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【摘　 要】 　 为探明 ４００ ｋｍ ／ ｈ 高速列车在隧道内运行时的列车风特性，采用三维、非定常、可压缩和

可实现的 ｋ⁃ε 湍流模型进行数值模拟计算，分析隧道内列车风时域演变特征和空间分布特征，并按

照列车各部分到达和驶离测点的时间对车体周围流场进行分区，采用 ５ 个特征参数衡量各区域内列

车风速度的变化，探讨列车编组长度和隧道长度对列车风的影响。 研究结果表明：隧道内列车风时

域变化特征受列车运行位置和隧道内压力波传播的显著影响；列车风正峰值会随着列车编组长度、
列车速度的增大而增加，且峰值到达时刻分别延后和提前，８ 车编组对应的列车风正峰值相较于

３ 车编组时增加 ６８􀆰 ７５％，４００ ｋｍ ／ ｈ 时的列车风正峰值相较于 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时增加 ２２􀆰 ６５％；同种隧道长

度下的列车风速度最大正峰值出现在隧道中点位置处，且此处的波动更为剧烈复杂，主要是压缩波

和膨胀波叠加得更加频繁。 长隧道内压力波系叠加对列车风速度峰值的影响减弱，当隧道长度达到

３ ｋｍ 时，列车风正峰值相较于 １ ｋｍ 长度时下降 ３０􀆰 ７０％。
【关键词】 　 高速列车；　 ４００ ｋｍ ／ ｈ 高速铁路；　 隧道；　 列车风；　 数值模拟
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０　 引　 言

　 　 我国“十四五”规划和 ２０３５ 年远景规划中均强

调要加快建设交通强国。 特别是国务院在 ２０２１ 年

发布的《“十四五”铁路科技创新发展规划》中强调

要加快进行时速 ４００ ｋｍ ＣＲ４５０ 科技创新工程技术

突破，进一步保持我国在速度领域的领先优势［１］。
更高速度与智能化将成为我国高速铁路发展的必由

之路［２］，目前，时速 ４００ ｋｍ ／ ｈ 等级成渝中线高铁线

路建设正在启动，仍沿用 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度下的隧道。
而在不增加隧道面积的情况下，进一步提升列车速

