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横风作用下高速列车气动阻力

毛军 1，郗艳红 1，高亮 1，杨国伟 2

(1. 北京交通大学 土木建筑工程学院，北京，100044；

2. 中国科学院 力学研究所，北京，100190)

摘要：采用真实的列车模型对横风作用下气动阻力进行数值模拟，对不同列车速度、不同横风风速及横风风向角

下列车阻力的变化规律、列车各部件的阻力构成及分布进行研究，并利用量纲分析定理，提出列车的阻力系数

与风速、风向角及车速之间的综合表达式。研究结果表明：阻力系数与风速、风向角和列车车速分别呈三次函数

关系；压差阻力为总阻力的主要部分，其所占比例为 75%85%，远大于黏性摩擦阻力所占比例。
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Aerodynamic drag of a high-speed train under cross wind conditions
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Abstract: The simulation was carried out on the aerodynamic drag of train in crosswind with different velocities, wind

angles and train speeds. The variation, composition and distribution of train drag and pressure were studied. Finally, the

integrated expression between drag coefficient and wind speed, wind angle and train velocity was obtained based on

dimensional analysis  theorem. The results show that the drag coefficient with wind speed, wind angle and train speed is

a function of three times. The proportion of the pressure drag is 75%−85%, which is far higher than the viscous frictional

drag.
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随着列车运行速度的提高，列车受到的空气阻力

以速度的二次函数关系快速增加,列车的能耗和所需

的牵引功率以速度的三次函数关系迅速增长。例如，

在列车时速超过 250350 km/s时，空气阻力占整车阻

力的 80%90%[1−2]。遭遇横风时，列车的气动阻力变

化更加明显，引发的噪声、震动等将显著影响高速列

车的运行品质。因此，有效地减少气动阻力不仅能减

少能源消耗，获得更高的能效比，还能大大提高列车

运行的安全性、经济性和舒适性。各国学者对高速列

车气动减阻问题进行了大量研究。如 Raghunathan等[3]

研究了 ICE车底结构对气动阻力的影响；姚拴宝等[4]

研究了 CRH3型动车组在无风环境中的气动阻力分布

及其在列车总气动阻力中所占的比例；田红旗等[5]研

究了不同流线型头部长度的列车气动阻力，得到了气

动阻力与列车头部流线型长度之间的关系；Schuite-

Werning等[6−9]研究了转向架对气动阻力的影响；黄志
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祥[10−11]用风洞实验研究了空调导流罩和风挡等对高

