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高速列车过双线隧道气动效应及列车风特性
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摘　 要： 为加深对隧道内气动效应和列车风特性的认识，采用 ＲＮＧ κ⁃ε 湍流模型模拟高速列车偏心通过隧道全过程，应用滑

移网格技术模拟列车高速运动，对列车通过时隧道内的气动效应及列车风进行研究。 通过将数值计算结果与现场试验结果

进行对比，验证了数值方法的准确性。 研究表明：隧道入口处气动压力变化规律与隧道内有很大差别；列车两侧对称测点的

最大正压值及峰－峰压力变化幅值分别相差 １３．１％和 ７．３％，近隧道侧列车风纵向速度分量与合速度最大值分别为远隧道侧的

２．１ 倍和 １．９ 倍，列车偏心通过对列车周围气动压力影响不大，而对列车风影响非常显著；列车表面边界层对列车风纵向分量

影响显著，对横向速度分量和垂向速度分量几乎无影响；隧道内列车后方产生交替出现的复杂尾涡结构，与明线时差别很大；
隧道内列车风风速衰减较慢，持续时间更久。
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　 　 随着铁路运行速度不断提高，高速列车气动效

应日益显现［１］。 由于空气黏性作用列车运动时会

产生列车风。 列车风通常与高速气体流动和压力变

化有关，两者共同作用可能会对站台上乘客、路旁作

业人员安全带来威胁［２－５］，也影响强侧风作用下列

车的运行稳定性［６］。 文献［７－８］采用动模型试验、
数值仿真等方法研究了列车驶过隧道时产生的压力

波变化规律。 文献［９－１０］研究了隧道内气动载荷

对动车组车体结构强度的影响。 文献［１１－１２］研究

了隧道截面积变化对隧道出口微压力波和瞬变压力

的影响规律。 文献［１３］研究了隧道截面积减小对

列车交会压力波的影响。 目前，关于隧道气动效应



研究主要集中在隧道内部为主，而入口作为列车明

线－隧道的过渡部位，气动效应具有特殊性，关于隧

道入口气动效应少有研究。
由于受隧道结构的空间限制作用，列车在隧道

内运动引起的列车风比在明线上运行时产生的列车

风更加严重。 ２０ 世纪 ６０ 年代，日本采用足尺试验

方法对隧道内列车风进行了研究［１４－１６］。 由于现场

试验实施难度大、成本高，室内试验和数值模拟方法

得到广泛使用。 文献［１７］研究了封闭设施类型对

气体流动和气动荷载的影响。 文献［１８－１９］采用数

值方法研究了隧道内列车风对人员、接触网安全性

的影响。 文献［２０－２１］深入研究了高速列车附属结

构和轨道结构对列车风的影响。 文献［２２］根据流

动特性将隧道内高速列车周围流场划分为 ３ 个不同

的区域。 目前关于高速列车通过时隧道内列车风的

研究普遍较少［２３］。 由于受到试验条件等多方面因

素制约，研究对象普遍以短编组列车（两车或三车

编组）为主。 然而由文献［２４－２５］可知：列车风变化

规律与列车长度有紧密联系。 因此，为了能够真实、
全面反映现实情况，亟需以真实长编组列车为研究

对象分析列车通过时隧道内的列车风特性。 此外，
列车通过隧道时会产生强烈的活塞效应，引起隧道

内压力场和速度场的显著变化，对在隧道内工作人

员安全性和隧道附属设施正常使用带来严重威胁，
所以深入研究列车通过时隧道内气动效应及列车风

特性对保障人员安全和设备正常使用具有非常重要

的现实意义。
本文基于有限体积法理论，采用数值模拟方法，

基于 ８ 车编组高速动车组列车建立隧道－列车－空
气三维数值计算模型，模拟列车以 ４００ ｋｍ ／ ｈ 的速度

通过隧道全过程。 分析列车在偏心通过情形下隧道

内气动压力变化规律和列车风的分布特性，并在此

基础上对比研究列车在隧道内和明线行驶时列车尾

迹区的流场特性。

１　 控制方程

列车运动形成的流场采用黏性、可压缩性、非定

常的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程和 κ⁃ε 双方程湍流模型进行

描述。 控制方程表述如下：
连续性方程：

∂ρ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ ρＶ ＝ ０ （１）

　 　 Ｘ 方向动量方程：
∂ρｕ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρＶｕ － μ ｅｆｆｇｒａｄ ｕ） ＝ －
∂Ｐｅｆｆ

