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摘　要：为了得到高速列车头型关键设计部位的拓扑结构对列车气动性能的作用规律，减少头型概念设计时的

盲目性，本文以数值模拟和正交试验设计为分析工具，研究高速列车头型的长度、纵剖面型线、水平剖面型线、排

障器外形、司机室玻璃形状和车体横截面形状对列车气动阻力和尾车气动升力的影响。将头型的６个设计部位

均划分为５种不同的拓扑类型，研究各设计部位拓扑结构的变化对列车气 动 性 能 的 影 响，选 取３个 影 响 度 最 大

的设计部位，通过有交互作用的正交表分析不同部位拓扑结构的耦合作用对列车气动性能的影响。得到列车头

型各主要设计部位的拓扑结构对列车气动性能的作用规律，给出针对不同气动指标进行头型设计时的合理拓扑

结构。
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　　随着高速列车运行速度的提高，空气对列车运行

安全性、平 稳 性 和 节 能 环 保 性 的 影 响 越 来 越 突 出［１］。
已有研究表明［２－７］，通过对车体外形尤其是列车头型进

行优化设计可以明显减弱空气对列车的负面影响，提
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升列车运行时的气动性能。因此，头型的选取和优化

是高速列车研发过程中的关键问题之一。目前，为得

到满足设计要求的列车头型，最为成熟的工程设计方

法是优选式设计方法，即根据已有的经验设计出若干

头型，然后通过数值模拟、风洞试验和实车试验方法对

各个头型的气动性能进行对比分析，从而选取气动性

能较好的头型，我国自主研发的ＣＲＨ３８０Ａ型高速列车

便是通过这种方法设计的头型［８］。优选式头型设计方

法具有很大的盲目性，且设计周期长、成本高，为此，基
于优化算法［９－１０］的头型设计方法成为头型优化设计研

究的热点。然而，由于列车头型的几何外形极为复杂，
且外形变化形式非常丰富，在使用优化算法进行头型

设计时，受到参数化方法和设计参数维数的限制，难以

在较大的设计空间内得到最优头型。通常的做法是基

于某种成熟的外形开展" 修型式" 的优化设计研究，这

在很大程度上限制了头型变化的丰富性，也难以得到

一个全新的美学效果和气动性能俱佳的头型。
为了能够快速的从复杂多变的头型中选取适用于

不同运行环境下的头型基本结构，许多学者对列车头

型的主要设计参数（如头型细长比、截面变化率等）进

行了研究，分析了设计参数对某些气动指标的影响，在
一定范围内可以为头型的定型提供依据。然而，涉及

头型变化丰富性的问题，即头型拓扑结构与列车气动

性能作用关系的研究较少，且已有研究成果也多是得

到单个拓扑结构与气动性能的作用关系，很少关心多

个拓扑结构的相互作用对列车气动性能的影响。为了

得到头型设计部位主要拓扑结构对列车气动性能的作

用规律，减少头型概念设计时的盲目性，本文以列车头

型的基本拓扑结构为研究对象，通过数值模拟和正交

试验设计方 法，综 合 考 虑 列 车 头 型 的 长 度、横 截 面 形

状、排障器外形、司机室玻璃形状、头型的纵剖面型线

和水平剖面型线对明线运行时的列车气动阻力和尾车

气动升力的影响，根据各设计部位对不同气动指标的

作用关系，给出列车在不同运行环境下头型的合理拓

扑结构。

１　数值计算方法

１．１　几何外形及运行环境

在不失一般性的条件下，本文以ＣＲＨ３８０Ａ型高速

列车为基本参考，为准确模拟列车周围流场，几何外形

采用３辆编组方式：头车＋中间车＋尾车，头、尾车几

何外形完全一致，长度为２６．５ｍ，中间车长度为２５ｍ，
如 图 １ 所 示。我 国 高 速 列 车 的 最 高 运 营 速 度 为

３００ｋｍ／ｈ，此时，列 车 周 围 的 空 气 流 动 已 进 入 自 摸 拟

区，当列车运行速度更高时，其所受的气动力系数基本

不变，因此，本文给定的列车运行速度为３００ｋｍ／ｈ。

图１　几何外形

１．２　明线运行计算方法及验证

本文采用商业软件ＳＴＡＲ－ＣＣＭ＋进行 列 车 明 线

运行时的流场计算。控制方程为三维定常可压缩雷诺

平均Ｎ－Ｓ方程，采 用 基 于 格 心 格 式 有 限 体 积 法 求 解，
空间离散格式采用Ｒｏｅ格式，时间离散采用ＬＵ－ＳＧＳ
离散方法，湍流 模 型 采 用ｋ－ｗＳＳＴ模 型，为 控 制 物 面

