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市域列车通过最不利长度隧道的

非定常气动特性研究 
付至晨，李  田，李一凡，张继业 

（西南交通大学 轨道交通运载系统全国重点实验室，成都 610031） 

摘  要: 为探明市域列车通过最不利长度隧道的非定常气动特性，运用三维、非稳态、黏性雷诺平均(reynolds- 

averaged navier-stokes，RANS)方程和重整化群(renormalization group，RNG)k-ε两方程湍流模型开展时速 160 km/h

市域列车隧道空气动力学的数值模拟研究。结果表明：列车的运行显著改变了隧道内的流场结构与压力分布，表

现出明显的区域化特征。这种变化主要源于列车引发的压力波传播与反射，以及本体对隧道内空气的挤压作用。

车体表面与隧道壁面测点的压力变化存在明显差异，车体表面压力主要受到压缩波和膨胀波到达时间的影响，而

壁面压力则受到列车扰动、压力波以及低压区的共同作用，呈现出更复杂的演化规律。列车气动阻力以压差阻力

为主，并受到阻塞效应及压力波影响。此外，不同车体在非定常气动响应上差异明显，前三辆车体在出入隧道时

的气动力变化主要由隧道进出口扰动引起，而后五辆车体还受到压力波作用，导致侧力、侧滚力矩及摇头力矩等

非定常气动力发生剧烈波动。 
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Unsteady Aerodynamic Characteristics of Urban Trains Passing through  
Most Unfavorable Length Tunnels 

FU Zhichen, LI Tian, LI Yifan, ZHANG Jiye 

(State Key Laboratory of Transit Vehicle System, Southwest Jiaotong University, Chengdu 610031) 

Abstract: This study investigates the unsteady aerodynamic characteristics of urban trains passing through most critical-length 

tunnels through numerical simulations. The three-dimensional unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations 
coupled with the Renormalization Group (RNG) k-ε turbulence model were employed to analyze the aerodynamic behavior of 

an urban train operating at 160 km/h. The results reveal that train operation significantly modifies the flow field structure and 
pressure distribution within the tunnel, characterized by distinct regional patterns. These modifications are primarily attributed 

to two factors: the propagation and reflection of train-induced pressure waves, and the compression effect of the train body on 
the tunnel air. Significant differences are observed between pressure variations on the train surface and tunnel wall monitoring 

points. While the train surface pressure is predominantly influenced by the arrival timing of compression and expansion waves, 
the tunnel wall pressure exhibits more complex evolution patterns due to the combined effects of train disturbances, pressure 

waves, and low-pressure regions. The aerodynamic drag is mainly pressure-induced and significantly affected by both blockage 
effects and pressure waves. Furthermore, distinct unsteady aerodynamic responses are observed among different car bodies: 

the first three cars are primarily affected by entrance and exit disturbances, while the rear five cars experience additional pressure 
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wave effects, resulting in substantial fluctuations in lateral force, rolling moment, and yawing moment. 
Keywords: rail transit; urban train; the most unfavorable length tunnel; pressure wave; unsteady aerodynamic performance; 

numerical simulation 

 

