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裙板距轨面高度对城际动车组
气动性能影响研究
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摘 要：安装动车组裙板可有效削弱车下设备所受气流冲击，降低列车运行气动阻力。从车体轻量化、

制造与维护成本角度考量，小尺寸裙板更具工程应用价值，因此需对裙板尺寸对列车气动性能的影响规律进

行系统研究，以支撑裙板结构优化设计。文章采用三维数值模拟方法，对比分析8种不同裙板距轨面高度工

况及设备舱全封闭工况下的列车气动特性。结果表明：设备舱全封闭结构减阻效果显著，最大减阻率达

15.8%；非全封闭工况下，裙板尺寸与减阻效果正相关。综合减阻性能、结构质量与经济性，建议采用头尾

车配置大尺寸裙板、中间车配置小尺寸裙板的组合设计方案。研究结果可为城际动车组气动优化设计提供理

论依据与工程指导。

关键词：城际动车组；裙板；气动阻力；涡流；风洞试验；数值模拟

中图分类号：U270.1；U238  文献标志码：A  文章编号：1000-128X(2026)04-0137-11

0　引言

轨道交通凭借运输速度高、载客量大的优势，适

合我国地广人多的基本国情，是我国重要的运输方式

之一[1]。轨道交通主要包括高速列车、城际列车、城轨

列车等，其中城际列车具有较高的运行速度，通常为

160～200 km/h，多用于邻近城市间的运行。目前，城

际列车主要向智能化、轻量化、节能化发展，造价较

低，具有短流线型、开放式设备舱及间隙风挡等特征。

与高速列车的减阻设计目标不同，城际动车组的减阻

优化需综合考虑成本、维护便捷性等约束条件，因此

其减阻设计不能仅关注气动性能的提升。目前，城际

动车组的车下设备多直接悬挂于车体底部，无设备舱

防护，会产生较大的气动阻力。若额外设计裙板或设

备舱，则会增加动车组的制造成本，提升维护难度。

因此，研究动车组裙板防护范围，对城际动车组优化

设计具有参考价值。

在高速列车领域，由于车辆对减阻性能要求极高，

其车下设备普遍采用裙板与底板全包覆的防护结构[2]。

目前，学者们主要针对转向架裙板、转向架舱构型等

开展研究，其中转向架裙板距轨面高度是影响整车气

动阻力的关键参数[3]。文献[2]对不同裙板安装高度下转

向架的气动阻力、积雪结冰特性开展研究，通过风洞

试验验证：低位裙板可更好地保护转向架，将列车阻

力降低约 10%，且减阻效果在横风工况下更明显[4-8]。

这是因为裙板缓解了车体侧面气流对转向架区域的冲

击[9-10]，减弱了气流对转向架后端板的撞击强度，从而

降低了后端板正压区的压力[11]。从气动影响规律来看，

裙板主要降低头车与尾车的气动阻力，对中间车的气

动性能影响较小[12]。在工程实际应用中，从减小空气

阻力角度出发，应尽可能扩大裙板对转向架外露部分

的包覆范围[13]，同时可安装转向架底板，进一步保护

转向架区域，降低列车气动阻力[14-18]。综上所述，高速

列车普遍采用全包覆设备舱，通过最大化转向架裙板

包覆面积，实现转向架区域气动性能的有效提升。
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上述全包覆设计的工程合理性，建立在高速列车

