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摘　要：针对由８辆车组成的ＣＲＨ３型动车组的实际外形，生成约１．６亿个计算网格，采用大规模并行计算，模

拟单列高速列车在明线轨道上以３５０ｋｍ／ｈ速度运行时的气流流场，并对列车各组成部分的气动阻力特性进行

统计和归类，给出各部件气动阻力对列车总气动阻力的贡献，为高速列车局部减阻优化设计提供参考。
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　　列车贴近地面运行，长径比远大于其他交通工具，
其运行速度也已达到３００ｋｍ／ｈ以上，空气阻力分布
特性与汽车、卡车或飞机相比更为复杂［１－１０］。列车的
空气阻力特性关系到列车的提速和列车的节能环保能

力，是高速列车空气动力特性研究中的重要部分。对
于列车阻力的研究，一直以来人们都沿用１９２６年发表
的Ｄａｖｉｓ公式［１］及后来的修正形式。这些公式的统一
形式为

Ｒ＝Ａ＋（Ｂ１＋Ｂ２）Ｖ＋ＣＶ２

式中：Ｒ为列车运动总阻力；Ｖ 为列车相对于静止空气
的速度；Ａ为滚动机械阻力；Ｂ１为其他机械阻力，包括
传递损耗和制动阻力；Ｂ２为空气动量阻力；公式的最

后一项为列车所受的外部气动阻力，系数Ｃ＝ １
２ρＳＣＤ

，

其中：ρ为空气密度，Ｓ 为列车的迎风面积，ＣＤ为阻力
系数。
当传统列车速度为１２０ｋｍ／ｈ时，空气阻力约占
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总阻力的４０％；头部长度稍大于５ｍ 的流线型动车
组，当其速度为３００ｋｍ／ｈ时，空气阻力可以达到总阻
力的８５％；头部长度在１０ｍ左右且流线型程度非常
高的动车组，当其速度为３００ｋｍ／ｈ时，空气阻力占总
阻力的７５％［６］。由此可见，高速列车气动阻力分布的
研究对有效进行气动减阻起着至关重要的作用。本文
将以此为出发点，着重探讨列车及其各主要部件的气
动阻力分布特性，为高速列车的减阻设计提供参考。
由于列车的头车、中间车、尾车以及在空调整流

罩、受电弓、车厢连接处、转向架等部位的气动阻力不
同，因此通过对列车各部分气动阻力的分解，可为找到
减阻途径提供帮助，以达到降低列车总气动阻力、减少
能耗、提高列车运行速度的目的。目前国内外文
献［１－３，１１－１４］大都是针对由３辆车组成的简化外形的动
车组（即不考虑空调装置、受电弓、车厢连接处、转向架
等）进行的列车空气动力特性研究。高速列车作为一
种大长径比交通工具在地面高速运行时，其长度及主
要组成部件对列车的气动阻力有很大影响，对短编组
简化外形进行研究，很难得到满足工程要求精度的阻
力分布情况。为此，本文以ＣＲＨ３型动车组为样板，



对速度为３５０ｋｍ／ｈ、由８辆车组成、实车大小及外形
的动车组模型进行数值模拟，并分析各部分的气动阻
力分布及其在列车总气动阻力中所占的比例。

１　计算模型与网格划分

１．１　计算模型
计算模型为由８辆ＣＲＨ３型车组成的动车组，见

图１。该动车组由４辆动车与４辆拖车组成，从头车
到尾车的编号依次为头车、中间车１、中间车２、中间车

３、中间车４、中间车５、中间车６、尾车。其中头车、中
间车２、５和尾车为动车，其余为拖车，受电弓安装在中
间车１和６上。

１．２　计算区域及网格划分
计算区域：以列车高度ｈ为特征长度，车头前

３０ｈ、车尾后３０ｈ、高度３０ｈ及左右各３０ｈ的范围为计
算区域。为了更准确地计算车体表面摩擦阻力，在车
体、转向架表面以及地面生成边界层网格。由于网格
数量太大，为保证网格质量并提高网格划分的效率，采
用分区域划分网格的方法，每辆车为一个区域，网格量
约为２　０００万个，各区域通过交接面进行连接。考虑
到车身附近流场对车体气动力影响较大，故对车体周
围进行网格加密，为更为准确地模拟各部件的流场特
征，对列车转向架、受电弓和车体的尾流区进行单独加
密，计算总网格数约１．６亿个单元，列车网格、头车和
转向架局部网格分布示意图如图２。依托中国科学院
力学研究所的计算力学平台进行计算，使用２５６个

