东屏

等[６８]的研究结果也表明,与原始仅有内风挡相比,通
过添加全包型外风挡后可实现整车气动阻力降低

８􀆰３％,因此,添加外风挡后的高速列车气动阻力特性

优于只有内风挡的高速列车.
车端连接处的气动阻力主要是列车截面外形突

变而引起的压差阻力,因此,加装风挡是减小车端连

接处气动阻力的有效措施.对风挡的研究结果表

明:减阻效果按照无外风挡、半包型外风挡、几乎全

包型外风挡、全包型外风挡依次递增.

图１１　受电弓安装形式

Fig．１１　Installationformsofpantograph

３．４　受电弓与导流罩优化

CRH１、CRH２高速列车的受电弓直接安装在

高速列车车顶,如图１１(a)所示,作为安装在高速列

车车顶的突出物,会产生较大的空气阻力,约占列车

气动总阻力的１２％[１５].为降低受电弓的气动阻力,
可以使受电弓整体下沉,减小其迎风面积,从而达到

减阻的目的.CRH３、CRH５与CRH３８０D高速列

车的受电弓为沉降式安装,如图１１(b)所示,CR４００
系列高速列车受电弓也采用了沉降式安装.受电弓

沉降后在左右两侧加装导流板,尽可能减小车体截

面突变,保证车体表面的平顺.孔学舟等[６９]分析了

受电弓安装平台不同下沉高度和不同轮廓外形对高

速列车气动阻力的影响,发现受电弓适当下沉后,受
电弓下部底座、绝缘子迎风面正压降低,背风面负压

减小,使得受电弓前后压力差减小,受电弓的气动阻

力降低,当下沉高度为４５０mm时,受电弓气动阻力

减小５２􀆰９２％,整车阻力也下降６􀆰１９％;林鹏[７０]等

对无沉降式安装与不同沉降式凹坑对受电弓区域气

动阻力特性的研究表明,无下沉结构的受电弓平台

使整个受电弓系统的气动力增大,在下沉高度确定

的条件下,下沉式平台的凹坑形式对于气动力的影

响很小,如图１２所示.
此外还可以引入受电弓导流罩结构,通过增设合

适外形的导流罩可以很大程度上减小受电弓区域的

气动阻力,并提升受电弓系统的性能.CRH３８０D与

CR４００系列高速列车受电弓在受电弓下沉的基础上

优化了导流罩,以减小受电弓及其附属物的气动阻

力,如图１１(c)所示.传统的导流罩可以较大程度地

降低受电弓自身的气动阻力,但同时也引入了导流罩

自身的气动阻力,因此,导流罩也是受电弓区域减阻

的关键.张雷等[７１]通过风洞试验对受电弓导流罩进

行研究,结果表明“浴盆”式的受电弓导流罩的气动阻

力系数大于“挡板”式导流罩;樊光建[７２]采用数值模

拟分析了受电弓导流罩的外形对列车气动阻力的影

响,发现侧前部做圆滑过渡处理、前部为抛物线拉伸

曲面的受电弓导流罩具有较小的气动阻力.
受电弓气动优化减阻的另一个途径是通过优化

受电弓的结构外形达到主动减阻.受电弓由多个类

圆柱杆件组成,尽量减少受电弓杆件的数量(国内高

速列车采用的受电弓逐渐由双臂受电弓向单臂受电

弓转化),并通过优化受电弓各部件间的组合形式、采
用合适的截面外形、在杆件表面布置合理的减阻材料

等以减小受电弓尾涡脱落的强度来减小气动阻

９６



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０２１年

图１２　受电弓下沉凹坑模型

Fig．１２　Pitmodelsofsinkingpantograph

力[７３].King等[７４]对不同截面形状的受电弓杆件进

图１３　仿生结构单元体模型

Fig．１３　Bionicstructuralunitmodels

行了气动减阻降噪测试,包括圆形、正方形、矩形和椭

圆形,得出椭圆截面杆件较其他截面杆件的气动阻力

和噪声更低;石磊[７５]利用仿生学原理设计出了锯齿

形、V形凹环形与波浪形３种表面结构的圆柱杆件,
如图１３所示,与光滑的圆柱杆件相比,３种非光滑结

构的杆件表面的脉动压力均有明显的减弱;针对双滑

板受电弓,Li等[７６]利用分离涡模拟计算了受电弓不

同滑板间距下的气动阻力和气动噪声特性,结果表明

滑板间距对受电弓的气动特性影响较大,当前后滑板

间距分别为５４０与０mm时,相较于其他滑板间距下

最大阻力分别降低７􀆰７％和１４．３％.
受电弓的气动阻力约占列车总气动阻力的

１２％,通过改善受电弓周围区域环境可以有效地减小

受电弓的气动阻力,如将受电弓沉降式安装与加装导

流罩等.除以上减阻措施外,可通过优化杆件的外

形、数量,以及布置合适的减阻材料实现受电弓自身

气动阻力的降低.