300 km/h及以上运营速度的基础上：该速度等级下列

车气动阻力占总运行阻力的比例超 70%，减阻带来的

能耗收益可完全覆盖结构增重、制造成本上升与检修

复杂度提高的额外代价。但对于运营速度多集中于

160~250 km/h 的城际列车，二者设计约束存在本质差

异：其一，城际列车气动阻力占总阻力的比例显著降

低，全包覆结构的减阻边际收益大幅收缩；其二，城

际列车编组短、站间距小、启停频繁，车体轻量化对

牵引能耗的影响更为突出，过度增重反而会抵消减阻

收益；其三，城际线路运营密度大、车下设备检修频

次高，设备的可达性与维护便利性是核心设计指标，

全包覆结构会大幅提升运维成本与检修难度。因此，

高速列车的全包覆方案无法直接套用于城际列车，需

在减阻效果、结构重量与运维成本之间寻求平衡。

城际列车车下设备通常为外露式布置，仅采用有

限高度的裙板进行局部防护。文献[19]表明，以设备舱

的形式封装车下设备仅能优化头尾车气动阻力，整车

阻力降幅约 3.7%，减阻效果较弱；文献[20]测试了城

际列车半包式裙板的减阻效果，研究显示该结构可实

现整车减阻 7.5%。两种方案减阻效果的差异性，主要

源于两车外形结构与运行环境不同。裙板可有效抑制

城际列车底部涡流的形成，改善车体底部流场结构，

实现气流的平滑过渡，显著降低列车运行阻力[21-22]。因

此，在兼顾轻量化与检修便利性的前提下，为尽可能

优化裙板结构尺寸，本文将研究裙板安装高度对城际

列车气动阻力的影响规律，以此确定裙板距轨面的最

优设计高度。

1　数值方法

为系统揭示裙板距轨面高度对城际列车气动性能的

影响规律，研究团队以某型城际列车为研究对象，设计

了多组不同裙板高度的数值计算工况，建立了满足气动

模拟精度要求的计算域，并采用高精度空间离散方案完

成网格划分。为保障计算结果的可信度，研究团队首先

开展了网格无关性验证，排除网格密度对计算精度的干

扰；随后将数值模拟结果与风洞试验数据进行对比，验

证了所采用数值方法的准确性与可靠性。

1.1　几何模型

本研究以160 km/h城际动车组为研究车型，计算模

型如图1所示。列车采用4车编组，从头车至尾车依次命

名为1车、2车、3车、4车。模型保留受电弓、空调导

流罩等设备，可较好地还原列车侧面和车顶的整体外形

轮廓特征。整车共布置两组受电弓，模型设置2车受电

弓为降弓状态，3车受电弓为升弓状态。模型包括外风

挡和内风挡，可真实反映流体在此处的分离情况。转向

架结构保留了主体外形与关键特征，并根据 BS EN 

14067-6:2018+A1:2022[23]，对尺寸小于100 mm的细节特

征做简化处理。160 km/h城际动车组长度为102.8 m，宽

度为3.3 m，特征高度H=4.15 m。为避免轮轨接地引发

计算奇异性，根据BS EN 14067-6:2018+A1:2022，研究

团队将列车模型抬高至距离轨面235 mm的高度。

基于仿真经验与工程需要，研究团队共设计了8种

裙板距轨面高度及裙板底板全包覆工况，各工况三维

模型如图2所示（展示为4车视角）。8组裙板距轨面高

度分别为 254 mm、298 mm、371 mm、444 mm、517 

mm、590 mm、663 mm、736 mm。随着裙板距轨面高

度的增大，车下设备裸露范围逐渐增加，对设备侧面

的防护效果持续减弱。

设备舱全封闭和不封闭的底部结构模型如图 3 所

示。在未封闭模型中，车下设备完全暴露于流场，仅

依靠车体两侧裙板提供一定的气动防护。

1.2　计算域、边界条件及网格

计算域尺度及各边界条件的属性如图4所示。为避

免边界条件干扰流场，同时兼顾网格数量，应使边界

尽可能远离列车。根据BS EN 14067-6:2018+A1:2022，

列车上游边界距离车体大于8H，下游边界距离车体大

于16H。本文模型上游计算域长度设为10H，以保证正

压区不受速度入口影响；下游设为 20H，以充分发展

尾流并避免反流现象[24]。计算域宽度设置为20H，高度

设置为10H，计算可得阻塞率约为0.38%，远低于5%，

无须对空气动力系数进行修正。根据特征高度H估算

雷诺数为

Re = ρu¥H/μ = 1.6 ´ 106 (1)

式中：ρ为在15 ℃、1个标准大气压下的空气密度，取

1.225 kg/m3；μ为动力黏度，取 1.78×10-5 N·s/m2；u∞为

列车速度，取44.44 m/s。

　　根据各参数取值可得，Re=1.6×106＞2.5×105，表明

(a) 4编组整车模型

           (b) 转向架模型                           (c) 内风挡与外风挡
图1　160 km/h城际动车组模型

Fig. 1　Model of 160 km/h intercity EMU
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进入自模拟区后，采用1:8的缩比模型进行数值模拟具