ＣＰＵ，计算用时约１５０ｈ。

２　计算方法

本文使用ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋流体计算软件进行流场
计算。控制方程为三维定常可压缩Ｎ－Ｓ方程；离散方
法采用基于格心格式的有限体积法；空间离散格式采
用 Ｒｏｅ格式，时间离散采用 ＬＵ－ＳＧＳ隐式离散方
法［１５］；湍流模型为ｋ－ωＳＳＴ模型；为控制边界层的网
格数量并保证计算精度，在壁面处使用了标准壁面函
数［１６］。计算参数为：列车运行速度为３５０ｋｍ／ｈ，远场
压力取１０１　３２５Ｐａ，参考温度为２８８Ｋ，列车横断面参
考面积为１０．８ｍ２。

边界条件：由于高速列车运行速度处于亚音速范
围，此时，远场边界一般通过引入与边界垂直的一维无
黏流动的Ｒｉｅｍａｎｎ不变量来处理［１７］，即无反射边界条
件。因此，本文计算时，进口、出口及外场均设置为远
场无反射边界条件，车体为无滑移固壁边界条件。同
时，计算过程中包含了对地面效应的模拟，设地面为移
动壁面，移动速度与来流速度相等。受网格量的限制，
本文未考虑路基对高速列车气动阻力的影响，将地面
模型假设为光滑水平地面。

３　结果与分析

３．１　车辆的气动阻力分析
本文所选用列车运行工况为列车的稳态运行。列

车稳态运行，是指列车在平直轨道、明线、非会车工况
下及静止风环境、周围空旷等特定条件下单向匀速行
驶［６］。由于列车为细长体，在稳态行驶时各辆车的流
场有很大不同，所受阻力差异也很大，通过计算各辆车
气动阻力分布，可为列车局部减阻优化提供依据。虽
是稳态运行，列车周围流场仍表现出很强的非定常性。
由于网格量巨大，计算时间受到限制，本文未考虑列车
流场的非定常性，但即便使用定常算法，仍可模拟列车
表面非连续区域（如转向架、受电弓、车厢连接处等）及
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尾流区引起的非对称的涡脱落，从而导致列车阻力系
数无法收敛到一个稳定的定常解。当迭代次数达到一
定值时，阻力系数在一个较小范围内呈现出准周期性
的振荡。本文所论述的阻力系数均为其在呈现准周期
性振荡时若干周期的平均值。
图３为列车切片阻力系数分布。将整列车每隔

０．５ｍ分割为一段，通过对每一段的阻力系数进行积
分，得到各段的总阻力系数，最后将各段总阻力系数值
进行曲线拟合，即可得到列车切片阻力系数分布。从
图３可见，在头车、尾车、车厢连接处、受电弓和空调整
流罩及限压电阻区域，整体流场分布不均匀，导致压力
波动很大，列车阻力增加。因此，在列车的减阻优化过
程中，应减小车身表面的凹凸，使车身尽量光滑。

将８辆车组成的ＣＲＨ３型动车组的总气动阻力
系数归一化为１，气动阻力的计算式为

Ｆ＝∑（Ｆｐｆ＋Ｆｓｆ）·ｎｆ （１）

式中：Ｆｐｆ、Ｆｓｆ 分别为列车表面网格单元ｆ 所受的空气
压力矢量和剪切力矢量；ｎｆ＝［１　０　０］，表示气动阻
力与列车运行速度方向相反。

列车总气动阻力Ｆ是由摩擦阻力Ｆｓｈｅａｒ和压差阻
力Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ所组成的。