３．５　其他部位优化

列车表面突出或凹陷导致的列车表面不平顺会
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增大列车的压差阻力,如车端连接处、车门和空调等,
车端连接处可通过加装外风挡以保证车体曲面的平

顺性.对于列车车门,如图１４(a)所示,CRH１、CRH２
高速列车的车门是凹陷或存在凹槽的,凹陷的车门类

似于风挡区域结构使列车截面突变,会增大列车的压

差阻力[７７],影响列车的气动性能,因此,后续车型优

化了车门的凹槽或凹陷区域,保证了车体的平顺性,
如图１４(b)所示.

图１４　高速列车车门

Fig．１４　HighＧspeedtraindoors

图１５　空调导流罩安装位置

Fig．１５　Installationlocationsofairconditioningdeflector

　　高速列车空调导流罩是安装在车顶的突出物,其
气动阻力不容忽视,是列车车身局部优化设计的关键

环节之一.马梦林等[７８]对头车空调导流罩进行了流

线型设计,通过数值计算发现,优化后的空调导流罩

使头车气动阻力降低了２􀆰６％;洪琪琛等[７９]研究了空

调导流罩安装位置与高度,如图１５所示,头尾车空调

位置远离鼻尖时总气动阻力最大,比其他方案大

２􀆰７％,空调导流罩阻力随着车高的增大而逐渐减小,
车高增大３５０mm时,３节编组列车的总气动阻力约

降低７．６％;于淼等[７７]通过风洞试验发现,将受电弓

导流罩与空调导流罩设为一体结构有助于降低中间

车的阻力,但对头尾车气动阻力影响较小.目前空调

导流罩的气动减阻主要是外形优化和位置优化,还可

通过下沉式安装或将空调封装在车体内部,保证车顶

的平顺性,但是相关的研究还较少.

４　列车气动多目标优化

传统头型优化方法主要通过优选的方式开展,通
过对风挡、转向架区域、导流罩等建立多个模型,再利

用数值模拟或风洞试验进行对比分析,这种方法不仅

成本巨大,且设计周期较长,过于依靠工程经验.此

外,高速列车设计时需要综合考虑气动阻力、升力、侧
风安全性、隧道通过性能、交会性能等多个指标,这些

指标之间有可能会相互冲突,因此,采用传统的优选

方法很难提高列车综合气动性能.随着优化算法的

进步,结合数值模拟与优化技术的列车多目标优化方

法逐渐发展起来,设计时能够同时兼顾多个气动性能

参数,缩短了设计周期,提高了优化效率.
高速列车多目标优化设计主要分为２类,第１类

是对列车模型进行参数化建模,通过改变设计变量

生成不同的高速列车模型,对列车模型划分网格

后进行数值模拟计算,输出列车的气动阻力、气动

升力、噪声等计算结果,利用多目标气动寻优算法

进行优化计算,得到性能较优的设计变量生成列

车模型,以此迭代循环直至收敛,优化流程如图１６
所示.刘加利等[８０]通过搭建多目标优化设计系统,
在保证流线型长度不变的情况下,选择５条头车流

线型部位的控制线作为优化设计变量,以整车气动
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图１６　高速列车多目标气动优化流程

Fig．１６　MultiＧobjectiveaerodynamicoptimization

processofhighＧspeedtrain

阻力及偶极子噪声源最小作为优化目标,利用遗传

算法对高速列车头型进行优化设计;张亮等[８１]也采

用类似的方法对超高速列车的头型进行多目标优

化,包括鼻尖、司机室玻璃、排障器等区域,以期减小

列车超高速运行时的气动阻力,并提高列车横风运

行 时的安全性,如图１７所示,列车头型主要控制点

P１~P５分别为排障器纵向长度控制点、鼻尖高度控

制点、司机室视窗高度控制点、横向最大外轮廓线控

制点与横向外轮廓辅助控制线控制点,控制线C１~
C６分别为车底控制线、排障器纵向长度控制线、鼻尖

高度控制线、司机室视窗高度控制线、横向最大外轮

廓控制线与横向外轮廓辅助控制线;李明等[８２]基于

多学科优化软件集成了CATIA、ICEM和FLUNET
搭建了高速列车头型多目标优化平台对列车头型的

鼻尖高度、长细比、纵向最大外轮廓线等进行优化,
以整车气动阻力最小和整车升力绝对值最小为优化

目标,采用第２代非劣排序多目标遗传算法进行优

化设计计算,得到了综合性能较佳的头型气动外形;
黄烈威等[８３]建立了受电弓导流罩的多目标优化平

台,采用遗传算法进行优化计算,得到了气动性能与

结构强度综合性能最佳的导流罩,能够实现整车气

动阻力减小５％.