∂ｘ
＋ ｄｉｖ（μ ｅｆｆ

∂Ｖ
∂ｘ

）

（２）

Ｙ 方向动量方程：
∂ρｖ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρＶｖ － μ ｅｆｆｇｒａｄ ｖ） ＝ －
∂Ｐｅｆｆ

∂ｙ
＋ ｄｉｖ（μ ｅｆｆ

∂Ｖ
∂ｙ

）

（３）
Ｚ 方向动量方程：

∂ρｗ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρＶ ｗ － μｅｆｆｇｒａｄ ｗ） ＝ －
∂Ｐｅｆｆ

∂ｚ
＋ ｄｉｖ（μｅｆｆ

∂Ｖ
∂ｚ

）

（４）
湍流动能 κ 方程：

∂ρκ
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρＶκ －
μｅｆｆ

σκ
ｇｒａｄ κ） ＝ Ｇ － ρε （５）

　 　 湍流动能耗散率 ε 方程：
∂ρε
∂ｔ

＋ ｄｉｖ（ρＶε －
μ ｅｆｆ

σ ε
ｇｒａｄ ε） ＝ ε

κ
（Ｃ１Ｇ － Ｃ２ρε）

（６）
式中： Ｖ 为速度矢量； ｕ、ｖ和 ｗ 分别代表与各坐标方

向对应的速度分量； ρ 为空气密度； μ ｅｆｆ 和 Ｐｅｆｆ 分别

为有效黏性系数和有效压力，其值与 κ 和 ε 有关。
上述方程包含 ６ 个未知量： ｕ、ｖ、ｗ、Ｐ、κ、ε， 方程组

封闭，可以进行数值求解。

２　 计算模型

２．１　 数值模型

本文采用缩比为 １ ∶ １ 的 ８ 车编组高速动车组列

车模型，与文献［２４，２６］相同。 列车宽 Ｗ ＝ ３．３８ ｍ、
高 Ｈ ＝ ３．５ ｍ，车头流线段长度 Ｌｈｅａｄ ＝ １２ ｍ， 横截面

积 Ｓｔｒａｉｎ ＝ １１．２ ｍ２。 图 １ 所示为本文数值计算中采

用的高速列车模型，将高速列车模型简化为光滑车

体。 采用中国高速铁路标准双线隧道，净空面积

Ｓｔｕｎｎｅｌ ＝ １００ ｍ２， 线路中心线距离为 ５ ｍ，阻塞比 β ＝
Ｓｔｒａｉｎ ／ Ｓｔｕｎｎｅｌ ＝ ０．１１２， 车体底部与轨面距离为 ０．２ ｍ，
如图 ２ 所示。 以列车高度 Ｈ 为特征长度，列车通过

隧道速度 Ｖｔｒ ＝ ４００ ｋｍ ／ ｈ （１１１．１１ ｍ ／ ｓ），数值计算中

高速列车模型的 Ｒｅ ＝ ρｖＨ ／ μ ＝ ２．６ × １０７，其中 ρ 表示

空气密度，这里取 １．２２５ ｋｇ ／ ｍ３； ｖ 代表来流速度，这
里取列车运行速度 Ｖｔｒ ＝ １１１．１１ ｍ ／ ｓ； μ 是空气动力

黏度，取值为 １．８×１０－５ Ｐａ·ｓ。

　 　 （ａ）流线型车头 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 车尾

图 １　 高速列车模型

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ
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图 ２　 隧道断面尺寸（ｍ）

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｓｅｃｔｉｏｎ （ｍ）

２．２　 求解方法

高速列车通过隧道时产生的气体流动具有三

维、可压缩、非定常特性［２７－２８］。 本文采用 ＲＮＧ κ － ε
双方程湍流模型模拟列车周围流场的湍流特性，该
模型能够有效应用于高速铁路隧道气动效应的研

究［２４，２９］。
本文通过 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ 流体仿真软件进行计

算，采用有限体积法（ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ， ＦＶＭ）对
控制方程进行离散，压力场和速度场耦合问题选用