有合理性。

计算域两侧面及顶面均设置为对称边界；速度入

口的湍流强度为1%，以模拟风洞试验低湍流水平自由

流；计算域下游边界定义为压力出口；地面设置切向

速度，以模拟列车和地面的相对运动，消除上游地面

图4　计算域尺寸及其边界条件
Fig. 4　 Computational domain dimensions and boundary 

conditions

                                          （a） 裙板距轨面高度254 mm                                      (b) 裙板距轨面高度298 mm

                                          （c） 裙板距轨面高度371 mm                                      (d) 裙板距轨面高度444 mm

                                          （e） 裙板距轨面高度517 mm                                      (f) 裙板距轨面高度590 mm

                                          （g） 裙板距轨面高度663 mm                                      (h) 裙板距轨面高度736 mm

（i） 整体视图

图2　不同裙板距轨面高度列车模型视图

Fig. 2　Model views of trains with different skirt plate heights above rail surface

（a） 设备舱全封闭

(b) 裙板距轨面254 mm

图3　设备舱封闭与不封闭模型仰视三维视图
Fig. 3　Bottom 3D model views for enclosed and non-enclosed 

equipment compartment configurations
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附面层对气动性能的影响。

研究团队采用切割体网格对计算区域进行离散，

该网格适用于外流场仿真场景，有利于减小计算误差，

提高精度。对车体面网格进行细化，并在车体壁面生

成 y+为20~40的棱柱层，y+均值为30，以正确预测壁面

剪切应力，保证摩擦阻力计算的准确性，列车壁面 y+

云图如图 5 所示。整车网格单元总量约为 2 100 万个，

能够精确捕捉列车下游尾涡与转向架区域的气流分离

特征，并准确模拟列车表面压力分布，保障压差阻力

的计算精度。车体面网格与体网格如图6所示。

1.3　算法及验证

本文数值计算采用三维不可压缩定常雷诺平均方

程，选取SST k-ω湍流模型，对流项为二阶迎风格式；

速度-压力耦合方程采用SIMPLE求解，通过迭代校正

压力使速度场满足连续性方程约束。为验证数值模拟

的准确性，研究团队设计了粗糙、中等、精细3种不同

离散精度的网格，如表1所示。各相邻精度网格参数差

异为两倍，由于采用各向同性网格，因此∆x+与∆z+取值

相同。研究团队统一网格离散方案，未调整棱柱层参

数，仅对近壁面区域体网格参数进行差异化处理。

不同精度网格的计算结果如表2所示，中等网格与

精细网格的阻力系数最大偏差为 1.1%，粗糙网格与精

细网格的阻力系数最大偏差为 3.5%，且中等网格与精

细网格的总阻力系数偏差仅为 0.1%，表明采用中等网

格满足仿真计算要求[23]。

为进一步验证数值模拟的可靠性，研究团队开展

风洞试验对照验证。风洞试验在中南大学风洞实验室

完成，试验模型比例为1∶20，包含轨道路基结构，模

型由头车和半截中间车组成，设置全包覆和裙板距轨

面 254 mm两种对照工况，如图 7所示。数值模拟与风

洞试验的数值对比如表3所示，数值计算得到的1车阻

力系数略高于试验值，这可能是因为试验模型的空调

导流罩经过气动导流优化。全包覆工况数值与试验结

果偏差为3.5%，无包覆工况偏差仅为2.6%，可见数值

表1　不同精度网格的无量纲参数

Table 1　Dimensionless parameters for different 
mesh refinement levels

网格精度

粗糙

中等

精细

∆x+

1 300

   650

   325

y+

30

30

30

∆z+

1 300

   650

   325

网格数

1 200万

2 100万

7 600万

图5　列车壁面y+云图

Fig. 5　y+ contour plot of train wall

                                                （a） 列车面网格                                                                        (b) 列车受电弓面网格

（c） 体网格纵剖面

图6　网格示意

Fig. 6　Mesh diagram

表2　不同精度网格的计算结果

Table 2　Computational results for different 
mesh refinement levels

网格
精度

粗糙

中等

精细

1车阻力
系数

0.160 6

0.162 5

0.163 8

2车阻力
系数

0.117 6

0.119 4

0.119 0

3车阻力
系数

0.106 4

0.109 4

0.110 2

4车阻力
系数

0.188 4

0.193 1

0.191 1

总阻力
系数

0.573 0

0.584 4

0.584 1
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模拟结果与风洞试验数据较为接近，从而验证了数值