速列车气动阻力的影响。目前，关于高速列车横风效

应气动阻力，尤其是列车速度、横风风速及风向角对

气动阻力规律影响的研究较少。而了解不同列车速度、

不同横风风速及横风风向角下列车阻力的变化规律、

列车各部件的阻力构成等对减小阻力至关重要。为此，

本文作者以某型高速列车在平原上运行为例，根据其

真实外形和细部结构建模，采用更接近实际的指数风

风场，对高速列车以不同速度运行在不同风向角和不

同横风风速中的场景进行数值模拟计算，分析了列车

各部位的阻力构成、不同风速、风向角和列车运行速

度下阻力的变化规律，并利用量纲分析定理，提出

了列车的阻力系数与它们之间的综合表达式，为减小

列车阻力提供参考。

1 计算模型

由于列车中部截面不变，缩短的模型不改变列车

流场结构的基本特征[12]，因此采用 3辆车编组，头车、

中间车和尾车的长度分别为 25.675，24.775和 25.675

m，列车宽度为 3.265 m，高度为 3.89 m，考虑转向架、

受电弓、风挡、空调导流罩等细部结构，头车和尾车

均为流线型，列车模型和计算域如图 1和 2所示。采

用 trim网格，加密受电弓、转向架及尾流区域，网格

总量为 3 100万。计算的边界条件设定和数值模拟方

法的适用性和准确性验证参见文献[13]。

计算工况包括：车速为 400，380，350，320，300，

250和 200 km/h，每个车速对应 30，25，20，15和

10 m/s等 5个横风风速，风向角均为 90，计 35个工

况；另外，还设定车速 350 km/h、横风风速 15 m/s，

(a) 头车(含转向架)；(b) 受电弓及风挡

图 1 列车模型及网格划分

Fig. 1 Train model and grid system

单位：m

图 2 计算域

Fig. 2 Computational domain

分别计算了风向角为 10°120(间隔 10)和 150，12

个工况，共计 47个工况。

2 不同风向角下高速列车气动阻力

的构成

列车总的气动阻力由摩擦阻力和压差阻力组成，

由垂直作用在列车表面的法向压力和作用在列车表面

切线方向的黏性切应力对面积的积分得到。下面以不

同横风风向角下列车各部分所受到的气动阻力及其构

成为例予以说明。

表 1所示为车速 350 km/h、指数风速 15 m/s时、

不同风向角下列车各部分所受到的气动阻力及其构成

情况，图 3所示为列车各车辆的压差阻力占总阻力的

比例。

由表 1和图 3可知，各个风向角下压差阻力在总

阻力中均占主要部分，其所占比例为 75%85%，远高

于黏性摩擦阻力，头车压差阻力占的比例最小，由于

1—整车；2—头车；3—中间车；4—尾车

图 3 列车各车辆的压差阻力占总阻力的比例

Fig.3 Percentage of pressure drag at each vehicle
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中间车带有受电弓装置，其压差阻力最大。随着风向

角的增大，各节车辆压差阻力所占比例先增大后减小，

但总体变化不大，最大在 5%左右，因此，通过优化

列车几何外形的方法也可以减少在横风中运行的列车

压差阻力，最终减少总阻力。

3 风环境中关键车辆部件的气动

阻力分布

列车上的转向架、受电弓装置(包括受电弓、绝缘

子和受电弓导流罩等)等局部区域结构极为复杂，加上

地面效应的影响，绕流经过这些区域时其流线发生改

变或出现流动分离现象，它们对列车及各节车辆的气

动特性产生影响，特别是在横风作用下所造成的影响

可能更加明显。因此，分析这些局部区域的气动阻力

对列车气动阻力的贡献，对于优化列车的气动外形是

非常必要的。

以列车运行速度为 350 km/h、横风为 15 m/s的指

数风、不同横风风向角下气动阻力为例。图 4所示为

承受列车气动荷载的各组成部分的示意图，图 5所示

为转向架和受电弓装置的阻力分别在总气动阻力中的

比例。

由图 5可知：3节车辆上转向架的气动荷载份额

并不相同，在大多工况下相差很大。不同风向角下，

头车转向架的阻力占头车阻力的 45%左右，中间车转

向架阻力占中间车阻力的 10%25%，尾车转向架阻力

占尾车阻力的 19%36%，可见，头车转向架阻力的所

占比例最大、尾车的次之、中间车的最小。转向架阻

表 1 列车气动阻力的构成

Table 1 Composition of train aerodynamic drag kN

风向

角/(°)

全车 头车 中间车 尾车
受电弓+绝缘
子+导流罩

头车

转向架

中间车

转向架

尾车

转向架

总力
压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力
总力

压差

阻力

10 41.78 33.83 13.21 10.04 16.31 13.82 12.26 9.97 5.070 4.810 6.06 5.95 1.66 1.62 2.29 2.24

20 44.93 36.79 13.04 9.91 17.61 15.02 14.28 11.86 5.000 4.710 5.89 5.78 2.91 2.85 4.10 4.03

30 47.74 39.52 13.60 10.49 18.71 16.09 15.43 12.94 4.995 4.708 6.24 6.12 4.01 3.93 4.88 4.79

40 49.20 40.95 13.99 10.90 19.31 16.67 15.90 13.38 5.025 4.746 6.48 6.35 4.55 4.46 5.26 5.16

50 49.10 40.88 14.07 11.02 18.79 16.19 16.24 13.67 4.772 4.521 6.62 6.50 4.59 4.50 5.63 5.53

60 48.94 40.76 13.95 10.95 18.69 16.07 16.30 13.74 4.772 1.502 6.74 6.61 4.90 4.80 5.78 5.67

70 47.75 39.74 13.62 10.71 18.05 15.46 16.08 13.57 4.588 4.320 6.49 6.35 4.80 4.71 5.68 5.57

80 45.84 38.13 12.93 10.14 17.39 14.89 15.52 13.10 4.417 4.168 6.21 6.09 4.66 4.57 5.56 5.45