ＳＩＭＰＬＥ 算法，使用迭代法修正压力场。 对流－扩散

项离散采用二阶迎风格式，时间导数采用一阶隐式方

法进行离散。 物理分析步时间步长 Δｔ ＝ ０．００１ ５ ｓ，
每个时间步迭代 ４０ 次。
２．３　 计算区域

图 ３ 为计算模型示意图，本文计算模型采用大地

参考坐标系，坐标原点位于隧道入口、右线中心线与

地表的交点处， 其中 ｘ 轴沿隧道纵向，横向和竖向分

别为 ｙ轴和 ｚ轴。 隧道入口端和出口端空气计算域尺

寸分别为：长度×宽度＝ ４００ ｍ×２００ ｍ 和长度×宽度＝
２００ ｍ×２００ ｍ，高度均为 ５０ ｍ。 本文将列车头车鼻尖

到隧道入口及车尾鼻尖到入口端计算域边界面的初

始距离均设为 １００ ｍ。 隧道长度 Ｌｔｕｎｎｅｌ ＝ ５００ ｍ。 车

头驶入和驶离隧道的时刻分别为 ０．９６ ｓ 和 ５．４６ ｓ，
车尾完全驶入和驶离隧道的时刻分别为 ２．７９ ｓ 和

７．２９ ｓ。
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图 ３　 数值计算模型（ｍ）
Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ （ｍ）

　 　 采用结构化网格技术对模型计算域（包括高速

列车和隧道）进行网格划分。 为保证计算精度，用
于计算的最小网格尺寸为 ０．２ ｍ。 其中，在列车头车

尾截面形状变化明显位置进行网格加密处理。 列车

头部和隧道入口处网格见图 ４。

（ａ）列车头部 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 隧道入口　

图 ４　 模型网格示意

Ｆｉｇ．４　 Ｇｒｉｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

２．４　 边界条件

１）隧道壁面、列车表面、地面及与隧道相邻的

垂向边界面均采用无滑移壁面（ｎｏ⁃ｓｌｉｐ ｗａｌｌ）边界条

件，无壁面法向速度。 其中，隧道和列车表面的粗糙

度高度分别设置为 ５ ｍｍ［３０］和 ０．０４５ ｍｍ［３１］。
２）隧道两端的空气域外边界采用压力远场

（ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆａｒ⁃ｆｉｅｌｄ） 边界条件，取值为一个标准大

气压。
３）为提高计算效率，降低计算成本，本文采用

滑移网格技术模拟列车通过隧道过程。
２．５　 测点布置

沿隧道纵向设置 ７ 个监测断面 （Ｓ１ ～ Ｓ７）， 断

面位置如图 ５（ａ）所示。 每个隧道内横断面的测点

布置情况见图 ５（ｂ）。 需要指出的是，本文只选取部

分测点进行研究，在后文分析中有明确说明。 在这

里，本文定义：靠近隧道壁面的列车侧面为近隧道

侧，而靠近隧道中心线的列车侧面称远隧道侧。
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（ｂ）隧道横断面测点布置

图 ５　 监测断面及测点布置（ｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ （ｍ）
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３　 计算验证

３．１　 网格无关性检验

为检验网格精度对计算结果的影响，本文设置 ３
套不同网格数量的计算模型：粗网格模型（１ ２００ 万单

元）、中网格模型 （１ ５００万单元） 和细网格模型

（１ ７００万单元）。 气动压力常采用压力系数 Ｃｐ 表

示，数学表达式为 Ｃｐ ＝ ２Ｐ ／ ρＶ２
ｔｒ( ) ，其中 Ｐ 为隧道内

测点的气动压力值，ρ 为空气密度，Ｖｔｒ 表示列车通过

隧道时的运行速度。
图 ６ 为隧道中部断面上 ８ 号测点的气动压力系

数曲线。 对比可知，中网格模型与细网格模型的压

力系数曲线差别不大，一致性良好，而它们与粗网格

模型压力系数曲线存在显著不同。 因此本文采用细

网格模型网格进行计算分析。
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图 ６　 隧道中部测点 ８ 压力系数曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｃｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔ ８ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

３．２　 计算方法验证

为验证本文计算方法的可靠性，将数值计算结果

与京广高铁某隧道现场实测结果进行对比。 该隧道

为单洞双线型式的标准高铁隧道，隧道断面尺寸见图

２。 隧道长度为 ２ ９０８ ｍ，横截面面积为 １００ ｍ２，线间

距为 ５ ｍ。 为保证数值模拟与现场实测的一致性，
数值模拟中采用缩比为 １ ∶ １ 的 ８ 车编组 ＣＲＨ３８０Ａ
高速列车，列车通过隧道的速度为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ，隧道