0  引言 

轨道交通线网与城市深度协同发展，城市轨道交通

逐渐从快速到高速，再从高速向高质量发展[1]。2023 年

新投入运营的市域快轨线路占城轨交通线路的 26.35%，

其占比持续上升[2]。相较于传统的地下轨道交通系统，

市域列车在运行过程中频繁穿越具有典型山区特征的

短隧道群，这种特殊线网条件会诱发显著的列车隧道

耦合空气动力学效应。特别是在最不利隧道中，列车

和隧道将产生多重气动效应叠加现象。因此探明市域

列车在最不利长度隧道中的气动特性对市域快轨的建

设和运行安全具有十分重要的意义。 

国内外学者运用多种方法对列车通过最不利隧道

的空气动力学问题进行研究，得出最不利隧道长度和

压力波幅值的计算方法、隧道参数对压力波的影响。

王建宇等[3]发现除了列车速度和阻塞比对隧道内的压

力变化起主导作用，隧道长度也会对隧道内压力变化

产生影响。实车试验方面，主要通过在车体与隧道壁

面布置传感器测得压力变化规律[4]。杨永刚等[5]通过分

析压力波和列车表面压力分布得出单车通过隧道的气

动阻力变化机理；李人宪等[6]通过数值模拟推出隧道

壁面最大正压和最大负压可能出现的位置并得出压力

与速度的关系；向新桃[7]阐明了隧道壁面和列车表面

压力变化机理；NAKADE 等[8]采用三维数值模拟方法

将列车明线运行和单车通过隧道气动力幅值进行对

比，阐明列车气动力波动的原因、气动力的变化规律

及阻力变化特性。 

目前，列车通过最不利隧道的空气动力学研究主

要集中在列车隧道空气动力学问题与哪些参数有关、

如何缓解[9]。对于最不利隧道中典型位置的压力分布

和非定常气动特性研究较少，而最不利隧道中头车

与尾车产生的压力波相互叠加，造成列车表面压力

急剧变化，使得隧道空气动力学效应更为复杂。因

此，以市域快轨列车为计算模型，利用动网格方法

对列车通过头车压力下降最不利长度隧道进行三维

数值模拟，研究单车通过隧道时典型位置隧道内流

场与压力分布、车体与隧道表面压力、气动力与力

矩特性。 

1  计算模型 

1.1  几何模型及边界条件 

采用某型 8 辆编组市域列车进行数值模拟。列车

模型如图 1 所示。列车长 186.7 m、宽 3.28 m、高 3.81 m。

头车和尾车的长度为 24.5 m，流线型长度为 3.28 m，

中间车长度为 22 m，风挡长度为 0.8 m。车体的横截

面积约为 11.78 m2。 

 
图 1  列车模型 

Figure 1  Train model 

列车通过隧道时，头车进入隧道时产生压缩波，

尾车进入隧道时产生膨胀波。压力波在隧道中传播、

反射和叠加，压力波在车体处叠加导致列车表面压力

急剧变化。头车产生的压缩波第一次从隧道出口反射

回膨胀波与尾车产生的膨胀波在列车处叠加时会使列

车表面压力急剧下降，列车表面的瞬变压力最大。头

车压力下降的最不利长度隧道的计算公式为[3]： 
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式中，Lt为隧道长度；Lv为列车长度；M 为列车马赫
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数。通过计算得出列车以 160 km/h 的速度通过隧道时，

头车压力下降的最不利隧道长度约为 929 m。计算域

及边界条件如图 2 所示。 

 

图 2  计算域及边界条件 

Figure 2  Computational domain and boundary conditions 

隧道外区域长度为 400 m，宽度为 60 m，高度为

40 m。隧道采用盾构施工的圆形断面单线隧道，半径

为 3.8 m，底部宽度为 4.46 m，净空面积为 43.2 m2，

阻塞比为 0.273。头车鼻尖距隧道入口的距离为 100 m，

为列车到达隧道入口之前的湍流提供发展空间[10]。采

用滑移网格模拟列车通过隧道的过程，把整个流场区

域划分为移动区域和静止区域，移动区域以列车速度

运动，固定区域和移动区域的重叠界面设置为交界面，

入口端面设置为压力入口；出口端面设置为压力出口；

流场开阔区域的顶面和侧面设置为对称边界；地面等

设置为壁面。 

1.2  网格及测点布置 

对流场的固定区域和移动区域进

行网格划分，固定域采用六面体结构

化网格进行空间离散，移动域采用四

面体网格进行空间离散。网格划分如

图 3 所示。 

在车体表面和隧道壁面布置测

点监测压力变化。头车的测点位于司

机室侧窗处和头车车体中间处；车体

2 测点位于车体中间侧窗处；车体 3～

7 的测点与车体 2 测点位置一致；同

样，尾车测点的位置与头车保持一致。

隧道测点分别位于距离隧道口 1 倍流

线型长度位置、1 倍列车编组长度位置、1/3 隧道长

度位置、1/2 隧道长度位置[11]。隧道壁面测点在隧

道中心线 6.4 m 处。以头车与车体 2 为例，说明车体

测点分布情况。车体测点分布和隧道测点分布如图 4

所示。 

 