度，使列车运行过程中产生的空气动力学效应更为

显著［３］。 尤其当列车高速通过隧道时，带起空气流

动形成较强的列车风，将严重危害隧道内作业人员、
附属设施及列车运行安全［４－５］。 因此，掌握 ４００ ｋｍ ／
ｈ 高速列车过隧道时列车风演变特征，进一步明确

其影响因素的作用，对于列车通过隧道时的行车安

全具有重要的意义。
国内外学者针对隧道内列车风的分布特性进行

了相关研究。 ＧＩＬＢＥＲＴ 等［６］ 通过动模型试验以及

露天控制试验，发现隧道中阵风峰值、压力峰值均比

露天条件下高，提出列车风问题应在铁路隧道研究

中加以重视；ＳＵＺＵＫＩ 等［７－８］在日本新干线进行了大

量的实车试验，测量了不同速度情况下隧道内列车

风变化，分析发现，分布在隧道内列车两侧的列车风

变化并不相同，列车高速通过隧道时所产生的列车

风具有较强的三维特性；王磊等［４，９］ 采用数值模拟

方法研究了单列列车 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度通过双线隧道

时，隧道内车两侧和车顶部的列车风在车辆各部位

经过时的峰值变化情况，发现双线隧道内的列车风

速度衰减慢且持续时间长；ＬＩ Ｗｅｎｈｕｉ 等［１０］ 通过滑

移网格技术对比研究了单车通过和两车交会下隧道

内所诱导的三维列车风，从 ３ 个方向在不同的空间

位置分析了列车风的组成特征。 此外，ＢＳ ＥＮ １４０６７
－３－２００３［１１］中提到，列车风作为一种三维非定常流

动，受多种因素共同影响，如列车速度、堵塞比、列车

长度、隧道长度及隧道内初始风速等。 因此，学者们

对隧道内列车风影响因素的作用特征展开了研究。
ＣＨＥＮ Ｇｕａｎｇ 等［１２］比较了不同列车外形对列车风的

影响，表明较短的流线型长度将引起更高的列车风

速度；ＧＵＯ Ｚｉｊｉａｎ 等［１３］ 采用延迟分离涡模拟方法研

究了列车附属部件和编组长度对列车风的影响，指
出编组长度增加使得纵向列车风增大，但对横向列

车风影响不大；管鸿浩等［１４］ 研究了单列车以 ３５０
ｋｍ ／ ｈ 速度通过双线隧道时列车风分布特征，并提出

车 ／隧道耦合参数会对列车风演变产生影响；牛纪强

等［１５］通过数值模拟方法探讨了隧道内近车侧和远

车侧列车风测点在车 ／隧参数影响下的变化特征。
当列车提速至 ４００ ｋｍ ／ ｈ，隧道内列车风效应进一步

增强，需要进一步开展横截面积为 １００ ｍ２ 的隧道内

附属设施结构安全性评估［１６］。
鉴于此，笔者拟采用滑移网格技术，利用流体计

算仿真软件 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋数值模拟研究高速列车通

过隧道时所产生的列车风效应，分析 ４００ ｋｍ ／ ｈ 时列

车周围的流场分布情况和发展特征，探讨不同列车

编组长度和隧道长度对隧道内列车风的影响，以期

·７０１·
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为我国 ４００ ｋｍ ／ ｈ 等级高速铁路隧道设计及附属设