长度取为 ２ ９００ ｍ。
气动压力测点设置在距隧道入口 ２３０ ｍ、隧道

壁面 １．０ ｍ 和轨面上方 １．５ ｍ 处，图 ７ 为现场实测与

数值计算压力系数对比曲线。 经过对比可以发现，
现场实测气动压力系数变化趋势与数值计算基本一

致，吻合良好。 压力系数最大值和最小值分别相差

１２．２％和 ８．６％，均能够满足工程允许误差。 因此可

以认为本文采用的数值模拟计算方法和计算结果是

合理可靠的。
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图 ７　 现场实测与数值计算对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｉｅｌｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

４　 压力场与速度场分析

４．１　 气动压力

４．１．１　 入口处气动压力

列车通过隧道洞口时会产生显著的气动效

应［３２］。 因此，研究隧道入口处的气动效应对高铁隧

道设计具有重要研究意义。 图 ８ 为隧道入口处测点

气动压力曲线， Ｎ、Ｔ 分别对应车头、车尾通过测点

时刻。 由图可知，在列车驶入隧道前，入口处气动压

力受到干扰作用而开始增大。 当列车车头通过时，
气动压力迅速增大随后急剧减小。 由正压力峰值到

负压力峰值所用时间极短，仅为 ０．１ ｓ，压力梯度较

大，表明车头经过时会产生强烈的拉力－压力作用，
容易出现隧道入口处的设备产生疲劳损坏、人员站

立不稳等问题。 车头通过后气体压力迅速增大恢复

到零值左右，随着车身不断驶入，从第 ６ 节车厢（对
应图 ８ 中点 Ａ 开始，测点压力值开始负向增加，这是

因为列车不断驶入隧道，活塞效应增强，引起入口处

气流速度不断增大，压力值降低。 当车尾通过时，压
力达到负压力峰值，随后气压值迅速增大至正值。
列车完全驶入隧道后，测点处压力系数逐渐恢复

至列车驶入前的初始状态。 由于列车驶入隧道产

生的压缩波和膨胀波相互作用，导致测点处气动压

力不断波动，但是与初始压力波相比，波动幅度

很小。
　 　 当车头经过时正压力峰值最大，车尾经过时负

压力峰值绝对值最大，且后者绝对值大于前者。 随

着测点到列车表面、地表距离增大，气动压力峰值逐

渐降低。 综上，当列车车头、车尾驶过时会导致气动

压力剧烈变化，而列车中部车身驶过阶段，压力变化

较为平缓。 因此当列车首尾两端通过时容易引起安

全事故。
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图 ８　 隧道入口处测点压力系数曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｃｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｔ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ

４．１．２　 隧道内气动压力

由于测点距离列车越近，气动压力值越大，故选

择测点 １０、１１ 分析隧道入口和隧道内部气动压力变

化规律的差异。 测点 １０、１１ 关于列车中线对称，高
度为 ２ ｍ，距列车侧面为 ０．５ ｍ。 图 ９ 为测点 １０、１１
在不同位置的气动压力系数曲线，可知，测点瞬变压

力变化规律相似，但是压力幅值不同。
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图 ９　 距离隧道入口不同时测点 １０、１１ 压力系数曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｃｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ １０ ａｎｄ １１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

４．１．３　 偏心效应对压力的影响

图 １０ 为测点 １０、１１ 沿隧道纵向压力系数的变

化曲线。 由图可知，在隧道中部正负压力最大值基

本保持稳定，隧道洞口附近测点的正负压力系数均

急剧降低。 正压力系数最大值出现在距离入口

２００ ｍ处，而不是隧道中部，在距出口 ２００ ｍ 处负压

值最大。
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图 １０　 沿隧道纵向测点压力系数

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｃｐ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 受隧道洞口效应影响，测点 １０、１１ 在入口处正

负压力最大值基本相同。 随着到入口距离增加，测
点 １１ 最大正压值增加速度较快。 在隧道内 １００ ｍ
处测点 １０、１１ 正压力系数最大值分别为 ０． ２５ 和

０．２８，相差 １２％。 随后，两测点之间的差异逐渐减

小，自隧道中部起两测点变化规律基本保持一致。
与正压力系数不同，在隧道全长范围内测点 １０、１１
负压力系数最大值差别均很小。 因此，压力系数变

化幅值规律与正压力系数最大值相同。 由上可知，
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偏心通过对列车附近气体压力的影响不太显著。
４．２　 列车风

