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摘　要：由于空气可压缩性和隧道壁面的限制，列车高速驶入隧道产生的压力波动以近似当地声速的速度在

隧道内传播并发生反射，形成了隧道内复杂的压力环境，给列车带来如气动阻力增大、车内人员的耳感不适

性等不利影响，甚至会造成侧窗玻璃破裂，车体结构疲劳破坏等。随着列车速度的不断提高，列车能耗、人员

舒适性等问题要求的提高，高速列车进入隧道的空气动力学问题日益显著。本文采用一维非定常不等熵流

动模型，研究动车组通过隧道时，列车编组长度和速度对车外压力载荷的影响特性，进一步验证了车外压力

载荷随列车速度的变化规律，论证了车外压力幅值与列车速度平方成正比的适用条件和范围。本文研究结

果可为确定４００ｋｍ／ｈ动车组车体压力载荷分布范围提供基础数据。
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　　随着行车速度的不断提高，高速列车所面临的空
气动力学问题日益显著，其不仅对列车的运行环境、经

济性等造成影响，更影响着车内人员的安全和乘坐舒

适感。高速列车通过隧道时，空气动力学问题更加严

重［１］，由于空气的可压缩性和隧道壁面的空间限制，

列车头部和尾部驶入隧道时产生的压力波以近似当地

声速的速度在隧道内传播并发生反射，形成了隧道内

复杂的压力环境，并使车外压力发生剧烈变化［２］，严

重时可能会危害到列车的运行安全，并造成车内人员

耳感不适等问题。气动载荷的反复作用还会使车体结

构及隧道衬砌等部件产生疲劳破坏［３］。

当前，国内外对于列车隧道空气动力学的研究方

法主要有现车试验、模型试验和数值模拟 ３种［４］。

２０世纪 ６０年代以来，日本、英国、法国、德国等国家研
究了高速列车隧道压力波的形成机理和影响因

素［５－７］，基于相关研究，各国对不同速度等级下的铁路

隧道压力波效应提出了相关标准［８－１２］，为列车的气动

性能设计和运行维护提供了技术支持。隧道压力波数

值研究方法主要有基于 ＣＦＤ软件的三维流动模型和
基于特征线的一维流动模型方法。模拟列车隧道压力

波的三维流动模型方法主要有面元法、有限体积法和

有限元法，可模拟出车体不同部分的流场情况及气动

载荷，但其计算成本较高、计算周期较长。一维数值模

拟方法可高效、大批量地模拟出不同隧道及列车参数

的隧道压力波，且已证实与现车试验和模型试验结果

吻合较好，可满足工程设计要求，为不同列车参数的车

体气动载荷、车内人员舒适性等设计及优化提供可靠

依据［１３］。

目前，４００ｋｍ／ｈ及以上高速铁路已进入研发阶
段［１４］，为对该速度等级下的列车隧道气动载荷问题进

行研究，本文采用发展成熟的一维非定常可压缩不等

熵流动模型特征线数值模拟压力波方法，开展

４００ｋｍ／ｈ速度等级下，单列车通过隧道和隧道中央等
速交会时的压力波形成机理以及不同列车编组长度和

列车速度对车外压力幅值影响规律的研究，归纳车体

压力载荷的基本分布特征，论证车外压力幅值与列车

速度平方成正比的适用条件和范围，为今后深化研究

压力载荷变化提供基础。

１　研究方法
由于空气与列车壁面、隧道壁面之间存在摩擦、传

热等不可逆因素，列车通过隧道时，隧道内的空气流动

为伴有边界层分离的三维非定常不等熵紊流流动。因

隧道长度远大于隧道断面水力直径，列车长度也远大

于列车与隧道形成的环状空间横截面的当量水力直

径，故隧道压力波在隧道断面上的传播时间远小于压

力波在隧道长度和列车长度方向上的传播时间。对于

一定长度的隧道和列车而言，隧道断面上的压力可近

似相等，隧道断面上的空气流速可近似为常数。因此，

可将隧道内的空气流动简化为一维非定常不等熵流动

模型，并利用特征线方法求解控制方程，最终求得车外

压力。具体求解方法及控制方程可参见文献［５］。

２　计算结果和分析
２．１　列车隧道内诱发压力波形成机理

单列车（８节编组）以 ４００ｋｍ／ｈ通过长度为
４００ｍ的隧道时，列车运行轨迹和隧道内压力波反射
叠加如图１（ａ）所示。头车车外压力时间历程曲线如
图１（ｂ）所示。