施结构安全阈值提供参考依据。

１　 隧道空气动力学数值仿真方法

１􀆰 １　 高速列车及隧道几何模型

　 　 计算使用的高速列车模型宽度为 ３􀆰 ３６ ｍ，高度

为 ４􀆰 ０５ ｍ，列车总长为 ７９、１２９ 和 ２０９ ｍ，分别对应

３ 车、 ５ 车和 ８ 车编组的高速动车组。 列车模型保

留了转向架和风挡几何结构，并简化车门、车窗、受
电弓及部分结构。 选用横截面积为 １００ ｍ２ 的双线

隧道，双线轨道 ２ 条中心线间距 ５ ｍ。 为模拟轨道

高度，列车车轮下边缘距地面高度为 ０􀆰 ２ ｍ。 数值

计算在无缩比条件下开展。 隧道长度选取 ０􀆰 ６４９ １、
１、２、３、５ ｋｍ 这 ５ 种，其中，０􀆰 ６４９ １ ｋｍ 对应单车以

４００ ｋｍ ／ ｈ 速度行驶时最不利长度隧道［１０］。

１􀆰 ２　 计算区域与边界条件

　 　 以单列列车通过 １ ｋｍ 长度双线隧道的计算域

为例，计算域包括隧道域和外域，外域为 ２ 个相同尺

寸足够大的长方体，长宽高分别为 ４００、８０ 和 ４０ ｍ，
以保证边界不会影响列车周边流场的充分发展。 计

算区域如图 １ 所示。 头车鼻尖点初始位置距隧道入

口 ５０ ｍ，坐标系原点位于隧道入口地面处。 整个计

算区域被划分为区域 Ａ 和区域 Ｂ，静止区是包括外

域和部分隧道域的区域 Ｂ。 区域 Ａ 包括列车，沿列

车运行方向滑动，末端超出区域 Ｂ 末端 １ ２００ ｍ，将
二者接触位置定义成交换面，隧道壁面和整个区域

Ｂ 地面设置为无滑移壁面，计算域的入口端面设定

为压力入口，出口端面设定为压力出口，外域的侧面

和顶面为对称平面，边界条件如图 ２ 所示。

图 １　 计算区域

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１􀆰 ３　 数值计算网格

　 　 对高速列车风挡、转向架和近车体区域进行网

格加密，尤其对尾流区域的加密范围更广，以保证尾

流流场充分发展。 交换面位置附近的网格也进行加

密。 为节约计算资源，隧道外域以及滑动区域远离

列车处设置相对较少的网格，如图 ３ 所示。 车体表

面网格的尺寸为 ０􀆰 ０５ ｍ，网格单元总数为 １ ３７８ 万。

网格划分参考 ＷＡＮＧ Ｔｉａｎｔｉａｎ 等［１７］的划分方案。

图 ２　 边界条件

Ｆｉｇ． ２　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图 ３　 数值计算网格

Ｆｉｇ． ３　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｇｒｉｄｓ

１􀆰 ４　 数值计算求解参数设置

　 　 隧道内气体的流动是非定常可压缩的三维湍

流。 选择 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ⁃Ｓ）方程和能量方程作为

控制方程。 湍流模型为可实现的 ｋ⁃ε 模型。 时间项

离散选取二阶隐式不定长格式，湍流项和对流－扩
散项的离散均使用二阶迎风格式。 计算的时间步长

是 ０􀆰 ０００ １ ｓ，每一个时间步设置 ５０ 次内迭代，以保

证流场求解收敛。

１􀆰 ５　 隧道内列车风测点布置

　 　 沿隧道长度每隔 ５０ ｍ 设置测点，以分析隧道内

列车风纵向分布特征。 以隧道中间截面 Ａ⁃Ａ 为例，
在距隧道中心线 ５􀆰 ５ ｍ 处垂向布置间隔 ０􀆰 ５ ｍ 的

９ 个测点，距地面高度 ２􀆰 ０ ｍ 处列车两侧分别布置

间隔 ０􀆰 ５ ｍ 的测点，分析列车风垂向和横向分布特

征。 隧道长度为 １ ｋｍ 时测点布置情况如图 ４ 所示。

１􀆰 ６　 数值计算验证

　 　 为验证所用数值算法的可行性，建立数值仿真

工况与 ＪＩＡＮＧ Ｚｈｅｎｈｕａ 等［１８］ 在京沪高速铁路隧道

中进行的实车试验相同，列车模型和隧道模型各项

参数保持一致。 压力测点距离隧道入口 ３００ ｍ，列
车风测点设置在隧道入口 ５７５ ｍ 处。 图 ５ 中，列车

·８０１·
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图 ４　 测点布置

Ｆｉｇ． ４　 Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ

在 ｔ１ 时刻进入隧道，在 ｔ２ 时刻列车到达测点位置，ｔ３
时车尾离开测点，列车离开隧道发生在 ｔ４ 时刻。 从

图 ５ 可以看出，数值模拟和实车试验得到的列车风

和压力系数的演变过程是一致的，且峰值误差相对

较小，分别为 ８􀆰 ４％和 ２􀆰 ０％。 仅在列车经过后的尾

流区域偏差相对较大，这是由于所用的雷诺时均模

型和网格尺度不能较好地解析尾流区域的速度脉动

和衰减。 整体来说，采用模拟算法是正确有效的，可
以进行后续的研究分析。

图 ５　 实车试验和数值模拟结果对比

Ｆｉｇ． ５　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｒｅａｌ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

２　 隧道内列车风特性分析

２􀆰 １　 隧道内列车风时空演变特性

２􀆰 １􀆰 １　 列车风的时程变化特征

　 　 隧道内列车风具有强瞬变特性，不同时间点的

风速变化差距明显，且车身附近的列车风分布差异

较大。 以单列 ８ 车编组高速列车 ４００ ｋｍ ／ ｈ 通过

１ ｋｍ 长度隧道为例，根据列车各部分到达和驶离隧

道中间截面 ｘ＝ ５００ ｍ、ｙ＝ ５􀆰 ５ ｍ、ｚ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 测点的时

