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高速列车串列升力翼翼型优化设计

王瑞东，倪章松，张     军*，李树民，岳怀俊，余雨晨
(成都流体动力创新中心，成都　610072)

摘　要：气动升力协同高速列车是一种通过添加串列升力翼提高列车气动升力，实现高速列车整体能耗和全寿命周期

成本下降的创新型高速列车概念。由于升力翼使得列车的净重量下降，车轮与轨道之间的作用程度减弱进而降低了摩

擦阻力和车轮的磨损。为减少串列翼之间的气动干扰，在铁路限界约束条件下，基于数值模拟方法，研究了不同壁面距

离和攻角下的升力翼气动特性，提出了一种较优的升力翼气动布局，在此基础上开展翼型优化设计。研究结果表明：后

翼处在前翼的尾迹区时会存在显著的升力损失，且气动损失随着前翼攻角的增大而增大。通过翼型优化，可以有效改

善后翼的气动特性，相比原始翼型，新翼型的升力系数提升了 14.06%，升阻比提升了 10.71%。
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Optimization design of tandem airfoils on high-speed train

WANG Ruidong，NI Zhangsong，ZHANG Jun*，LI Shuming，YUE Huaijun，YU Yucheng
(Chengdu Fluid Dynamics Innovation Center, Chengdu　610027, China)

Abstract: High-speed-train  wing  (HSTW)  is  a  new  concept  for  increasing  the  aerodynamic  lift  force  via
installing tandem airfoils on high-speed trains, which has the potential of reducing the total energy consumption
and cost during the life cycle of the train. As the wing adds extra lift  to the train, the net weight of the train is
reduced, subsequenly the friction drag and the wear of the wheel induced by the wheel-rail  interaction are also
reduced. In order to reduce the aerodynamic interaction between tandem wings, the aerodynamic characteristics
of airfoils with different roof-to-wing distances and angles of attack are studied numerically under the constraint
of the railway gauge. A prototype of the aerodynamic configuration is proposed, based on which an optimization
design  of  the  airfoil  is  carried  out.  The  results  show that  there  is  a  significant  lift  loss  when  the  back  wing  is
located  in  the  wake  region  of  the  front  wing,  and  such  an  aerodynamic  loss  increases  with  the  increase  of  the
angle of attack. With the optimization of the airfoil, the lift coeficient and the lift-to-drag ratio of the new airfoil
are increased by 14.06% and 10.71%, respectively.

Keywords: aerodynamic lift；high-speed train；airfoil；wing-wing interaction；computational fluid dynamics
 

0    引　言

中国高铁已成为中国自主创新的成功范例，从引

进、消化、吸收再到自主创新，现在已经领跑世界，

“复兴号”CR400运营速度已达 350 km/h。同时 ，

《交通建设强国纲要》中已指出要“合理统筹安排时

速 400公里级高速轮轨客运列车系统技术储备研

发”。随着运营时速提升，轮轨列车的车轮磨耗将加

剧，势必缩短车轮的镟修周期和使用寿命[1]
。

为了在更高速度下降低列车全寿命周期成本，研

究者们提出了带有升力翼的高速列车概念，突破传统

高速列车气动外形设计理念，结合高速列车和飞行器

各自优势，希望通过增加列车气动升力，实现高速列

车整体节能降耗。
 

收稿日期：2021-08-15；  修订日期：2021-09-17； 录用日期：2021-09-17； 网络出版时间：2021-11-16

基金项目：国家重点研发计划（2020YFA0710901）

作者简介：王瑞东（1993−），男，四川西昌人，研究实习员，研究方向：工业流体力学. E-mail：739523022@qq.com

通信作者：张军*（1983−），副研究员，研究方向：空气动力学及气动声学. E-mail：zjun_nudt@sina.com

引用格式: 王瑞东, 倪章松, 张军, 等. 高速列车串列升力翼翼型优化设计[J]. 空气动力学学报, 2022, 40(2): 129−137.