图１　单列车通过隧道时压力波形成机理示意图

由图１可知：
（１）列车头部于①时刻驶入隧道并压缩空气形成

压力增量，产生了初始压缩波；列车尾部于②时刻驶入
隧道并由于隧道空间突然增大形成负压，产生了初始

膨胀波；列车头尾车驶出隧道时也将产生压缩波和膨
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胀波。压缩波和膨胀波在隧道内以近似当地声速的速

度向隧道另一端传播，到达隧道端口后，压缩波和膨胀

波分别转化成相反形式波形反射回隧道入口端，循环

往复，形成了隧道内复杂的压力环境。

（２）压缩波和膨胀波传播到达头车外部时，分别
引起头车车外压力的急剧升高和降低，且由于隧道壁

面的摩擦，不同时刻的车外压力变化量有所减小。

（３）单列车通过隧道时，头车外部压力受到列车
进入隧道产生的压缩波和膨胀波以及其反射波的影

响；隧道中央等速交会时，头车外部压力除受到自身进

入隧道产生的压力波的影响外，还会受到对向列车进

入隧道产生的压力波的影响以及不同形式波形在隧道

内叠加使车外压力变化量增大或减小的影响和列车交

会对车外压力产生的影响。故隧道中央等速交会时车

外压力的变化比单列车通过隧道时车外压力的变化更

为复杂。

２．２　列车编组长度的影响
定义系数 Ｋ为最大正压值、最大负压值、最大压

力峰峰值１６节编组和８节编组的比值，分析不同编组
长度车外压力的差异。由参考文献［１０］给出的最不
利隧道长度的估算公式可知，速度１００～５００ｋｍ／ｈ所
对应的最不利隧道长度约为 １１００～１２００ｍ，故本文
在进行列车编组长度和列车速度影响特征研究时，隧

道长度均取为１２００ｍ，隧道净空面积取１００ｍ２。８节
编组（２１０ｍ）和１６节编组（４２０ｍ）列车以４００ｋｍ／ｈ
单列车通过隧道和隧道中央等速交会情形下，头、中、

尾车的车外最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰

值的变化规律分别如图２和图３所示。

图２　单列车通过隧道情形下车外压力幅值变化规律图

图３　隧道中央等速交会情形下车外压力幅值变化规律图

　　由图２、图３可知：
（１）除单列车通过隧道情形下，１６节编组头车最

大负压值较８节编组列车较小外，其他头、中、尾车的
最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值，１６节编
组均较８节编组列车更大。

（２）两种编组最大正压值和最大压力峰峰值的差
异从头车到尾车有逐渐减小的趋势，最大负压值差异

由头车到尾车有逐渐增大的趋势。

（３）隧道中央等速交会的情形下，两种编组的最
大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值的差异均比

单列车通过隧道时更大。

（４）两种编组车外最大正压值的差异最大，车外
最大压力峰峰值次之，最大负压值的差异最小，故编组

长度对车外最大正压值的影响最显著，对车外最大负

压值的影响最小。
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２．３　列车速度的影响
选取８节编组（２１０ｍ）列车以１００～５００ｋｍ／ｈ速

度通过长度为１２００ｍ隧道（隧道净空面积为１００ｍ２）
为计算条件，研究单列车通过隧道和隧道中央等速交

会情形下车外压力随列车速度的变化规律。单列车通

过隧道和隧道中央等速交会情形下，头车外最大正压

值、最大负压值和最大压力峰峰值随列车速度的变化

如图４、图５所示。

图４　单列车通过隧道情形下头车外压力幅值随列车速度的变化曲线图

图５　隧道中央等速交会情形下头车外压力幅值随列车速度的变化曲线图

　　为更直观地反映两者的变化规律，将不同速度下
的车外最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值分