处的边界层网格数量并保证流场计算精度，在壁面处

使用标准壁面函数。
外场计算区域如图２所示。无横风时，来流速度

与列车运行速度相等，为８３．３３３ｍ／ｓ。远场压力取为

一个大气压，温度为Ｔ＝２８８Ｋ，参考面积取列车最大

横截面面 积。远 场 边 界 为 无 反 射 边 界 条 件。流 入 边

界、流出边界和顶部边界均为远场边界条件，车体为无

滑移固壁边界条件。为模拟地面效应的影响，将地面

设置为移动壁面，移动速度与来流速度相等。

图２　计算区域

本文使用Ｔｒｉｍｍｅｒ网格离散空间区域，在物面附

近布置边界层网格，总网格数约为１　０００万，通过风洞

试验结果验证网格布置的合理性及数值计算方法的正

确性。风洞试验模型为１∶８三辆编组模型，包括转向

架和风挡，考虑轨道对列车的影响。网格布置方式与

１∶１模型相 同，远 场 区 域 与 风 洞 大 小 一 致，由 于 几 何

外形更为复杂，在转向架和风挡区域对网格进行加密，
总网格数约为２　１７０万。以 车 体 高 度 为 特 征 长 度，来

流雷诺数约为１８０万。表１给出ＣＦＤ计算结果与风

洞试验数据，可以看出，各节车气动力系数的计算误差

均在可接受的范围内，表明本文的网格布置及计算方

法合理可行。由于本文主要关心头型拓扑结构对气动

力系数的影响，因此，后文提到的力系数均表示气动力

系数。

９１
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表１　数值计算结果与风洞试验结果

（以风洞试验整车气动阻力系数为基准单位化处理）

Ｔｏｔａｌ－Ｃｄ　 Ｈｅａｄ－Ｃｄ　Ｍｉｄｄｌｅ－Ｃｄ　 Ｔａｉｌ－Ｃｄ　 Ｔａｉｌ－Ｃｌ

Ｅｘｐ ． １．０００　 ０．３８３　 ０．２５２　 ０．３６５　 ０．１４４

ＣＦＤ　 ０．９５１　 ０．３６２　 ０．２４２　 ０．３４７　 ０．１３２

Ｅｒｒｏｒ　 ４．９０％ ５．４８％ ３．９７％ ４．９３％ ８．３３％

２　基本拓扑结构

高速列车头型由复杂的自由曲面组成，当头型的

拓扑结构发生变化时，曲面形状会相应发生很大的变

化。为描述列车头型的几何外形，通过有限的设计参

数控制头型曲面形状的变化，本文引入了ＲＨＯ等［１１］

提出的ＶＭＦ参 数 化 方 法，由 于 排 障 器 的 曲 面 外 形 变

化很大，为描述这种曲面，本 文 使 用 了 ＮＵＲＢＳ方 法。
通过２４个参数控制列车头型主要设计部位的拓扑形

状，并进一步将这些拓扑形状进行归类，把头型长度、
排障器外形、司机室玻璃形状、头型的纵剖面型线分别

归纳为５种类型，如图３所示。由于这种参数化方法

可以适用于任意的横截面形状，因此，本文在保证横截

面积不变的情况下，给定５种类型的横截面形状，分别

为ＣＲＨ３８０Ａ型截面、长形直壁截面、长形鼓壁截面、扁
形鼓壁截面和长形凹形截面。其中，长形截面的高度

一致，均为３．５ｍ，扁形截面的高度为３．２ｍ，如图３所

示。

图３　高速列车头型的基本拓扑结构

目前，国内外已经投入运营的高速列车中，头型最

长的 为 日 本 Ｅ５系 新 干 线 列 车，流 线 型 部 分 长 度 为

１５ｍ，ＣＲＨ３８０Ａ 型 高 速 列 车 的 头 型 长 度 为 １２ ｍ，

ＣＲＨ２型高速列车的头型长度约为９ｍ，ＩＣＥ３的头型

长度约为７ｍ，地铁头型的长度约为３ｍ。因此，本文

给定的５个列车头型长度等级分别为３ｍ、６ｍ、９ｍ、

１２ｍ和１５ｍ，其余５个部位拓扑结构的基本形状如

图３所示。其中，图３（ａ）和图３（ｂ）分别为头型纵剖面

型线和水平剖面型线外形，图３（ｃ）为排障器纵剖面外

形，图３（ｄ）为横截面外形，图３（ｅ）为司机室玻璃形状。

对于头型的纵剖面型线，本文给定的５种拓扑结

构结合司机室玻璃的高度可以构造单拱形、双拱形、梭
形和椭 球 形 等 型 线 外 形。对 于 横 剖 面 型 线，给 定 的

５种拓扑结构可以构造锥形至钝头体等不同曲率的几

何形状。列车底部的排障器主要用来清除路轨上的障

碍物，防止杂物进入列车底部。为充分发挥排障器的

作用，通常情况下排障器的外形设计为图３（ｃ）中的第

一种拓扑结构形式，为拓宽排障器的设计思路，本文选

用了３种能够发挥排障器作用的拓扑结构，另外选用

了两种不同的排障器拓扑结构，为图３（ｃ）中的第三和

第五种拓扑结构。图３（ｅ）给 出 的５种 头 型 分 别 使 用

了５种不同的司机室玻璃外形，本文主要考虑司机室

玻璃的高度、长度以及玻璃曲面与头型几何的过渡对

列车气动性能的影响，其中第三种拓扑结构将司机室

玻璃与车体外形设计的完全一致，即直接通过改变车

体外形来控制司机室视角，而不需要对司机室玻璃进

行单独设计。

３　拓扑结构对列车气动性能的作用规律

３．１　正交设计

如果全部考 虑６个 设 计 部 位 所 有 水 平 的 组 合 情

况，需要计算的流场次数为１５６２５，显然难以实现。为

得到不同设计部位的拓扑结构对列车气动性能的影响

规律，本文引入了正交试验设计方法［１２］。对于正交表

的设计，以头型的６个主要设计部位为试验因素，每个

试验因素有５个水平，图３中每种拓扑结构的类型编

号为对应的水平 编 号，头 型 长 度 的 水 平 编 号 从１到５
分别对应３ｍ、６ｍ、９ｍ、１２ｍ和１５ｍ。列车明线运

行时的整车及头尾车气动阻力、尾车气动升力，横风条

件下头尾车的气动侧向力和倾覆力矩为试验指标。为

控制正交表的规模，不考虑各试验因素的交互作用，且
不给出空列，构建Ｌ２５（５６）正交表，即共构建２５个样本

点，表头设计见表２。表２中，Ｌ表示头型长度，Ｗ１为

头型纵剖面型线曲率控制因子，Ｗ２为头型水平剖面型

线曲率控制因子，Ｗ３为排障器外形控制因子，Ｗ４为司

机室玻璃形状控制因子，Ｗ５为车体截面外形控制因子。

表２　正交表的表头

列号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

因素 Ｌ　 Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｗ４ Ｗ５

３．２　拓扑结构对列车气动性能的作用关系

对于不同的截面形状，车体最大横截面的面积不

变，所以头型 长 度 的 变 化 与 细 长 比 的 变 化 一 致。图４
中 的 横 坐 标 为 各 设 计 部 位 拓 扑 结 构 的 水 平 编 号，与

图３中的编号一致，纵坐标为气动力系数。图４（ａ）给
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出了每种拓扑结构对列车阻力系数和尾车升力系数的

作用曲线，可以看出，随着头型长度的增大，整车和头、
尾车阻 力 系 数 均 逐 渐 减 小，当 长 度 由３ｍ 变 为６ｍ
时，阻力系数下降幅度最大，而当长度增大到一定数值

