
提速列车车厢减小空气阻力风洞实验研究
X

邹建军　陈宏　吴桂馥

(国防科技大学航天技术系　长沙　410075)

陈南翼

(长沙铁道学院高速列车研究中心　长沙　410073)

　　摘　要　列车提速使得其空气阻力明显增大。为了减小空气阻力,列车车厢气动外形的研究变得愈加重

要。在低速风洞中获得的实验结果表明, 对现型列车车厢局部外形稍加改善, 就能使得其空气阻力大为降低。

这是实现我国列车提速最为有效的途径之一。
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Abstract　Incr easing speed makes aer odynamic drag of tr ain increase obv iously. T o decrease aer odynamic drag , it is

impor tant to improve aerodynamic contour of train. Experiment r esults show that a lit tle change o f part ial contour of

tr ain can g reat ly decr ea se aer odymic dr ag. This is an eff ective w ay t o decr ease aerodynamic dr ag of incr easing speed

tr ain.
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近年来,我国正在着手研究和建立高速列车运行系统,同时为了缓解目前铁路运输的紧张状态, 铁

道部还在着手提高四大干线旅客列车的运行速度。由于列车空气阻力与速度的平方成正比,空气阻力耗

散功率与速度立方成正比, 所以随着车速的提高,空气阻力及其耗散功率急骤增加。当车速达到 250～

300km / h 时,空气阻力占列车总阻力的 75%～80%
[ 1]
。因而减小空气阻力成为列车提速 的关键问题。

在现型营运列车的基础上添加若干附件,将局部外形稍加改善,是提高车速的同时减小空气阻力的一种

有效途径。

一列列车由一台机车和若干车厢组成,因为机车位置在列车头部,所以单节机车的阻力比单节车厢

大,因此过去对头部形状研究较多
[ 2]
。然而,一列列车中车厢的节数多, 对于速个列车来说,车厢的空气

阻力远远超过机车和尾车的空气阻力之和。为此, 国防科技大学和长沙铁道学院合作,专门对国产 25型

客车车厢的空气阻力进行了风洞实验研究。

本次实验对该型提速列车车厢模型的七种气动外形进行了实验研究。在不同风速下,测量了各种外

形的阻力系数。实验表明, 在不同气动外形下, 其空气阻力的变化非常明显。

1　实验模型与状态

实验模型为 1/ 25缩尺木质模型,包括基本车型及不同减阻附件,现介绍如下:
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基本车型:基本车型以当前营运的 25型客车车厢为基础缩比而成, 长、宽、高分别为 1063, 124. 2,

170mm。完全模拟车体底架以上部分实物外形, 部分模拟底架以下部分如转向架及风缸、蓄电瓶箱、车

钩等主要部件,车厢两端采用传统的小风挡连接形式。

减阻附件:减阻附件包括: ( 1)车体中部(两转向架之间)的大裙板; ( 2)车体中部的全封闭车底外罩,

( 3)转向架外侧大裙板; ( 4)车体两端(车厢端面至转向架)大裙板; ( 5)车体两端的全封闭式车底外罩;

( 6)大风挡。

为了反映真实的列车运行情况, 除用于测试的车厢外,还设计加工了前车厢模型和后车厢模型各一

节。前车厢模型后端始终与测量模型后端相同, 而前端头部形状设计成流线型,使气流平稳过渡;后车厢

模型的前端始终与测量模型的前端相同,用于模拟气流在测量模型后部的流动情况。

主要的模型实验状态如表 1所示。

表 1　列车模型测力实验状态与部分结果

T albla l T es t config urat ion of the m od els and a part of experiment resul ts

状态

编号
模型构成

V= 45m/ s 时

Cx

与状态 1相比

减阻效果

1 基本车型 0. 2141

2 在 1的基础上,加中部大裙板 0. 2007 降低 6. 3%

3 在 2的基础上,加两端大裙板 0. 1843 降低 14%

4 在 1的基础上,加中部全封闭外罩 0. 1928 降低 10%

5 在 4的基础上,加两端全封闭外罩 0. 1818 降低 15%

6 在 5的基础上,加转向架大裙板 0. 1779 降低 17%

7 在 6的基础上,改用大风档连接形式 0. 1067 降低 49%

2　实验技术和实验方法

模型实验在 KD-03低速风洞中进行, KD-03是一座闭口直流式矩形切角低速风洞。模型由穿过地

板的支杆安装在风洞实验段的底板上。地板上安装有缩尺导轨, 以模拟真实铁路钢轨。模型气动力由盒

式六分量应变天平测量,天平通过腹撑安装在测量车厢模型内部, 如图 1所示。

图 1　模型实验状态结构图

Fig. 1　Featu res of test conf igurat ion of th e models

3　实验结果与讨论

1. 雷诺数影响

本实验风速 V 取 10～50m / s, 相应的以模型车高为参考长度的雷诺数 Re 为 1. 16×10
5
～0. 58×

10
6
。而实车运行速度为 140km/ h, 其相应雷诺数 Re为 1. 13×10

7
,比模型雷诺数大一个多数量级。由图

2至图 5 看出,随着雷诺数的增加, 模型空气阻力系数逐渐减小,但当速度增加到 40～50m / s, 雷诺数

(风速)对空气阻力系数的影响已不明显,基本已达自模化状态。

2. 整流大裙板对空气阻力的影响

为了解整流大裙板对列车空气阻力的影响,本实验对 1、2、3三种状态进行了空气阻力系数的测量,

其结果如图 2所示。从图中可以看出,加上大裙板可使列车的空气阻力明显下降。例如当V = 45m/ s时,
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图 2　整流大裙板对模型阻力系数的影响　　　　　　　　图 3　全封闭式整流罩对模型阻力系数的影响　　　