４．２．１　 列车风变化规律

将列车风合速度 Ｕ 沿 ｘ、ｙ、ｚ 坐标轴进行分解即

可得到纵向分量 ｕ、横向分量 ｖ 和垂向分量 ｗ。 为便

于分析，按 Ｕ（ｕ、ｖ、ｗ） ／ Ｖｔｒ（列车速度） 进行无量纲化

处理，横坐标零点对应车头鼻尖通过隧道入口时

刻。 图 １１ 为隧道中部，远隧道侧到地表 ２ ｍ 时不

同水平距离测点的列车风曲线。 由图 １１（ ａ）可知，
当车头到达测点之前，在距离车头鼻尖约 １ 倍列车

长度时 ｕ 开始增大。 当车头通过时 ｕ 达到峰值，气
体向隧道出口方向流动。 需要注意的是，虽然各测

点到列车侧面水平距离不同，但在车头到达前，各测

点 ｕ 变化曲线相同，表明车头前方压缩波具有显著

的一维特性。 当车头通过后， ｕ 迅速反向增大，流向

迅速改变，与列车运动方向相反。 在列车车身通过

测点期间，测点 ７ ～ ９ 的 ｕ 曲线重合且数值较大，而
测点 １０ 的 ｕ 远小于前 ３ 个点，这是因为隧道内列车

表面边界层厚度沿列车长度方向不断增加［３３］，测点

１０ 距列车侧面仅为 ０．５ ｍ，受边界层影响更加显著，
导致气体反向流动现象相对较弱。 在车尾通过测点

之前， ｕ 迅速正向增大，当车尾完全通过测点时各测

点 ｕ 急剧增大，流向再次改变与列车前进方向一致。
此外，各测点纵向列车风最大值 ｕｍａｘ 均出现在尾迹

区，并且测点 １０ 最大值为车速的 ０．１１ 倍，显著大于

其他测点，具体原因将在 ５．１ 节进行解释。
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图 １１　 隧道中部测点列车风

Ｆｉｇ．１１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｗｉｎｄ ａｔ ｍｉｄｄｌｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 图 １２ 为高度为 １．０ ｍ 时水平面上列车周围纵向

列车风分布云图。 由图可知，在车头、列车表面及车

尾附近存在很大的速度梯度，并且沿列车车身风速等

值线基本上为平直线，表明列车－隧道形成的环状空

间 ｕ 基本处于稳定状态，并且近隧道侧 ｕ 较大。 此

外，距列车表面很近范围内气流方向与列车前进方向

相同，距离稍远处气流流向隧道入口方向。
　 　 由图 １１（ｂ） ～１１（ｃ）分析可知，与 ｕ 变化规律不

同，在车头到达前及车身通过阶段 ｖ 和 ｗ 基本保持

为零。 当车头通过时， ｖ和 ｗ 迅速增大，流向分别为

水平向外和垂直道床向上。 当车尾通过测点时， ｖ
与 ｗ 再次发生突变，但是流动方向不同： ｖ 气体流动

指向列车，而 ｗ 流向仍然垂直道床向上。 分析表

明：列车驶入隧道产生的压力波和列车表面的边界

层对 ｖ 与 ｗ 基本没有影响，只有车头、车尾经过时才

会发生突变，这是因为车头、车尾经过引起测点阻塞
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比发生突变。 需要注意的是， ｖ 在车头通过时达到

最大，而测点 ８～１０ 最大值 ｗ 出现在车尾后方 １００ ｍ
左右。 由于测点 ７ 到列车表面距离最远， ｕ、ｖ 及 ｗ
最大值出现位置距离车尾鼻尖最远。

（ａ）车头　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）中间车 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ）车尾　 　

图 １２　 列车不同位置纵向速度云图（ｍ／ ｓ）
Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ（ｍ ／ ｓ）

　 　 对图 １１（ｄ）进行分析，在车头达到前及列车通

过阶段，合速度Ｕ与 ｕ的幅值及变化规律基本一致，
而在车头、车尾通过及尾迹区内，由于受 ｖ 和 ｗ 突变

影响较大，合速度 Ｕ 与 ｕ 有一定差别，但相差不大，
以测点 １０ 为例进行分析，Ｕｍａｘ ＝ ０．１２Ｖｔｒ，ｕｍａｘ ＝
０．１１Ｖｔｒ， 两者仅相差 ０．０１Ｖｔｒ ＝ １ ｍ ／ ｓ。
４．２．２　 偏心效应对列车风的影响

