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摘　要：为了提高列车在大风中运行的安全性，利用抽吸气法控制列车绕流边界层分离，以减小横

风气动力。以中国ＣＲＨ型高速列车为原型，在车体内设计了腔室，并通过条缝与列车表面相连，

使列车表面的绕流经列车表面条缝流入腔室内，形成抽吸效应。研究结果表明：抽吸气腔室和条缝

的设置能够在列车高速行驶时产生低于车体外部绕流的压力，有效地控制边界层的分离和减小列

车的横风气动力。条缝倾角对气动减载效果有明显影响，当条缝倾角为３０°时，总阻力的减载幅度

可达７．２１％；头车、中间车与尾车的横向力分别减载４．８５％、２．７１％与９０．４８％；头车、中间车与尾

车的升力分别减载８．２１％、１２．５６％与７．６９％；头车、中间车与尾车的倾覆力矩减载幅度分别为

５．２９％、８．８４％与５７．５６％。条缝倾角对不同车段气动减载率的影响不同，尾车受条缝倾角影响的

程度最大。

关键词：高速列车；风阻；减载方法；抽吸效应；气动特性；横风

中图分类号：Ｕ２７０．１１　　　文献标志码：Ａ

犔狅犪犱狊犺犲犱犱犻狀犵犿犲狋犺狅犱犫犪狊犲犱狅狀狊狌犮狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狋狅犻犿狆狉狅狏犲

狑犻狀犱犱狉犪犵狅犳犺犻犵犺狊狆犲犲犱狋狉犪犻狀

ＸＩＹａｎｈｏｎｇ
１，ＭＡＯＪｕｎ１，ＧＡＯＬｉａｎｇ

１，ＹＡＮＧＧｕｏｗｅｉ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＢｅｉｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４４，Ｃｈｉｎａ；

２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９０，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｒａｉｎｉｎｃｒｏｓｓｗｉｎｄ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓａｆｅｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ｕｓｉｎｇｓｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｓａｎｄｔｏ

ｄｅｃｒｅａｓｅｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｎｔｒａｉｎ．ＴａｋｉｎｇＣＲＨｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｏｆＣｈｉｎａａｓ

ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ，ｔｈｅｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｓｗｅｒｅａｄｄｅｄｉｎｔｒａｉｎｂｏｄｙ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｒａｉｎｗａｓ

ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｗｉｔｈｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｓｂｙｓｌｏｔｓ．Ｗｈｅｎｔｒａｉｎｗａｓｒｕｎｎｉｎｇａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ａｉｒｆｌｏｗｗａｓ

ｓｕｃｋｅｄｉｎｔｏｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｓｔｈｒｏｕｇｈｓｌｏｔｓｔｏｆｏｒｍｓｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔ

ｔｈｅｉｎｓｔａｌｌｉｎｇｏｆｐｕｍｐｉｎｇｃｈａｍｂｅｒｓａｎｄｓｌｏｔｓｃａｎｍａｋｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｓｉｄｅｔｒａｉｎｌｏｗｅｒｔｈａｎｉｔｓ

ｏｕｔｓｉｄｅａｉｒｆｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎｔｒａｉｎｉｓｒｕｎｎｉｎｇａｔｈｉｇｈｓｐｅｅｄ．Ｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆａｉｒｆｌｏｗｂｏｕｎｄａｒｙ

ｌａｙｅｒｓｃａｎｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ．Ｔｈｅｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｏｎｔｒａｉｎｄｅｃｒｅａｓｅｓ．Ｓｌｏｔ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｃｒｏｓｓｗｉｎｄａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅ． Ｗｈｅｎ

ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｉｓ３０°，ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｏｔａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｓ７．２１％．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌａｔｅｒａｌｆｏｒｃｅｉｓ

４．８５％ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｈｉｃｌｅ，２．７１％ｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ，ａｎｄ９０．４８％ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｖｅｈｉｃｌｅ．Ｔｈｅ

ｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｌｉｆｔｉｓ８．２１％ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｈｉｃｌｅ，１２．５６％ｆｏｒｔｈｅｍｉｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ，ａｎｄ７．６９％ｆｏｒｔｈｅ

ｌａｓｔｖｅｈｉｃｌｅ．Ｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｏｖｅｒｔｕｒｎｉｎｇｍｏｍｅｎｔｉｓ５．２９％ｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｖｅｈｉｃｌｅ，８．８４％ｆｏｒｔｈｅ



第６期 郗艳红，等：高速列车抗风的抽吸减载方法

ｍｉｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ，ａｎｄ５７．５６％ｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｖｅｈｉｃｌｅ．Ｓｌｏｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｈａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅ

ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｓｌｏｔｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｎｔｈｅ

ｌａｓｔｖｅｈｉｃｌｅｉｓｇｒｅａｔｅｓｔ．３ｔａｂｓ，１４ｆｉｇｓ，１８ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ；ｗｉｎｄｄｒａｇ；ｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ；ｓｕｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ；ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ；ｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＸＩＹａｎｈｏｎｇ（１９８０），ｆｅｍａｌｅ，ｌｅｃｔｕｒｅｒ，ＰｈＤ，＋８６１０５１６８８３３９，０６１２１４０４＠

ｂｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

０　引　言

列车高速运行所引起的空气动力学问题十分复

杂和突出。特别是在大风条件下高速运行时，存在

着不容忽视的安全风险，如果不能科学的防范和应

对，将造成重大的经济损失和人员伤亡［１４］。为了提

高列车在大风中运行的安全性，目前常用的方法是

在高速铁路沿线设置挡风风障，或是对列车进行限

速。在风障方面，Ｗｉｌｓｏｎ等对通过多孔风障的气

流进行了扰动分析，得到风障可以减小风速的结

论［５］；Ｓａｎｔｉａｇｏ等通过对风障孔隙率的研究，认为当

孔隙率为０．３５时，挡风效果最好
［６］；姜翠香等研究

了风障高度和设置位置对车辆气动性能的影响［７］；

刘凤华对不同类型挡风墙的安全防护效果进行了对

比分析［８］；董香婷等对列车在侧风环境下的三维绕

流情况进行了数值模拟，分析了不同开窗情况对列

车运行安全的影响［９］。在列车限速方面，主要研究

了不同横风风速与列车最大安全运行速度之间的对

应关系。任尊松等提出不同侧风风速下高速列车的

最高安全运行速度［１０］；郗艳红等分别对２５个工况

的车辆轨道动力学性能进行仿真计算和对比分析，

结合国家标准和技术规范，给出了ＣＲＨ３型列车在

平地上运行时，横风风速与列车最大安全运行速度

之间的对应关系，为横风作用下的列车运行安全控

制提供参考［１１］。

由以上分析可知，在高速铁路沿线设置挡风装

置或是对列车进行限速，能够提高列车在大风中运

行安全性。但它相当于一项铁路的辅助工程，而且

并未提高列车自身的抗横风能力。在如何提高列车

自身的抗风能力方面研究很少，仅见日本的茑原道

久提出了可以通过控制车体绕流附面层的方法来降

低横风的危害，在列车顶部设置了旋转圆柱体（圆柱

体的轴线垂直于车顶），并通过数值模拟方法模拟了

列车周围的流场分布和气动力变化情况，发现添加

旋转圆柱体后，列车的气动力减少，同时也证实了在

旋转圆柱体周围产生的涡旋对控制边界层起非常大

的作用［１２］，因此，本文运用边界层控制的基本原理，

探讨和分析采用抽吸原理提高列车自身抗风能力的

新方法。

边界层的分离是在流体受到黏性作用而在壁面

附近的流动动量变小，流动不能克服逆压梯度时发

生的。若给壁面附近的流体输入一定的能量，就能

减弱或抑制分离。控制措施之一是在物体表面适当

设置吹吸结构，使流动的速度发生变化，以此改善尾

流的涡旋特性和物体的受力状况，对物体绕流的分

离进行控制。

Ｗｉｌｌｉａｍｓ等对表面布置吹吸孔圆柱的流动进行

了试验与数值模拟，发现适当的吹吸可抑制尾涡卡

门涡街的形成，甚至使其完全消失［１３１４］；Ｌｉｎｇ等计

算了由多孔介质组成的方柱的绕流问题，讨论了表

面吹吸对尾流涡旋脱落频率的影响［１５］；凌国平等用

速度涡量法求解了具有表面吹吸圆柱的绕流问题，

研究了各种吹吸位置、吹吸强度对圆柱尾流涡旋结

构、阻力与升力系数的影响规律，指出在圆柱肩部的

吸气和在圆柱尾部的吹气，可有效地抑制尾流涡旋

结构在垂直来流方向上的非对称性，达到减小升力

的目的，对在圆柱肩部吸气的情形，合理选择吸气强

度，还可有效减小圆柱在来流方向上所受的阻

力［１６］；Ｍｕｒａｌｉｄｈａｒａｎ等也利用数值模拟的方法证明

了抽吸装置能够抑制涡激振动［１７］。

从绕流流动的角度看，列车在大风中的运动，相

当于列车静止不动，横风与列车前方来流（流速等于

车速）共同绕流列车。绕流流动在列车的表面产生

边界层，边界层在列车背风侧偏上位置产生分离，形

成分离旋涡运动。由于边界层分离往往导致阻力和

流动损失增加，因此，应设法减弱或消除边界层的分

离。有效方法之一是在边界层发生分离之前抽吸边

界层内被阻滞的流体。抽吸方法最早由普朗特进行

试验研究和证实，在机翼设计中得到了广泛应用，因

此，本文拟探讨采用抽吸原理改善列车背风侧的涡

流特性，降低列车所受横向力与绕轨顶倾覆力矩等

气动力的方法。

７３
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１　抽吸减载方案设计原理

抽吸原理应用于减小高速列车横向气动力的关

键是需形成负压腔室，使腔室内的压力低于外部压

力，将列车表面被黏性阻滞的流体抽走。

假定大气内有一定壁厚
!

的管腔，速度为犞∞的

来流绕流该管道，将形成外流和内流同时存在的情

况，见图１。当来流流经管道时，如果考虑管道的壁

厚，则管道外流的起始段产生流动分离，经过一段距

离后重新附着于管道外壁面。随后沿流动方向的压

力下降并不明显，即逆压梯度较小。如果为了减小

起始段管道壁厚的影响，可以将入口管壁加工成楔

形，既改善外部绕流起始段的流动，又减小管道入口

的压力损失。来流速度很高时，管道外壁面附近存

在湍流边界层。

图１　气体绕流管道的内、外流的速度和压力沿程变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｉｒｆｌｏｗｉｎｓｉｄｅ