Fig. 2　lnf lu ence of sh irt board on the drag coef ficient　　　 Fig. 3　lnf luence of fu ll clos ed fairing on the drag coeff icient

基本车型1的 Cx= 0. 2141,中间加大裙板状态2的 Cx= 0. 2007,比状态 1降低了6. 3%。而中间,两端皆

加大裙板状态 3的 Cx= 0. 1843,较状态 1下降了 14%。

整流大裙板可以起到明显的减阻作用,主要是因为它能使列车底部两侧绕流产生的涡流减弱。

3. 全封闭式整流罩对列车空气阻力的影响

图 3表示的是整流罩对列车空气阻力的影响,从中可看出,空气阻力由于加罩而有明显下降。例如

当 V = 45m/ s 时, 中间加罩状态 4, 其 Cx= 0. 1928;中间、两端均加罩状态 5,其 Cx= 0. 1818;中间、两端

加罩,转向架加大裙板状态 6, 其 Cx= 0. 1779,分别比状态 1下降了 10%、15%、17%。

这种全封闭式整流罩除了可以减弱列车底部两侧绕流产生的涡流外,还可以避免车厢底部的悬挂

物对气流所产生的分离流动,起到了较好的整流作用。

4. 整流罩与整流大裙板效果比较

为了比较整流大裙板与整流罩的减阻效果,将状态 2、3、4、5、6几种实验状态的结果画在一起,如图

4所示。可见, 当 V= 45m/ s时, 与基本车型相比,中间加罩状态 4的空气阻力系数下降 10% ,而中间加

大裙板状态 2的空气阻力系数仅下降 6. 3%。但中间、两端同时加大裙板 3的空气阻力系数下降 14% ,

中间、两端同时加罩状态 5的阻力系数下降 15% ,二者相当。

初步分析认为, 与大裙板相比,整个车厢底部加外罩后对空气阻力的影响有两个主要因素:一是避

免了气流直接作用在车底悬挂物及不平整的台阶上,从而起到了整流作用, 减小了空气阻力; 二是由于

车厢两端加了车底外罩后, 由于端部外罩的端面与车厢端面平齐,当通过台采用小风挡时,前后车厢端

部外罩的端面之间形成了产生涡流的空间,使得车厢连接处可能产生更大的涡流,抵消了一部分底部整

流减阻的作用,使得中间、两端同时加车底外罩较之中间、两端同时加大裙板的空气阻力系数下降不多。

5. 大风挡连接形式对空气阻力的影响

目前国内所有旅客列车,车辆间通过台均采用小风挡,且通过台纵向尺寸较大。就气动外形而言, 此

种连接方式存在着较大的缺陷。为探讨风挡大小对车厢空气阻力的影响,本实验在模型状态 7下,采用

与车辆外形完全一致的大风挡连接,并测量了其空气阻力系数, 从实验结果发现其阻力系数大为降低。

如图 5所示,当 V = 45m/ s时, 采用小风挡阻力系数为 Cx= 0. 1779,而采用大风挡 Cx= 0. 1085,降低了

39%。

由上可知,对于高速列车而言,小风挡连接形式应予取消,而采用大风挡连接,将大为降低列车空气

阻力。这主要是由于在小风挡处,会出现局部分离及旋涡,从而使能量损失增加,而大风挡结构可弥补此

种缺陷。

4　结论

本次实验结果提供了如下结论:

( 1) 在车厢两侧下方加大裙板,可明显地起到减阻作用。本实验中, 列车中部加大裙板,可使车厢空

气阻力系数下降 6. 3%, 若两端再加上大裙板,其空气阻力系数能下降 14%。
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图 4　整流罩与整流大裙板效果比较　　　　　　　　　　图 5　大风挡连接形式对模型阻力系统的影响　　

Fig. 4　Ef fect comparis on of skirt board and fairing　　　　Fig. 5　ln fluence of big damper plate on the drag coef f icient

( 2) 仅在列车底部中间加罩时,比大裙板能更有效地降低空气阻力系数, 达10%。但在两端、中间同

时加罩时,其空气阻力系数仅能再下降 5%, 与在两端、中间同时加大裙板相当。

( 3) 小风挡结构会使该处产生局部分离, 出现旋涡,从而车厢空气阻力系数大为增加。若采用大风

挡结构,本实验中,其空气阻力系数下降 39%。因此,建议该型提速列车设计取消传统的小风挡结构而

采用大风挡。

( 4) 以综合本次实验结果可知, 该型提速列车的最优外形是在两端、中间同时加罩,转向架加大裙

板,同时采用大风挡结构,能使其空气阻力系数下降 49%。
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