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  摘 要 通过水槽的列车模型试验探讨列车气动阻力特性，讨论列车车型对气动阻力的

影响，并得知流线型化的列车阻力系数可减少63.2％⒚
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1 引 言

  列车运行速度愈高，空气阻力愈大⒚国外的试验表明，空气阻力与速度的平方成正比⒚日本
新干线电动车组的行车速度超过200km／h 时，空气阻力占总阻力的一半以上⒚德国资料介绍，
在列车时速达300km／h 时，空气阻力占总阻力的90％至95％⒚因此，如何改善高速列车的体型
以减少空气阻力，是减小牵引功率，降低能耗的一个关键问题⒚故此，研究高速列车空气动力特
性，选择列车最佳外形势在必行⒚

2 关于实验的模拟问题及实验的基本情况

  考虑到列车十分细长，而国内高速风洞的试验段一般都不长，要实现多节车厢的模拟，只
能改在试验段较长的水槽中进行，即以水代气进行模拟⒚本文为确定在水中试验的可行性〔1〕，
特安排了风洞常用的组合式模型实验⒚实验结果满足王勋村对 Bernard的修正公式，即 CDt ＝
0.86（ CDd ＋ nCDs） ［注：CDt—列车气动阻力系数；CDd—双头车阻力系数；n—车厢节数（不含头
车和尾车） ；CDs—中间单节车厢阻力系数］，通过实验测出 CDt、CDd、CDs 值，然后由上述公式求
出 CDt，再求实验 CDt 与计算 CDt 的相对偏差，结果仅为5.8%⒀
  实验在武汉交通科技大学流体力学实验室卧式循环水槽中进行⒚试验段长为6m，宽为
1.8m，高为1.45m，水深0.9m⒚经测定，流场特性基本满足模拟条件⒚阻力测试采用电阻应变
式测力天平，测力元件线性良好，数据采集用静态电阻应变仪⒚
  本文选取我国客车的基本尺寸作为设计模型的标准⒚模型缩尺为1燊30，实验模型分为两
类，每类各六节（见图1示意图） ：
  （1） 标准型：采用我国正在营运的客车车型⒚主要构造有车体、轮对和相当于转向架的类
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（ d）  标准型头车模型
图1 列车模型示意图

似物⒚车模由车头和5节车厢组成，外形类
似于“方盒子”形⒚
  （2） 流线型：外形是参照英国 APT 电
动车组以及前苏联“俄罗斯三套马车号”
高速列车的技术特点而设计的⒚其特点为
头车和尾车形状呈三维的流线形，车体侧
墙沿铅垂面向内倾斜2°，车体中部下面有
导流作用的裙板⒚主要构件有车体、大风
挡以及轮对和大裙板⒚车模包括头尾车和
4节车厢⒚
  实验时，模型由横梁、支杆悬于水槽
水面下0.5m 处，车底面垂直朝向水槽侧
壁，并以该侧壁平板来模拟开阔平坦的地
面，并考虑了车模底部与地面距离的比例
模拟，其实验安装情形见图2所示⒚经测
定，在天平主支杆附近，地板速度附面层
厚约50mm，地板对主流速度的影响小于
4.0％⒚
  在实验流速（0.17～0.18m／s） 范围
内，以模型长度 l 为特征长度的 R l ＝
1．7×106 ～9．72×106，比相应的实车
雷诺数小一个数量级⒀但结果表明，列车
各中间车辆的阻力系数基本为常数，这与
前人研究结果一致（ 注：阻力系数定义为
CD ＝2D／ρv0S，其中 D—总阻力、v0—来
流速度、S—车模横截面积） ⒀

图2 车模组合安装示意图
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3 实验结果与分析

3.1 头、尾车阻力系数与中间车辆数的关系
表1 标准型头尾车模阻力系数 CD 对比

车模
节数 n

2 3 4 5 6
头 车 0.70340.68320.67890.68180.6738
尾 车 0.28560.28970.28280.29040.2822
头尾车 0.98900.97290.96170.97220.9560