图１７　列车头部流线型控制参数

Fig．１７　Controlparametersoftrainheadstreamline

　　另一类多目标优化方法也是对列车模型进行参

数化建模、划分网格、数值模拟计算、输出计算结果,
与第１种方法不同的是在利用优化算法进行多目标

气动寻优计算之前,先建立设计变量与优化目标之间

的近似模型,如代理模型、响应面模型等.与第１类

优化计算方法相比需要更少的样本点,优化效率更

高效.Yao等[８４Ｇ８５]利用局部型函数对CRH３８０A列

车头型的长度、纵剖面、水平剖面型线,排障器、司机

室玻璃和车体横截面形状进行参数化,生成３节编

组的列车模型,进行数值模拟计算后基于神经网络

响应面方法建立设计变量与优化目标之间的近似

模型,采用遗传算法或蚁群算法对高速列车头型

进行气动减阻优化设计,同时兼顾优化尾车气动升

力、隧道通过的微气压波等气动特性;Li等[８６]基于

自由变形方法建立高速列车头型参数化模型,生成

列车模型后进行数值计算,建立了与 Kriging近似

的模型,并利用遗传算法对列车头型进行多目标优

化设计,以减小高速列车的整车气动阻力及尾车升

力;Sun等[８７Ｇ８８]基于 Kriging方法建立列车多目标

优化平台,对列车头型及转向架区域进行优化,利用

第２代非劣排序多目标遗传算法 NSGAＧⅡ得到了

整车气动阻力较小,其他气动性能指标也较优的高

速列车头型;龚明等[８９Ｇ９０]在有横风运行条件下,以减

小列车气动阻力及尾车气动升力为优化目标进行高

速列车优化设计,建立了Kriging代理模型,并结合

遗传算法对优化目标进行寻优计算.
在数值计算技术发展的推动下,多目标优化技

术已成为目前列车气动性能优化的趋势,无论是通

过直接寻优计算还是通过建立代理模型再进行寻优

计算,都能够极大地提高优化效率,降低优化设计成

本,并能够得到综合性能较好的优化结果.

５　前沿减阻技术

目前,高速列车传统的气动减阻优化主要分为
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两大类:一类是对列车及其部件进行流线型设计,优
化外形;另一类是通过加装导流装置等方式使列车

表面平顺化,减小截面突变引起的气动阻力.但是

列车提供的优化可变空间一定,且这２类优化技术

也都日益成熟,因此,传统方法的气动减阻优化空间

变得越来越小.为进一步减小高速列车的气动阻

力,可通过借鉴其他行业较为成熟的减阻方法为高

速列车的减阻优化开辟新方向,如仿生表面微结构

减阻与流动控制方法减阻.