刻，将列车风分量的时程曲线分成 ５ 个区域，并分别

定义各分区列车风变化特征，列车风 ３ 个方向分量

时程曲线如图 ６ 所示。 使用无量纲系数处理数据，
方便后续数据对比及分析，列车风的无量纲速度分

别定义为纵向 ｕ ／ Ｖ、横向 ｖ ／ Ｖ 和垂向 ｗ ／ Ｖ，其中，Ｖ 为

列车的运行速度，ｕ 为纵向速度，ｖ 为横向速度，ｗ 为

垂向速度。 从图 ６ 可以看出，隧道内列车风主要以

纵向分量 ｕ ／ Ｖ 为主，这一点与文献［１０］结论一致。

图 ６　 列车风 ３ 个方向分量时程曲线

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图 ６ 中，Ｔｎ 表示高速列车进入隧道时刻，Ｔｈ 表

示头车到达测点时刻，Ｔｃ 和 Ｔｍ 表示等截面车身到

达和离开测点时刻，Ｔｔ 表示尾车到达测点时刻，
Ｔｘ 表示列车驶离隧道时刻。 ①为列车头车鼻尖点

到达测点前的区域，纵向列车风始终为正方向， ｔ ＝
Ｔｎ 时刻列车进入隧道，由于活塞效应影响，测点的

纵向列车风速度在约 １􀆰 ４ ｓ 时迅速增加，随后产生

小幅度波动，约 ３􀆰 ６ ｓ 时风速下降且之后保持稳定，
但在列车向前行驶鼻尖点接近测点时，幅值迅速增

大，将区域一中测点处列车风速度取得的首个峰值

定义为 ｕＩ ／ Ｖ；②为流线型头车经过测点的区域，ｔ ＝
Ｔｈ 时刻头车到达测点，列车风速度因流线型截面形

状改变而先增加后迅速降低，并改变方向达到负峰

值，将过程中风速最大变化量定义为 ΔｕＨ ／ Ｖ；③为等

截面车身经过测点的区域，ｔ ＝ Ｔｃ 和 ｔ ＝ Ｔｍ 时刻等截

面车身到达和离开测点，列车风速度由负向增加并

变为正向，采用列车风增长变化率 α 衡量风速的变

化特征，通过下式计算：

α ＝
ｕｍ１ ／ Ｖ － ｕｍ２ ／ Ｖ

Δｔ
（１）

式中：ｕｍ １ ／ Ｖ 和 ｕｍ ２ ／ Ｖ 为中间车到达与驶离测点时

的列车风速度；Δｔ 为中间车通过测点所需时间。
④为流线型尾车经过测点的区域，ｔ ＝ Ｔｔ 时刻尾车到

·９０１·
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达测点，列车风速度先小幅度减小后大幅增加，将过

程中列风速度最大变化量定义为 ΔｕＴ ／ Ｖ；⑤是尾车

鼻尖点离开测点后的区域，随着 ｔ＝Ｔｘ 时刻列车驶离

隧道，纵向列车风取得正峰值之后不断减小，将列车

风速度达到最大值定义为 ｕｍａｘ ／ Ｖ。
隧道内压力波的传播也会对列车风产生影响，

图 ７ 为隧道内 ｘ＝ ７５０ ｍ、ｙ ＝ ５􀆰 ５ ｍ、ｚ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 位置列

车风的时程曲线及其与马赫波传播关系。 在 ｔ１ 时

刻纵向列车风首次增大，这是列车进入隧道时产生

的压缩波到达测点位置所致。 在 ｔ２ 时刻，列车风第

２ 次增大是因为车头进入所产生的压缩波，经过隧

道出口的反射，形成膨胀波到达测点。 尾车进入隧

道所产生的膨胀波到达测点使得列车风速度在 ｔ３
时刻首次下降。 在 ｔ４ 时刻，尾车进入隧道产生的膨

胀波到达隧道出口后，反射形成压缩波到达测点位

置，使得风速第 ２ 次减小。 在 ｔ５ 时刻风速增大，是
因为隧道入口反射的压缩波到达测点处。 在 ｔ６ 时

刻隧道出口反射的膨胀波到达测点位置，风速变大。
ｔ７ 时刻隧道入口反射的膨胀波到达测点，风速降低。

图 ７　 马赫图及列车风时程曲线

Ｆｉｇ． ７　 Ｍａｈｄｉａｇｒａｍ ａｎｄ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ

因此，隧道内马赫波的传播对隧道内压力以及

列车风均有显著影响。 当压缩波到达测点时的传播

方向与列车运行方向同向，或者膨胀波到达测点时

的传播方向与列车运行方向反向时，测点处列车风

速度会增大。
８ 车编组高速列车以 ３００、３５０ 和 ４００ ｋｍ ／ ｈ 速

度通过 １ ｋｍ 长度隧道时，隧道中间位置 ｙ ＝ ５􀆰 ５ ｍ、
ｚ＝ ２􀆰 ０ ｍ 处的列车风时程曲线及峰值变化特征如

图 ８ 所示。 图 ８ａ 中，列车风时程变化特征基本相

同，但由于列车运行速度的提升，列车会更快到达与

离开测点，列车风发生波动时间提前。 图 ８ｂ 中列车

风正峰值与列车运行速度近似按照线性关系增大，
４００ ｋｍ ／ ｈ 时的列车风正峰值相较于 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时增

