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真空管道运输系统的空气动力学分析及优化设计

汤兆平，孙剑萍，吴灵波
( 华东交通大学信息工程学院，江西南昌 330013)

摘要: 高速列车在大气中行驶的最高经济速度很难超过 400 km /h，真空管道运输将是陆上超高速的理想交通工具之

一。以高速列车组为研究对象，基于 Pro /E 建立系统 ( ETT) 的参数化模型。分析列车实际运行的边界条件，在 FLUENT
软件中，基于 k － ε 双方程湍流模型对系统的外流场、气动阻力场、速度场等耦合条件下进行数值模拟计算，研究管道压

力、行驶速度、车头外形以及阻塞比等参数对其空气阻力、气动升力的影响规律。利用模糊多准则的评价模型对系统主要

参数进行优化设计，为真空管道运输的可行性设计提供参考。
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Aerodynamics Analysis and Optimization Design of ETT
TANG Zhaoping，SUN Jianping，WU Lingbo

( School of Information Engineering，East China Jiaotong University，Nanchang Jiangxi 330013，China)
Abstract: It is hard to exceed 400 km /h that the maximum economic speed of high-speed trains running on the atmosphere，so

the Evacuated Tube Transportation ( ETT) will be one of the ideal much faster vehicle on land． By taking high speed train set as a re-
search object，based on Pro /E，the parameterized model of ETT system was established． Analyzing the train boundary condition in ac-
tual operation，in FLUENT software，based on the k － ε double equations turbulence model，the numerical simulation and computation
were done under coupling condition which involved many fields such as the outer flow field，the aerodynamic drag field and velocity
field． Furthermore，the rules of many parameters affected air-resistance and aero-lift were researched such as the atmospheric pressure
in evacuated tube，travel speed，the locomotive’s geometry and train-tube dimension ratio． By using of fuzzy multi-criteria evaluation
model，the main parameters of system are optimized in design，which provide the reference for the feasibility design of ETT．

Keywords: ETT; Aerodynamics; Multi-field coupling; Optimization design

0 前言

随着人们对高速运输市场的需求越来越大，石

油、煤炭等资源日趋紧缺，发展高速、环保、高效的

地面超高速交通对于未来社会交通发展显得十分必

要。限制地面高速交通最高经济速度的根本因素是稠

密大气，克服气动阻力是地面高速交通的主要难点。
研究表明，气动阻力与速度的二次方成正比，当速度

达到 400 km /h 以上时，空气阻力所占比例将超 过

80%［1］。
真空管道运输系统 ( ETT) 作为下一代的交通运

输工具，理论上能在陆地上实现万米高空飞机的效

果，但由于技术和经济条件的限制，包括真空管道的

列车空气动力学问题在内的相关研究较少。目前，国

外对 ETT 的设想主要有两种: 美国 et3. com 公司的

ETT 系统和瑞士的超高速地铁 ( Swiss metro) 。美国

et3. corn 公司只是对 ETT 的总体设想进行了介绍; 瑞

士超高速地铁工程研究的方向虽然包含高速车辆与管

道内的空气动力学等问题，但仅局限于 1. 013 × 104

Pa，运行速度为 400 ～ 500 km /h 条件下的列车空气动

力学特性。国内仅西南交通大学张耀平等人对真空管

道中高速列车空气阻力进行了数值分析的研究［2］，并

未对 ETT 系统进行多场的耦合分析，也没有提出理

论的参数优化设计。本文作者主要对 ETT 系统进行

多场耦合的数值仿真分析，并就主要参数进行多目标

的优化设计。
1 空气动力学分析

基于 Pro /E 环境，以高速列车为模型参考，构建

系统参数化模型。在多场耦合条件下，运用 FLUENT
模拟流体流动，完成列车空气动力学数值仿真分析;