别按式（１）形式拟合：
Δｐ＝ＡＶＢ （１）

式中：Ａ———拟合函数系数；
Ｖ———列车速度，取１００～５００ｋｍ／ｈ；
Ｂ———列车速度的拟合指数。
单列车通过隧道和隧道中央等速交会情形下的曲

线拟合参数及平均拟合误差如表１、表２所示。
表１　单列车通过隧道拟合参数表

Ａ Ｂ 平均拟合误差

最大正压值 １．４８８Ｅ－６ ２．１４６ ３．５７２％
最大负压值 －１．４６８Ｅ－５ ２．０９２ ２．４１５％

最大压力峰峰值 １．６１０Ｅ－５ ２．０９９ ２．５４３％

表２　隧道中央等速交会拟合参数表

Ａ Ｂ 平均拟合误差

最大正压值 １．５４０Ｅ－３ １．０９９ ２６．４１３％
最大负压值 －５．３７２Ｅ－４ １．５０５ ４２．４６７％

最大压力峰峰值 ０．００１１ １．４２３ ３４．４１３％

　　由综合分析可知：
（１）单列车通过和隧道中央等速交会情形下，车

外最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值随速度

的增大而增大，并与列车速度的Ｂ次方近似成正比。
（２）单列车通过隧道情形下，拟合曲线各点的拟

合误差较小；隧道中央等速交会情形下，拟合曲线各点

的拟合误差则较大。两种不同情形下，拟合函数系数

Ａ总体保持在１０－６～１０－３数量级，指数 Ｂ的取值总体
保持在１～２５之间。

（３）单列车通过隧道情形下，系数 Ａ绝对值的取
值范围为１４×１０－６～１７×１０－５；隧道中央等速交会
情形下，系数 Ａ绝对值的取值范围为 ０５×１０－３～
１．６×１０－３。由此可认为，隧道长度为 １２００ｍ时，隧
道中央等速交会的系数 Ａ绝对值较单列车通过隧道
时要大。

（４）单列车通过隧道情形下，指数 Ｂ保持在２左
右；隧道中央等速交会情形下，指数 Ｂ的取值则介于
１～１６之间。由此可认为，隧道长度为 １２００ｍ时，隧
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道中央等速交会情况下的指数 Ｂ的取值小于单列车
通过隧道情形，且单列车通过隧道情形下，车外最大正

压值、最大负压值和最大压力峰峰值近似与速度的平

方成正比。

为论证单列车通过隧道时，车外最大正压、最大负

压和最大压力峰峰值与列车速度平方成正比的适用

性，选择不同隧道长度，对列车通过隧道时，头车外最

大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值随列车速度

变化的拟合参数进行探究，隧道长度范围为 ２５０～
１７００ｍ。列车以１００～５００ｋｍ／ｈ速度单列车通过隧
道和隧道中央等速交会情形下，头车外最大正压值、最

大负压值和最大压力峰峰值随列车速度的变化规律拟

合为式（１）所示函数时，拟合指数 Ｂ随隧道长度的变
化规律如图６、图７所示。

图６　单列车通过隧道情形下拟合指数 Ｂ随隧道长度的变

化曲线图

图７　隧道中央等速交会情形下拟合指数 Ｂ随隧道长度的

变化曲线图

由图６、图７可知：
（１）单列车通过隧道情形下
①头车外最大正压值关于列车速度的拟合指数Ｂ

随隧道长度的增大先增大后减小。隧道长度为５００ｍ
时，最大正压值的拟合指数 Ｂ的值最大，约为２６１３，
随后，最大正压值的拟合指数 Ｂ逐渐减小，隧道长度
大于８００ｍ后，最大正压值的拟合指数 Ｂ约等于２．１
且逐渐保持恒定。