图 3  网格划分 

Figure 3  Grid distribution 

1.3  计算方法 

隧道内列车周围的空气流动是非定常可压缩的三

维湍流。采用 RNG k-ε湍流模型对列车通过隧道的流

场求解。相较于标准 k-ε模型，RNG k-ε湍流模型在

湍流动能耗散率中增加了一项，提高了对高速流动计

算的准确性，并考虑涡流的影响，提高对涡旋流动计

算的精度。这些改进使得 RNG k-ε湍流模型在更广泛

的流动类型中表现出更高的准确性和可靠性[12]。气压

为标准大气压，温度为 300 K。车体表面粗糙度对隧

道内瞬变压力的影响显著，车体设置为粗糙壁面，摩

擦系数(Cs)设置为 1，摩擦高度(Ks)设置为 0.5 mm[7]。

壁面函数为标准壁面函数。采用二阶隐式格式对时间

进行离散、二阶迎风格式对空间进行离散。 

1.4  网格独立性检验 

为开展网格独立性检验，划分粗、中和细 3 套网格，

对应的网格数量分别为 2 129 万、2 606 万和 3 196 万。

 

图 4  测点分布 

Figure 4  Distribution of measuring points 
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中网格静止区域的体网格最大尺寸为 3 m，移动区域

的体网格最大尺寸为 0.4 m，列车表面最小网格尺寸为

0.03 m，固定区域的网格数量约为 501 万，移动区域

的网格数量约为 2 105 万，网格总数约为 2 606 万。选

取头车侧窗和隧道中间处测点压力进行对比。由图 5 可

知，不同网格数量计算得出的列车表面测点和隧道表

面测点压力时程曲线基本一致。不同网格之间的压力

变化幅值相对误差不超过 2%。综合考虑计算效率和

准确性，选取中网格进行后续计算。 

 