WANG R D, NI Z S, ZHANG J, et al.  Optimization design of tandem airfoils on high-speed train[J].  Acta Aerodynamica Sinica, 2022, 40(2):

129−137(in Chinese). doi: 10.7638/kqdlxxb-2021.0203

第 40 卷    第 2 期 空    气    动    力    学    学    报 Vol.40，No.2
2022 年 4 月 ACTA  AERODYNAMICA  SINICA Apr. ，2022



20世纪末，日本东北大学 [2] 最早提出了“气动

悬浮列车”设计概念，通过在地面附近布置地效翼，

利用地面效应增升，给列车提供升力。日本东北大学

石塚智之和小濱泰昭等对气动悬浮列车所用翼型进

行了初步设计研究，认为其运载经济效率要高于磁浮

列车和高速民航客机，并制作出了气动悬浮列车实验

车型[3-5]
。江雷等提出了一种添加升力翼的概念设计

方案，在车顶和车底侧面布置“仿机翼”，并指出了

一些可供选择的翼型[6-7]
。赖晨光等在日本东北大学

工作的基础上，进一步对气动悬浮列车开展了翼型优

化与地面效应研究，并提出布置在列车两侧的环形翼

气动布局[8-10]
。

上述研究表明，设计出具备良好气动特性的升力

翼是升力翼列车技术的关键。围绕这一目标，研究者

们提出了多种设计方案，但并未充分与我国高铁的发

展实际相结合。

一方面是没有充分考虑铁路限界的影响。铁路

限界标准是铁路的重要基础标准，规定了建筑物、设

备与机车车辆不能逾越的轮廓尺寸线。与铁路运

输、运营安全、工程建设、工务维修等关系密切 [11]
。

我国建成高铁总里程已突破 3.5万公里，不兼容现有

的铁路限界将造成巨大的基础投资浪费。因此，有必

要在现有铁路限界约束下开展列车升力翼设计，确保

升力翼的几何边界不与铁路建筑限界或车辆限界发

生冲突。

另一方面是需要针对升力翼列车的串列翼气动

布局开展翼型设计。限界约束下，单个升力翼无法提

供升力翼列车所需的全部升力 ，需采用类似巡飞

弹[12-13] 的串列翼布局设计。升力翼同时受到前翼和

车体的气动干扰，如直接采用现有航空翼型[6] 或在单

翼条件下开展翼型优化设计[9]
，则不能准确刻画升力

翼的工作环境，使得优化设计点偏离工程实际。

针对上述问题，本文结合高速列车的运行工况，

基于列车限界分析[14-15]
，首先开展列车升力翼概念设

计研究，确定列车升力翼的基本几何尺寸。基于数值

模拟方法，研究了不同垂直高度和攻角下的升力翼气

动特性，提出了一种较优的升力翼气动布局。在此基

础上，结合 CFD数值模拟、CST翼型参数化方法和并

行加点的 Kriging代理模型，设计出一种在列车串列

翼气动布局下具备更优气动特性的二维翼型，并分析

了新翼型气动特性改善的原因。 

1    概念设计
 

1.1   铁路限界约束分析

铁路限界是列车升力翼设计的重要约束，根据

1 435 mm标准轨距铁路限界标准[14-15]
（如图 1所示），

升力翼必须布置在铁路的建筑限界和桥隧限界之内，

车辆两侧可布置升力翼的空间有限，仅有 740 mm，难
以提供有效的升力面积。最适合布置升力翼的空间

是车体上方的一个类梯形区域（图中红色虚线框

内）。横向空间为 1 400 mm至 2 000 mm，纵向空间为

2 500 mm左右。在展长受限的情况下，升力翼展弦比

不能随意增大，这对二维翼型的气动性能提出了更高

要求。
  

1400 mm

7250 mm

4
8
0
0
 m

m

2000 mm

2440 mm

1700 mm 可布置升力翼的空间

轨面

客运专用铁路基本建筑限界

桥隧限界

车辆轮廓

图 1    标准轨距铁路限界示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the standard
gauge railway boundaries

  

1.2   基于升力线理论的升力翼概念设计

时速 400～500 km/h的高铁的行驶速度属于亚声

速范畴，亚声速翼型的气动特性可通过升力线理论进

行工程估算。通过估算，可以初步确定单节列车的升

力翼布置个数和其他几何参数设计空间，为二维翼型

优化设计提供参考。

本文选择 GAW-1翼型作为升力翼优化设计的初

始翼型，GAW-1为 NASA Langley实验室专为低速高

升力需求的通航飞机设计的自然层流翼型，相对厚度

为 17%，最大弯度位置为弦长的 40%，在低马赫数工

况下，具备较好的升力性能，在通航飞机设计获得了

广泛的应用，三维气动布局形式为常用的梯形翼，其

关键几何参数包括展弦比和跟梢比。

设单个三维升力翼的升力系数为 CL 则：

CL =CL0+αCLα (1)