时，阻力系数减小的趋势逐渐变缓。相比于头车，尾车

的阻力系数对头型长度的敏感度较低，当头型长度达

到９ｍ时，头、尾 车 阻 力 系 数 的 变 化 趋 势 基 本 一 致。
当头型长度小 于１２ｍ时，尾 车 升 力 系 数 随 着 头 型 长

度的增大而减小，当长度由１２ｍ增大到１５ｍ时，尾

车升力系数有所增大。因此，设计头尾对称型高速列

车头型时，如果列车运行环境主要为明线无横风环境，
考虑到尾车升力和车体容积（头车流线型部分越长，车
体有效容积越小）条件，头型长度并不是越长越好，对

于运行速度较 低（２００～２５０ｋｍ／ｈ）的 列 车，头 型 长 度

在９ ｍ 左 右 为 宜，对 于 运 行 速 度 较 高 （不 小 于

３００ｋｍ／ｈ）的列车，头型长度在１２ｍ左右为宜。

图４　列车气动力随拓扑特征的变化曲线

　　从图４（ｂ）可以看出，头型纵剖面型线对列车阻力

系数的影响 较 小，对 尾 车 升 力 系 数 的 影 响 较 大。在５
种拓扑结构中，第五种拓扑结构对应的整车和尾车阻

力系数最小，且尾车升力系数的值也仅次于第二种拓

扑结构，第三种拓扑结构对应的头车阻力系数最小，但
对应的尾车升力系数最大，而尾车升力系数最小时对

应于鼻锥尖端曲率最大的第二种拓扑结构。综合５种

不同的头型纵剖面型线外形，以列车升阻力为设计指

标，车体容积 为 约 束 条 件 时，应 以 第 二 种 拓 扑 结 构 为

宜，即鼻锥前端纵剖面外形呈现一定“钝头”型。
与头型纵剖面型线相比，头型水平剖面型线外形

的变化引起的列车升、阻力波动较大，如图４（ｃ）所示。
鼻锥前端的水平剖面型线曲率过大（第一种拓扑结构）
和过小（第四种拓扑结构）都不利于降低列车的阻力和

尾车升力，而曲率变化较为平缓的第二种拓扑结构对

应的整车和尾车气动阻力系数均为最小，第三种拓扑

结构对应的头车阻力系数和尾车升力系数最小。第五

种拓扑结构的鼻锥前端有一定的钝度，对应的列车各

部分的阻力 系 数 均 较 小，但 尾 车 升 力 系 数 却 比 较 大。

因此，当综合考虑列车气动性能时，头型的水平剖面型

线应以第二种拓扑结构为宜，即型线曲率较为平缓的

从鼻锥前端向后过渡发展，应尽量避免型线曲率变化

过快。
从图４（ｄ）可 以 看 出，排 障 器 的 前 倾 型 拓 扑 结 构

（第一、四、五种结构）得到的列车气动性能要差于第二

和第三种后倾型拓扑结构。第一种拓扑结构得到的列

车阻力系数最大，第五种拓扑结构得到的列车阻力系

数较小，但尾车升力系数最大，第三种拓扑结构得到的

整车和头车阻力系数最小，第二种拓扑结构得到的尾

车阻力和升力系数最小。因此，如果头、尾车非对称设

计，应将排障器设计为不同的类型，尤其是尾车，排障

器的作用可以不考虑，应尽量设计为后倾型拓扑结构。
如果头、尾车对称设计，排障器设计为第二种拓扑结构

为宜，既可以充分发挥排障器排除杂物的作用，列车的

升、阻力也可以得到较好的控制。
图４（ｅ）给出了司机室玻璃外形的变化对列车升、

阻力系数的影响，可以看出，第二种拓扑结构得到的尾

车升力和阻力系数均最小，第五种拓扑结构得到的整

１２
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车和头车阻力系数最小，而第一种拓扑结构得到的列

车升、阻力系数最大。因此，司机室玻璃应设计为长方

形，即第二种拓扑结构，如果设计为“梭型”，则司机室

玻璃不宜过高。
对于５种不同拓扑外形的横截面，如图４（ｆ）所示，

长形直壁截面得到的整车阻力系数最小，扁形鼓壁截

面得到的头车阻力系数最小，长形鼓壁截面得到的尾