方法的准确性。

2　结果分析

研究团队采用前述经风洞试验验证的数值方法，

对所有设计工况开展数值模拟，获取各工况下的列车

气动载荷与三维流场数据。首先对比分析不同裙板距

轨面高度下的列车气动阻力特性，系统揭示裙板高度

参数对整车及各车厢气动载荷的影响规律；在此基础

上，通过对比车体表面及车下设备的压力分布特征，

阐释不同工况间气动力差异的内在形成机理；进一步

结合速度场、涡量场及Q判据的空间分布结果，对列

车底部复杂流动结构进行多维度可视化分析，厘清车

底区域的典型流动形态与涡流演化特征。

2.1　气动力系数

不同裙板距轨面高度工况下的列车阻力系数如表4

所示，根据表中数据绘制的点线图如图8所示。图8中

横线表示列车设备舱全封闭、裙板全包覆工况下各节

车阻力系数及总阻力系数：黑色横线表示全封闭工况

下 1 车阻力系数，数值为 0.162 5；红色横线表示全封

闭工况下2车阻力系数，数值为0.119 4；蓝色横线表示

全封闭工况下 3 车阻力系数，数值为 0.109 4；绿色横

线表示全封闭工况下 4 车阻力系数，数值为 0.193 1；

紫色横线表示全封闭工况下总阻力系数，数值为

0.584 4。

当裙板距轨面高度为 663 mm与 736 mm时，列车

阻力系数变化规律与其余工况存在较大差异，这是因

为裙板距轨面 590 mm时，车体裙板与 1车第 1个转向

架裙板平齐；高度达到 663 mm时，车体裙板高于 1车

第 1个转向架裙板；高度达到 736 mm时，车体裙板与

其他所有转向架的裙板距轨面高度相同。

1车阻力系数随着裙板距轨面高度的增大呈显著上

升趋势，且数值始终大于全封闭工况下的阻力系数。

其中，裙板距轨面高度254 mm时差值最小，阻力增幅

约 3%；裙板距轨面 736 mm时差值最大，阻力增幅约

25%。全封闭工况相较裙板距轨面736 mm工况阻力降

低 15.8%。2车和 3车的阻力系数较小，虽随裙板距轨

面高度变化产生小幅波动，但仅在高度371 mm以下变

化较明显。除裙板距轨面736 mm外，其余工况下2车、

（a） 中间车全包覆

(b) 中间车无包覆

图7　列车风洞模型底部

Fig. 7　Bottom view of train/wind tunnel model

表3　数值模拟与风洞试验气动力系数及其差异

Table 3　Aerodynamic coefficients from numerical simula‐
tions and wind tunnel experiments and their differences

工况

全包覆

无包覆

1车数值计算
阻力系数

0.162 5

0.167 2

1车试验
阻力系数

0.157 0

0.163 0

绝对差异

0.005 5

0.004 2

相对差
异/%

3.5

2.6

表4　不同裙板距轨面高度下各车阻力系数及总阻力系数

Table 4　Drag coefficients and the total resistance coefficient for 
individual cars with different skirt heights above rail surface

裙板距轨面
距离/mm

全包覆

254

298

371

444

517

590

663

736

1车阻力
系数

0.162 5

0.167 2

0.173 2

0.178 4

0.187 6

0.193 4

0.197 0

0.196 9

0.203 7

2车阻力
系数

0.119 4

0.129 9

0.134 6

0.136 4

0.139 7

0.139 1

0.140 2

0.138 5

0.140 3

3车阻力
系数

0.109 4

0.126 2

0.129 4

0.131 9

0.130 4

0.130 7

0.131 3

0.127 1

0.149 6

4车阻力
系数

0.193 1

0.190 2

0.191 1

0.191 2

0.189 1

0.189 6

0.190 8

0.189 5

0.200 1

总阻力
系数

0.584 4

0.613 5

0.628 3

0.638 0

0.646 7

0.652 8

0.659 2

0.652 0

0.693 7

图8　不同裙板距轨面高度下各车阻力系数

及总阻力系数折线图

Fig. 8　Drag coefficients and the total resistance coefficient line 
graph for individual cars with different skirt heights above rail 

surface
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3车阻力系数与全封闭工况的差值分别为 9%～17%和