②头车外最大负压值和最大压力峰峰值关于列车

速度的拟合指数Ｂ随隧道长度的增大先减小后增大。
隧道长度为３００ｍ时，最大负压值和最大压力峰峰值
的拟合指数 Ｂ最小，分别约为１４１１和１４８４；随后，
最大负压值和最大压力峰峰值的拟合指数 Ｂ逐渐增
大，隧道长度大于５００ｍ后，又逐渐减小；隧道长度大
于８００ｍ后，最大正压值和最大压力峰峰值关于速度
的拟合指数Ｂ约为２．１且逐渐保持稳定。

③单列车通过隧道情形下，隧道长度大于８００ｍ
时，车外最大正压值、最大负压值和最大压力峰峰值近

似与列车速度的平方成正比。

（２）隧道中央等速交会情形
①头车外最大正压值、最大负压值和最大压力峰

峰值关于列车速度的拟合指数 Ｂ随隧道长度增大而
减小，隧道长度为 １２００ｍ时，头车外最大正负压值和
最大压力峰峰值的指数 Ｂ最小，分别为１１、１４２３和
１５０５，之后指数Ｂ逐渐增大。

②由于列车在隧道中央等速交会时，隧道内压力
环境较为复杂，车外最大正压值、最大负压值和最大压

力峰峰值的取值不仅取决于列车速度，更取决于两列

车进入隧道产生的压力波的叠加时刻和叠加形式，故

在隧道长度范围为 ２５０～１７００ｍ时，车外最大正压
值、最大负压值和最大压力峰峰值关于列车速度的拟

合指数Ｂ波动范围较大，且无明显迹象收敛于某一
数值。

３　结论

本文采用一维可压缩非定常不等熵流动模型，研

究了４００ｋｍ／ｈ等级下，列车编组长度和列车速度对车
体压力载荷的影响特征，得出以下主要结论：

（１）列车进入隧道和驶出隧道都将产生压缩波和
膨胀波，压力波在隧道内以近似当地声速的速度传播

并反射，形成了隧道内复杂的压力环境，引起了车外压

力的变化。两列车在隧道内交会时，受列车高速交会

的影响，车外的压力变化更加复杂。

（２）单列车通过隧道和隧道中央等速交会情形
下，１６节编组列车头车的外最大负压值略小于８节编
组，其他车厢的最大正压值、最大负压值和最大压力峰

峰值均大于８节编组动车组。车外最大正压值和最大
压力峰峰值的Ｋ值由头车到尾车有逐渐减小趋势，最
大负压值的Ｋ值由头车到尾车有逐渐增大的趋势。

（３）隧道中央等速交会情形下，１６节编组列车的
车外压力幅值和８节编组的比值 Ｋ大于单列车通过
情形，且最大正压值的 Ｋ值较最大负压值和最大压力
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峰峰值要大。单列车通过隧道情形下，最大正压值的

Ｋ值在１３～２２之间；隧道中央等速交会情形下，最
大正压值的Ｋ值在１４～３６之间；单列车通过和隧道
中央等速交会情形下，最大负压值和最大压力峰峰值

的Ｋ值均小于１４。
（４）单列车通过隧道情形下，车外压力幅值随列

车速度的增大而增大，且与列车速度的 Ｂ次方成正
比。隧道长度为５００ｍ时，车外最大正压值的拟合指
数Ｂ最大，为２６１３；隧道长度为３００ｍ时，车外最大
负压值和最大压力峰峰值的拟合指数 Ｂ最小，分别为
１４１１和１４８４；隧道长度大于８００ｍ后，车外压力幅
值随列车速度变化的拟合指数 Ｂ逐渐减小并约等
于２。

（５）隧道中央等速交会情形下，车外最大正压值、
最大负压值和最大压力峰峰值随列车速度的增大而增

大，近似与列车速度的 Ｂ次方成正比，但拟合误差相
对单列车通过隧道情形较大，且指数 Ｂ波动范围较大
（在１１～２７５之间），无明显迹象收敛于何值。
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