５．１　仿生表面微结构减阻

通过借鉴生物界的非光滑表面形态,做成非光

滑结构,把非光滑单元体分布在高速列车关键区域

以达到减阻效果,主要是列车鼻尖、头部流线型位

置、风挡端墙、转向架舱等[９１Ｇ９２].王政等[９３]对仿生

表面微结构减阻优化及机理进行了综述性研究,分
析了表面微结构的类型、研究实例、减阻应用等内

容,提出了沟槽扩展类型,并指出表面微结构研究应

拓展至复杂形状结构;孙朋朋[９４]在CRH２高速列车

的车头位置布置了不同间距、不同直径尺寸的球型

凹坑和凸包,通过正交试验研究了不同非光滑结构

形式的凹坑和凸包对高速列车气动减阻的效率,结
果表明球型凹坑的间距为９０mm,直径为６０mm,深
度为１０mm时,高速列车的减阻效果最好,可减阻

８．１６％;朱海燕等[９５]选择CRH３高速列车为研究对

象,模拟非光滑表面微结构对高速列车的减阻效果

表明,当球型凹坑的阵列距离为３５０mm,半径为

８０mm,深 度 为 １０ mm 时,减 阻 效 率 最 高 可 达

２５􀆰１９％;Li等[４３]在高速列车头尾车鼻尖部位布置

图１８　流线型鼻尖凹坑表面

Fig．１８　Surfacewithroundpitsinstreamlinenose

了球形凹坑微结构,如图１８所示,数值模拟计算研

究表面微结构的减阻特性,列车气动阻力的减小主

要是压差阻力减小引起的,鼻尖部分的微结构使整

车阻力减小了２％;李明等[９６]在高速列车模型的流

线型区域、风挡端墙、转向架裙板隔墙等位置布置了

随行微结构表面,研究结果表明在列车头部流线型

区域布置微结构表面不能达到减阻效果,而在风挡

端墙区域、转向架裙板隔墙部位采用该微结构表面,
均有较好的减阻效果;张渊等[９７]将非光滑的表面单

元体布置于高速列车中间车的转向架区域端墙处,
应用计算流体动力学对列车进行数值模拟,比较了

非光滑凹坑表面单元体对列车的气动减阻效果,与
光滑列车的气动阻力相比,由于凹坑的存在,气流流

经凹坑上方时,凹坑内部将形成旋转的涡流,将会起

到“空气轴承”的作用,从而减小列车气动阻力,中间

车减阻率可达１．０５％;杜健等[９８]对仿生非光滑沟槽

减阻效果的研究表明,仿生非光滑沟槽的存在可以

阻碍由湍流运动引起的瞬时横向流动的发生,降低

湍流与壁面之间的摩擦阻力,沟槽顶端区域的摩擦

阻力因数接近于光滑壁面的摩擦阻力因数,而其余

大部分区域内的摩擦阻力因数则小于光滑壁面的摩

擦阻力因数,在不同的气流速度(６０~１６０m􀅰s－１)
下,沟槽壁面的阻力系数均小于光滑壁面的阻力系

数,仿生非光滑沟槽的减阻率可达６％以上.
对仿生表面微结构减阻的现有研究结果表明:

将生物界的非光滑表面合理简化,做成凹坑的形式,
选择一定的几何结构的非光滑单元体分布在关键部

位,通过对边界层的控制来减少湍流强度,减小湍流

动能的损失可以达到一定的减阻效果.

５．２　吹、吸气流动控制

吹、吸气减阻技术属于边界层流动控制方法,该
减阻技术已经在航空航天行业广泛应用[９９].吹、吸
气减阻技术通过延缓边界层的分离来实现减阻,通
过吹气的方式给边界层中阻滞的流体提供动能,防
止边界层的过早分离,通过吸气把边界层中快要分

离的部分流体从边界层中吸除,在缝口后面的区域

可以形成一个新的能重新克服逆压梯度的边界层.
采用适当的缝口结构和在适当条件下,能使边界层

转捩点向下游移动,由于层流阻力远小于湍流阻力,
从而使阻力系数减小[１００Ｇ１０１].该技术可应用于高速
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列车的尾车,防止边界层的过早分离,从而减小列车

运行过程中的压差阻力.但是由于高速列车具有很

大的长细比,列车尾流复杂,且吹、吸气装置的布置

较为困难,目前还没有将吹、吸气流动控制技术完全

运用于高速列车的气动减阻.

５．３　等离子体减阻

根据等离子体的发生机制,可将等离子体减阻

分为逆向喷流减阻、局部能量点源减阻和边界层控

制减阻[１０２],该方法也属于流动控制方法范畴.等

离子体边界层控制减阻是通过激励器表面电离产生

离子和电子,电子在离子的驱动下运动并与中性气

体分子碰撞传递能量,诱导近壁面气流加速产生离

子风.激励器作为微型致动器在流场局部输入能

量,改变流场结构,从而实现流动控制[１０３].目前,
主要将等离子减阻装置安装在汽车[１０３Ｇ１０４]或者列

车[１０５]的尾部,能够较好地控制尾流的流动,减小尾

部分离区,从而减小整车的压差阻力,如图１９所示.
逆向喷流减阻和局部能量点源减阻主要是适用于高

速飞行器的激波减阻,逆向喷流减阻通过飞行器头

部的等离子体发生器向来流方向喷射等离子体,等
离子体与弓形脱体激波相互作用,减弱激波或将激

波推离飞行器,从而减小飞行器的波阻.局部能量

点源减阻通过扩散释放能量点源改变飞行器的流场

结构及物面的压力分布,使来流的总压损失较大,因
此,飞行器侧面的静压可能会超过临界点的压力,从
而在飞行器前方形成一个分离区,将使飞行器的波

阻减小[１０２,１０６].随着真空管道列车的发展,这２种

等离子体减阻技术将会有广阔的应用前景.