ａｎｄｏｕｔｓｉｄｅｐｉｐｅｓａｌｏｎｇｐｉｐｅｌｉｎｅ

１．１　管道外流的纵向压力梯度

管道外流在近壁区存在图１所示的边界层，边

界层沿狔方向（即与壁面垂直的方向）的厚度为δ。

根据边界层理论，边界层内的压力与边界层外缘处

的压力具有相同的量级，当壁面曲率很小时，可以忽

略压力沿狔方向的变化，即狆／狔为０，而用ｄ狆／ｄ狓

代表同一狓 位置的边界层内的流体所承受的流向

压力梯度。若求出ｄ狆／ｄ狓，则可计算出管表面的纵

向压力分布，并与管内压力进行对比。

边界层与自由流的交界线见图１。设流体密度

和重力加速度分别为ρ、犵，流体质点在交界线上狓１

点的速度、压力和位置高度分别为狌、狆和狔，则运动

到狓２点后的速度、压力和位置高度分别为狌＋ｄ狌、

狆＋ｄ狆和狔＋ｄ狔，狓１、狓２ 两点的流动参数满足沿流线

的伯诺里方程

　　
狆

ρ犵
＋
狌
２

２犵
＋狔＝

狆＋ｄ狆

ρ犵
＋
狌＋ｄ（ ）狌 ２

２犵
＋狔＋ｄ狔 （１）

对于气体，忽略高阶无穷小量，可得

ｄ狆

ρ犵
＋
狌ｄ狌

犵
＝０ （２）

或 ｄ狆
ｄ狓
＝－ρ狌

ｄ狌
ｄ狓

　　可见，管道表面的纵向压力梯度与壁面附近自

由流与边界层交界线的速度狌和速度流向梯度

ｄ狌／ｄ狓有关，涉及到边界层的解法。对于外形复杂

的高速列车，其边界层是复杂的三维紊流边界层，虽

然雷诺数很高，可作为薄边界层处理，但理论和试验

研究都很少，而且边界层内流的解析求解比较困难，

需进行数值求解，因此，可由边界层外的湍流核心区

的无黏自由流确定狌。本文采用了在近壁面区使用

壁面函数法，在核心区流动采用湍流模型进行数值

求解，从而获得狌和狆的变化规律。

１．２　管道内流的流向压力梯度

对于等截面的管道内流，根据伯诺里方程和连

续性方程，管内过流断面的平均流速不变，但在壁面

摩擦的作用下，产生沿程压力损失，即沿着流动方

向，管内的压力逐步降低，从而使得管内的压力低于

管外压力。压力损失为

Δ狆＝
λ犾ρ犞

－
２

２犱
（３）

或 ｄ狆
ｄ狓
＝
Δ狆
犾
＝
λρ犞

－
２

２犱

　　沿程损失系数λ为

λ＝０．１１
犽
犱
＋
６８（ ）犚犲

０．２５

（４）

式中：犞
－
为管内过流断面的平均流速，由于管道内流

的阻力比外流的大，内流和外流的流量分配不同，内

流的平均流速小于来流速度，由管道流动的数值模

拟可知其约为来流速度的４／５；犾为气体从管端开始

在管内流过的距离；犽为管壁当量粗糙度；犚犲为雷

诺数；犱为管内过流断面的水力直径。

本文中管道的矩形断面为１８０ｍｍ×１４０ｍｍ；

犱约为１５７．５ｍｍ；犽为０．０４５ｍｍ；相对粗糙度犽／犱

为２．８６×１０－４；ρ为１．２０５ｋｇ·ｍ
－３。

假定管内平均流速为３０～９０ｍ·ｓ
－１，则犚犲为

２．５９×１０５～７．７７×１０
５，由式（４）计算得到λ取值范

围为１．５２８×１０－２～１．６８１×１０
－２；根据式（３）可算

出不同流速下流体沿管长方向的压力降，内流的平

均速度越大，流程越远，压差就越大。

１．３　利用管道抽吸效应的可行性

如果管道外流壁面的压力流向梯度ｄ狆／ｄ狓较

８３
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小，则壁面附近的压力与大气压力相差不大。此时，

保持管内气体高速流动或在管内适当设置压力局部

损失区使管内产生较大的负压，即管道内流的流向

压力梯度ｄ狆／ｄ狓较大，就能使管外壁面的压力大于

管内压力，从而在管壁上开设条缝后形成管外气体

经由条缝流入管内的气流，实现抽吸效应。

对于列车绕流来说，气流流过头车肩部，在附近

产生较小分离之后会重新附着于列车表面，纵向逆

压梯度较小，如果在列车上有一纵向通长直管，管腔

内有高速气流通过，则管内将产生低于管外压力的

负压。列车高速行驶时，管腔内将有高速气流流过。

若通过管路将列车外表面与管腔连通，则气流将被

吸入管腔内，从管内尾端流出，该管腔即为抽气腔

室。若在列车的背风侧壁上开设通长的相连的抽吸

条缝，利用腔室内高速流过的流体产生负压，并远低

于列车背风侧表面的压力，就能使列车表面的部分

流体通过条缝被卷吸到空腔内流走。不过，开设抽

吸条缝后，管腔内的压力降将减小，再加上横风对来

流的影响，合成气流与管腔的纵轴有一定夹角，实际

进入管腔的气流将减少，管内的断面平均流速将降

低，实际的压差比式（３）的计算结果小。

从探讨减载原理的角度考虑，为了便于分析，假

定空腔是沿纵向贯穿整个列车的通长管道，直接利

用列车高速运行产生的列车风在管道内形成高速气

流，无需使用风机。若抽吸减载原理可行，也可以使

用安装在车辆内部的专用风机和管路在管腔内产生

所需的高速气流，实现抽吸功能。至于由管道或条

缝引起的气动噪声，可采取适当的降噪隔音措施予

以控制。

可根据横风和列车风绕流列车时的流场结构来

确定抽吸条缝在列车背风侧壁上的位置。由于不同

列车速度和不同横风风速形成的背风侧的流场结构

不同，头车、中车和尾车的背风侧的边界层分离情况

也有差别，所以背风侧分离点的位置有所差别。为

了验证抽吸效果，首先对无横风条件的工况进行计

算，比较腔室内部与条缝外的纵向压力分布情况。

２　数值模拟方法

２．１　计算模型

根据上述分析，考虑车体的实际结构，将条缝设

置在背风侧顶部气流即将出现分离的位置，条缝直

接与管腔连通。条缝宽度为３０～３５ｍｍ，与水平方

向的夹角φ为１０°、３０°、６０°、－３０°。条缝外缘与列