    说明： v0 ＝1．5m／s

  对这一问题的讨论，有助于
了解列车气动阻力特性的有效

长度，即决定列车气动阻力特性
的节数⒚本文对标准型头尾车模
实验的结果见表1⒚
  由表1可见，在不同节数的
组合中，头尾车辆及其总和的
CD 接近于一常数，不因为中间节数的多少而变化⒚这表明，列车的气动阻力特性长度只与头尾
两节车辆有关，而与列车中间的节数无关⒚
  实验同时发现，标准型和双头流线型的头车阻力系数约为尾车阻力系数的2.3和1.8倍⒚这
说明，具有相同外形的头尾车，其头车阻力系数约为尾车阻力系数的2倍⒚不过这一结果是否如
此，还有待实验进一步证实⒚
3.2 列车车型对空气阻力的影响
  列车的外形，随着速度的不断提高，车型由传统结构形式逐步趋于流线型化，以减小气动
阻力⒚本文在来流速度 v0 ＝1.5m／s 的情况下，对两种车型的不同组合进行实验，结果如下：
3.2.1 头车和尾车形状的影响

表2 各型单头车和双头车气支阻力系数 CD

种类
车型

A B C
单头车 0.6842 0.1829 0.6615
双头车 — 0.2876 0.9393

  说明：A—标准型头车；B—流线型头车；
C—流线型车厢作头尾车

  众所周知，列车头尾部形状主要影响
压差阻力⒚使列车头尾部流线型化，在于降
低压差阻力⒚为了了解头尾部形状的影响，
对三种不同外形的单头车（有虚设车厢）和
双头车（头车＋尾车） 进行了实验，结果见
表2⒚
  由表2可见，就单头车来看，B 型为最
佳，这是因为在 B型底部采用了导流装置的裙板，而且外形采用流线型化⒚最劣的 A 型为“方
盒型”，B没有采用底部导流，故阻力系数最大⒚
  在双头情况，B型比 C 型的阻力约小69.4％⒚这两种车模均采用了裙板，但它们的外形完
全不一样，B型头尾车均为流线化，C 型头尾车均类似于“方盒子”形⒚这表明头尾部采用流线
型，具有较大的减阻作用⒚
  单头车阻力系数大于相应双头车阻力系数一半（如表2中的 B、C 型） ⒚这表明，头车气动阻
力中压差阻力所占的比重较大⒚另外，从流线型头尾车减阻情况来看，发现头部流线型减阻大
于尾部流线型减阻⒚
3.2.2 列车中间车辆形状的影响
  这里的列车中间车辆形状是指车体两侧下部是否有导流裙板⒚实验选取标准型和流线型5
节中的第三节车厢为研究对象⒚实验结果表明，有裙板的流线型较无裙板的标准型阻力系数小

57第3期             刘亚晨：列车气动阻力问题的实验研究              



54％，减阻作用较大⒚从中也说明了列车的转向架、轮对等底部结构的压差阻力之和占的百分
比达到54％，这与文献〔8〕的结果一致⒚
3.2.3 列车长度的影响

表3 各型气动阻力系数 CD

车模
节数 n

2 3 4 5 6
标准型 0.97521.09891.25241.37511.4647

单头车流线型0.36820.40130.45220.5105 —
双头车流线型0.28850.34210.42430.47360.5888

  实验中列车长度用节数 n来
表示⒚在来流速度 v0 ＝1．35m／s
的情况下，对三种不同外形车模
进行实验，结果见表3⒚
  从表3中看出，各型气动阻力
系数随节数 n 逐渐增大，CD均在
n—1的基础上加一常数ΔCD ，即满足关系式： CDn ＝ CD（ n—1） ＋ ΔCD ⒚就本文实验模型来看，标
准型ΔCD ＝0.1223、流线型ΔCD ＝0．0631⒀这表明，列车各中间车辆的 CD 基本为常数⒀
3.3 列车气动阻力及构成部分与雷诺数的关系
  本文对列车气动阻力的研究方法如下：