90 44.06 36.68 12.41 9.75 16.79 14.38 14.86 12.55 4.186 3.942 5.89 5.77 4.49 4.40 5.43 5.33

110 36.91 30.56 10.96 8.56 14.03 11.97 11.92 10.03 3.454 3.242 5.41 5.31 3.67 3.60 4.28 4.20

120 36.99 30.66 10.57 8.28 13.93 11.90 12.49 10.48 3.541 3.331 5.12 5.02 3.68 3.60 4.43 4.33

150 29.38 24.19 8.46 6.52 11.32 9.66 9.60 8.01 2.877 2.707 3.94 3.87 2.69 2.63 3.25 3.19

图 4 列车各组成部分的气动荷载分区示意图

Fig. 4 Schematic diagram of aerodynamic load of train components
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1—受电弓/中间车；2—头车转向架/头车；

3—中间车转向架/中间车；4—尾车转向架/尾车

图 5 列车零部件的阻力占各车辆气动阻力的比例

Fig. 5 Drag proportion of parts and at each vehicle

力占整车阻力的比例较大, 因此, 在列车减阻优化时，

有必要考虑转向架区域的减阻，在转向架的设计制造

中, 在工艺条件允许的条件下尽可能考虑转向架结构

的优化, 以减小转向架阻力，从而减小列车的总阻力。

受电弓装置位于中间车，其所占阻力为 10%左右，且

基本不随风向角变化。

图 6所示为车速 350 km/h、横风风向角 90、风

速 15 m/s下列车阻力分布。由图 6可知：转向架、受

电弓、风挡、空调导流罩等细部结构的阻力较大，对

列车整体气动阻力有显著影响，因此可以考虑通过对

转向架区域、受电弓区域等局部区域的优化设计改善

此处的流场分布，达到减小阻力的目的。另外，既有

研究的绝大多数数值模拟在高速列车的几何建模时将

转向架和受电弓等予以忽略或充分简化，这一处理对

列车气动阻力的精确分析有较为明显的影响。

4 横风风速、风向角及列车速度对列

车气动阻力的影响

图 7~9给出了车速为 350 km/h时不同风速、不同

风向角和不同列车车速下气动阻力的变化情况。

由图 7可知：中间车和尾车的阻力系数随着横风

风速的增加而增大，头车的阻力系数略有不同，但总

的阻力系数随着风速的增加而增大，全车的阻力系数

在风速达到 30 m/s时不超过 0.75。其中，头车的阻力

系数最小，风速较低时，中间车的阻力系数大于尾车

的阻力系数。

(a) 头车；(b) 尾车；(c) 中间车

图 6 列车阻力分布

Fig. 6 Drag distribution of train
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图 7 阻力系数与横风风速的关系曲线

Fig. 7 Variation of drag coefficient with wind velocity

图 8 阻力系数与横风风向角的关系曲线

Fig. 8 Variation of drag coefficient with wind angle

由图 8可知：阻力系数随风向角的增加先增大后

逐步减小，存在某一最大作用力系数，且所对应的风

向角不超过 90，风向角超过 90时开始减小，在风向

角 060的范围内对风向角的正向梯度较大。头车、

中间车、尾车的阻力系数梯度比较接近，而且中间车

的阻力系数最大为 0.25，尾车的次之。

横风一定时，列车的运行速度对列车的气动特性

有决定性的影响。车速变化会使列车前方来流的偏航

角发生改变，从而影响到流场结构和压力分布。图 9

所示为风向角 90的横风下，阻力和阻力系数随车速

的变化关系。

由图 9可知：各节车辆的阻力随车速变化的趋势

相同，但大小各不相同。头车的阻力最小，中间车的

最大，尾车的居中；全车及各节车辆的阻力均随车速

的增加而迅速增大。而阻力系数则随车速的增加略有

下降的趋势，且变化平滑，并在一定车速时趋于稳定

(a) 阻力；(b) 阻力系数

图 9 阻力、阻力系数与车速的关系

Fig. 9 Variation of drag and drag coefficient with train speed

值。原因是：车速增加，雷诺数也增大，流动到达完

全阻力平方区时，阻力系数不再与雷诺数相关，而仅

与几何结构尺度相关。

用三次多项式函数对图 8和图 9进行曲线拟合，

阻力系数与风速 vw、风向角  和列车车速 vt的表达式

可统一表达为三次函数关系：

3 2
3 2 1i i i i iF n n n n F nC a A a A a A r    (1)