图 5  3 种网格的压力对比 

Figure 5  Pressure comparison among three grid types 

2  结果与讨论 

计算结果将从流场特性、压力特性、气动力与力

矩特性 3 个方面讨论。 

2.1  流场特性 

选取列车通过隧道的 10 个典型位置，如图 6 所示。

由于列车的头车与尾车为钝型、车顶空调外凸和车底

转向架外露，列车通过最不利长度隧道时周围流场呈

现多分离和高强度湍流和区域化特征。典型位置的速

度分布如图 7 所示。将列车周围的流场划分为 5 个区

域：车前区域、头车流线型环隙、等截面车身环隙、

尾车流线型环隙、尾流区域。在 P2位置，隧道内的空

气受到车头的挤压较小，空气从头车流线型环隙间流

出。车底结构复杂流速较高，气流对车底有强烈冲击。

在 P3位置，列车前方的空气持续受到压缩，同时由于

车体与隧道之间的环形间隙横截面积逐渐减小，导致

列车前方的气流速度明显增加。向后运动的空气在进

入开阔空间后，其速度逐渐减缓。在 P4位置，列车尾

部与尾车流线段之间的环隙横截面积增大，空气在通

过尾车流线段时流速进一步降低。当列车完全进入隧

道后，隧道外部的空气开始流入列车尾部区域，从而

对隧道内空气向外排出的过程形成阻碍。同时，隧

道壁面对气流的约束作用使得尾流区域的气动特性变

得更加复杂。当压力波沿车体传播时，列车周围的气

流速度变化不明显，说明压力波对隧道内局部气流速

度的影响较小。在 P5位置，尾流区域的气流速度出现

上升。列车驶出隧道后，列车周围的流场分布逐渐恢

复至明线流状态。 

2.2  压力特性 

隧道中的压力分布同样呈现区域化特征。典型位

置压力分布如图 8 所示。在 P2 位置，由于阻塞效应

导致车前压力增大产生压缩波，压缩波以接近声速的

速度向列车运行方向传播。在 P3位置，阻塞效应增强

和压缩波共同作用在车前产生大范围的高压区。空调

迎风面受到空气的强烈冲击形成高压区，而背风面则

因气流绕流过程中发生流动分离，形成低压区。在

P4位置，列车对前方空气的压缩效应逐渐减弱，且随着

尾车进入隧道，产生膨胀波，导致隧道内压力下降。

此时，由列车进入隧道产生的压缩波在到达隧道出口

后反射生成的膨胀波，与尾车进入隧道产生的膨胀波 

 

图 6  典型位置 

Figure 6  Typical measurement locations 
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图 7  典型位置的速度分布 

Figure 7  Velocity distribution at typical locations 

 

图 8  典型位置压力分布 

Figure 8  Pressure distribution at typical locations 

在头车附近叠加，引发头车压力的剧烈下降，体现了

头车压力下降的最不利长度隧道特征。列车与隧道之

间的等截面段由于环形间隙较小，造成空气流速加快，

进而在车体周围形成低压区。当压缩波达到车体时，

车体周围的压力上升；当膨胀波达到车体时，车体周

围的压力降低。在 P5位置，头车离开隧道产生压缩波，

在 P7位置，尾车离开隧道产生膨胀波。列车完全驶出

隧道后，车体表面的压力分布逐渐恢复至明线流状态，

但隧道内的压力分布仍受此前传播的压力波影响，尚

未完全恢复稳定。 

车体表面压力具有强瞬变性，不同测点的压力差

异明显。车体测点压力时程曲线如图 9 所示。测点压

力正峰值出现在头车侧窗，幅值为 1.14 kPa，压力负

峰值出现在尾车侧窗，幅值为−1.47 kPa。头车挤压 

 