Ｆｓｈｅａｒ＝∑Ｆｓｆ·ｎｆ ＝－∑（Ｔｆ·ａｆ）·ｎｆ （２）
式中：Ｔｆ 为列车表面网格单元的剪切应力张量；ａｆ 为
列车表面网格单元的面积矢量。

Ｆｐｒｅｓｓｕｒｅ＝∑Ｆｐｆ·ｎｆ ＝

∑（－ｐｆ＋ｐｒｅｆ）·ａｆ·ｎｆ （３）

式中：ｐｆ 为列车表面网格单元受到的压力；ｐｒｅｆ为流场
计算时的参考压力。

对于整列车，摩擦阻力占列车总气动阻力的

２４．７％，压差阻力占列车总气动阻力的７５．３％。各车
辆气动阻力系数分别占列车总气动阻力系数的百分比

如图４所示。中间车２、３、４、５的气动阻力系数明显小
于其他车辆。中间车１和中间车６带有受电弓装置，

使其压差阻力增大，中间车１受电弓系统气动阻力占
列车总气动阻力的６．４％，中间车６受电弓系统气动

阻力占列车总气动阻力的５．６％。中间车１的受电弓
系统气动阻力贡献更大：一方面是因为中间车１受电
弓与中间车６受电弓相向安装，致使两个受电弓的尾
流场明显不同，中间车１受电弓诱发的尾涡强度更大，
导致其所受的压差阻力更大；另一方面是因为中间车

１表面边界层厚度远小于中间车６的表面边界层厚
度，中间车６的受电弓完全浸没在边界层内，导致中间
车１的受电弓引起的压差阻力大于中间车６的受电弓
引起的压差阻力。
从图４可见，头车和尾车气动阻力对列车总的气

动阻力贡献很大，占列车总气动阻力的３１．５％，主要
表现为压差阻力。因此，头型减阻设计是高速列车气
动设计的主要问题之一。

头车由于其迎风面积大，对来流压缩得最厉害，从
图５看出，气流在流经鼻锥后被分流至车顶和车底两
个方向，在接近列车鼻锥时速度急剧减小，在鼻锥前端

滞止为零，从而在列车鼻锥处形成驻点，产生强高压
区。流向鼻锥下方的气流经过断面收缩而加速后，在
排障器附近速度又迅速降低，最终在排障器处再次滞
止为零，形成第二驻点和对应的高压区。流向鼻锥上
方的气流沿车体上表面逐渐加速，由于司机室前窗与
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车体存在倾角，气流在前窗与车体交角处速度降低，形
成车头位置的次高压区。气流在经过司机室前窗时再
次加速，在车顶曲率最大处达到最高值，产生一个较弱
的低压区。这种流动特性直接导致头车的压差阻力明
显大于中间各辆车，而通过优化头车流线型外形，进而
改变头车流场特性，成为高速列车头型气动减阻设计
的主要思路。
从图６可看出，与头车鼻锥的流场不同，尾车鼻锥

附近流场受上下左右气流的作用和地面效应的影响

下，在尾流区形成强度不一的旋涡，其中列车底部的气
流影响尤为明显。由于尾车鼻锥附近尾涡的快速生
成、脱落和破裂，致使尾锥附近流场极为复杂，压力显
著降低，形成一个低压区，不仅导致尾车摆动更加剧
烈，且导致其气动阻力明显增大。因此，可考虑改变尾
车外形，从而改变尾流区的流动特性，减小尾涡的影
响，降低尾车压差阻力，实现列车气动减阻。

３．２　关键车辆部件的气动阻力分析

３．２．１　转向架系统气动阻力分析
由于车辆走行装置结构极为复杂，又有地面效应

的影响，因此，车辆走行装置的外形会对列车的气动性
能产生很大影响。本文所采用的计算模型为车体裙板
结构，即在两转向架之间安装中裙板，在转向架两侧安
装短裙板。本文所定义的转向架系统包括转向架和转
向架区域，见图７（ｂ）；图７（ａ）则给出头车第一个转向
架的表面空气压力云图。从图７（ａ）可见，转向架表面
空气压力分布极不均匀，在迎风面的传动齿轮箱和牵
引电机位置存在高压区，且转向架许多细部结构附近
也存在高压区。从图８可见，转向架区域流场极为复
杂，气流经过鼻锥处的压缩，速度迅速增大，经过导流
板的二次压缩，气流以极高的速度流向转向架区域，气

流猛烈冲击转向架而导致该区域产生复杂的湍流。大
小不同、强度各异的旋涡会快速生成和脱落，从而导致
转向架产生很大的气动阻力。通过对列车各转向架气
动阻力的研究，可为转向架的气动减阻优化提供相应
的依据。
图９给出计算模型中１６个转向架区域的气动阻