式中：A代表风速 vw、风向角  或列车车速 vt；多项

式系数与车速、车辆位置等有关，见表 2。

5 阻力系数与车速、风速、风向角的

关系

在线路和几何结构确定的条件下，高速列车在横

风作用下的气动特性与车速、风速和风向角密切相关。

为了全面了解作用力系数与车速、风速和风向角对作

用力的综合影响，根据数值模拟的结果，分析列车的
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表 2 阻力系数与横风风速、风向角及列车车速的回归关系

Table 2 Equation of drag coefficient with wind velocity, wind angle and train speed

车体

部位

横风风速/(m·s−1) 横风风向角/(°) 列车车速/(km·h−1)

a3in a2in a1in rFin a3in a2in a1in rFin a3in a2in a1in rFin

头车
−4.720×

10−6

1.052×
10−4

9.659×
10−4 0.163

−2.730×
10−9

−3.850×
10−6

9.190×
10−4 0.143

1.309×
10−8

−1.261×
10−5 0.004 −0.211

中间车
9.447×

10−6

−5.295×
10−4 0.012 0.167

5.990×
10−8

−2.230×
10−5 0.002 0.171

−1.732×
10−9

2.262×
10−6 −0.001 0.432

尾车
9.020×

10−6

−3.915×
10−4 0.009 0.146

2.692×
10−8

−1.725×
10−5 0.003 0.125

−7.954×
10−9

9.171×
10−6 −0.004 0.702

整车
1.375×

10−5

−8.157×
10−4 0.021 0.476

4.080×
10−8

−3.225×
10−5 0.005 0.461

3.406×
10−9

−1.166×
10−6

−7.330×
10−4 0.923

阻力与它们之间的关系，提出综合表达式。

设列车在风速为 vw、风向角为的横风风场中以
速度 vt高速运行，则列车的全车阻力 FD与 vw，vt，
以及空气密度  、动力黏性系数、断面特征尺寸 h、
列车长度 L、列车表面当量粗糙度 ks等有关，它们的

关系可以表述为：

D t w s( , , , , , , , , ) 0f F v v h L k    (2)

式中，风向角  的单位为(°)，在公式推导过程中使用

不方便，因此，在后面用三角函数代替之。选择车速

vt、密度  、断面特征尺寸 h为基本物理量，由量纲

分析定理得：

w sD
2 2

t ett

1
( , , , , , cos ) 0

v kF Lf
v R h hv h




 (3)

w sD
et2

tt

( , , , , cos )
0.5

v kF Lf R
v h hv A




 (4)

式中，风速 vw与车速 vt的比值是无量纲量，定义风速

车速比 wt w t/v v  ，则阻力系数 CD为：

2t w sD
D et2

t

( ) ( , , , , cos )
0.5

v v kF LC f R
v v h hv A




  (5)

风向角为  时，合速度关系为

2 2 2
t w t w2 cosv v v v v    (6)

代入式(5)得：

s
D wt et2

wt wt

1
( , , , ,cos )

1 2 cos

kLC f R
h h

 
  


 

(7)

当列车以时速 200~350 km/h高速运行时，雷诺数

Re=1.15×1072.01×107，流动进入自模区，阻力系数

与雷诺数无关。对于同一列车，其车头形状是确定的，

相对粗糙度 ks/h也是确定的，列车横断面的水力直径
h由断面面积和周长决定，h=3.249 8 m，则式(7)可简

化为：

wt
D 2

wt wt

( , cos )

1 2 cos

f
C

 
  


 

(8)

考虑到图 8和图 10均是在 90风向角条件下的曲
线，应保证经验公式在  =90°时的阻力系数 CD仅

与 wt 有关。由图 9可知：CD随风向角而改变，因此，

令

wt wt wt( , cos ) [1 (cos ) ]b c nf a m      

代入式(8)得阻力系数：

wt wt
D 2

wt wt

[1 (cos ) ]

1 2 cos

b c na m
C

  
  
 


 

(9)