为分析列车偏心通过对列车周围列车风的影

响，以测点 １０、１１ 为研究对象进行分析。 图 １３ 为测

点 １０、１１ 纵向速度分量 ｕ和合速度 Ｕ 对比曲线。 分

析可知，从车头鼻尖后方 ６８ ｍ（图 １３ 中 Ｂ 点，第 ３
节车厢）开始，两测点之间的 ｕ 及 Ｕ 差异开始显现，
并且 ｕ 随着到车头鼻尖距离增加而增大。 在列车尾

迹区，测点 １１ 的 ｕ、Ｕ 最大值分别为 ０．２３１Ｖｔｒ 和

０．２３５Ｖｔｒ， 测点 １０ 的 ｕ、Ｕ 最大值分别为 ０．１１Ｖｔｒ 和

０．１２Ｖｔｒ， 前者分别是后者的 ２．１ 倍和 １．９ 倍。 表明列

车偏心通过时，近隧道侧列车风远大于远隧道侧列

车风。
图 １４ 为列车完全驶入隧道，车头距出口 １４０ ｍ 时

车尾后方不同距离列车风速度云图。 由图可知，车尾

通过产生的尾流对近隧道一侧的列车风影响更显著，
表明列车侧面与隧道壁面之间的空间大小对列车风有

严重影响，与文献［２２］研究结论一致。 由图 １４（ｄ）可
知，列车近隧道侧隧道壁面附近的列车风速 Ｕ 在

２０ ｍ ／ ｓ左右，远超过路旁作业人员 １４ ｍ ／ ｓ 允许列车

风风速的规定［３４］。
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图 １３　 测点列车风速度对比
Ｆｉｇ．１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｗｉｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ

(a)车尾鼻尖 (b)距车尾鼻尖2m (c)距车尾鼻尖5m (d)距车尾鼻尖10m

102030405060708090100U/(m?s-1)

图 １４　 近尾迹区列车风合速度云图

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｒａｉｎ ｗｉｎｄ ｒｅｓｕｌｔａｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅａｒ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ
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５　 流场分布

５．１　 隧道内尾迹区流场分布

为保证列车尾迹区内流动结构得到充分发展，
以车尾驶入隧道 ３００ ｍ 时进行分析。 图 １５ 所示为

到车尾鼻尖不同距离横断面流线分布。 由图可知，
尾迹区流动结构表现出明显的非定常特性，随时间

和空间变化。 在车尾鼻尖处，流动结构在列车表面

发生脱落，见图 １５（ａ）。 随着到车尾鼻尖距离增加，
列车右侧首先形成大尺度尾涡结构，与此同时，左侧

涡旋尺寸也在不断增大，见图 １５（ｂ） ～ １５（ ｆ）。 由于

列车偏心通过隧道导致列车两侧空间流场分布不对

称，列车右侧空间狭窄，限制涡旋结构在水平方向的

发展，只能沿隧道壁面向上扩散，而列车左侧空间较

大，流动结构可以沿水平、竖向自由扩散。 可以看出

列车左侧涡核沿水平向外方向发展，且尺寸增大，高
度降低，最后消散，见图 １５（ｇ） ～ １５（ ｉ）。 由图可知，
到列车表面距离越近，气流受尾涡结构影响越大，从
而导致气流速度越大，这就解释了 ４．２．１ 节中测点