车表面平齐。图２初步给出了条缝的位置和几何尺

图２　吸气条缝位置与尺寸

Ｆｉｇ．２　Ｌｏｃａｔｉｏｎｓａｎｄｓｉｚｅｓｏｆｓｕｃｔｉｏｎｓｌｏｔｓ

寸，数字单位为ｍｍ，犺１ 为双腔室间距。

２．２　计算域与网格

采用３节车辆编组（头车＋中间车＋尾车）的

ＣＲＨ型高速列车建立几何模型，考虑受电弓和转向

架等结构。计算域与网格划分见图３。为了和近壁

面区域之外的网格平滑衔接，保证网格质量，共设置

６层边界层网格，第１层网格厚度为０．２ｍｍ，增长

比为２．５。采用Ｔｒｉｍ网格，在尾流、转向架、抽吸条

缝和空腔等区域加密网格，加密区域网格的最小单

元边长为２．５ｍｍ，计算区域的网格总数约为５．６×

１０７ 个。

２．３　边界条件

采用相对运动条件来模拟列车附近的外流场，

即设定列车静止，地面移动，空气来流以与列车运行

速度犞０ 反向等值的速度犞ｔ绕流列车，横风以速度

９３
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图３　计算域与网格

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎｓａｎｄｇｒｉｄｓ

犞ｗ
吹向列车，二者的合成速度为犞，设横风风向角

为β，合成风偏航角为θ，速度三角形见图４。图４

中：犉狓 为阻力；犉狔 为升力；犉狕 为横向力；犕狓 为绕列

车中心的倾覆力矩；犕ｒ为绕列车轮轨接触点的倾覆

力矩；犕狔 为侧偏力矩；犕狕 为俯仰力矩。

图４　横风作用下的列车气动力与力矩

Ｆｉｇ．４　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｆｏｒｃｅｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２．３．１　入口处速度边界条件

包括纵向和横向２个速度入口条件，见图３（ａ），

进口风速为

犞１ ＝犞ｔ＋犞ｗｃｏｓ（β）

　　横向入口处的速度方向沿狕轴（横向），进口横

风风速为

犞２ ＝犞ｗｓｉｎ（β）

２．３．２　出口边界条件

出口压力取一个标准大气压。

２．３．３　地面边界条件

列车在静止的空气中运行时，列车与地面、空气

的相对速度均为列车行驶速度。在风洞试验和模拟

计算中，通常采用均匀气流绕流列车来模拟行驶的

列车相对于静止空气的运动，显然，这将导致附面层

问题，运动的气流在静止的地面会产生附面层。而

实际列车行驶时，空气与地面是相对静止的，地面附

面层是不存在的，只存在车身表面上。为消除地面

附面层的影响，采用移动地板法，给定地面运动速

度，设定速度为与主流进口处的速度大小相等，方向

相同。

２．３．４　计算域外围边界

由于选择的流场计算区域足够大，可认为外围

边界对列车周围的流场的影响甚小。另外，为了与

相对运动的条件相对应，计算区域的外围边界设定

为无摩擦的滑移壁面。

２．４　风洞试验验证

项目组在四川绵阳空气动力研究与发展中心的

８ｍ×６ｍ风洞中对无条缝的高速列车进行了缩尺

模型试验，本文首先对试验工况进行了数值模拟分

析［１８］，按三维、黏性、可压缩流动考虑，对来流速度

为６０ｍ·ｓ－１，气流夹角为３°和６°的列车模型气动

力系数进行了对比分析，结果表明头车和中间车的

数值模拟与模型试验的气动力与力矩系数的误差为

１０％左右，在工程误差允许范围之内，尾车的略大一

些。由于存在以下原因可能引起误差：列车模型与

数值模拟的几何模型之间存在几何误差；数值模拟

的侧风风场设定为均匀风，而模型试验中未完全按

照均匀风速送风；存在接触式测量误差，由于气流速

度较高，侧偏角很小，模型实体与数值几何模型的细

小差别可能导致列车特别是尾车的横向气动力存在

较大误差。数值模拟与模型试验的结果之间存在合

理误差，数值模拟方法对分析气动性能是适用的。

３　抽吸减载方案在高速列车上的适用性

图５给出了列车速度为３００ｋｍ·ｈ－１无横风时

抽吸管腔内部和条缝外的压力，沿着列车的长度方

向，管腔内与条缝外的压力变化趋势是一致的。对

于头车和中间车，管腔内的压力与条缝外的压力比

较接近，最大相差７０．５Ｐａ。在大多数情况下，管腔

内的压力低于条缝外的压力，因而能形成从车外经

０４
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图５　无风时管腔内的压力与条缝外的压力

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｍｂｅｒｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｌｏｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃｒｏｓｓｗｉｎｄ

条缝向管腔内流动的气流。但也有管腔内压力高于

条缝外的情况，多出现在尾车上，而且下方管腔的更

明显一些。这是因为尾车附近流动分离比较强烈，

负压区域较宽，负压值较大的缘故。此外，头车、中

间车的下方管腔的外部压力比较明显地高于管腔内

的压力，有利于抽吸效应的形成。

图６　中间车Ｓ９截面的压力和速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎＳ９ｏｆｍｉｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ

图６、７分别是中间车和尾车上典型截面的压力

分布和速度矢量分布（截面位置见图８）。图６表明

对于中间车，在无横风条件下，条缝开口处对列车表

面的压力分布有一定影响，车体表面外部压力比管

腔内的压力高，且与上、下腔室的压差不同，分别约

为２０、５０Ｐａ。列车顶部到侧面过渡位置的部分气

流在正压的作用下流入上条缝进入上管腔，条缝内

气流速度约为５ｍ·ｓ－１，同时，列车侧面下方的部

分气流也在正压的作用下流入下条缝进入下方管

图７　尾车上Ｓ１２截面的压力和速度分布

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎＳ１２ｏｆｌａｓｔｖｅｈｉｃｌｅ

腔。与上条缝的相比，下条缝附近的列车表面内外

压差较大，气体更容易进入抽吸腔室，条缝里的进气

速度约为７ｍ·ｓ－１。

对于尾车，与中间车相似，条缝附近的列车表面

压力大于管道腔室内的压力，气流能顺利地进入管

腔。如图７所示，上、下条缝内的平均气流速度分别

约为３、５ｍ·ｓ－１，下条缝的内外压差大于上条缝内

外压差。

图９是列车速度为３００ｋｍ·ｈ－１，横风风速为

２０ｍ·ｓ－１，风向角为９０°时，沿列车纵向的多个横截

面的流线图，犔为横截面到车头鼻锥的距离，犇为列

车的水力直径，取值为３．２５ｍ。由图９可知，背风

侧分离涡的起始位置一般位于背风侧的顶面到侧面

的转角过渡处，重新附着后又开始分离的位置在背

风侧的下方。

１４
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图８　列车纵向横截面位置

Ｆｉｇ．８　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｔｒａｉｎ

图９　带抽吸装置的截面流场

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｓｕｃｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

４　抽吸减载条缝的优化

由于分离流动的复杂性，虽然根据图９可以初步

给出条缝的若干位置和几何尺寸，但条缝的优化位置

和几何尺寸还需要通过数值模拟对比多个减载方案

来确定。表１列出了条缝倾角的４个方案，方案Ｄ１

未设置条缝，用于与设置条缝的各个方案进行比较，

是基准方案，条缝具体设置方法见图２。优化中以列

车速度为３００ｋｍ·ｈ－１，横风风速为２０ｍ·ｓ－１，风向

角为９０°为典型工况，双腔室间距犺１ 为１．０７５ｍ。

表１　倾角选择方案

犜犪犫．１　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅犼犲犮狋狊狅犳犻狀犮犾犻狀犪狋犻狅狀犪狀犵犾犲