CL0

CLα CLα

式中 为零攻角升力，一般三维机翼的零升力攻角

与二维机翼的零升力攻角相同，采用风洞试验数据[16]
。

为升力线斜率，α 为攻角，三维机翼的 ，可采用

式（2）[17] 计算：

CLα =
2πλAR

2+

√
4 +
λAR

2β2

ηe

(
1+

tan2χ1/2

β2

) (2)
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β =√
1−Ma2

其中 λAR 为展弦比；χ1/2 为 1/2弦线的后掠角，对于亚

声速机翼可取 0； ηe 为翼型效率 ，一般取 0.95；
为压缩系数。

假设升力翼为梯形翼，则翼面积 S 可表示为：

S =
L2(1+ηTR)

4λAR
(3)

其中 L 为机翼的展长，ηTR 为根梢比。则单节车厢多

个翼提供的总升力为：

FL_all =
NρV2S CLηcfg

2
(4)

ρ V

ηcfg

α

其中 N 为升力翼个数， 为空气密度， 为自由来流速

度， 为气动布局效率，表征在串联翼布局中，前后

翼干扰对气动特性的影响，根据已有串列翼气动特性

研究文献 [12-13]
，本研究中取 30%进行估算。铁路限

界约束下，升力翼展长 L 取为 3 m，图 2展示了攻角

0°≤ ≤15°，0.6≤ηTR≤1.0，5≤λAR≤7情况下，串联不

同个数升力翼的减重效果估算。以等效减轻车体总

量（车体重量取 35 t）的 20%至 30%为气动需求指标，

可挑选出符合设计指标的设计空间范围（图 2中红色

虚线之间）。

对于串联翼个数为 4的情况下，能够达到等效减

重车体重量 20%～30%的只有两个工况点，同时符合

条件的最小攻角为 12°，即只能在较大的攻角下才能

实现减重目标；当串联个数为 5时，存在多组符合条

件的组合，同时最小攻角为 9°，设计空间更大。

可以发现，在不同串联翼个数下，展弦比越小、根

梢比越接近 1，其减重效果越好。原因在于在限界约

束下，增加展弦比、减小跟梢比带来的效率提升比不

上翼面积减少带来的负面影响。综上所述，本研究选

择串联个数为 5，攻角为 9°～14°，展弦比为 5的工况

点作为升力翼的优化设计空间。 

2    翼间干扰数值仿真研究
 

2.1   仿真模型

基于翼型的二维翼间干扰数值仿真研究模型如

图 3所示。计算域高 20 m，车顶前缘与入口边界距

离 L1 = 25 m，后缘与出口边界距离 L2 = 50 m，升力翼

下方带部分车顶曲线，取三编组车长 L3 = 75 m。两个

升力翼布置在中车上方，间距 L4 = 5 m（按每节车布

置 5个升力翼计算）。前翼 A攻角为 α1，壁面距离为

H1，后翼 B攻角为 α2，壁面距离为 H2。根据概念设计

取前后翼弦长 c = 600 mm（展弦比为 5）。

k−ε

计算域采用结构化网格进行离散，在机翼附近采

用 O型网格加密。仿真采用基于雷诺时均 N-S方程

的 CFD求解器，湍流模型为 Realizable  湍流模型

和增强壁面函数，离散格式选择二阶迎风，压力速度

耦合方法选择 Simple，在车顶和翼型壁面进行了边界

层网格加密，第一层网格高度为 0.1 mm，使壁面 y+值
符合湍流模型要求。

入口速度设为 450 km/h，马赫数 Ma = 0.36，基于

翼型弦长的马赫数为 5.1×106，出口为压力出口，上边

界为对称边界条件。 

2.2   仿真精度验证

由于公开文献尚未有相关车-翼模型试验数据发

表，本研究采用自由来流的工况进行湍流模型和壁面

函数验证。图 4展示了模型验证算例的网格剖分，

图 5展示了攻角从 0°到 18°情况下仿真得到的升力系

数与 NASA风洞试验结果 [16] 在相同雷诺数、马赫数

下的对比，可以发现升力曲线线性段的斜率符合较

好，在失速角度误差有所增大，但最大的相对误差不

大于 5%，说明仿真模型精度可信。 

2.3   不同气动布局气动特性分析

为探究前后翼间干扰的定性规律，寻找较优的气
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Fig. 2    Estimation of the weight reduction effect
using different numbers of lift wings
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动布局形式。本研究对壁面距离在 0.5 m、1 m、1.5 m、
2 m、2.5 m下，攻角在 6°、8°、10°、12°、14°下的前后翼