图 9  车体测点压力时程曲线 

Figure 9  Time history of pressure at vehicle body 
measurement points 

前方的空气形成正压区，叠加压缩波的作用出现压力

正峰值，尾车空气流速快形成负压区，叠加膨胀波的

作用出现压力负峰值。 

在 P1位置，尾车侧窗的测点压力为负值，其他测

点压力都为正值。在 P2位置，列车挤压隧道内的空气，

头车侧窗测点压力急剧升高。在 P3位置，空气作用于

列车表面和隧道壁面的摩擦也在逐渐增大，车体表面

测点压力继续缓慢上升直到等截面车体全部进入隧

道，并且叠加压缩波的作用，形成压力正峰值。在 P4

位置，尾车产生膨胀波，阻塞效应减弱与两个膨胀波

叠加作用导致测点压力急剧下降。列车完全进入隧道

后，测点压力出现多次波动。 

车体表面不同位置测点的压力时程曲线在变化趋

势上具有一致性，但各测点的压力数值存在差异，主

要原因在于各测点进入隧道的时间不同，从而导致压

力开始上升的时刻有所滞后。随着测点位置逐渐靠后，

其进入隧道的时间延后，对应的压力正峰值也呈逐渐

减小的趋势。在 P4位置，膨胀波沿隧道向出口方向传

播，导致尾部测点的压力最先开始下降，而靠近车头

的测点由于膨胀波到达较晚，压力下降表现出明显的

滞后性。列车运行过程中，压力波在隧道内不断传播

与反射，引起车体各测点多次压力波动。由于压力波

抵达不同测点的时间存在差异，导致各测点的压力变

化时间不一致。此外，压力波在传播过程中及其在隧

道口反射时会发生能量衰减，致使车体表面各测点的

压力波动幅值存在一定差异。同时，尾车尾部涡旋脱

落引发局部流动扰动，导致尾车侧窗附近的测点压力

出现小幅波动。 

压力波会对列车表面测点压力产生影响。压力波

在隧道内的传播与头车侧窗表面压力变化如图10所示。

图中红色虚线表示压缩波；蓝色点划线表示膨胀波；

淡蓝色实线表示头车；绿色实线表示尾车。在 P2位置，

头车前方空气的流动受到车体和隧道壁面的限制与阻

滞，使空气在隧道中被压缩，产生压缩波。在 P4位置，

尾车排开的空气多于流入尾部空间的空气，导致尾部

压力下降。因此，压力波会对列车表面测点压力变化

产生显著影响。膨胀波使测点表面压力下降，压缩波

则相反，使测点表面压力上升。 

隧道壁面测点压力变化更复杂，不同位置的隧道

壁面测点压力变化趋势不同。隧道壁面测点压力时程

曲线如图 11 所示。测点压力正峰值出现在 x=186 m 的

测点，为 1.64 kPa，负峰值出现在 x=310 m 的测点， 
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图 10  压力波传播与头车侧窗压力时程曲线 

Figure 10  Pressure wave propagation and time history  
of pressure at lead car side window 

 

图 11  隧道测点压力时程曲线 

Figure 11  Time history of pressure at tunnel measurement points 

幅值为−1.51 kPa。隧道壁面各测点的压力变化曲线存

在显著差异，主要原因在于压力波到达各测点的时间

不同，且壁面测点的压力变化不仅受压力波的影响，

还受到列车周围低压区的影响。在 P4位置之后，列车

前方的空气在车体与隧道之间狭窄的环形间隙中加速

流动，由于该处横截面积减小，气流速度增大，在列

车周围形成低压区。当列车通过测点位置时，该低压

区作用于隧道壁面，引起壁面测点压力下降。由于列

车与压力波传播速度和到达时刻的不同，壁面测点所

经历的气动作用更为复杂，相较于车体表面测点，其

压力变化还会受到列车的扰动。沿隧道布设的不同测

点之间，压力变化存在明显差异，其幅值与所处位置

距离隧道入口的远近密切相关。随着压力波在隧道中

传播及其在隧道口的反射过程发生能量衰减，压力波

的强度逐渐减弱，导致距离隧道入口越远的测点，其

压力上升幅值越小。此外，头车进出隧道所产生的压

缩波与尾车进出隧道所激发的膨胀波相互叠加，共同

作用于隧道壁面，从而进一步影响各测点的压力变化

特性。 

压力波传播与隧道入口 x=186 m 处隧道壁面测点

压力变化如图 12 所示。头车对前方空气的挤压和压缩

波共同作用使测点压力急剧上升，在列车逐渐进入隧

道的过程中，压力上升变缓并达到最大正压。尾车产

生的膨胀波到达测点时压力下降。在压缩波、膨胀波

的作用下，隧道壁面测点压力多次发生改变。列车周

围的负压区到达测点时测点压力下降，测点负峰值是

头车产生压缩波反射回膨胀波、尾车产生的膨胀波和

列车周围负压区叠加导致的。 

 

图 12  压力波传播与隧道测点压力变化时程曲线 

Figure 12  Time history of pressure wave propagation and 
pressure variation at tunnel measurement points 
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2.3  气动力与力矩特性 

2.3.1  气动力特性 

列车通过最不利长度隧道时，气动阻力多次发生

变化。气动阻力时程曲线如图 13 所示。在 P2 位置，

由于隧道内空气流动受到车体与隧道壁面的阻碍，导

致车头压力增大，从而使得气动阻力增大。在 P3位置，

隧道中空气与隧道壁面和车体摩擦加剧，头车表面的

高压区范围和压力显著增大，所以整车气动阻力急剧

增大。在 P4位置，尾车的低压区增大，导致压差阻力

增大。整车进入隧道后整车气动阻力达到正峰值。压

力波在隧道内的传播和反射是整车气动阻力出现波动

的原因，但总体呈下降趋势。 

 