方案编号 φ／（°） 说明

Ｄ１ 无条缝

Ｄ２ ３０ 条缝方案１

Ｄ３ １０ 条缝方案１

Ｄ４ ６０ 条缝方案１

Ｄ５ －３０ 条缝方案１

４．１　条缝倾角的确定

表２给出了条缝倾角方案 Ｄ１～Ｄ５ 的计算结

果，通过阻力、横向力、升力和以车轮与轨顶接触线

为转轴的倾覆力矩来判定减载效果的优劣，横风速

度为２０ｍ·ｓ－１。由表２可知，方案Ｄ２～Ｄ５ 的列车

总阻力均比未设置条缝的方案Ｄ１ 的要小，减载幅

度可达７．２１％。在横向力中，Ｄ２ 方案的头车减载

幅度为４．８５％，中间车减载幅度的最大值为２．７１，

最小的是Ｄ３ 方案的减载幅度，为－２４．３８％，即横

向力增大，Ｄ２ 方案的尾车减载幅度可达９０．４８％。

在升力中，Ｄ３ 方案的头车和中间车的减载幅度最

大，分别为１３．１５％和４５．６２％，Ｄ２ 方案的头车和中

间车的减载幅度分别为８．２１％和１２．５６％，尾车的

减载幅度以Ｄ５ 方案的为最大，达到１７．９３％，Ｄ２ 方

案的尾车减载幅度为７．６９％。在倾覆力矩中，Ｄ２

方案的头车和中间车的减载幅度最大，分别为

５．２９％和８．８４％，而 Ｄ３ 方案的分别为４．９５％和

０．８６％；Ｄ３方案的尾车减载幅度最大，为７３．０８％，

２４
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表２　气动力比较

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犪犲狉狅犱狔狀犪犿犻犮犳狅狉犮犲狊

气动荷载 作用部位 方案Ｄ１ 方案Ｄ２ 方案Ｄ３ 方案Ｄ４ 方案Ｄ５

阻力／Ｎ

横向力／Ｎ

升力／Ｎ

倾覆力矩／

（Ｎ·ｍ）

侧偏力矩／

（Ｎ·ｍ）

俯仰力矩／

（Ｎ·ｍ）

头车 ９２０１．１ ８８５５．９ ８９８３．７ ９０８０．８ ９３６８．９

中间车 １３９０６．５ １２８９５．６ １３００８．２ １３２８３．０ １３３０７．８

尾车 １３３１０．２ １２０４０．１ １１８７３．２ １２２２５．１ １２２７５．４

列车 ３６４１７．８ ３３７９１．７ ３３８６５．２ ３４５８９．０ ３４９５２．０

头车 ４０４７４．０ ３８５１０．３ ３９３２４．７ ３９６８０．４ ３９６５８．２

中间车 １７８６５．４ １７３８１．７ ２２２２０．４ １７８０３．７ １７８１７．０

尾车 ３４８１．２ ３３１．３ －２２２３．２ ８６７．１ １３２７．７

头车 ２１３９１．１ １９６３５．５ １８５３５．４ ２００８１．１ １８７５２．７

中间车 ３２４９５．１ ２８４１４．３ １７７３６．４ ２７８７２．４ ２７５９２．３

尾车 １０７８３．７ ９９５４．５ １４９９２．２ ９５４７．３ ８８４９．９

头车 ８１２７３．８ ７６９７３．３ ７７２４７．７ ７８６２６．２ ７８３２６．６

中间车 ５９１５３．８ ５３９２７．１ ５８６４５．２ ５４３６９．５ ５４３０２．６

尾车 １１５９７．９ ４９２２．３ ３１２１．７ ５３２１．１ ５８０５．４

头车 ２２９９１５．６ ２２８７２２．８ ２３０１５０．９ ２３６０６８．８ ２２９３７１．５

中间车 －１６０２０．４ －１１６３９．２ －１２８５７．４ －１４７３１．１ －１１１７４．４

尾车 １５５４３４．７ １６５４８３．１ １５３０６４．０ １６６００５．８ １６４４４１．３

头车 １３７２２７．２ １２３２８０．７ １２４５４３．８ １２８４５５．８ １２４８０９．７

中间车 －４０１６６．５ －３７４０７．４ －１１５６９４．０ －４１７１９．７ －３７７１８．３