车阻力系数最小，长形凹壁截面得到的尾车升力系数

最小。可见，对于不同的气动指标，最优的截面形状并

不一致，在进行头型设计时，应根据具体的设计指标确

定车体截面外形，当综合考虑几个设计指标时，应根据

主次顺序选取最优截面形状。
正交设计方法可以对试验结果进行极差分析，设

Ｒｊ 为第ｊ个试验因素的极差，其反映该因素水平波动

时，试验指标的变动幅度，Ｒｊ 的值越大，表明ｊ因素水

平变化时对试验指标的影响越大。因此，可以通过极

差分析确定各设计部位的拓扑结构对列车气动力的影

响程度。图５给出了各拓扑结构的极差分析结果，可

以看出，对于每个气动指标，头型长度的影响度均为最

大，而其他拓扑结构的影响度差别较大。如果不考虑

头型长度，对于整车和尾车阻力系数，头型水平剖面型

线的影响度最大，排障器纵剖面型线的影响度次之；对
于头车阻力系数，排障器外形的影响度最大，头型水平

剖面型线的影响度次之；对于尾车升力系数，头型水平

剖面型线的影响度与司机室玻璃形状的影响度基本一

致，头型纵剖面型线的影响度大于排障器外形和横截

面形状的影响度。对６个设计部位的影响度由大到小

进行排序为：头型长度＞头型水平剖面型线＞排障器

外形＞司 机 室 玻 璃 形 状＞头 型 纵 剖 面 型 线＞横 截 面

外形。

图５　拓扑结构的极差分析图

图６给出各拓扑结构对不同气动指标的优水平组

合外形，可以看出，各外形的差异较大。以整车阻力系

数为设计指标时，横截面形状以长形直壁为宜，头型应

设计为“竖铲”型，头型前端处的纵剖面型线曲率较大，

横剖面型线曲率较小；以头车阻力系数为设计指标时，

横截面形状以长形鼓壁为宜，头型应设计为扁宽型，且

司机室玻璃的高度应尽量降低，头型前端的纵剖面型

线曲率较小，横剖面型线曲率较大；以尾车阻力系数为

设计指标时，横截面形状以扁形鼓壁为宜，头型应设计

为尖锥型，排障器外形以后倾弧形设计为宜；以尾车升

力系数为设计指标时，横截面形状以长形凹壁为宜，头
型应设计为“钝锥”形，排障器外形同样以后倾弧形设

计为宜。上述分析仅是对各设计因素的最优水平进行

简单组合后得到的结论，下文将分析简单组合外形是

否为最优外形。

图６　拓扑结构的优水平组合外形

图７给出了正交设计样本点的最优外形与各拓扑

结构优水平组合外形的气动力系数，可以看出，以整车

和头车阻力系数为试验指标的优水平组合外形的阻力

系数均优于样本点的最优外形；以尾车阻力系数和升

力系数为试验指标的优水平组合外形的阻力系数均差

于样本点的最优外形，表明将每种拓扑结构的最优特

征进行简单组合，得到的列车头型并不一定是最优外

形，在有些情况下还不如次优特征的组合外形。当多

种拓扑结构的相互影响较大时，若想从复杂多变的组

合中得到最优外形，需要进一步研究各拓扑结构的相

互作用对列车气动性能的影响。

图７　正交设计样本点的最优外形与

优水平组合外形的气动力系数

４　拓扑结构对列车气动性能的耦合作用规律

４．１　交互作用正交试验表

通过上述分析可知，头型主要设计部位的相互干

扰对列车气动性能的影响较大，在进行头型设计时，应
充分考虑各设计部位的耦合作用对列车气动性能的影

响，为此，本文以有交互作用的正交试验设计为基本手

段，分析对列车气动性能影响最为明显的３个设计部

位：头型长度、头型水平剖面型线和排障器外形的耦合

作用。正交表设计为Ｌ２７（３１３），即每个试验因素有３个
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水平，其中，头型长度的３个水平分别为３ｍ、９ｍ和