加了 ２２􀆰 ６５％，负峰值增加了 １８􀆰 ２５％。 峰值不同主

要是由于活塞效应强度随车速增加而增强，引起的

压力波动更加剧烈，周围的空气流速受其影响而增

大，导致测点处列车风风速增大，说明车速增加对列

车尾流区域的流动特性会产生较大的影响。

图 ８　 不同列车速度下的列车风时程曲线

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ ｔｉｍｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅｓ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄｓ

２􀆰 １􀆰 ２　 列车风的空间分布特征

　 　 隧道内列车风沿隧道截面和长度方向分布复

杂，不同位置的风速幅值存在较大差异。 单列 ８ 车

编组列车 ４００ ｋｍ ／ ｈ 通过 ０􀆰 ６４９１ ｋｍ 长度隧道时，ｙ＝
５􀆰 ５ ｍ、ｚ＝ ２􀆰 ０ ｍ 测点处列车风正峰值沿纵向分布曲

线如图 ９ 所示。

图 ９　 列车风正峰值纵向分布曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ
ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅｓ

由图 ９ 可知：隧道内列车风峰值在距入口

５０ ｍ、 ２００ ｍ、隧道中间位置及距出口 ２００ ｍ 位置处

相对较大，而出口附近峰值较小。 这是由于在距入

口及出口 ２００ ｍ 位置，列车刚进入和驶出隧道所导

致的。 由于列车高速运行，外部空气被高速吸入隧

道内，因此，距入口 ５０ ｍ 位置列车风速度相对较大。
后续研究中将针对隧道列车风速度最大的中间位置

处，即距入口 ３２４􀆰 ５ ｍ 位置截面，分析隧道内列车风

的横向及垂向分布特征。

·０１１·
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隧道截面横向及垂直方向上，列车风强度和最

大值与至车身距离强相关［１９］，不同横向距离下列车

风时程和正峰值变化曲线如图 １０ 所示，尾流区处尾

部鼻尖点不同截面位置的速度云图如图 １１ 所示。

图 １０　 列车风横向分布变化曲线

Ｆｉｇ． １０　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ

图 １１　 不同截面位置速度云图以及流线

Ｆｉｇ． １１　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｐｏｓｉｔｉｏｎ

　 　 由图 １０ａ 可知：靠近和远离列车运行一侧的列

车风正峰值主要出现在尾流区域，且近车侧峰值显

著大于远车侧，这是由于列车运行在隧道偏离中心

一侧，隧道内流场不对称所致。 近车侧处不同测点

位置列车风幅值变化差异大，随着与列车距离的增

加迅速下降，主要是因为列车尾流强度受距离影响

较大。 从图 １１ 可以看出，尾流区的列车风并不关于

列车纵向中心线对称，靠近列车运行侧速度较高并

向靠近列车侧的隧道壁面偏移，远离列车运行侧的

速度相对较低并向隧道中间偏移。 由图 １０ｂ 可知：
随着横向距离增加，不同位置列车风正峰值逐渐减

小，主要是由于远离列车运行侧空间相对开阔，因
此，列车风峰值有较明显的下降梯度，且随着距车身

距离的增加下降速度减缓。 而靠近列车运行侧列车

风正峰值变化也可以大致分为快速下降区和稳定下

降区，结合图 １１ 隧道中列车尾部处产生的复杂旋涡

结构，可以看出，由于列车尾流区域的流动方向均是

由远离列车运行侧流向列车运行侧，并形成速度涡，
但随着距离尾车鼻尖点的距离越来越远，在隧道壁

面吸引下列车运行所产生的速度涡逐渐由 １ 个分离

成 ２ 个，并不断震荡，尾流强度及高度逐渐降低，因
此，随着至车身距离的增加，车身周围气体的流动分

离现象逐渐减弱，当靠近列车运行侧距隧道中心线

超过 ５􀆰 ５ ｍ 时，列车风正峰值受列车运行的影响逐