尾车 －９５２９．０ －２５１３４．５ －５２２０２．９ －２４３４３．３ －２２９９２．６

而Ｄ２ 方案的次之，为５７．５６％。

对于列车的气动安全性而言，最重要的气动力

是横向力、升力和倾覆力矩，因此，方案Ｄ２ 的总体

效果最好，条缝的倾角确定为３０°。此外，由表２可

知，尾车的气动力改变最大，头车、中间车及尾车的

倾覆力矩减载幅度依次增大。原因是横风和列车风

形成的来流沿列车纵向产生流动分离的程度逐步加

大，条缝抽吸改善流动分离的效果越来越显著。

４．２　条缝几何定位与抽吸减载的效果分析

条缝几何定位方案优化中条缝倾角设为３０°，

列车速度为３００ｋｍ·ｈ－１，风向角为９０°，具体方案

见表３，其中Ｅ３ 为单腔室，距车顶１．７３ｍ。背风侧

有双腔室和单腔室２个方案。双腔室的２个管腔分

别位于列车的侧面车窗上方和车内地面的上方

（图２）。管腔的间距有１．０７５、１．１７５、１．２７５ｍ三个

尺寸方案。条缝宽度有２个方案：进气条缝宽度均

为３０ｍｍ（条缝设计方案１）；进气条缝宽度为３５、

４０ｍｍ（条缝设计方案２）。

４．３　抽吸条件下的流场结构

在列车侧壁设置抽吸条缝后，列车背风侧的分离

涡流动结构发生了一定的变化。条缝的几何位置不

同，流场结构也不同，从而在减载效果上产生差异。

表３　几何位置选择方案

犜犪犫．３　犛犲犾犲犮狋犻狅狀狆狉狅犼犲犮狋狊狅犳犵犲狅犿犲狋狉犻犮狆狅狊犻狋犻狅狀狊

方案

编号
双腔室间距／ｍ

横风风速／

（ｍ·ｓ－１）
说明

Ｅ１ １．２７５ ２０ 条缝方案１

Ｅ２ １．１７５ ２０ 条缝方案１

Ｅ３ ２０ 条缝方案１

Ｅ４ １．０７５ ２０ 条缝方案２

Ｆ１ ２５ 无条缝

Ｆ２ １．０７５ ２５ 条缝方案１

Ｇ１ ３０ 无条缝

Ｇ２ １．０７５ ３０ 条缝方案１

　　为了分析这种变化与抽吸作用的效果，沿列车

纵向截取若干横截面对流场结构进行分析，横截面

的位置见图８，以列车速度为３００ｋｍ·ｈ－１，横风风

速为２０ｍ·ｓ－１，风向角为９０°为典型工况，对有、无

条缝的情况进行对比，图１０给出了其背风侧流场结

构的部分截面。

由图１０的Ｓ４～Ｓ７ 可知，条缝抽吸方案虽然没

有完全消除列车背风侧的分离涡，但使分离涡的涡

核增大，涡量减少。其中，在Ｓ７ 截面上延缓了列车

顶面到侧面的分离涡形成，使得分离涡附近的压力

３４
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图１０　不同截面流线对比

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

升高，部分气体被压入条缝内，流入抽吸腔室内，

图１１也说明了这一点。Ｓ７ 截面处车体表面外部压

力比管腔内的压力高，且与上、下腔室的压差不同，

分别约为１０、５０Ｐａ。列车顶部到侧面过渡位置的

部分气流在正压的作用下流入上条缝进入上方管

腔，条缝内气流速度小于４ｍ·ｓ－１。同时，列车侧

面下方的部分气流也在正压的作用下流入下条缝进

入下方管腔。与上条缝的相比，下条缝附近的列车

表面的内外压差较大，气体更容易流入抽吸腔室，条

缝里的进气速度小于５ｍ·ｓ－１。

图１２给出了抽吸管腔内部和条缝外的压力对

比，沿着列车的长度方向，管腔内的压力与条缝外的

压力变化趋势是一致的。在大多数情况下，管腔内

的压力低于条缝外的压力，因而能形成从车外经条

缝向管腔内流动的气流。对比图１２、５可知，在无横

风时的抽吸效果比有横风时显著。因为横风作用使

得从列车头部进入抽吸管道腔室的气流速度减小，

管内压力下降不够，与管外表面的大气压力相当甚

至高于外部压力，使条缝抽吸作用不明显或受到抑

