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群组列车小间距运行下的前车尾流影响研究
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摘 要：重载列车群组运行已成为未来铁路运输的潜在发展方向。相比于单车运行列车，低间距运行群

组列车存在后车头部抵近前车尾部运行的情况，从而导致后方列车气动特性随之发生改变。文章基于某典型

型号机车与敞车构成的“五车编组”简化模型，采用SST k-ω湍流模型与基于SST k-ω的 IDDES湍流模型的

稳态、瞬态计算组合方法，分别针对80 km/h条件下单车运行和200 m间距群组运行的重载列车进行了有无前

车的气动性能对比研究。研究结果表明，相比于单车运行，列车群组运行可有效降低群组中次位列车及其后

方列车的气动阻力。在 80 km/h 车速下，后方列车整车气动阻力降低 8.30%，其中头车气动阻力降幅达

9.05%，尾车气动阻力降幅达7.91%；群组运行列车中前车尾部存在明显的长距离尾流拖曳区，并在向下游延

伸过程中在后方列车头车前部与后方列车附面层汇合，形成联结前后列车的低速区域；后方列车头部受高速

气流冲击得到明显的减弱。此外，群组运行次位列车前侧正压区同样出现压力小幅减弱的现象，这说明前车

尾流可有效减小后方列车运行时受气流冲击形成的正压分布区。车身表面压力分布也体现相似特征，头车表

面冲击气流形成的强正压区得到了一定缓解。因此，构建列车群组可有效改善列车运行过程中气动特性，进

一步降低重载列车开行能耗，提升重载列车开行效率。
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0　引言

列车群组运行是铁路运输领域重要的发展趋势[1]，

旨在提高铁路系统的运输效率和容量，优化运输网络

的利用率。这种运行模式通过将多列列车按照一定的

方式编组并同时行驶，以实现更高效的运输效率，减

少拥堵和延误，降低能耗，提升运输系统的可靠性和

安全性[2]。群组运行虚拟连挂列车在运行过程中能自主

动态灵活解编[3]，该特点具有显著的优势，并面临潜在

的挑战。通过不断的技术创新和经验总结，可以进一

步推动列车群组运行的发展，提升铁路运输系统的整

体效率和服务水平。目前，地铁群组运行的最小间距

可低至40 m[4]。

重载列车具备全天候运输[5]、低污染、大载重等

明显优势，行业普遍开行 5 000 t 列车 （单元小列）

和 10 000 t列车（万吨大列） [6]。我国铁路重载运输始

于20世纪80年代，发展晚于国际，但凭借广阔的国土

空间与丰富的物产资源，展现出强劲的发展势头和巨

大的市场潜力。国内首条双线电气化重载铁路“大秦

线”的开通，使得重载列车逐渐形成两种模式的在线

运营[7]。随着我国矿产资源开采量的增加，对铁路运输

能力要求更高，亟待进一步推广重载运输技术，而重

载列车的群组运行可以大幅缓解运能紧张问题。因此，

准确掌握面向虚拟连挂的重载列车群组运行气动性能

影响规律，可以为虚拟连挂技术在重载铁路群组运行
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的推广应用提供有力的决策支撑，为列车安全运行提