15%～21%，可见设备舱未全封闭会显著增大中间车辆

气动阻力。3车阻力系数在裙板距轨面 736 mm时骤然

增大，相较于全封闭工况增幅接近 37%，这是因为裙

板距轨面高度过高并与转向架裙板齐平，设备舱失去

气流防护作用，进而造成阻力大幅上升。4车阻力系数

变化规律与其他车辆不同，在裙板距轨面高度736 mm

之前，其阻力系数始终小于全封闭工况，整体在 0.19

附近波动，直至裙板距轨面736 mm时阻力系数大幅上

升，数值超过全封闭工况。

在裙板距轨面高度低于590 mm时，总阻力系数变

化主要由1车阻力系数主导，变化规律与1车相近，近

似呈线性增长；高度超过 590 mm后，受 3车阻力系数

骤然上升影响，总阻力系数变化规律发生改变，逐渐

趋近于 3 车阻力系数的变化趋势。除裙板距轨面 736 

mm外，其余工况的总阻力系数相较于全封闭工况增幅

为5%～13%，736 mm工况增幅达19%。在裙板距轨面

高度为663 mm时总阻力系数下降，这可能源于设备舱

裙板距轨面高度略高于转向架裙板，导致阻力系数变

化规律改变，而设备舱裙板距轨面高度为 590 mm时，

转向架裙板距轨面高度与设备舱裙板距轨面高度平齐。

综上所述，随着裙板距轨面高度的增大，1车阻力

系数持续增加，2车和3车阻力系数未随高度增大显著

上升，仅在裙板距轨面高度较小时涨幅较大。此外，

过大的裙板距轨面高度会导致阻力系数大幅上升，如

裙板距轨面736 mm工况。

阻力系数随裙板距轨面高度变化的增长值和增长

率如图 9所示。由图 9可见设备舱由封闭转为开放后，

阻力系数增大明显，随着裙板距轨面高度的增加，阻

力系数增长速率逐渐减缓，直至裙板距轨面高度达到

736 mm，设备舱裙板面积大幅减小且高度远超转向架

裙板，阻力系数显著提升。

2.2　表面压力分布

1车阻力系数对裙板距轨面高度变化敏感度较高，

为明确阻力变化的主要作用区域，研究团队绘制不同

裙板距轨面高度下 1 车表面压力云图，如图 10 所示。

由于车体底部区域压力差异较小，研究团队采用高对

比度颜色条增强云图显示效果，便于直观对比压力

差异。

设备舱全封闭工况，车体底部光滑，压力无明显

突变区域，压力差异主要集中在转向架位置。设备舱

未封闭工况三维视图标注出 4 个主要的压力变化高压

区，分别位于第1个转向架后端板、第1个设备模块前

端面、第 2 个设备模块前端面以及第 2 个转向架前端

板，并在图中用虚线框进行突出显示。由于裙板长度

较大，保护效果较好，因此裙板距轨面 254 mm的 1车

高压区压力较小，仅高压区1压力偏大且数值较小，最

终使得整车阻力系数增幅较小。

随着裙板距轨面高度持续增加，列车排障器上游

表面压力基本保持稳定，差异主要集中于高压区。当

裙板距轨面高度为 444 mm时，高压区 2和高压区 3的

正压特征清晰显现，高压区1压力大小与作用范围未随

裙板距轨面高度不同而发生改变。由于高压区1位于设

备舱裙板上游，受裙板高度变化影响微弱，其压力变

化仅由转向架裙板结构决定。当裙板距轨面高度达到

736 mm时，高压区 4出现一定范围的正压区域，但压

力强度低于高压区 2和高压区 3。这是因为高压区 4上

游设备为非对称布置，压力分布不均匀，正压主要集

中于车辆行驶方向的第2个转向架前端板左侧。

综上所述，裙板距轨面高度变化主要影响设备模

块前端面的流场压力，即高压区2和高压区3，高压区

4受影响程度较小，高压区1压力特性仅由转向架裙板

结构决定。

为研究裙板距轨面高度较大时3车阻力系数突增机

理，研究团队进一步分析3车表面压力云图，结果如图

11 所示。3 车压力集中于转向架端板和设备模块前端

面，与1车分布规律相似。二者不同之处在于，3车第

1个设备模块与第1个转向架前端板距离较近，形成利

于涡发展的凹腔结构，该区域气流速度较大，压力降

低，从而形成低压区。

对比裙板距轨面 736 mm的工况与其他工况可知，

流场主要差异体现在负压区压力数值上。该工况下两

个负压区产生较大负压，分别为上述凹腔区域与第2个

转向架区域，而设备模块前端面正压区与其他工况压