组合工况进行了仿真分析，具体工况如表 1所示。其

中 ，Case1表示前翼 A比后翼 B高时的工况集合 ，

Case2表示前翼 A比后翼 B低时的工况集合。图 6
展示了前翼比后翼高时，翼 A和翼 B的升力系数变

化曲线，此时前翼 A的壁面距离和攻角固定。可以

发现，在翼间距 5 m的情况下，无论后翼 B的攻角和

壁面距离如何变化，对前翼的气动特性都没有影响。

对于翼 B，在 0.5 m≤H2≤2.0 m时，随着壁面距离

的增加，升力系数不断增大，说明此时车顶对机翼的

壁面效应为负效应，距离车顶越近，机翼的升力损失

越显著；当 H2 增加到 2.5 m时，后翼 B的升力系数突

然下降，分析其速度云图发现（如图 7所示），此时后

翼直接受到前翼尾迹的影响，因此在布置机翼时，应

尽量使得后翼脱离前翼的尾迹影响区域。

图 8展示了后翼比前翼高时，翼 A和翼 B的升力

系数变化曲线，此时前翼 B的壁面距离和攻角固定。

对于翼 A，类似于 Case1，当在 0.5 m≤H1≤2.0 m
时，后翼 A的攻角和壁面距离变化对后翼 B的气动

特性影响很微弱。当 H1 = 2.5 m时，由于尾迹效应，

后翼 B的气动性能发生了明显的下降，并且随前翼

A攻角的增加，气动损失也随之加剧，这是因为随着
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Fig. 3    Numerical simulation model for the double wing interaction
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表 1    仿真工况表

Table 1    Parameters of the simulation conditions

Case H1/m H2/m α1/(°) α2/(°)

Case1 2.5 0.5～2.5 12 6～14

Case2 0.5～2.5 2.5 6～14 12
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攻角的增加，前翼的迎风遮挡面积和尾迹区域都随之

增加。

对于翼 A，在 0.5 m≤H1≤2.5 m范围内，随着壁面

距离的增加，升力系数不断增大，并且在 H1=2.5 m时

与自由来流工况下的试验数据趋同，说明此时机翼已

经基本脱离了壁面效应的影响范围。对比图 6和

图 8发现，Case2中翼 A的升力系数要大于相同壁面

距离和攻角下的 Case1中翼 B升力系数，这是由于除

去壁面效应外，翼 B同时受到前翼下洗气流的影响，

有效攻角减小，导致升力损失。
 

2.4   车顶边界层厚度对升力翼气动性能的影响分析

在近车顶区域，车顶边界层的发展是否会影响升

力翼的性能是本文关注的一个重点。图 9展示了无

升力翼时车顶不同位置的名义边界层厚度变化趋势，

图中 δ 代表名义边界层厚度，定义为当地速度与自由

来流速度比值为 0.99的位置，h 表示列车的特征长

度—车高。图 9中同时展示了潘永琛[18] 使用 IDDES
模型对 380A车型三车编组进行模拟仿真得到的车顶

边界层名义厚度。
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图 9    无升力翼时沿车长方向的车顶边界层名义厚度

Fig. 9    Boundary layer thickness distribution on the roof
of the train without the lift wing

 
对比发现二维简化模型和三维模型[18] 模拟沿车

长方向的边界层厚度发展趋势相同，都表现为从流线

型头部与车身连接处，车顶边界层厚度先以较快速度

增加，发展至中后部后再缓慢增加，靠近列车尾部的

区域，边界厚度有所降低，与田红旗院士在文献 [19]
中的结论一致。在厚度绝对值方面，由于本文研究采

用二维简化模型 ，在头车 （X/L3≤0.4）和尾车区域

（0.6≤X/L3）等三维流动显著的区域与实车模型存在

一定差异，但在放置升力翼的中车区域（0.4≤X/L3≤

0.6），本文模拟的边界层厚度与三维模型基本一致，

说明了本研究采用简化模型得到的车顶边界层厚度

可以反映真实列车的车顶边界层厚度。

图 10展示了不同壁面距离下的前翼下方的无量

纲速度云图。可以发现，当升力翼的壁面距离 H1≤

1.5 m时，升力翼下方的高压低速流体会与车顶边界

层发生干涉，使得边界层厚度增厚，特别是 H1 = 0.5 m
时，升力翼基本浸没在车顶边界层内，导致升力翼的

气动性能恶化，随着壁面距离增加，升力翼与车顶边

界层之间的干涉逐渐减弱。当 H1 = 2.0 m时，升力翼

下方的高压低速流体与车顶边界基本脱离，不发生干

涉，当 H1 = 2.5 m，车顶边界层的厚度约为 40 mm左

右，说明此时车顶边界层与升力翼之间的干涉较微

弱。通过上述分析可知，应当尽可能高地布置升力翼

（H1≥1.5  m） ，尽量减少升力翼受到的车顶边界层

干扰。 

 