供评估与保障。

目前，针对列车群组运行的研究多聚焦于行车逻

辑层面[8-11]，文献[12]在 1999年首次提出群组运行的概

念，通过“车-车通信”实现虚拟连挂两列列车之间的

协同控制运行。文献[13]提出群组运行由于其编组特

性，可以使运输效率获得较大提升，具有非常广泛的

应用前景。文献[14]采用元胞自动机理论建立了城市轨

道交通列车虚拟连挂运行的监测仿真系统，通过该模

型对轨道交通列车的集群化追踪运行特性进行了深入

分析。文献[15]针对高速列车编组运行中的能量效率与

乘坐舒适性优化问题，提出了协同控制方法。该方法

通过动态调节列车虚拟连挂间距，实现了列车群组运

行过程中能源消耗与乘客舒适度的双重优化目标。文

献[16]分析了列车虚拟编组应用需求和解编过程。文献

[17]研究反向采用群组运行方式的列车可以使线路的通

过能力得到进一步提高。

为探索列车节能降耗的新途径，从空气动力学特

性出发为群组列车的运行策略优化提供新的研究方向。

与单车运行不同，低间距运行的群组列车存在后车头

部抵近前车尾部的情况。在这种运行模式下，后方重

载列车可能驶入前方列车的尾流区，导致周围流场受

到扰动并发生变化，进而影响后方列车的气动特性。

目前，关于群组列队运行的研究主要集中在汽车领域。

例如，Fred Browand等人[18]进行了2辆货车队列行驶的

道路试验，当间距为 3 m 和 4 m 时，前车油耗减少了

9%，后车油耗减少了 11%，队列行驶的平均油耗减少

了 10%。Richard Ramakers等人[19]在没有增加高速公路

辅助设施的情况下，在德国高速公路上进行了4辆间距

为 10 m的货车队列行驶数千公里的道路试验，队列行

驶车辆的燃油消耗降低了约 10%。米珂等人[20] 以

Ahmed车体模型为研究对象，探究了汽车队列行驶时

的气动特性，发现当车辆纵向间距较小时，车体阻力

系数显著降低。文献[21]基于自动驾驶技术研究了多辆

车之间的联动式减阻问题，发现汽车群组运行不仅能

减小行驶阻力，还能保证行驶稳定性。文献[22]通过计

算流体动力学 （computational fluid dynamics，CFD）

分析了侧风和车辆间距对队列行驶货车的影响。结果

表明，两车和三车队列行驶的平均油耗分别降低了

8.93% 和 15.01%。基于这些研究，有必要进一步探讨

低间距群组运行条件下重载列车气动阻力的变化趋势，

为研究提升重载列车群组运行的经济性指标提供参考。

针对列车空气动力学特性的研究方法，国内外学

者主要采用以下3种技术路径：现场试验、风洞模拟和

数值仿真[23]。目前，关于重载列车空气动力学特性的

研究主要集中于单列车运行工况，而对列车群组运行

状态下的气动特性研究相对匮乏。因此，本文基于某

典型型号机车与敞车构成的“五车编组”缩比简化模

型，采用SST k-ω湍流模型与基于SST k-ω的 IDDES湍

流模型的稳态、瞬态计算组合方法，分别针对80 km/h

条件下单车运行和200 m间距群组运行的重载列车进行

有无前车的气动性能对比研究。这一研究成果能够为

列车群组运行智能化辅助控制系统的研发工作提供借

鉴和参考。

1　数值模拟方法

1.1　简化重载模型

在实际运输作业中，载重量达到20 000 t的重载货

运列车通常采用动力集中式编组方式，即由若干台大

功率机车牵引多节货运车辆组成完整的列车单元。当

气流流经列车顶部约1个车厢长度后，车体表面边界层

的湍流结构及其相关气动力参数会达到相对稳定的状

态[24-25]，本文研究重点在于探究列车群组间距对气动特

性的影响规律，因此对实际运营的重载列车编组进行

合理简化。将完整的重载列车编组缩减为由5节车辆组

成的典型单元（1节机车+4节货车），采用 1列编组列

车和2列编组列车进行对比分析，同时简化列车的一些

细微结构，如管路系统、线路和缝隙等，以减少计算

资源，便于网格划分。该模型由机车（长 4.55H）和 4

节货车（长3.03H）共同组成，其中列车高度H为特征

长度，H=4.69 m，5节编组列车模型总长度为 16.67H。

作者研究团队以往研究成果表明[26]，当群组运行间距

为200 m时，编组列车气动性能较优，进一步减小间距

并不会明显改善气动性能，同时会增加安全隐患，因

此本文选取车距为200 m，具体如图1所示。

1.2　仿真计算域与边界条件

为确保数值模拟结果能够准确反映高速列车周围

的流场特征，同时最大限度地降低边界效应带来的计

算误差，本研究对计算区域和边界条件进行设置（如

图 2所示）。具体参数设置如下：计算区域采用长方体

结构，列车头部距入口边界9H，尾部距出口边界18H，

左右两侧各延伸 7H，顶部边界距地面 10H。为便于网

格划分，在车轮底部与地面之间预留0.05H的间隙。在

数值模拟方法的选择上，采用相对运动法进行求解，

即保持列车静止，通过设置与列车运行速度相匹配的

图1　简化重载列车模型

Fig. 1　Simplified model of heavy-duty train
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来流速度模拟列车运行状态。边界条件的设置如下：计