图１９　压差阻力形成与抑制原理

Fig．１９　Principleofpressuredragformationandsuppression

５．４　涡流发生器

涡流发生器是以某一安装角安装在机体表面上

的小平板或小展弦比小机翼,是目前在航空领域应用

较为广泛的流动控制减阻方法,主要分为常规尺寸涡

流发生器和微型涡流发生器,如图２０所示.常规尺

寸涡流发生器高度与边界层厚度相当,微型涡流发生

器高度约为０．４δ以下,δ为名义边界层厚度[１０７].由

图２０　涡流发生器

Fig．２０　Vortexgenerator

于涡流发生器展弦比小,翼尖涡强度较大,高能量的

翼尖涡与下游低能量的边界层气体混合后,把能量传

递给边界层,使其获得附加能量后能够继续贴附在机

体表面,从而抑制边界层分离[１０８].涡流发生器主要

应用于大型飞机的机翼设计,张进等[１０７]研究了微型

涡流发生器对超临近机翼气动特性的影响,结果表明

同向安装微型涡流发生器能够减小翼型阻力,对升力

和失速迎角影响很小,且大尺寸的微型涡流发生器减

阻效果不如小尺寸微型发生器;在汽车领域也有涡流

发生器相关研究应用,李斌斌[１０９]等对３０°倾角的

Ahmed汽车模型进行了研究,对比在尾部安装涡流

发生器与否对汽车阻力特性的影响,结果表明涡流发

生器使尾流相对压差恢复系数增加了６．９４％,尾流区

长度减小了４０％,能在一定程度上降低汽车的压差

阻力.目前,关于高速列车上安装涡流发生器的研究

几乎没有,但是根据涡流发生器在机翼及汽车领域的

应用经验可以将其拓展应用于高速列车气动减阻,安
装于高速列车尾车,控制并延缓边界层的分离.

６　结　语

对近年来中国高速列车气动减阻优化研究的现

状以及研究成果进行了总结,整体而言,高速列车气

动减阻研究方法多样,减阻途径较多,减阻效果较显

著.基于以上的研究概况,针对高速列车气动减阻

研究在以下几个方面仍值得开展进一步的研究.
(１)研究方法与技术需要进一步完善.高速列

车风洞试验不存在标准模型,也就无法验证风洞试

验的精度与准确性,因此,高速列车标模是亟待解决

的问题.此外,由于风洞试验存在地面效应、缩比效

应与无法准确模拟列车和地面之间的相对运动,试
验结果可能存在一定的误差.虽然动模型试验能够

模拟列车高速运行,但是无法准确测量列车的气动

力,急需新的测量方法或技术配合高速列车动模型

试验以得到列车气动特性.在数值模拟方面,网格

的不确定性是影响数值计算结果的重要因素,对同
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一模型划分不同尺寸,生成不同数量的网格一般会

得到不同的计算结果,因此,需进行网格独立性验证

或与风洞试验进行对比验证.充分发挥风洞试验和

数值模拟的优势,利用数值模拟的计算结果弥补并

修正风洞试验地面效应、缩比效应、模型简化等方面

的不足,同样,利用风洞试验的测试结果指导并验证

数值模拟计算,使其更加精准并可信.
(２)对高速列车部件的气动减阻研究较多,如单

独针对列车头型、受电弓、风挡等,而整车气动计算

研究较少,而且对局部复杂结构外形进行了简化,如
视窗雨刮器、转向架线缆等.由于高速列车部件多

且结构复杂,高速列车精细化建模及高质量网格划

分是气动减阻研究的重要挑战.未来气动减阻的研

究部件应该集中在转向架及其裙板、车端连接处和

受电弓及其周围附属设施.设计流线型转向架及转

向架区域底部裙板是降低转向架气动阻力的潜在有

效途径,兼顾曲线通过性能设计平滑外风挡、受电弓

及其周围附属设施与车体一体化设计是进一步降低

列车气动阻力的有效措施.
(３)目前列车仿生表面微结构减阻技术研究较

多,且仿真结果能够实现一定的减阻效果,等离子体

减阻技术研究较少,表面吹吸气控制技术及涡流发

生器在列车气动减阻方面的研究几乎没有,因此,前
沿减阻技术应用于高速列车亟待解决减阻效果及其

实际应用潜在的问题.
(４)高速列车设计需要综合考虑气动阻力、升

力、侧风安全性、隧道通过性、交会性、噪声等多因

素,兼顾车体轻量化设计和车体强度疲劳等问题.
未来高速列车气动外形设计应充分结合工业设计,
以提升运营安全、减阻降噪等为主要目标,开展高速

列车气动减阻多目标优化设计,实现中国高速列车

的绿色、节能、高速化蓬勃发展.
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