图 13  压力波与气动阻力 

Figure 13  Pressure wave and aerodynamic drag 

头车与尾车的气动阻力在整车气动阻力中占据较

大比重。为深入分析隧道内头车气动阻力变化与压力

波之间的关系，将压力波与头车气动阻力的时程曲线

进行对比分析。在 P4位置之后，头车气动阻力达到峰

值，表明压力波显著改变了头车表面的压力分布，从

而引起其气动阻力变化。尾车的气动阻力受尾部涡旋

脱落以及压力波的共同影响。在尾车尚未进入隧道前，

头车的气动阻力显著高于尾车。然而在 P5 位置之后，

尾车受到膨胀波的作用，气动阻力迅速上升，而头车

在膨胀波影响下气动阻力则迅速下降，导致此时尾车

气动阻力反超头车。列车完全驶出隧道后，头车与尾

车的气动阻力逐渐趋于接近。 

整车气动阻力主要由压差阻力与摩擦阻力构成。

为探讨气动阻力的构成及变化机理，图 14 展示了典型

车体位置的压差阻力与摩擦阻力占比。在线路明线状

态下，压差阻力占整车气动阻力的 84.4%，摩擦阻力

占比为 15.6%。当压缩波作用于列车时，压差阻力比

重增至 90.0%，摩擦阻力相应下降至 10.0%；而在膨

胀波作用下，压差阻力占比下降至 85.9%，摩擦阻力

上升至 14.1%。列车进入隧道时，车体表面的边界层

速度梯度增大，空气与车体表面间的剪切应力增强，

导致摩擦阻力显著上升。同时，压差阻力对压力波极

为敏感：压缩波抵达时压差阻力迅速增大，膨胀波抵

达时则明显减小。整车压差阻力在列车进入隧道初期

出现增大，随后随着流场逐渐稳定，摩擦阻力占比呈

缓慢下降趋势。整体来看，隧道内的摩擦阻力占气动

阻力的比重略低于明线状态。综上，压差阻力在列车

气动阻力中始终占据主导地位，而摩擦阻力受流场边

界层特性影响较大，虽占比较小，但在进出隧道阶段

其变化对总阻力有贡献。 

 
图 14  压差阻力与摩擦阻力占比 

Figure 14  Proportion of pressure drag and friction drag 

车体侧力在隧道中表现出较强的非定常特性。当

列车进入隧道后，由于列车与壁面间的环隙变化，车

体周围流场受到隧道壁面的约束、阻塞效应和压力波

的作用导致复杂的非定常气动效应。同时边界层分离

使得在列车尾流区域产生复杂湍流，涡旋与隧道壁面

相互作用使得涡流能够在尾部长时间维持自旋，导致车

体表面压力分布不均，因此各车体受到的侧力不同[13]。

车体侧力时程曲线如图 15 所示。前三辆车体仅在进入

隧道和离开隧道的过程中侧力幅值出现显著变化，而

在压力波通过车体期间，侧力幅值变化较小，表明压

力波对前三辆车体侧力的影响有限。从车体 4 开始，

在进出隧道过程中，侧力幅值迅速增大；同时，当压力

波作用于车体时，侧力幅值也随之增加。各车体在 
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图 15  车体气动侧力时程曲线 

Figure 15  Time history of aerodynamic side force on vehicle body 

进入隧道瞬间，其侧力幅值普遍达到正峰值，随后随

着列车完全进入隧道，侧力幅值呈逐渐衰减趋势。 

车体气动侧力极值如图 16 所示。沿列车长度方向，

侧力的正峰值逐节递增，负峰值则逐节递减。车体 6

的侧力正峰值和峰峰值最大，表明其受非定常气动

力影响最为显著；车体 8 的负峰值最大。整体来看，后

3 辆车体的侧力峰-峰值明显高于前 3 辆车体，说明尾

部车体在隧道流场中的气动侧力波动更为剧烈。 

2.3.2  气动力矩特性 

列车通过最不利长度隧道时，各车体侧滚力矩幅

值存在显著差异。各车体侧滚力矩时程曲线如图 17 

 