算区域前端（ABCD面）设为速度入口边界，来流速度

Uinf=22.22 m/s （对应列车运行速度 80 km/h）；后端

（EFGH面）设为压力出口边界，静压值为0 Pa（相对环

境大气压而言）；底面（BCGF面）设置为移动地面边

界，移动速度与来流速度保持一致；列车表面设置为无

滑移壁面边界；其余表面均设为对称边界条件。在群组

运行工况下，两列列车之间的间距设置为200 m。

1.3　网格划分

本研究采用商业计算流体力学软件STAR-CCM+进

行网格划分，选用以六面体网格为主的笛卡儿混合网

格结构。为提高计算精度，对列车周围区域进行了多

级网格加密处理，具体加密区域划分如图3所示。网格

参数设置如下：列车主体表面网格尺寸为 12 mm，转

向架区域由于几何结构复杂，采用更精细的3 mm网格

尺寸。为准确捕捉近壁面流动特征，在列车表面设置

了10层棱柱层网格，网格增长率控制在1.5，其中第一

层网格高度为0.03 mm。该网格配置确保了近壁面y+值

小于1，满足所选湍流模型的精度要求。

2　数值方法与网格无关性验证

本研究采用商业计算流体力学软件STAR-CCM+进

行数值模拟计算。求解器选用基于压力的求解方法，

其中对流项离散采用二阶迎风格式，“压力-速度场”

的耦合通过SIMPLE算法实现。考虑到列车运行速度为

80 km/h （对应马赫数约为 0.065），在此低速流动条件

下，空气的压缩性影响可以忽略不计，因此采用三维

不可压缩N-S方程作为控制方程。数值模拟首先采用

RANS计算初始化列车周围流场，然后激活采样平均，

进行非稳态仿真，仿真时间步长设置为0.5 ms，同时在

每个时间步长内迭代12次，非稳态计算总时长2 s。根

据列车运行参数计算得到的雷诺数Re=8.87×105，该值

明显超过了临界雷诺数 2.5×105[27]。这一结果表明，列

车周围的流场已经进入自模化区域，此时流场结构对

雷诺数的变化不再敏感[28]。

2.1　算法验证

为验证本文数值计算方法的正确性，选取在中国

空气动力与研究发展中心开展的大型高速风洞试验结

果（风速 v=15 m/s）进行比对，试验模型如图 5所示。

试验中采用1:20缩比模型，试验段尺寸为15 m（长）×

3 m（宽） ×3 m（高），能够在湍流强度低于0.5%的情

况下实现 94 m/s的最大风速。在风洞中放置了一个测

试台，以最大限度地减少地面边界层对列车模型的影

响。为获取列车表面压力分布与气动阻力，在试验过

程中采用安装在可移动桁架上眼镜蛇探针获取列车模

型鼻尖前端0.2 m（车高）处，高度间距0.05 m的多个

测点位置的气流速度，探头的采样频率设置为 2 000 

Hz，每次采样持续时间不少于 20 s。图5对比了数值仿

真与列车风洞试验结果。由图5可知，对于列车中心线

上的气流速度，在 0.05、0.10、0.15、0.20、0.25 m 高

度处的数值仿真结果与风洞试验结果的误差分别为

2.06%、0.48%、0.15%、0.42%、0.70%；对于头尾车

气动阻力，头尾车气动阻力误差分别为 4.28% 和

2.64%。这表明数值仿真结果与风洞试验结果吻合较

好，误差均在5%以内。由此可知，本文采用的数值仿

真方法能保证较高的准确性和可靠性。图5(b)中气动阻

力系数为无量纲值Cd，定义为

Cd =
Fd

0.5ρv2S
(1)

式中：Fd 为气动阻力；ρ为参考密度，ρ=1.225 kg/m3；

v为参考速度，取 v=15 m/s；S为参考面积，即列车横

图2　群组运行计算域

Fig. 2　Computing domain for group operation

图3　计算域与车体网格

Fig. 3　Computing domain and carbody mesh
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截面积。

