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高速动车组新头型空气动力学研究 

Aerodynamics Research of new head-types of High-speed 

EMU 
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摘要：高速动车组新头型的开发是新车型研制的一项重要工作。本文针对时速350公里动车组五

种方案的新头型进行了数值仿真计算，对五种新头型进行了无横风及15m/s横风两种工况下，包

括气动阻力、气动升力和倾覆力矩的综合气动性能评估。在计算结果对比分析的基础上，将进行

风洞试验验证和优化比选。 
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Abstract: Development of new head-types is an important task in manufacturing a new vehicle. 

Numerical calculation on five schemes of new head-types was carried out, aiming at two conditions of 

no crosswind and crosswind of 15m/s. Then the aerodynamics performance of new head-types of 

350km/h are evaluated, including drag force, lift force and overturned moment. Subsequently, wind 

tunnel test will be done to help choosing the best head-type, based on analysis of the calculating results. 

Keywords: High-speed Electrical Multiple Unit (High-speed EMU), aerodynamics performance, wind 

tunnel test 

 

1 前言 

    今年，公司开始了时速 350公里动车组新头型的设计与研制工作，包括 5种风格的动车

组新头型。新头型的开发流程如图 1 所示。围绕新头型的性能比较和优化选择，进行了数值

仿真计算工作，为后期风洞试验提供数据对比基础[1~3]。 

 

2 数值仿真计算 

    本文针对 350km/h五种新方案，进行了三辆编组明线无侧风及 15m/s横风两种工况的数

值仿真计算。 

新头型设计采用确定了统一的客室型式，五种风格的头型均统一过渡到这个客室型式上。

                                                        
1 作者简介：李明，男，博士学位，工程师，主要从事高速动车组空气动力学研究工作。 
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在进行各方案气动性能的对比计算时，采用了分段处理头车、中间车、尾车面网格、体网格

的方案，即只做一次中间车网格和五种方案的头车网格（尾车网格可根据头车网格在软件中

经过映射和平移等操作确定）。本文针对方案三进行了整车体网格划分和分段体网格划分，两

种方法的体网格数目均在 6000万左右且满足网格无关性要求，整车阻力系数的计算结果分别

为 0.298和 0.286，两者相差 4.0%，在可接受的范围内。故本文采用分段处理体网格的方式进

行头型评估。相比于以往整车体网格划分，大大节省了工作时间和计算机资源。 

 

2.1 无侧风时各方案的气动性能比较 

1．计算设置 

本文按可压缩性气体进行计算，入口条件可按速度入口条件和源场入口条件两种方法设

定。 

如果入口条件采用速度入口条件，出口处按压力出口条件设定，地面按移动壁面条件设

定，其余按无滑移壁面设定。 

如果采用源场入口条件，除地面按移动壁面条件设定外，计算域其余表面均采用相同的

源场条件设置。 

通过两种方法的计算，计算结果差别在 5%以内。 

 

图1 新头型的开发流程 
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2．计算结果对比 

分别针对无侧风时三辆编组动车的头车、中间车和尾车进行了阻力系数、升力系数计算，

计算结果对比分别如图 2和图 3所示。计算结果对比主要考虑五个方案总阻力系数和尾车升

力系数，其中升力比阻力收敛要慢一些。 

 

图2 各方案阻力系数 

 

图3 各方案升力系数 

由图 2和图 3可以看出，在无侧风条件下，五个方案总阻力系数从小到大的排序是：方

案三<方案五<方案一<方案二<方案四。各个方案尾车升力系数从小到大排序为：方案一<方

案三<方案五<方案四<方案二。 

 

2.2 横风条件下各方案的气动性能比较 

1．计算设置 

求风速与前方来流速度的合速度，和风速与前方来流速度的夹角 α。将合速度作为横风

工况的来流速度，通过 α角对应的正弦值和余弦值定义风速和来流速度[4]。 

2．计算结果对比 

分别针对 15m/s 横风时三辆编组动车的头车、中间车和尾车进行了阻力系数、升力系数

计算，计算结果对比分别如图 4~图 6所示。计算结果对比主要考虑五个方案总阻力系数、尾

车升力系数和倾覆力矩。 
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图4 横风时各方案阻力系数 

 

图5 横风时各方案升力系数 

 

图6 横风时各方案倾覆力矩系数 

由图 4~图 6可以看出，在有横风的条件下，各方案总阻力系数从小到大的排序：方案三

<方案五<方案一<方案二<方案四。倾覆力矩的排序为：方案一<方案二<方案四<方案三<方案

五。尾车升力的排序为：方案三<方案五<方案四<方案一<方案二。 

 

2.3 新头型气动性能总结 

    1. 有、无横风的情况下，各方案总阻力系数一致，均为：方案三<方案五<方案一<方案二

<方案四。 

    2. 有横风情况下，各方案尾车升力的排序为：方案三<方案五<方案四<方案一<方案二。

而无横风情况下，各方案尾车升力的排序为：方案一<方案三<方案五<方案四<方案二。两种

工况有所不同。 

    3. 有横风情况下，各方案倾覆力矩的排序为：方案一<方案二<方案四<方案三<方案五。 

    综上可知，头型的形状对横风比较敏感，方案三在五个头型中的综合性能最好。各方案

的综合气动性能排序：方案三 > 方案一 > 方案五 > 方案四 > 方案二。考虑到方案三的倾

覆力矩较大，可在车体横断面上做一些平滑处理，去掉增大倾覆力矩的棱角等部位。  

 

3 新头型对升阻力的影响 



2011年 CDAJ－China 中国用户论文集 

 5 

图 7 所示为方案三两种设计风格的头型。两种方案分别做头车、尾车时，其升力、阻力

性能分别有所不同。表 1为方案三两种风格头型的阻力、升力分布情况。 

        

方案1                    方案2 

图7 方案三的两种设计风格 

表1 方案三两种风格头型的阻力、升力分布 

 整车阻力 头车阻力 中间车阻力 尾车阻力 升力 头车升力 中间车升力 尾车升力 

方案 1 0.296 0.108 0.0643 0.120 0.0571 -0.0882 0.00276 0.142 

方案 2 0.298 0.106 0.0640 0.126 0.0484 -0.0857 0.000543 0.133 

    分别计算两种方案的气动升力、阻力，可以看出方案 2 阻力较大。两种方案仅在头型上

有一条曲线从迎风面往车体的过渡型式不同。其中，方案 2 过渡较快，在头车处会稍微减小

阻力，比方案 1要好一些。但方案 2在尾车处会导致更多的气流漩涡而增大阻力。总体上看，

方案 1的气动性能要好于方案 2。 

    也可以看出，头型不同，其头车、中间车、尾车受到的阻力、升力均不同。 

 

4 结论 

    针对 350km/h五种新头型方案，进行了三辆编组明线无侧风、明线有 15m/s横风等工况

的数值仿真计算。从计算结果可以看出，头型的不同对列车的阻力、升力、侧向力等气动性

能的影响很大，其中方案三在五个头型中的综合性能最好。 
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