渐减小，故选择 ｙ＝ ５􀆰 ５ ｍ 位置进一步分析列车风的

垂向特性。
隧道内垂向高度也是影响列车风峰值的另一个

重要因素，靠近列车侧不同垂向高度纵向列车风的

时程曲线和正峰值变化如图 １２ 所示。 由图 １２ 可

知：在列车运行一侧不同垂向位置处列车风的波形

相似，但列车风正峰值随垂向高度的增加呈线性迅

速减小。 靠近车头、转向架等设备位置处，由于结构

相对复杂，且与地面空间距离较小，车底处气流向速

度较低的两侧扩散，进而导致列车底部附近列车风

急剧增加。
２􀆰 ２　 列车编组长度对列车风的影响

　 　 ３ 车、５ 车、８ 车编组高速列车分别以 ４００ ｋｍ ／ ｈ
的运行速度通过 １ｋ ｍ 长度双线隧道时，隧道中间截

面距隧道中心线 ５􀆰 ５ ｍ，距地面高度为 ２􀆰 ０ ｍ 处的

列车风时程变化曲线及峰值变化特征如图 １３ 所示。

·１１１·
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图 １２　 列车风垂向分布变化曲线

Ｆｉｇ． １２　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ

从图 １３ａ 可以看出，尾车经过引起的列车风幅

值均明显大于头车经过时的，这是车体表面边界层

厚度在纵向方向增长更快引起的［１９］。 此外，区域一

中列车编组长度增加时，列车风到达第一个正峰值

后波动持续的时间增加，这是由于列车尾部到达隧

道入口的时间增加，因此，尾部进入隧道所产生的膨

胀波到达测点引起风速下降的时间延后。 同样，尾
车鼻尖点到达测点的时间随列车编组长度的增大而

增加，列车风速度达到正峰值的时间延后。 由

图 １３ｂ 可知：列车编组长度由 ３ 车增加至 ８ 车时，隧
道内列车风正峰值增加 ６８􀆰 ７５％，而负峰值减小

２１􀆰 ５１％，车长改变引起车身和隧道内的空气流动变

化，进而对尾流处的旋涡结构产生影响，导致列车风

速度峰值差异明显。
３ 种列车编组长度对车体周围 ５ 个区域列车风

的影响曲线如图 １４ 所示。 由图 １４ａ 可知：列车未到

达测点时，不同编组长度的车辆引起的列车风速度

幅值 ｕＩ ／ Ｖ 几乎不变，这是因为初始压力波与列车流

线型头型、阻塞比、列车运行速度有关［２０］，而 ３ 种工

况条件均相同，因此，由初始压力波引起的列车风速

图 １３　 编组长度对列车风的影响

Ｆｉｇ． １３　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ
ｏｎ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ

度峰值相近；由于 ３ 种编组长度下的头车流线型均

相同，改变编组长度时车头经过测点时的列车风幅

值变化量 ΔｕＨ ／ Ｖ 相差不大；列车风特性与边界层的

分布以及尾流等流动结构有着较强的联系［２１］，当编

组长度增大时，尾车经过测点的列车风幅值变化量

ΔｕＴ ／ Ｖ 增大，这是因为列车表面的边界层会沿着车

长方向不断发展并逐渐增厚［２２］，因此，在车长增加

时，尾部流线型处边界层厚度有所增加，进而引起列

车风速度随之增加，这与文献［１３］中列车尾部流线

型区域导致流体加速运动的结论一致。 尾流区域

处，列车风速度幅值 ｕｍａｘ ／ Ｖ 与编组长度的对数呈线

性关系增加，结合图 １５ 不同编组长度尾流涡量云图

可以看出，车尾处气流发生巨大变化，对应取得列车

风速度最大值的位置处涡量强度不同，由于车长增

加，尾部鼻尖点附近的气流分离有所延迟，且在反向

旋转涡的影响下尾流强度显著增大，由此引起风速

最大值随之增加。 由图 １４ｂ 可知：列车风增长率 α
随编组长度的增加线性增大，８ 车时的增长率较

３ 车增大了 ２５􀆰 ５６％，这是不同编组下等截面车身长

度不同所致。 可见列车编组长度对列车风速度的影

响较大。

·２１１·
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图 １４　 编组长度对 ５ 个区域列车风的影响