制。如采用变截面管道使管道内的压力进一步降

低，则会取得更好的效果。

４．４　不同条缝几何位置的抽吸效果对比

对比Ｄ类和Ｅ类方案的减载效果（图１３）可知，

方案Ｄ２ 与方案Ｅ１～Ｅ４ 相比，列车总阻力减载幅度

最大，为７．２％，方案Ｅ３ 其次，减阻幅度为７．０％；Ｄ２

图１１　中间车上Ｓ７截面的压力和速度分布

Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ

ｓｅｃｔｉｏｎＳ７ｏｆｍｉｄｄｌｅｖｅｈｉｃｌｅ

方案的头车、中间车的横向力的减载幅度与Ｅ３ 方案

的相当，仅比后者大３％，而且大于其他Ｅ类方案，

其尾车的横向力减载幅度远大于Ｅ类方案中的横

向力减载幅度；在Ｅ类方案中，Ｅ４（采用条缝尺寸方

案２）的横向力减阻幅度最大，Ｅ３ 的次之。在Ｄ２ 方

案中，头车、中间车和尾车的升力减载幅度与Ｅ类

方案相当。在Ｄ２ 方案中，头车、中间车和尾车的倾

覆力矩减载幅度与Ｅ３ 方案相当。在Ｅ类方案中，

４４
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图１２　有风时管腔内的压力与条缝外的压力对比

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｃｈａｍｂｅｒｓａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｓｌｏｔｓｕｎｄｅｒｃｒｏｓｓｗｉｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１３　不同条缝方案的减载效果对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔｓ

Ｅ３方案优于其他方案。可见，方案Ｄ２ 和方案Ｅ３ 是

相对优化的方案。

图１４为不同横风风速下无条缝和有条缝方案的

气动力变化曲线，若列车以３００ｋｍ·ｈ－１的速度行

驶，当风速为２０ｍ·ｓ－１时，条缝抽吸装置的阻力减载

幅度为６．２１％；当风速为２５ｍ·ｓ－１时，条缝抽吸装

置的阻力减载幅度为６．０５％；当风速为３０ｍ·ｓ－１

时，条缝抽吸装置的阻力减载幅度为６．４６％。横风

风速为３０ｍ·ｓ－１时，减载效果最明显。这恰恰说

明，条缝抽吸装置能够在横风风速较大的时候发挥

更好的减载作用。

５　结　语

（１）通过设置在高速列车上的纵向抽吸气腔室

和表面进气条缝，可有效地控制列车外部绕流的边

界层分离流动，减小列车的横风气动力。

５４
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图１４　条缝方案在不同横风风速下的减载效果对比

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏａｄｓｈｅｄｄｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｌｏｔｐｒｏｊｅｃｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｗｉｎｄｓｐｅｅｄｓ

（２）列车表面条缝的倾角对列车横风气动减载

效果有明显的影响。存在某一倾角，使得总体的气

动减载效果和气动安全性得到优化。本文通过数值

模拟，确定了条缝倾角为３０°时减载效果和气动安

全性最优。

（３）对于３节车辆编组的列车，条缝倾角对不同

车辆的气动减载率的影响是不同的，尾车受条缝倾

角影响最大，中间车次之，头车最小。
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