  （1） 总阻力，由实验给出⒚D ＝ 12ρv20 CD S ⒚

  （2） 摩擦阻力 D f ，由相当于平板的摩擦阻力公式（进行了三维曲面修正）计算得出⒚公式
为：

CDf＝ 0.45（ lgR l ）2.58—K
R l

＋0.0016l／d
R2／5

l
＋2×0.0022l／b

R2／5
l

式中 CDf ——摩擦阻力系数；
   R l ——列车长度雷诺数；
   K ——取1700；
   l、b、h ——分别为列车长、宽、高
   d ——定义为（ b ＋ h ） ／2

D f＝12ρv20 CDf S

  （3） 压差阻力 D p，由 D p ＝ D — D f 求得，其阻力系数 CDp ＝2D p／ρv20 S ⒚
  根据上述方法，本文对标准型和流线型各6节车模进行了总阻力实验和摩擦阻力计算（计
算公式不分车型，只考虑各自的湿面积） ，其结果如图3所示⒚
  从图3可看出，压差阻力系数近似认为与雷诺数 R l 无关，也即对一种车型保持为一定值⒚
对标准型的 CDp ＝1.05，对流线型的 CDp ＝0.05⒚由此可得出，标准型的压差阻力占总阻力的
63.2％，而流线型的压差阻力仅占7.6％⒚这进一步说明，流线型只能降低压差阻力，且有较大
的减阻作用，其值大于40％⒚
  二种类型车模的压差阻力系数 CDp 与 R l 无关，而两类车模摩擦阻力系数 CDf 基本重合，说
明 CDf 与车型（指具有相同湿周面积而言）无关，只与雷诺数 Re有关⒚因此，列车气动总阻力系
数可写成下列形式：

CD（ Rl，车型） ＝CDf （ R l ） ＋CDp（车型） ⒚
  上述关系式成立表明，如果能知道某一车型的形状阻力系数，那么再加上相应 Re 下的
CDf，就可得出总阻力系数 CD⒀如，标准型 n ＝2，v0 ＝1.32m／s，R l ＝23．425×105时，实验值
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图3 n ＝6各型 CD — CL 关系图

为CD ＝1.2156，由上得出标准型的 CDp ＝1.05，n ＝2时的摩擦阻力系数由公式计算得出 CDf
＝0.1968，按上式CD ＝1.05＋0.1968＝1.2468，与实验值相对偏差为2.5％⒚可见，上述关
系式可用⒚

4 结 论

  关于列车的气动阻力特性，有许多问题值得研究⒚但本文只是涉及了部分问题，而对边界
层的模拟也欠全面⒚尽管如此，本文的工作也还是有意义的⒚
  1.以水作工作流体进行列车气动特性的多节模型实验是以前没有过的⒚
  2.车体形状对阻力的影响，本文给予了论述⒚结果表明：
  ①列车头尾部压差阻力对头尾部的形状反应很敏感，且流线型头部比流线型尾部的降值
大⒚
  ②车体裙板，主要起导流作用，减阻功能较大，本文结论可达46％⒚
  3.本文讨论了列车每节车模局部阻力，结果表明：
  ①列车气动阻力特性的有效长度只与头尾车有关，与中间车辆节数无关⒚
  ②列车中间各车辆阻力系数 Cd ，对于定型列车基本为常数⒚
  ③由 CD 与 R l 的关系可知，CD ＝ CDf （ R l ） ＋ CDp （车型）的关系式成立⒚
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Investigation of Aerodynamic Drag Problems of
Railway Trains

Liu YaChen
（ Civil Engineering Department ）

Abstract   T his paper gives the results of the experiments on the hydrodynamic force of
tw o types of train models in water channel．By analysis of the experimental re-
sults，aerodynamic drag characteristics of trains，and the effects of train shape
upon aerdynamic drag are obtained．In the experimental condition the total
aerodynamic drag coefficient can decrease by63．2％．

Key words aerodynamic drag；reynolds number；hydrodynamic force；stream-line model；
pressure drag．
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