１５ｍ，水平剖面型线的３个水平分别对应图３（ｂ）中的

１、４和５，排障器 外 形 的３个 水 平 分 别 对 应 图３（ｃ）中

的１、２和３。试验指标为整车及头尾车阻力系数和尾

车升力系数。表头设计见表３，只考虑３个主要设 计

部位的一级交互作用，并与横截面形状的单因素影响

度进行对比。

表３　考虑交互作用的正交表的表头

列号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３

因素 Ｌ　 Ｗ２ Ｌ×Ｗ２ Ｌ×Ｗ２ Ｗ３ Ｌ×Ｗ３ Ｌ×Ｗ３ Ｗ２×Ｗ３ 空列 空列 Ｗ２×Ｗ３ 空列 Ｗ５

４．２　气动力分析

图８给出了各设计因素对列车气动指标的影响曲

线，可以看出，三水平影响曲线与图４中的五水平影响

曲线基本一致。随着头型长度的增大，整车和头、尾车

阻力系数以及尾车升力系数的值均越来越小，其他设

计因素引起的列车气动力系数的波动明显小于头型长

度引起的波动。由于没有考虑头型长度为１２ｍ时的

拓扑结构，尾车升力系数随头型长度的变化表现为单

调关系，这也表明，当头型长度增大到一定数值时，其

对尾车升力系数的影响度逐渐减弱。头型长度与水平

剖面型线的交互作用Ｌ×Ｗ２引起的列车气动力系数

的波动要明显大于头型长度与排障器外形的交互作用

Ｌ×Ｗ３和 水 平 剖 面 型 线 与 排 障 器 外 形 的 交 互 作 用

Ｗ２×Ｗ３。Ｗ２×Ｗ３对列车气动系数的影响最小，尤

其是对头车阻力系数的影响，可以忽略不计。总体来

看，３个设计部位的交互作用对列车气动升、阻力的影

响程度与头型水平剖面型线、排障器外形和横截面形

状的影响程度基本一致，在进行头型设计时，应充分考

虑头型长度、头型水平剖面型线和排障器外形的交互

作 用，尤 其 是 头 型 长 度 与 水 平 剖 面 型 线 的 交 互 作 用

Ｌ×Ｗ２。

图８　考虑交互作用时各设计因素对气动指标的影响曲线

４．３　极差分析

图９为 考 虑 交 互 作 用 时 各 拓 扑 结 构 的 极 差 分

析图。

图９　考虑交互作用时拓扑结构的极差分析图

可以看出，头型长度对列车气动力系数的影响最

大，头型长度和 水 平 剖 面 型 线 的 交 互 作 用Ｌ×Ｗ２对

整车阻力系数、尾车阻力系数和尾车升力系数的影响

度仅次于头型长度和水平剖面型线单独作用时的影响

度。排障器外形对头车阻力系数的影响度仅次于头型

长度的影响度，但是与其他拓扑结构相比，对尾车阻力

系数的影响度最小。头型长度与排障器外形的交互作
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用Ｌ×Ｗ３对 头 车 阻 力 系 数 的 影 响 度 较 大，而 对 整 车