力分布相似，未出现明显升压现象。

研究团队进行气动力分析发现，全包覆模型4车阻

力系数普遍高于其他模型，具有深入分析的价值。由于

4车气动力差异较小，全包覆工况与裙板距轨面高度254 

mm工况下4车阻力系数差值仅约1.5%，直接对比压力

云图难以精准判定流场差异，因此研究团队采用数据映

射方法，将254 mm高度工况压力场信息映射至全包覆

工况模型，计算两类工况压力差值，结果如图12所示。

图9　不同裙板距轨面高度总阻力系数增长值及增长率
Fig. 9　 Total drag coefficient increases and growth rates 

for different skirt heights above rail surface

142



 第 4 期 房 明，黄 思，陈 睿，许 彬，刘堂红：裙板距轨面高度对城际动车组气动性能影响研究

图12中，正值表示裙板距轨面高度254 mm工况的压力

系数更高，负值则表示该工况压力系数更低。

分析可知，4车流线型车体两侧压力明显上升，有

利于降低空气阻力系数；而等截面部分压力基本无变

化，仅转向架裙板附近存在压力差异。其中，上游转向

架压力差异较小，下游转向架迎风面出现大范围降压，

显著降低转向架阻力；下游转向架裙板两侧同样呈现降

压特征，靠近流线型区域后压力有所回升。车体侧面压

力下降对气动阻力系数影响较小，而流线型区域升压有

利于降低阻力系数。由此可推测，未完全包覆裙板结构

可削弱底部气流对下游转向架的冲击，放缓气流流速，

促使气流在流线型车体表面完成流动再附着，从而提升

压力恢复效率，实现流线型区域压力提升。

2.3　流场结构特征

为探究裙板距轨面高度736 mm工况下负压区压力

大幅下降的原因，研究团队对该区域气流旋涡进行捕

捉，采用与速度旋度表达式一致的涡量指标量化流场

旋转强度，3个方向分量分别为：

ωx =
¶w
¶y

-
¶v
¶z

(2)

ωy =
¶u
¶z

-
¶w
¶x 

(3)

ωz =
¶v
¶x

-
¶u
¶y

(4)

上述 3个公式可简写为Ñ´U，其中Ñ为哈密顿算

子，U为速度矢量，其分量为u、v和w。由于涡量可表

征简单剪切流动，易造成地面边界层与车体近壁面的

剪切流动被误判，该问题难以避免。作为初代涡识别

方法，其虽存在上述缺陷，但凭借直观的表达形式与

简单的物理意义，仍被诸多学者广泛应用。其中，涡

量为流体局部流动角速度的两倍。

裙板距轨面高度 663 mm 与 736 mm 时 3 车纵剖面

图10　不同裙板距轨面高度下的1车底部平均压力云图

Fig. 10　Average underside pressure contour plots for car 1 with different skirt heights above rail surface
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图11　不同裙板距轨面高度下的3车底部平均压力云图

Fig. 11　Average underside pressure contour plots for car 3 with different skirt heights above rail surface

(a) 4车前视图

                        (b) 4车上游转向架俯视图                        (c) 4车右视图                     (d) 4车下游转向架俯视图

图12　全包覆工况与裙板距轨面高度254 mm工况的4车压差云图

Fig. 12　Pressure difference contour plot for car 4 comparing fully enclosed configuration with skirt plate 

height of 254 mm above rail surface
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纵向涡涡量图如图13所示，图中标注出与图11中两个