图 16  车体气动侧力极值 

Figure 16  Peak aerodynamic side force on vehicle body 

 

图 17  车体侧滚力矩时程曲线 

Figure 17  Time history of rolling moment on vehicle body 
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所示。同样，前 3 辆车体在进出隧道时，侧滚力矩幅

值发生一定程度的变化，但在压力波作用过程中，其

侧滚力矩变化较小，表明压力波对头部车体侧滚力矩

影响有限。自车体 4 起，侧滚力矩在列车进出隧道期

间发生剧烈波动。压力波抵达车体时，侧力增加，进

而引发侧滚力矩幅值的显著变化。各车体在进入隧道

瞬间普遍达到侧滚力矩的正峰值，随后侧滚力矩呈递

减趋势。摇头力矩幅值也表现出明显的动态响应，车

体摇头力矩时程曲线如图 18 所示。前 3 辆车体仅在列

车进出隧道期间出现摇头力矩变化，而在压力波作用

下，变化不明显。与侧滚力矩相似，自车体 4 开始，摇

头力矩在进出隧道过程中出现连续剧烈波动。压力波

作用时，车体受力不均，导致摇头力矩幅值升高。各

车体进入隧道时均出现摇头力矩正峰值，其中车体 7 的

负峰值最大，而尾车则具有最显著的摇头力矩负峰值。

列车完全进入隧道后，各车体的摇头力矩幅值呈逐渐

减小趋势。 

图 19展示了列车通过隧道过程中各车体气动力矩

的极值变化情况。沿列车长度方向，气动力矩的正峰

值逐节增大，而负峰值逐渐减小。其中，车体 6 的侧

滚力矩和摇头力矩正峰值及峰峰值最大，车体 8 的负

峰值最大。总体来看，后 3 辆车体的侧滚力矩与摇头

力矩的波动幅度显著大于前 3 辆车体，表明尾部车体

在隧道内受气动扰动的影响更加显著。 

 

图 18  车体摇头力矩时程曲线 

Figure 18  Time history of yawing moment on vehicle body 

 

图 19  车体气动力矩极值 

Figure 19  Peak aerodynamic moments on vehicle body 

3  结论 

通过对速度为 160 km/h 的市域列车通过最不利长

度隧道进行气动数值模拟，研究了隧道内流场与压力

分布、车体与隧道表面测点压力变化、气动力与力矩

特性，主要得出以下结论。 
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1) 列车在隧道内的运行显著改变了隧道内的流

场结构和压力分布特征。受列车运动及其诱导压力波

的共同作用，隧道内部的流场和压力分布呈现出明显

的区域性特征。 

2) 隧道内复杂的流动结构和压力波对车体表面

和壁面压力变化具有不同影响。车体表面测点压力变

化主要受压缩波与膨胀波作用时间的不同所致，而隧

道壁面测点的压力变化则同时受到列车挤压空气、压

力波传播与反射以及低压区等多重因素影响，呈现出

更复杂的变化规律。 

3) 气动阻力的变化与阻塞效应和压力波密切相

关，压差主力占主导地位。列车进入隧道后，压缩波

和膨胀波的作用导致压差阻力发生剧烈变化，压差阻

力在压缩波作用下增强，在膨胀波作用下减弱；相比

之下，摩擦阻力受车体边界层速度梯度影响，整体占

比相对较小。 

4) 前 3辆车体与后 5辆车体在列车通过隧道的过

程中非定常气动侧力和力矩存在显著差异。列车进入

或离开隧道时，前 3 辆车体的侧力、侧滚力矩和摇头

力矩主要受到进出口扰动影响，压力波对其影响较小；

而从车体 4 起，压力波作用显著，导致各气动力量发

生剧烈波动，尾部的车体受影响尤为显著。 
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