研究管道压力、列车行驶速度以及遮挡系数等多个参

数对其空气阻力、气动升力的影响规律。
1. 1 系统的参数化建模

管道列车空气动力性能与列车的外形结构有着密

切的关系，其流线部分的形状和车身过渡曲率等特征



直接影响管道列车的空气动力性能，良好的头部外形

曲面设计可有效降低运行时的空气阻力、压力波和气

动噪声。由于真实的列车底部和外表面细部特征复

杂，为了简化计算，在不影响结果的前提上，对列车

模型进行适当的简化。采用三节列车模型进行模拟分

图 1 真空管道系统

参数化建模

析，即由一节头车 ( 17. 5
m) 、一节中间车 ( 25 m)

和 一 节 尾 车 ( 17. 5 m )

组成。利用 Pro /E 参数化

技术 建 立 ETT 系 统 的 物

理模型 ( 图 1 ) ，为 下 步

在超高速空气流场、气动

阻力场等多场作用下研究

管道阻塞比、车身过渡曲

率等系统参数对列车空气

动力学的影响提供分析模

型。
1. 2 网格划分和边界条件

假设列车为光滑的几何体，不考虑车轮、轨道和

轨枕，并将道床简化为光滑的平面。在不影响列车附

近流体的流动条件下，选用有限的管道长度代替无限

长的管道，同时满足计算区域的边界离列车表面要足

够远，使列车运行所产生的气流对区域边界的流体流

动的影响很小。初步建立长为 120 m 的管道，车头和

车尾离管道进出口边界各为 30 m。
将真空管道系统模型导入到 ICEM CFD 中进行列

车与管道的网格划分。定义计算域的管道速度进口、
压力出口、管道及列车的边界条件 ( 图 2) ，采用非

结构四面体网格对 ETT 系统模型进行网格划分。同

时检查网格质量满足计算要求，最后通过 CFD 中的
output 输出网格文件［3］。

图 2 系统边界条件

1. 3 模型建立及计算

1. 3. 1 定常湍流模型建立

管道列车周围空气流场，如附面层分离、尾流等

带有明显的湍流特点的流动。湍流是一种高度复杂的

非稳态三维流动，具有杂乱、相互交错且随时间变化

迅速的轨迹，带有旋转的不规则流动，流体内的各种

物理参数，如速度、压力等在时间和空间上发生随机

变化。目前在工程计算的湍流数值计算方法主要是雷

诺平均法，计算中只考虑大尺度的平均流动，湍流模

式加以封闭，使计算量减少［4］。
由于高雷诺数流场计算难于收敛，而且文中采用

不同的列车运行速度和工作压力，各种工况的马赫数

均不同，故统一按不可压缩的情况处理，不考虑空气

的可压缩性。不可压缩流的基本控制方程为:

ui

xi
= 0 ( 1)

式中: ui 为列车周围流场速度，分别代表沿 x、y、z
3 个坐标方向的速度分量; xi 分别代表 x、y、z 3 个

方向坐标。
动量守恒定律也是任何流动系统都必须满足的基

本定律。该定律可表述为: 微元体中流体的动量对时

间的变化率等于外界作用在该微元体上的各种力之

和，表达式为:

ui

t
+ uj

uj

xj
= － 1

ρ
p
xi

+ μ 1
ρ
2ui

xixj
( 2)

式中: ui 或 uj 分别代表流场速度矢量沿 x、y、z 3 个

坐标方向的速度分量; xi 或 xj 分别代表 x、y、z 3 个

方向坐标; ρ 为空气的密度; p 为压力; μ 为运动黏

性系数; t 为时间。
真空管道内气流的雷诺数大于为 105，故其内流

场可采用定常湍流模型 k － ε 双方程进行计算。该模

型是目前应用最为广泛的湍流模型，两个传递方程允

许湍流速度和尺度独立确定。标准 k － ε 双方程模型

是以湍流动能 k 和它的耗散项 ε 建立起来的半经验模

型，其中 k 方程是个精确方程，ε 方程是由经验公式

导出的方程。k － ε 湍流模型是一种涡黏性模型［5］，

它和代数模型的主要差别在于模型的湍流黏性系数包

含了部分历史效应。
湍流动能 k 方程为:
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( ρk) + 
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xj