负压区对应的涡。为更加清晰地展示涡形态，研究团

队绘制速度矢量线卷积图，如图 14 所示。由图 13 可

知，当裙板距离轨面 736 mm时，涡 1表现出更强的负

旋度，高涡量区域与地面剪切流充分融合，强涡旋直

接加剧该区域负压强度；涡2旋度同样大幅提升，高涡

量覆盖范围更广，该区域是影响整体涡强度的关键部

位。由此可见，裙板距轨面 736 mm工况下，涡 2对压

力下降起主导作用。

此外，1 车底部涡的分布情况如图 15 所示，研究

团队选取设备舱全封闭、大尺寸裙板和小尺寸裙板3种

工况进行对比。在设备舱全封闭工况下，气流旋涡主

要在转向架处生成并脱落，设备舱底部无流向涡；取

消设备舱全封闭结构后，气流会在车下设备后缘分离。

由于设备舱仅拆除底板，保留上下游端板，因此端板

处产生较强的流动加速，在两端板围成的凹腔内部形

成大尺度涡系，车辆风挡两侧凹腔处涡尺度尤为突出。

大、小尺寸裙板工况下，涡的整体分布相似，仅

局部涡尺度存在较大差异。在上游转向架端板处，随

着裙板尺寸的减小，涡尺度有所增大；当下游转向架

端板高度低于裙板距轨面高度时，气流可沿车体两侧

绕过端板，大量脱落旋涡向车体两侧扩散分离。

3　结论

研究团队通过数值模拟方法，完成8种不同裙板距

轨面高度工况与设备舱全封闭工况的仿真计算，系统

研究了裙板尺寸对城际列车气动阻力的影响规律，主

要结论如下：

①随着裙板距轨面高度的增加，气流对车下设备

的冲击作用加剧，设备间涡尺度增大，正压区压力上

升，负压区压力下降，列车整体阻力系数增大；当裙

板距轨面高度超过转向架端板高度后，气流更易沿车

体两侧分离并形成拖曳涡，造成列车气动阻力急剧

上升。

②设备舱全封闭工况下，整车阻力系数最小；裙

板距轨面高度 235 mm时，整车阻力增幅约 5%，此时

裙板尺寸最大；裙板距轨面高度663 mm时，整车阻力

增幅为11.6%，此时裙板尺寸较小且列车气动阻力增幅

较低；裙板距轨面高度 736 mm 时，整车阻力增幅约

18.7%。列车裙板结构设计需综合考虑车体轻量化和减

阻率。

③裙板距轨面高度小幅调整主要影响头车阻力系

数，中间车阻力系数更易受设备舱密封状态影响，对

裙板距轨面高度变化敏感度较低。因此，建议头尾车

采用大尺寸裙板，中间车采用小尺寸裙板。
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Influence of skirt board height above rail surface on aerodynamic 
performance of intercity EMUs

FANG Ming1, HUANG Si1, CHEN Rui1, XU Bin2,3, LIU Tanghong2

(1. CRRC Nanjing Puzhen Co., Ltd., Nanjing, Jiangsu 210032, China; 

2. School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China; 

3.National Techndogy Innovation Center for High Speed Train, Qingdao, Shandong 266111, China)

Abstract:  Electric multiple units (EMUs) are equipped with skirt plates to mitigate airflow impact on underfloor equipment and 

thereby reduce aerodynamic drag. Small-sized skirt plates offer benefits for vehicle lightweighting and lower manufacturing and mainte‐

nance costs. To support structural optimization of skirt plate design, systematic research into the influence of skirt plate sizes on train 

aerodynamic performance is necessary. Based on three-dimensional numerical simulations, this paper comparatively analyzes the aerody‐

namic characteristics of trains across eight skirt plate heights above the rail surface and the fully enclosed equipment compartment con‐

figuration. The results show that the fully enclosed equipment compartment structure remarkably reduces aerodynamic drag by up to 

15.8%; for non-fully enclosed configurations, the drag reduction effect is positively correlated with the skirt plate size. A combined de‐

sign is proposed simultaneously accounting for drag reduction performance, structural mass, and economic efficiency: large-sized skirt 

plates for head and tail cars, while small-sized skirt plates for middle cars. The research results provide a theoretical basis and engineer‐

ing guidance for aerodynamic optimization in intercity EMU designs.

Keywords:  intercity EMU; skirt plate; aerodynamic drag; vortex; wind tunnel experiment; numerical simulation
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