2.2　网格无关性验证

为评估网格尺度对数值模拟结果的影响，构建了3

种不同精度的网格——粗网格（3 745 万单元）、中等

网格（6 766万单元）和精细网格（9 640万单元），各

网格划分的关键参数如表1所示。通过对比分析不同网

格精度下的头车气动阻力系数（如图6所示）与货车气

动阻力系数（如表 2所示），发现粗网格计算结果存在

较大偏差，而中等网格与精细网格的气动阻力计算结

果差异小于5%，两者均呈现出良好的收敛性。考虑到

计算效率与精度的平衡，中等精度的网格系统既能保

证计算结果的可靠性，又能显著降低计算资源消耗，

因此其被选定为后续数值模拟研究的基准网格方案。

3　结果与讨论

3.1　气动力对比分析

表 3为在 80 km/h车速下列车群组运行工况中后车

所受气动阻力与单车运行工况所受气动阻力的对比。

由表3可知，群组运行工况下后方列车整车气动阻力降

低8.30%。列车气动阻力主要集中在头尾车处，单车运

行工况下头车气动阻力系数为 0.083 9，尾车阻力系数

为 0.031 6，而在群组运行工况下，后车头车气动阻力

(a) 风洞试验布置  

(b) 数值仿真模型

图4　风洞试验与数值仿真模型

Fig. 4　Wind tunnel experiment and numerical simulation model

(a) 速度分布

(b) 气动阻力系数

图5　风洞试验验证

Fig. 5　Wind tunnel experimental verification

表1　3种网格关键参数

Table 1　Key parameters under three mesh conditions

项目参数

最小单元尺寸/mm

加密区数量

第一层高度/mm

网格数量

粗糙网格

6

3

0.03

3 745万

中等网格

3

3

0.03

6 766万

精细网格

3

4

0.03

9 640万

图6　不同网格精度下头车气动阻力系数Cd对比

Fig. 6　 Comparison of aerodynamic drag coefficients 
(Cd) for head car with different mesh accuracy

表2　3种网格下货车气动阻力系数Cd

Table 2　Aerodynamic drag coefficient (Cd) for trailer 
under three mesh conditions

车辆

货车1

货车2

货车3

货车4

粗糙网格

0.008 4

0.012 3

0.015 2

0.032 0

中等网格

0.006 0

0.011 4

0.014 1

0.031 6

精细网格

0.006 1

0.011 3

0.013 8

0.031 5
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系数为 0.076 3，尾车气动阻力系数为 0.029 1。其中，

头车气动阻力降幅达 9.05%，尾车气动阻力降幅达

7.91%。两种工况下在“车 2”处的气动阻力变化最为

明显，降幅达到了13.33%，但“车2”所受气动阻力的

大小在整列列车中较低，不到整体气动阻力的5%。

对气动阻力进行摩擦阻力与压差阻力分解，分解

结果如图 7和图 8所示。由图 7和图 8可知：①头车所

受摩擦阻力和压差阻力最大，“车 2”所受摩擦阻力和

压差阻力最低，并且随着“车 2”至“车 5”延长而缓

慢升高；②群组运行的后车“车 1”至“车 5”的摩擦

阻力和压差阻力均低于单车运行工况下的“车 1”至

“车5”；③对比两种工况可知，头尾车压差阻力和摩擦

阻力差异最大，其中头车压差阻力和摩擦阻力分别降

低 9.8% 和 8.3%，尾车压差阻力和摩擦阻力分别降低

7.4%和7.6%。头尾车气动阻力变化主要由压差阻力部

分造成，摩擦阻力仅占整体气动阻力的10%左右。

3.2　流场分析

图 9 为 Q 准则中 Q=100 s−2情况下列车周围流动分

离情况。由图9(a)可知，在编组运行工况下，前车在尾

部发生强烈的流动分离，群组运行工况下的前方列车

形成的涡旋延续至后方列车机车上方，并对下游货车

产生连续影响。同时，对比图9(b)和图9(c)可知，群组

运行列车后车前端流动分离区域显著大于单车运行工

况，因此当重载列车进行群组运行时，后车的气动性

能势必发生改变。

进一步对比车辆中间截面处采样时段内的时均流

向速度，图 10 为两种工况下列车周围流向速度云图。

由图 10可知，速度来流首先冲击列车头部，在机车车

体上端发生流动分离，形成一个高速气流区域，在机

车下端受到车体强烈阻挡作用，流速减缓。在列车底

表3　不同运行工况下列车气动阻力系数Cd对比

Table 3　Comparison of aerodynamic drag coefficient (Cd) 
for train under different operating conditions