μ +
μ t

σ( )
k

k
x[ ]

j
+ μ t

uj

xi
·

uj

xi
+
ui

x( )
j

－ ρε ( 3)

湍流消耗率 ε 方程为:
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式中: μ 为 层 流 黏 性 系 数; C1 = 1. 44，C2 = 1. 92，

σk = 1. 0，σε = 1. 3 为经验常数。
湍动黏度系数 μ t 可表示成 k 和 ε 的函数方程:

μ t = Cμ
ρk2

ε
( 5)

式中: μ t 为湍流黏性系数; k 为湍流动能; ε 为湍流

耗散率; Cμ 为湍流常数，一般情况下取 Cμ = 0. 09。
将连续方程、雷诺方程、湍流黏性系数定义、k

方程和 ε 方程构成一组封闭的方程组，结合一定的初

始边界条件，便可以对实际问题进行数值模拟。
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1. 3. 2 计算分析

首先对求解控制器进行设置。由于压力基求解器

的应用范围覆盖低压不可压缩流到高速压缩流，需要

的内存也少，求解过程灵活，收敛速度远远高于密度

基求解器，因此采用基于压力求解。
流体材料选择空气，固体列车为铝合金材料。由

于研究列车在管道中高速运行比较困难，因此假设列

车在管道中静止，利用空气在管道中相对流动来代替

列车在管道中行驶。
管道压强是决定系统参数的关键问题，与速度直

接相关。飞机在 9 000 ～ 12 000 m 高空以 1 000 km /h
左右的速 度 飞 行 是 最 经 济 的，该 处 气 压 为 20 ～ 30
kPa。空气阻力将随着速度提高而增加，但随压强降

低而下降。如果管道列车速度选为 600 ～ 1 000 km /h，

管道压强取 10 kPa 左右，即可在地面创造 10 000 ～
15 000 m 高空的条件。我国 ETT 的战略定位为 600 ～
1 000 km /h 超高速地面交通［1］，因此文中设定进口空

气流速为 800 km /h，出口的表压力设置为 0，管内气

压初定 0. 2 个大气压。假设管壁和列车表面为光滑

的，进出 口 湍 流 动 能 k 和 湍 流 耗 散 率 ε 设 为 k =
1 ( m2 /s2 ) ，ε = 1 ( m2 /s3 ) 。

设置求解条件监视器，使用一阶、二阶迎风离散

格式将控制方程离散后，采用压力修正算法 ( SIM-
PLE) 选择稳态求解，对真空管道系统进行数值计

算，观测气动阻力曲线和列车升力曲线的收敛状况，

并通过最终计算得到稳态结果。
2 结果分析

2. 1 外流场气动阻力分析

经过 Fluent 流体模型的计算，可以得出车头曲率

为 0. 15，阻塞比为 0. 1，速度为 800 km /h，管道内气

压为 0. 2 个大气压条件下列车车头表面压力分布云图

和车尾表面压力分布云图 ( 图 3、4) 。

图 3 车头表面压力云图

图 4 车尾表面压力云图

从图 3、4 中可以发现，车头部分压力梯度明显，

鼻尖部分是整个列车中压力最大的。由此处向上及两

侧，正压逐渐减小变为负压，在车头向车身过渡处的

顶部与侧面弧面处，呈浅绿区，压力变化最大，负压

达到最大值。这主要由于高速列车头部向车身过渡曲

率变化，使流体绕流速度加快，造成这区域的压力急

剧降低。到达中间车时，头车车身、中间车和尾车车

身，车顶及侧墙表面空气压力基本上为负值。车身中

段绝对值较小，压力变化不明显。在尾车靠近头部和

尾部，由于过绕流的影响，绝对值稍大，但压力变化

较小，等压线稀疏，压力梯度小，尾车头部有较小的

正压出现，这是由于空气黏性的作用和尾部旋涡的影

响。分析结果表明简化模型的合理性。
2. 2 外流场速度流线图分析

列车对称面上的速度矢量分布如图 5、6 所示，

列车前缘鼻部是滞止点，此处压力达到最大，速度比

较小。沿列车表面，气流速度逐渐增加，在列车车头

和车尾负压区域，气流速度达到最大值，压力变化最

大，产生明显的负压。在列车中部表面，压力、速度

都比较平稳。在列车尾部，由于列车的高速行驶而产

生涡流，导致列车车头和车尾产生负真空，即列车存

在压力差。

图 5 车头外流场速度流线图
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图 6 车尾外流场速度流线图