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6
0 2 4 6 8 10 12 14

C
L

α2/(°)

A-H2=0.5
A-H2=1.0
A-H2=1.5
A-H2=2.0
B-H2=2.5
B-H2=0.5
B-H2=1.0
B-H2=1.5
B-H2=2.0
A-H2=2.5
Free flow

图 6    前翼比后翼高时升力特性变化曲线

Fig. 6    Lift characteristic curve for wing A higher than wing B
 

 

−6
0

1

2

3

4

5

6

−4 −2 0 2 4 6
X

Y

velocity/(m·s−1)
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

图 7    Case1 中 H2 = 2.5 时速度云图

Fig. 7    Velocity contour for Case1 at H2 = 2.5 m
 

 

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

4 6 8 10 12 14
α1/(°)

C
L

A-H2=0.5
A-H2=1.0
A-H2=1.5
A-H2=2.0
B-H2=2.5
B-H2=0.5
B-H2=1.0
B-H2=1.5
B-H2=2.0
A-H2=2.5
Free flow

图 8    后翼比前翼高时升力特性变化曲线

Fig. 8    Lift characteristic curve for wing B higher than wing A
 

第 2 期 王瑞东等： 高速列车串列升力翼翼型优化设计 133



2.5   设计工况点确定

图 11和图 12分别展示了在 Case1和 Case2情况

下，双翼的平均升力系数，并添加了用两个对应攻角

单翼实验数据合成的自由来流工况，用以表征没有壁

面效应和翼间干扰的理想情况。可以发现，串列翼布

局时，整体的气动性能要低于没有气动干扰的情况，

壁面效应和翼间干扰的影响使得翼型的平均升力系

数最多可损失近 30%，而最接近的工况点为 H1  =
2.5 m，H2 = 2.0 m，α1 = 12°，α2 = 14°，此时后翼基本脱

离了壁面效应区域，同时避开了前翼的尾迹区域，可

选用此工况点开展后翼的翼型优化设计。 

3    考虑翼间干扰的翼型优化设计
 

3.1   翼型参数化方法

准确地描述翼型的几何外形是进行翼型优化设

计的前提，CST方法是用型函数和类函数，表征复杂

外形的一种几何参数化方法。由于其可以用较少的

优化参数，获得较好的翼型逼近效果，因此在翼型优

化设计过程中得到了大量的应用。CST方法对于翼

型上下翼面的数学描述如式（5、6）所示：

yu(x) =
√

x(1− x)
n∑

i=0

vu
i [Ki

nxi(1− x)n−i]+ xξuTE (5)

yl(x) =
√

x(1− x)
n∑

i=0

vl
i[K

i
nxi(1− x)n−i]+ xξlTE (6)

x、y ξTE =

(
yu

TE− yl
TE

)
2

n∑
i=0

[
Ki

nxi(1− x)n−i
]

vu
i、vl

i

其中， 表示翼型的横纵坐标， 表

示翼型后缘的厚度， 为 n 阶伯恩斯

坦多项式， 表示 n 阶伯恩斯坦多项式系数。

本文上下翼面都基于六阶伯恩斯坦多项式，共

14个控制参数，控制点的分布为弦长的 10%、15%、

20%、70%、80%和 90%，为了达到较好的拟合，在翼

型前缘和尾缘曲率较高的地方上下各布置了三个控

制点，在翼型中部上下各布置了一个控制点。通过控

制点反解得到的 14个伯恩斯坦多项式系数，即为优

化的控制参数。
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对 GAW-1翼型进行了拟合，上翼面拟合值与翼

型原始点的标准差为 3.442×10−4，下翼面的拟合标准

差为 9.31×10−4，上下翼面拟合误差的弦向分布如

图 13（b）所示。可以看出，基于 CST方法的翼型参数

化拟合能较好地反映翼型的几何外形，拟合相对误差

最大值不大于 6×10−3。
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Fig. 13    Comparison between the coordinate
of GAW-1 and its CST fitting