阻力系数和尾车升力系数的影响度最小。水平剖面型

线和排障器外形的交互作用 Ｗ２×Ｗ３对各气动指标

的影响度都很小，可见，当进行头型减阻设计时，应充

分考虑排障器外形与其他拓扑结构的交互作用，而针

对尾车气动性能的外形设计时，可以忽略排障器与其

他两个设计部位拓扑结构的交互作用。根据对所有气

动指标的综合影 响 度 由 大 到 小 排 序 为：Ｌ＞Ｗ２＞Ｌ×
Ｗ２＞Ｗ３＞Ｗ５＞Ｗ２×Ｗ３＞Ｌ×Ｗ３。由此可见，当进

行头型气动性能外形设计时，应充分考虑头型长度与

水平剖面型线的交互作用，而不能仅对各拓扑结构的

优水平进行简单的组合。排障器外形与头型长度的交

互作用及水平剖面型线和排障器外形的交互作用对列

车气动性能的影响度相对较小。除头型长度外，其他

设计部位对列车气动力的影响度与三参数交互作用的

影响度在量级上差别不是很大，虽然 Ｗ２×Ｗ３和Ｌ×
Ｗ３在数值上表 现 最 小，但 仍 然 需 要 慎 重 考 虑 它 们 对

列车气动性能的影响。

４．４　不同气动指标的合理拓扑结构

高速列车头型主要设计部位间的耦合作用对列车

的气动性能影响很大，且各气动指标对应的优水平组

合外形差异较大。为得到考虑交互作用时的优水平组

合外形，进而确定各气动指标对应的合理拓扑结构，本
文将逐一分析３个设计部位的交互作用对各气动指标

的影响。
从图８可以看出，头型长度为１５ｍ时，对应的列

车在无横风条件下的各气动指标均为最优，且其对各

气动指标的影响也远大于其他设计部位。因此，为减

少交互作用的水平组合数，当考虑头型长度与水平剖

面型线以及排障器外形的交互作用时，头型长度给定

为１５ｍ，只改变另外两个设计部位 的 水 平 数，将 组 合

数由１８个减少到６个，而对最优拓扑结构的选取基本

没有影响。
从图１０可以看出，各设计部位对应的最优拓扑结

构进行简单组合的外形整车阻力系数最小，而考虑交

互作用时的 优 水 平 组 合 外 形 的 整 车 阻 力 系 数 反 而 变

大，当同时考虑单参数最优及三参数交互作用时，外形

的整车阻力系数更大。对比图１０（ａ）和图１０（ｂ），发现

两种外形头型长度的最优值均是１５ｍ，排障器的拓扑

结构一致，而其他４个部位的拓扑结构均不一致。为

了控制正交表的行数，在进行三参数交互作用设计时，
只选用了头型水平剖面型线的３种拓扑结构，没有考

虑该设 计 部 位 的 第 二 种 拓 扑 结 构，对 比 图１０（ａ）和

图１０（ｃ）可以发现，只有水平剖面的拓扑结构不一致，
此时，第二种拓扑结构得到的外形整车阻力系数比第

五种 拓 扑 结 构 得 到 的 外 形 整 车 阻 力 系 数 减 少 了

４．１４％，因此，当以整车阻力系数为设计指标时，头型

水平剖面型线和排障器的拓扑结构应以图１０（ａ）所示

为宜。对比图１０（ｂ）和图１０（ｃ）可以看出，对整车阻力

系数影响最大的３个设计部位的拓扑结构一致，而头

型纵剖面型线、司机室玻璃外形及横截面外形的拓扑

结构不一致，而这３种拓扑结构不一致引起的整车阻

力系数的变化仅为１．３８％。因此，当以整车阻力系数

为设计指标时，应主要考虑头型长度、头型纵剖面型线

及排障器外形的影响，而头型纵剖面型线、司机室玻璃

外形及横截面外形的拓扑结构应主要依据列车的美学

效果、车厢内部空间及加工工艺的要求进行选取。

（ａ）不考虑交互作用时的优水平组合外形

（ｂ）仅考虑三参数交互作用时的优水平组合外形

（ｃ）同时考虑单参数最优及三参数交互作用时的最优外形