Ｆｉｇ． １４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ
ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 １５　 不同编组长度尾流区涡量云图

Ｆｉｇ． １５　 Ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｉｎ ｗａｋｅ ｒｅｇｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｒｓｈａｌｌｉｎｇ ｌｅｎｇｔｈｓ

２􀆰 ３　 隧道长度对列车风的影响

　 　 ８ 车编组高速列车在 ４００ ｋｍ ／ ｈ 速度下分别通

过 ０􀆰 ６４９ １、１、２、３ 和 ５ ｋ ｍ 不同长度隧道时，距隧道

入口 ５００ ｍ，ｙ＝ ５􀆰 ５ ｍ，ｚ ＝ ２􀆰 ０ ｍ 测点处的列车风时

程变化曲线如图 １６ 所示。 ５ 种隧道长度对车体周

围 ５ 个区域列车风的影响曲线如图 １７ 所示。 由图

１６ 可知：列车未到达测点的区域①处，ｔ ＝ ２􀆰 ４ ｓ 后在

压力波传到测点位置但还没返回时间内，０􀆰 ６４９ １
ｋｍ 最短隧道长度下列车风曲线与其他隧道长度差

别很大，这是因为短隧道内波的传播和反射周期较

短，压力波动更加频繁，同时测点距隧道出口很近，

在外界气流同时作用下，空气流动加剧；此外，在区

域③、④和⑤处，１ ｋｍ 隧道长度下列车风速度波动

比其他工况更加复杂剧烈，且对应的列车风正负峰

值最大，这是因为压缩波与膨胀波不断在隧道内来

回反射且在中点位置处叠加，导致列车风时程曲线

变化较大。 隧道长度为 ３ ｋｍ 时，列车风正峰值较 １
ｋｍ 时下降 ３０􀆰 ７０％。 由图 １７ 可知：当隧道长度≥３
ｋｍ 时，列车风峰值和变化量趋于稳定，说明列车通

过长隧道时压力波系叠加对峰值和变化量的影响

不大。

图 １６　 隧道长度对列车风的影响

Ｆｉｇ． １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ

图 １７　 隧道长度对 ５ 个区域列车风的影响

Ｆｉｇ． １７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｓｌｉｐｓｔｒｅａｍ
ｉｎ ｆｉｖｅ ｒｅｇｉｏｎｓ

３　 结　 论

　 　 １） 列车风速度会受到隧道内压力波传播的影

响。 当压缩波经过测点时传播方向与列车运行方向

相同或膨胀波经过测点时的传播方向与列车运行方

向相反时，隧道内测点的列车风速度增加。
２） 隧道内列车风沿隧道截面和长度方向分布

复杂，不同位置的风速幅值存在较大差异。 列车风

峰值随垂向高度的增加呈线性关系减小，横向距离

的增加使得近车侧和远车侧处的列车风峰值均呈现

·３１１·
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先快速后平稳下降的趋势。
３） 隧道内列车风正峰值随列车编组长度的增

加而增大，且峰值到达时刻延后，８ 车编组对应的列

车风正峰值相较于 ３ 车编组时增加 ６８􀆰 ７５％。 等截

面车身处列车风增长率与编组长度呈线性关系增

大，８ 车时的增长率较 ３ 车增大 ２５􀆰 ５６％。 列车运行

速度提升时，隧道内列车风正峰值近似按照线性比

例关系增大，４００ ｋｍ ／ ｈ 时的列车风正峰值相较于

３００ ｋｍ ／ ｈ 时增加 ２２􀆰 ６５％。
４） 同种隧道长度下的列车风最大正峰值出现

在隧道中点位置处，且此处的波动更为剧烈复杂。
长隧道内压力波系叠加对列车风速度峰值的影响减

弱，当隧道长度达到 ３ ｋｍ 时，列车风正峰值相较于

１ ｋｍ 长度时下降 ３０􀆰 ７０％。
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