力分布。从图９可知，转向架系统气动阻力占列车总
气动阻力的２７．４％，且第一个转向架的气动阻力远大
于其他转向架。转向架气动阻力主要由压差阻力引

起，压差阻力占转向架气动总阻力的９７．９％。原因
是：地面与车辆底架间沿车长方向的截面积很小，空气
流动速度很大，当气流到达转向架前端，速度迅速减
小，形成高压区，流过转向架后，气流又开始加速，最终
在各转向架附近形成较大的压差，导致转向架压差阻
力很大。因此，通过采取适当的措施对转向架区域进
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行优化，改善转向架附近的流场结构，可实现对转向架
系统的气动减阻。

３．２．２　车体连接处气动阻力分析
车厢与车厢的连接部件不同的设计方式会直接影

响到列车整体的气动性能。本文所采用的车厢连接区
域如图１０。从头车到尾车之间车体连接处的编号依
次为：连接处１、连接处２、连接处３、连接处４、连接处

５、连接处６、连接处７。图１１给出了各车体连接处气

动阻力占列车总气动阻力的百分比。从图１１可见，各
连接处气动阻力之和占列车总气动阻力的１９．１％。

车厢连接处前半部分的气动阻力系数远小于后半部分

的气动阻力系数，且前半部分的气动阻力系数均为负
值，即为推力。原因是：在不安装外风挡的情况下，车
厢与车厢连接处缝隙中会产生回流，形成凹腔流动，导
致连接处前后两部分的压力分布明显不同。如图１２
所示，连接处前半部分气动阻力为负值，后半部分气动
阻力为正值，且大于前半部分气动阻力的绝对值，使连
接处整体气动阻力为正值。车厢连接处２阻力系数之
所以很大，是因为该连接处紧邻中间车１的受电弓系
统，受到强气流干扰，致使该处的压差阻力明显大于其
他车厢连接处前半部分的压差阻力。

３．２．３　附属部件气动阻力分析
列车的附属部件主要包括受电弓系统、空调整流

罩和限压电阻，其中受电弓系统包括受电弓、绝缘子和

受电弓导流罩。本文计算的受电弓系统包括中间车１
和中间车６两个受电弓区域，本文分别称为受电弓区
域１和受电弓区域２。车体附属部件的致使车体表面
光滑度遭到破坏，在附属部件附近，流场会发生显著变
化。实车试验和数值模拟表明，附属部件对列车整体
气动性能有很大影响。计算结果表明：空调整流罩气
动阻力占列车总气动阻力的７．６％；限压电阻区域所
受气动阻力占列车总气动阻力的３．３％；受电弓系统
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总气动阻力占列车总气动阻力的１２．０％，其中受电弓
区域１、２气动阻力分别占列车总气动阻力的６．４％和

５．６％；受电弓、绝缘子和受电弓导流罩气动阻力分别
占列车总气动阻力的３．６％、２．６％和５．８％。从图１３
可见，由于受电弓系统的外形极为复杂，气流在受电弓
区域受到严重干扰，形成高压区。受电弓系统的气动
阻力主要由压差阻力引起，占受电弓总气动阻力的

９４．０％，因此可考虑通过受电弓及受电弓导流罩的优
化设计改善此处的流场分布，达到减小压差阻力的目
的。

４　结论

（１）由８辆ＣＲＨ３型车组成的动车组在明线、无
侧风、车速为３５０ｋｍ／ｈ的运行条件下，列车压差阻力
和气动摩擦阻力分别占列车总气动阻力的７５．３％和

２４．７％，头车气动阻力占列车总气动阻力的１６．１％，
尾车的气动阻力占列车总气动阻力的１５．４％。列车
气动阻力的优化应从减小列车压差阻力入手，头车和
尾车需要进行重点优化设计。

（２）转向架区域和车体连接处所受气动阻力各
占列车总气动阻力的２７．４％、１９．１％。第一个转向架
比其他转向架的气动阻力明显偏大，前两个车体连接
处比其他车体连接处的气动阻力也明显偏大。可考虑
在转向架两侧安装中裙板和安装全封闭风挡等来改善

转向架和车体连接处的流场结构，达到气动减阻效果。
（３）车辆附属部件对列车气动性能影响显著，空

调整流罩气动阻力占列车总气动阻力的７．６％，限压
电阻气动阻力占列车总气动阻力的３．３％，受电弓系
统气动阻力占列车总气动阻力的１２．０％。可考虑通
过受电弓及受电弓导流罩的优化设计，达到减小受电
弓系统气动阻力的作用。
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