图１０　整车阻力系数为设计指标

（ａ）不考虑交互作用时的优水平组合外形

（ｂ）仅考虑三参数交互作用时的优水平组合外形

（ｃ）同时考虑单参数最优及三参数交互作用时的最优外形

图１１　头车阻力系数为设计指标

从图１１可以看出，同时考虑单参数最优及三参数

交互作用时的外形头车阻力系数比其他两种外形减小

了２％。对比图１１（ａ）和图１１（ｂ），两种外形的头型长

度和司机室玻璃的拓扑结构一致，其他设计部位的拓

扑结构差异 较 大。图１１（ａ）的 鼻 锥 为 扁 宽 型，横 截 面

为长形鼓壁，图１１（ｂ）的鼻锥为锥型，横截面为扁形鼓

壁，虽然两种外形的拓扑结构差别较大，但两者的头车

阻力系数一致。对比图１１（ａ）和图１１（ｃ），除了头型水

平剖面型线，两种外形的其他设计部位的拓扑结构一

致，但图１１（ｃ）外形的头车阻力系数减小了２％，表明

纵剖面型线对头车阻力系数的影响较大。如果仅以头

车阻力系数 为 设 计 指 标，由 于 阻 力 系 数 的 差 别 较 小，
图１１给出的３种外形都可以作为设计参考外形，具体

的选取应结合头型的美学效果、加工工艺及其他设计

要求。
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（ａ）不考虑交互作用时的优水平组合外形

（ｂ）仅考虑三参数交互作用时的优水平组合外形

（ｃ）同时考虑单参数最优及三参数交互作用时的最优外形

（ｄ）不考虑交互作用时的正交设计样本点的最优外形

图１２　尾车阻力系数为设计指标

从图１２可以看出，４种外形的头型长度和横截面

形状一致，其他４个设计部位的拓扑结构变化较大，进
而导致４种 外 形 的 尾 车 阻 力 系 数 波 动 较 大。对 比

图１２（ａ）、图１２（ｂ）和图１２（ｃ）可以发现，３种外形的排

障器拓扑结构一致，除头型纵剖面型线外，图１２（ａ）和

图１２（ｃ）外形的其他设计部位的拓扑结构一致，而 两

者的尾车气动阻力相差２．０４％，图１２（ｂ）和图１２（ｃ）
外形的头型长度、水平剖面型线、排障器外形和横截面

形状的拓扑结构均一致，只有头型纵剖面型线和司机

室玻璃外形不同，而两种外形的尾车阻力系数一致，表
明头型纵剖面型线和司机室玻璃外形对尾车阻力系数

的影响度小于头型水平剖面型线。图１２（ｄ）对应的外

形在４种外形中的尾车阻力 系 数 最 小，比 图１２（ｂ）和

图１２（ｃ）对应的 外 形 减 小 了６．１２％，与 图１２（ａ）的 外

形相比，两者的纵剖面型线、排障器外形和司机室玻璃

形状的拓扑结构差别较 大，图１２（ｄ）的 尾 车 阻 力 系 数

减小了４．１７％，表明这３个设计部位的拓扑结构对尾

车阻力系数的影响度较大，与图５中的极差分析结果

一致。因此，当以尾车阻力系数为设计指标时，头型

６个主要设计部位的交互作用应同时 考 虑，而 这 样 得

到的正交表 规 模 太 大，更 为 高 效 的 方 法 是 通 过 优 化

设计的方法寻找 最 优 头 型。通 过 图１２可 以 得 出，扁

宽型的横截 面、尖 锥 型 的 鼻 锥 外 形 有 利 于 降 低 尾 车

的阻力。
在设计三参数交互作用正交表时，头型长度的拓

扑结构仅选取了３ｍ、９ｍ和１５ｍ３个水平，没有考虑

１２ｍ时的拓扑结构，而从图４（ａ）给出的头型长度对尾

车升力系数的作用曲线可以看出，在头型长度为１２ｍ
时，尾车升力 系 数 最 小，当 头 型 长 度 增 大 到１５ｍ时，
尾车升力系数有所增大，因此，应充分考虑头型长度为