工况

单车运行

群组运行

气动阻力

变化/%

车1

0.083 9

0.076 3

-9.056

车2

0.006 0

0.005 2

  -13.33

车3

0.011 4

0.011 1

  -2.63

车4

0.014 1

0.013 1

  -7.14

车5

0.031 6

0.029 1

  -7.91

合计

0.147 0

0.134 8

  -8.30

 (a)编组运行工况下前车流动分离

(b)单车运行流动分离

(c)编组运行工况下后车流动分离
图9　Q=100 s−2情况下列车周围流动分离

Fig. 9　Flow separation around train at Q=100 s−2

图7　不同运行条件下列车压差阻力分布

Fig. 7　Pressure differential resistance distribution of train 
under different operating conditions

图8　不同运行条件下列车摩擦阻力分布

Fig. 8　 Friction resistance distribution of train under different 
operating conditions
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部由于受到排障器的影响，在底部形成一个狭长高速

气流区，而在后端空气流速较低。对比图10(a)和图10

(b)两种工况下的重载列车前端速度分布可以发现，相

比于单车运行列车，群组运行列车中前车尾部存在明

显长距离尾流拖曳区，并在向下游延伸过程中在后方

列车头车前部与附面层汇合，形成联结前、后列车的

低速气流区域，并且其头车后方和车尾处低流速气流

区域也更大，后方列车头部受高速气流冲击明显减弱。

由此可见，群组运行会对后方列车周围流场产生

影响。

3.3　压力分析

列车前后表面的压差是列车气动阻力的主要来源，

本节对头车表面及其周围的压力分布进行分析。图 11

为两种工况下列车周围压力分布云图与压力系数Cp 等

值线。其中，Cp定义为

Cp =
P -P0

0.5ρv2
(2)

式中：P为压力；P0为初始压力，取P0=0 Pa。

由图 11可知，在头车下端，由于受到来流气流的

直接冲击作用，其附近出现大范围高正压区，而在头

车顶部流线型位置末端出现流动分离现象，存在一个

高负压区；同时，在头车一位端转向架结构内部，由

于排障器等零部件的影响也存在一个大范围负压区。

对比两种工况下的重载列车前端压力分布可知，当重

载列车群组运行时，由于前车的流动分离作用改变了

后车前端周围压力分布特性，后车前端的高正压区压

力略有降低，列车周围压力波动情况得到有效抑制，

这将有效减小后车头车所受到的气动阻力。

图 12为两种工况下头车表面压力分布云图。由图

12可知，在头车下端，受到来流气流的直接冲击作用，

头车表面出现大范围高正压区，而在头车顶部流线型

位置末端出现流动分离，头车前端顶部存在一个高负

压区，同时在头车一位端转向架结构两侧表面存在大

范围的低负压区。

图 13为单车运行列车头车表面压力与群组运行后

车头车表面压力差值的分布特性。由图 13可知，单车

运行工况下头车底部的高正压区压力明显大于列车群

组运行后车头车底部的压力，这是由于当列车群组运

(a) 单车运行工况下列车周围流向速度云图

(b) 编组运行工况下后车周围流向速度云图
图10　两种工况下列车周围流向速度云图

Fig. 10　Contour plot of flow velocity around train under two modes

图11　两种工况下列车周围压力分布云图

Fig. 11　Contour plot of pressure distribution around train under two modes
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行时，前车的流动分离作用改变了后车前端流场特性；