式中：a，b，m和 n为待定系数。通过数据拟合处理，
求出 a=1.22，b=0.304，c=3.75，m=3，n=1.5，从而

有：
1.50.304 3.75

wt wt
D 2

wt wt

1.22 [1 3 cos ]

1 2 cos
C

  

  




 
(10)

式(10)即为列车的全车阻力系数与列车车速、横

风风速和风向角之间的关系表达式，为半经验公式。

该式考虑了风向角为 0和 90等特殊风向角的情况。

由该式计算的列车阻力系数与数值模拟样本数据的差

值绝大多数在 5%的范围内(样本数据由图 79提供)，

表明该式作为半经验公式具有较好的准确性。对于横

风风速为 0 m/s的情况则需另作处理。

6 列车周围和列车表面的压力分布

以车速为 350 km/h、指数风速为 15 m/s、风向角

为 90°的工况为例说明横风作用下高速列车气动阻力

在列车各部位变化的原因。图 10所示为列车纵向的横
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截面位置。图 11所示为沿列车纵向不同位置截面列车

周围的压力分布云图和等值线。图 12所示为该工况的

列车表面压力分布云图。为了显示出局部压力特性，

图中压力显示范围为−2~2 kPa。

图 10 列车纵向的横截面位置

Fig.10 Longitudinal cross-sectional position of train

(a) S4：L/D=3.938；(b) S6：L/D =9.231；(c) S7：L/D =10.462；(d) S9：L/D =12.923；

(e) S10：L/D =14.154；(f) S12：L/D=19.612；(g) S14：L/D =22.565；(h) S15：L/D =23.550

图 11 列车横截面压力分布图(横风由左向右)

Fig. 11 2-D pressure for different locations on x-axis (crosswind from left to right).
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(a) 迎风侧列车表面；(b) 背风侧列车表面

图 12 列车在横风作用下的表面压力分布云图

Fig. 12 Pressure distribution of train surface under crosswind

由图 11和图 12可知，由于空气具有黏性，空气

流过头部鼻锥和导流板凹槽时因气流被滞止，附近气

流速度约为 0 m/s，压力最大；在受电弓处表面压力升

高；在列车连接处的端部，由于风挡和间隙的存在，

使列车端部表面的压力改变；在列车尾端，空气流速

加快，列车尾部的压力减小。受到横风作用时，列车

迎风面宽度增加，会有更多的气流流向车身底部，造

成车身底部气流阻力增大，速度降低，压力升高。流

向车身顶部的气流虽然也有所增加，但由于流向顶部

的气流在与底部的气流汇合前流经的路程较长，速度

变大，压力反而降低。

由图 12可知：头车和尾车流场压力分布较为复

杂，中间段压力分布的变化相对较小。头车鼻锥附近

为正压区，压力较高，流速相对较低，且流动滞止点

位于其中，但不在鼻锥尖处。滞止点的流速为 0 m/s，

压力达到最大。沿车身向后，随着流动的加速，压力

降低，头车流线体段结束的地方即车肩附近出现负压

区。气流沿车身继续流动，遇到凸出车体表面的空调

罩和受电弓装置后再次出现流动滞止区和脱流尾涡引

起的负压区，这些凸出物会增加空气阻力。气流在流

经尾车车肩后因产生明显的分离涡而使鼻锥区域出现

较强的负压区。

7 结论

1) 阻力系数与风速、风向角和列车车速的表达式

可分别表示为三次函数关系，且各节车辆的阻力系数

所对应的多项式系数与车速大小、车辆位置等有关。

2) 各节车辆总的阻力和压差阻力随风向角的变

化较大，黏性摩擦力随风向角的变化不大。压差阻力

在总阻力中占主要部分，其所占比例为 75%85%，远

高于黏性摩擦阻力所占比例，但摩擦阻力最大可占总

阻力的 20%左右，在计算总阻力时，摩擦阻力不宜忽

略。

3) 在各个风向角下，头车转向架的阻力占头车阻

力的 45%左右，中间车转向架阻力占中间车阻力的

10%25%，尾车转向架阻力占尾车阻力的 19%36%。

受电弓装置位于中间车，其阻力占 10%左右，且不随

风向角变化。

4) 建立了列车的阻力系数与横风风速、风向角和

列车速度之间的无量纲关系式。
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