１２ｍ时的情 况。从 图１３可 以 看 出，５种 外 形 的 排 障

器拓 扑 结 构 一 致，均 为 后 倾 凹 形 结 构，图 １３（ａ）、
图１３（ｄ）和图１３（ｅ）的 头 型 长 度 为１２ｍ，图１３（ｂ）和

图１３（ｃ）的头型长度均为１５ｍ，当头型长度一致、鼻锥

为宽扁形拓扑结构时，尾车升力系数更小，而当头型长

度由１５ｍ减小到１２ｍ时，尾车升力系数 增 大，这 与

图４（ａ）的曲线变化形式不一致。主要原因为：图４（ａ）
的曲线表示的是各个水平对应的气动力的平均值，反

映的是头型长度对列车气动力的一般作用规律，对于

某些情况，并不能通过这条曲线反映出来，尤其是不同

设 计 部 位 间 的 耦 合 作 用。因 此，图 １３ 的 结 论 与

图４（ａ）的作用曲 线 并 不 矛 盾，且 通 过 图１３也 可 以 得

出，头型长度与其他设计部位的耦合作用较强，在进行

头型设 计 时，应 充 分 考 虑 这 种 耦 合 作 用。综 合 分 析

图１３的５种外形，可以得到结论：当以尾车升力为设

计指标时，排障器应设计为后倾凹形，头型长度不能太

短，以１２～１５ｍ 为 宜，横 截 面 外 形 应 设 计 为 扁 形 鼓

壁，且鼻锥的形状应为宽扁型。

（ａ）不考虑交互作用时的优水平组合外形　（ｂ）仅考虑三参数交互作用时的优水平组合外形

（ｃ）同时考虑单参数最优及三参数交互作用时的外形　（ｄ）考虑三参数交互作用时的优水平组合外形但头型长度为１２ｍ
（ｅ）同时考虑单参数最优及三参数交互作用时的外形但头型长度为１２ｍ

图１３　尾车升力系数为设计指标

　　通过对各气动指标对应的合理拓扑结构的分析发

现，头型长度越长，列车的气动性能越好，但考虑到车

体容积（主要影响司机室内设备的安装及头、尾车的载

客量）、头型的美学效果以及加工工艺的可行性等约束

条件，当列车运行速度在３００ｋｍ／ｈ以上时，头型长度

应以１２～１５ｍ为宜，而运行速度较低时，可以适当缩

短头型长度。横截面形状以扁形鼓壁为宜，在满足司

机室视野的情况下，司机室玻璃的高度应尽量减小，当
鼻锥前端的外形设计为尖锥型时，有利于减小列车的

阻力，当设计为扁宽型时，有利于减小尾车的升力。当

列车运行的铁路环境较差时，排障器应设计为后倾凹

形，以便在充分发挥排障器作用的前提下，尽量提高列

５２
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车的气动性能，如果铁路表面基本无杂物，则可以考虑

将排障器设计为后倾凸形，从而最大程度提高列车的

气动性能。

５　结论

高速列车头型设计的优劣对列车气动性能的影响

很大，本文采用数值模拟方法和正交试验设计，研究了

头型６个主要设计部位的拓扑结构对列车明线运行时

所受气动力的作用规律，研究结果表明：
（１）头型长度、头型水平剖面型线和排障器外形

的拓扑结构对列车气动性能的影响度较大，而头型纵

剖面型线、司机室玻璃和车体横截面形状对列车气动

性能的影响度相对较小，其中，头型长度对列车气动性

能的影响最大，且随着头型长度的增加，列车的阻力系

数逐渐减小，当头型长度达到一定值时，气动力系数的

变化趋于稳定。
（２）对各 个 设 计 部 位 的 最 优 拓 扑 结 构 进 行 简 单

组合而得到的头型，其气动性能并不一定是最优的，不
同设计部位 间 的 耦 合 作 用 对 列 车 气 动 性 能 的 影 响 较

大，在进行头型设计时应得到充分的重视。
（３）针对不同气动力指标进行头型设计时，得到

不同的列车头型。当对列车开展减阻设计时，头型长

度不宜太短，鼻锥形状设计为锥型为宜，横截面形状以

扁形鼓壁为宜，在满足司机室视野的情况下，司机室玻

璃的高度应 尽 量 减 小，排 障 器 外 形 应 设 计 为 后 倾 型。
另外，当 鼻 锥 设 计 为 扁 宽 型 时，有 利 于 减 小 尾 车 的

升力。
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