同时，相较于群组运行工况，单车运行工况下头车在

流线型末端与两侧的低负压区压力更低，在一位端转

向架中部和两端的压力分布显著恶化。因此，构建列

车群组可有效改善列车运行过程中的气动特性，进一

步降低重载列车开行能耗，提升重载列车开行效率。

图14为两种运行工况下机车表面纵向对称线的压力

系数分布，其中横坐标表示测点与列车模型鼻尖点的距

离。由图14可知，相较于单车运行工况，群组运行工况

下鼻尖点的正压较小，原因是前车对气流的阻碍，起到

“破风”作用，减小了后车受到的空气阻力。在列车群组

运行工况下，气流经过车体流线型区域时产生的流动分

离现象得到了一定缓解，车头和车头连接处的负压分布

绝对值小于单车运行工况。因此，群组运行可有效改善

列车表面压力分布，从而实现减阻节能。

4　结论

本文基于某典型型号机车与敞车构成的“五车编组”

缩比简化模型，采用SST k-ω湍流模型与基于SST k-ω的

IDDES湍流模型的稳态、瞬态计算组合方法，分别针对

80 km/h条件下单车运行和200 m间距群组运行的重载列

车进行了有无前车的气动性能对比研究。结论如下：

①相较于单车运行，列车群组运行可有效降低群

组中次车及其后方列车的气动阻力。在 80 km/h 车速

下，后方列车整车气动阻力降低8.30%，并主要集中在

头尾车处。其中，头车气动阻力降幅达9.06%，尾车气

动阻力降幅达7.91%。对气动阻力进行摩擦阻力与压差

阻力分解，可以发现头尾车气动阻力变化主要来源于

压差阻力部分。

②在列车编组运行工况下，前车在尾部发生强烈

的流动分离，脱离的尾涡将会影响后车流场。相比于

单车运行列车，群组运行列车中前车尾部存在明显的

长距离尾流拖曳区，并在向下游延伸过程中在后方列

车头车前部与附面层汇合，形成联结前后列车的低速

气流区域，后方列车头部受高速气流冲击明显减弱。

③对比压力分布可以发现，单车运行工况下头车

底部的高正压区压力明显大于群组运行后车头车底部；

同时，相较于群组运行工况，单车运行工况下头车在

流线型末端与两侧的低负压区压力更低，在一位端转

向架中部和两端的压力分布显著恶化。因此，构建列

车群组可有效改善列车运行过程中的气动特性，进一

步降低重载列车开行能耗，提升重载列车开行效率。
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Electric Locomotive, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China; 3. National & Local Joint Engineering

Research Center of Safety Technology for Rail Vehicle, Central South University, Changsha, Hunan 410075, China)

Abstract:  The operation of heavy-duty train groups is emerging as a potential development trend for future railway transportation. 

Compared to single-train operation, trains running in groups at small spacing often result in situations where the front end of a following 

train approaches to the rear end of the preceding train, leading to changes in the aerodynamic characteristics of the following train. This 

paper presents a comparative study on the aerodynamic performance of heavy-duty trains with and without a preceding train, focusing on 

single-train operation versus group operation of trains at a 200 m spacing, both at 80 km/h. Based on a simplified model of a five-car for‐

mation consisting of a typical locomotive and open wagons, a calculation method that combines steady and transient states was utilized, 

leveraging the SST k-ω turbulence model and the IDDES turbulence model based on SST k-ω. The research results indicate that, com‐

pared to single-train operation, the group operation of trains can effectively reduce aerodynamic resistance for trains starting from the sec‐

ond position in the group. At 80 km/h, the aerodynamic resistance to following trains decreased by 8.30%, with reductions of 9.05% for 

head cars and 7.91% for tail cars. A clear long-distance wake drag zone is identified at the rear end of preceding trains during group oper‐

ation. This zone extends downstream and merges with the boundary layer of the following trains at the front of their head cars, creating a 

low-speed area connecting the preceding and following trains. As a result, the impact of high-speed airflow on the front end of the follow‐

ing trains is significantly reduced. In addition, the positive pressure zone at the front of the second train during group operation experien-

ces a slight pressure decrease, indicating that the wake of the preceding train can effectively reduce the positive pressure distribution 

zone formed by the airflow impact on the following train during operation. The pressure distribution on the carbody surface exhibits simi‐

lar characteristics, as the strong positive pressure zone created by airflow impact on the head car surface is somewhat alleviated. There‐

fore, operating train groups can effectively improve aerodynamic characteristics during train operation, offering an option to further re‐

duce energy consumption and enhance the efficiency of heavy-duty train operation.
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