3 优化设计分析

3. 1 系统物理模型影响分析

分析图 3、4，发现车身过渡的曲率对列车的空

气动力性能影响较大。对列车物理模型参数进行修

改，设计 5 组不同车身过渡曲率，并分析相应空气动

力性能，获得列车气动阻力和气动升力随车身过渡曲

率的变化规律 ( 图 7) ，从而选择比较合理的列车模

型。

图 7 车身过渡曲率对气动阻力和升力的变化规律

从图 7 可知，随着车身过渡曲率的增大，列车的

气动阻力略有增大，列车气动升力影响不大。可见在

选择列车模型的时候应该适当考虑其对气动阻力的影

响。为了减少列车的气动阻力，选择车身过渡曲率

0. 15 的列车模型。
3. 2 阻塞比影响分析

阻塞比是指列车截面积与管道截面积的比值。前

期初步计算流场时，假设的阻塞比为 0. 1。通过调整

管道的直径可以改变阻塞比的大小。同样选取 5 组不

同的阻塞比，对列车进行空气动力性能分析，得出列

车气动阻力和气动升力随阻塞比的变化规律，从而选

择比较合适的阻塞比。

图 8 气动阻力和气动升力随阻塞比的变化规律

从图 8 可以看出，当阻塞比系数小于 0. 1 时，列

车的气动阻力和气动升力随着阻塞比系数的增大变化

比较平缓; 当阻塞比系数大于 0. 1 时，列车气动阻力

和气动升力随着阻塞比系数的增大而迅速增大。综合

考虑到系统设计的经济性和适用性，选择真空管道运

输系统的阻塞比系数为 0. 1。
3. 3 速度、管内气压影响分析

采用 ANSYS Workbench 平台，进行真空管道运

输系统速度、管内气压的影响分析。考虑到计算机硬

件水平，在列车速度 600 ～ 1 000 km /h，真空管道内

气压为 1 013. 5 ～ 3 039. 5 Pa 范围内，通过计算机自

动选取 10 组样本进行计算，表 1 是 10 组数据的分析

结果。
表 1 10 组随机样本的速度、气压与阻力分析结果

序号 气压 /Pa 速度 / ( m·s － 1 ) 气动阻力 /N 气动升力 /N
1 1 925. 2 216. 7 5 054. 8 784. 91
2 2 533. 2 172. 26 4 184. 3 632. 45
3 1 114. 6 194. 48 2 454. 5 355. 83
4 2 330. 5 238. 92 7 288 1 109
5 1 317. 3 227. 81 3 894. 6 572. 6
6 2 938. 5 250. 03 9 920. 1 1 534. 2
7 2 127. 9 272. 25 8 626 1 320. 7
8 2 735. 8 205. 59 6 345. 5 975. 58
9 1 722. 6 183. 37 3 291. 4 493. 69
10 1 519. 9 261. 14 5 791. 5 868. 79

选择非参数回归模型分析管道内气压、列车速度

对列车气动阻力的影响规律 ( 图 9、10) 。

图 9 列车气动阻力随管

道内气压变化规律

图 10 列车气动阻力随列

车速度变化规律

从图 9 可以看到，列车气动阻力与管道内气压呈

两次方关系，随着管道内气压的增大，即管道内空气

变得密集，列车气动阻力迅速变大。从图 10 可知，

列车气动阻力与速度也呈两次方关系，随着列车速度

的增大，气动阻力迅速变大。这跟实际情况是一致

的。
3. 4 优化模型及结果

气动阻力是列车行驶过程中最主要的阻力，主要

是列车与空气的摩擦和压力差产生的。这个压差的大

小又与气动升力有关，气动升力大，压差阻力也就越

大。ETT 系统中列车速度和管内真空度将直接影响列

车气动阻力和气动升力。借助 Workbench 建立两者共

同作用下，速度、真空度、气动阻力三者关系的权衡

图 ( 图 11) 。
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图 11 速度、真空度、气动阻力权衡图