１０ 纵向速度分量峰值最大的原因。 随着到车尾鼻

尖距离增大，列车两侧尾涡结构交替出现，列车左侧

涡沿水平方向扩散，而列车右侧涡结构沿垂向扩散，
见图 １５（ｊ） ～１５（ｌ）。

(a)车尾鼻尖处 (b)距车尾鼻尖1m (c)距车尾鼻尖5m (d)距车尾鼻尖9m

(e)距车尾鼻尖14m (f)距车尾鼻尖20m (g)距车尾鼻尖25m (h)距车尾鼻尖35m

(i)距车尾鼻尖43m (j)距车尾鼻尖50m (k)距车尾鼻尖55m (l)距车尾鼻尖65m

U/(m?s-1)51015202530354045505560

图 １５　 隧道内尾迹区流场分布

Ｆｉｇ．１５　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

５．２　 明线尾迹区流场分布

为分析列车在明线与隧道内行驶时尾迹区流场结

构的差别，以 ｔ ＝ １．７５ ｓ 时车尾鼻尖距离入口 １１８ ｍ 为

研究对象。 图 １６ 为列车明线运行时尾迹区的流场分

布图。 通过分析，在车尾后方同样存在一对旋转方向

相反的尾涡结构，但涡旋结构关于列车中心线对称，且
涡旋结构同时产生、发展。 随着到车尾鼻尖距离增加，
列车两侧尾涡结构尺寸不断增大，且沿水平方向向外

侧扩散。 与图 １５ 进行对比，列车偏心通过隧道尾迹区

流场分布与明线时流场分布存在显著差别。
５．３　 偏心效应对流场分布的影响

图 １７ 为 ｚ ＝ １．０ ｍ 时列车在隧道、明线运动时

尾迹区合速度云图。 由图 １７（ａ）可知当列车在露天

行驶时流场分布对称，并且尾迹区长度很大。 由图

１７（ｂ）可知，当列车在隧道内偏心行驶时，尾迹区流

场分布明显不对称，流动结构向近隧道侧偏移，表明

列车偏心通过隧道时形成非对称分布的尾涡结构，
会产生作用在车身上的气动力和气动力矩，列车产

生剧烈地大幅度横向振动，严重影响乘客舒适度，这
种现象已被文献［１５，３５］所证实。 此外，无论列车

在明线还是隧道内行驶，列车风风速均随着到车尾

鼻尖距离增大而显著减小。 沿线路中线方向，在距

离车尾鼻尖 ５０ ｍ 处设置速度测点，如图 １７ 中 Ａ、Ｂ
两点。 其中 ＵＡ ＝ １７．６ ｍ ／ ｓ， ＵＢ ＝ ２１．１ ｍ ／ ｓ，说明隧

道内列车风速度衰减较慢，即列车通过后隧道内气

体流动持续时间更久。
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(a)车尾鼻尖 (b)距车尾鼻尖1m (c)距车尾鼻尖5m (d)距车尾鼻尖10m

(e)距车尾鼻尖30m (f)距车尾鼻尖50m (g)距车尾鼻尖70m (h)距车尾鼻尖90m

U/(m?s-1)
0 5 152535 45556575 8595105

图 １６　 明线列车尾迹区流场分布

Ｆｉｇ．１６　 Ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｋｅ ｉｎ ｏｐｅｎ ａｉｒ

前进方向
车尾鼻尖

50m
A

U/(m?s-1) 05152535455565758595105

（ａ）明线

102030405060708090100110120U/(m?s-1)

车尾鼻尖

前进方向

50m

隧道壁面B

（ｂ）隧道

图 １７　 尾迹区流场演化

Ｆｉｇ．１７　 Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｉｎ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ

６　 结　 论

１） 列车由露天驶入隧道时存在非常显著的洞

口效应；气动正负压最大值分别出现在距离入口、出
口 ２００ ｍ 处，出现位置与列车编组长度有关；列车两

侧对称测点的最大正压力及压力变化幅值分别相差

１３．１％和 ７．３％，表明列车偏心通过对列车两侧气动

压力影响不显著。
２） 各列车风分量在列车通过隧道过程中的变

化规律不同：列车通过阶段列车风纵向分量 ｕ 变化

较大，而列车风横向 ｖ、垂向分量ｗ仅在车头、车尾经

过时发生突变，表明列车表面边界层对列车风横向

ｖ 和垂向分量 ｗ 几乎无影响，而对列车风纵向分量 ｕ
影响非常显著；在列车中线对称的测点中，近隧道侧

列车风纵向分量 ｕ及合速度 Ｕ最大值分别是远隧道

侧的 ２．１ 倍和 １．９ 倍，表明列车偏心通过时对隧道内

列车风影响非常显著。
３） 高速列车在隧道内与明线行驶时，尾迹区流

动结构演化规律不同：隧道内列车尾迹区存在一对

交替出现的尾涡结构，引起列车出现大幅度横向振

动，而列车在明线行驶时尾迹区尾涡结构对称分布，
同时产生、发展及脱落，且尾涡结构尺度随着到车尾

距离增加而增大。
４） 列车尾部流动结构向近隧道侧偏移，造成近

隧道侧气流速度比远隧道侧大。 隧道内列车风速度

衰减速度较慢，持续时间比明线时更久。
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