  

3.2   基于 Kriging 代理模型的二维翼型优化方法

代理模型是指在构建优化模型的过程中，建立计

算量小、计算精度与原数值仿真模型（如 CFD）相当

的近似数学模型，例如响应面模型、径向基函数模

型、Kriging代理模型等 [20]
。引入代理模型可以大幅

提高优化设计效率。研究者[21] 发现将加点优化准则

是影响 Kriging代理模型的关键。为避免单一加点方

法的不足，提高优化器的全局性能的优化能力和局部

寻优能力，本文选择 EI、MSP、MSE组合加点准则的

并行加点方法构建 Kriging代理模型[21]
。

在优化过程中，以 CST函数拟合得到的 14个控

制参数为优化对象，以升力系数和升阻比最大为优化

目标函数，使用拉丁超立方抽样获取 50个初始样本

点，当总样本点数达到 250时，停止优化。 

3.3   优化结果分析

表 2展示了自由来流下原始翼型、前翼干扰下原

始翼型和优化后翼型的升力系数与升阻比对比。

可以发现，在较优布局下，后翼 B（原始翼型）仍

受到前翼的气动干扰，升力系数和升阻比略有下降。

经过优化，后翼 B在较优气动布局下的升力系数由

1.709上升到了 1.946，上升了 14.06%。升阻比由 42.27
上升到 46.82，上升了 10.71%。图 14（a）展示了优化

前后的翼型几何外形，优化后的翼型外形呈现出上下

表面头部外突出，中后部向内凹进的趋势，最大厚度

和弯度位置前移。图 14（b）展示了优化前后翼型表

面压力系数曲线的对比，可以发现优化后翼型的前缘

吸力峰强度有所降低，升力增加来源于上翼面中前部

（0.2≤X/c≤0.6）压力系数的减少。进一步分析翼型

优化前后的压力系数云图（如图 15（a）和图 15（b）所
 

表 2    优化前后翼型气动性能对比

Table 2    Comparison between the aerodynamic performances of
the airfoil before and after optimization

工 况 CL CL/CD

自由来流下原始翼型 1.774 44.77

前翼干扰下原始翼型 1.709 42.27

前翼干扰下优化翼型 1.946 46.82
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示），压力系数小于−1.6的区域从 X/c = 0.34扩大到

X/c = 0.42，优化后翼型的低压区相比原始翼型有了强

化和扩大。

图 15（c）和图 15（d）展示了优化前后翼型的湍动

能云图对比，可以发现优化后翼型前缘剪切层的湍流

强度有了明显的下降，说明凸起加厚的前缘在设计点

下改善了翼型前缘的流动分离，有利于翼型吸力面低

压区的发展。
 

4    结　论

本文基于高铁限界约束下的列车串列翼概念设

计，研究了不同相对垂直高度和攻角下的升力翼气动

特性，提出了一种较优的升力翼气动布局。在此基础

上，优化设计出一种在列车串列翼气动布局下具备更

优气动特性的二维翼型。通过研究，得出以下结论：

1）基于 CFD分析了不同前后翼气动布局的气动

特性，发现后翼处在前翼的尾迹区域时会存在显著的

气动损失，且气动损失随着前翼攻角的增大而增大，

通过调整两翼的相对高差，可以减小这一损失。

2）基于 CST翼型参数化方法和 Kriging代理模

型，对后翼进行优化，使得其在优化工况点下改善了

前缘流动分离，扩大了上翼面低压区，升力系数上升

了 14.06%，升阻比上升了 10.71%。

3）通过二维简化模型可以有效模拟高速列车车

顶的边界层厚度，当翼型浸没在车顶边界层内时，会

产生明显的气动损失，应该使得翼型距离车顶高度尽

量大于车顶边界层厚度。

高速列车升力翼工作环境与传统的航空机翼有

较大差异，必须着重考虑壁面效应和翼间干扰的影

响。本研究主要从气动增升的角度开展研究，但引入

升力的同时必然也会增加高速列车的整体气动阻力

和气动噪声，如何实现增升、减阻、降噪的多目标协

同优化设计，是下一步高速列车升力翼设计研究的重点。
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图 15    优化前后翼型流场压力系数云图和湍动能云图对比

Fig. 15    Comparison of pressure coefficient contours and
turbulent kinetic energy contours of the airfoil

before and after optimization
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