模糊多准则的评价方法是把模糊数学引入到多准

则评价方法中。由于实际工程问题的复杂性，使得多

场耦合下的真空管道系统中有必要考虑模糊信息，

如模糊速度、模糊材料、模糊边界条件、系统本身

的模糊性等。在多目标优化过程中，先求出各子目

标的约束最优解，再利用这些最优解将各子目标函

数模糊化，然后求取交集，便是多目标优化问题的

最优解。
通过模糊多准则的评价方法，基于最佳空间填充

设计模型和非参数回归模型建立目标函数和设计变量

之间的近似关系，以列车速度最大、列车气动阻力最

小和气动升力最大为主要目标，速度、管内真空度范

围等作为约束条件，建立系统模糊多准则评价数学优

化模型。设列车速度和管内真空度为模糊约束，设计

变量为列车阻力和气动升力［6］。
FindX = ［x1，x2］

T ( 6)

Max f( X) = velocity( X)

s t M l
x ≤ M( X) ≤ Mu

x

Tl
x ≤ T( X) ≤ Tu

x

x l
i ≤ xi ( X) ≤ xu

i i = 1，2
式中: x1 和 x2 为设计变量，分别表示气动阻力和气

动升力; f( X) velocity 表示列车速度的目标函数; M l
x 和

Mu
x 表示管道真空度的上、下限; Tl

x 和 Tu
x 表示列车速

度的上、下限。波浪号表示变量或运算中含有模糊信

息。
利用 Ｒesponse Surface 以及 Goal Driven Optimiza-

tion 两个模块作为优化设计工具，选择最佳空间填充

设计，因为最佳空间填充设计模型适合于不存在随机

误差，但强调控制系统偏差的试验场合。以列车速度

最大、列车气动阻力最小和气动升力最大为目标得出

三组解，从图中可以看出 candidate A 为最优解。优

化结 果 为 管 内 真 空 度 1 077. 1 Pa，列 车 运 行 速 度

987. 7 km /h，列车的气动阻力 5 302. 2 N，气动升力

793. 2 N，优化结果如图 12 所示。

图 12 优化结果

为了验证最优解，将 A 组优化结果重新代入 Flu-
ent 中进行流场计算，得到列车的气动阻力为 5 213. 6
N，气动升力为 680. 17 N，与优化模型计算相比结果

相差不大。可以证明，模型对速度、管内真空度的优

化结果是合理的。
4 结论

( 1) 利用 Pro /E 对 ETT 系 统 进 行 参 数 化 建 模，

便于多场耦合作用下研究阻塞比及列车形状等系统物

理模型参数对列车速度、气动阻力的影响，对快速确

定合理的 ETT 系统参数设计方案提高方便。
( 2) 基于标准 k － ε 双方程模型仿真计算 ETT 系

统内部湍流流场。得出: 气动阻力随着流线型车身过

渡曲率的增大而增大，经对比分析，流线型车身过渡

曲率为 0. 15 时，经济性和适用性较好; 管道阻塞比

对列车阻力的影响不可忽略，阻塞比对列车阻力成线

性关系增长。由于列车的截面积变化范围较小，只能

增大管道截面来减少遮挡系数，由此又会增加工程成

本，进而影响其运营成本，所以要综合考虑两者的关

系; 列车气动阻力和气动升力都随着列车速度的增大

而迅速增大，同样将随管道内气压的增大而迅速增大。
( 3) 利用模糊多准则的评价方法，建立系统模

糊多准则评价数学优化模型。基于最佳空间填充设计

模型和非参数回归模型建立目标函数，计算优化方案

为: 列 车 运 行 速 度 为 987. 7 km /h， 管 内 真 空 度

1 077. 1 Pa，列车的气动阻力 5 213. 6 N，气动升力

680. 17 N。
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