
第58卷 第1期

2024年1月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.58 No.1
Jan.2024

.

*

高速列车通过最不利隧道气动阻力数值分析
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摘要:为了探明高速列车与最不利长度隧道耦合作用下列车气动阻力变化规律,以某动车组为计

算模型,基于滑移网格技术和计算流体动力学(CFD)理论,采用k-ε两方程湍流模型对最不利隧道

内8辆编组单车穿越和双车等速交会时的气动效应进行了三维数值模拟,并结合遂渝线上二岩隧

道实测数据对计算方法的可靠性进行了验证。结果表明:①列车所受气动阻力变化与列车头尾部

的压差变化有直接关系,压差的升高和降低会引起阻力的增大和减小。②在隧道内以时速300km
单车穿越和双车交会过程中,整车最大气动阻力分别发生在列车入隧道后3.1s和2.8s时刻,阻

力系数分别达到1.37和1.49,且此时头车阻力在整车中占比最大,分别为34.67%和36.57%。

③当列车头头交会和头尾交会时,尾车阻力占比最大,分别为56.79%和37.33%;当列车尾尾交会

时,头车阻力占比最大,为44.62%,而尾车阻力此时接近为0。④列车行驶速度提高会引起气动阻

力迅速增大,当列车时速从250km提升至400km时,隧道内单车穿越和双车交会整车气动阻力平

均值分别增大了132%和150%。研究结果可为车隧设计提供一定的参考。
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Abstract:Thisstudyaimstoanalyzethevariationinaerodynamicresistanceofhigh-speedtrains
underthecombinedeffectoftrainmovementandunfavorabletunnelconditions.AnEMU (electric
multipleunits)ischosenasthecalculationmodeltoinvestigatetheaerodynamiceffectsusing
slidinggridtechnologyandcomputationaldynamicstheory(CFD).Thek-εtwo-equationtur-
bulencemodelisemployedtosimulatetheaerodynamicbehaviorofeightdifferenttrainconfigurations
crossingandintersectingwithinthemostunfavorabletunnel.Theproposedcalculationmethodis
validatedbycomparingitwiththemeasureddataoftheEryantunnelonSuiyuline.Thefindings
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revealseveralimportantinsights:①Theaerodynamicresistanceexperiencedbythetrainisdi-
rectlyinfluencedbythepressuredifferencebetweenthetrain’sheadandtail.Changesinthis
pressuredifferencewillcausecorrespondingvariationsinresistance.②Duringsingle-traincross-
ingsanddouble-trainintersectionsat300km/hinthetunnel,themaximumaerodynamicresist-
anceoccursat3.1sand2.8safterthetrainentersthetunnelrespectively.Theresistancecoeffi-
cientsreach1.37and1.49,andtheheadtraincontributesthelargestproportionofresistance,

accountingfor34.67%and36.57%respectively.③Inhead-headandhead-tailintersections,the
resistanceexertedbythetailoftrainisthehighest,comprising56.79%and37.33%,respective-
ly.Conversely,intail-tailintersections,theheadofthetrainexperiencesthemostsignificantre-
sistance(44.62%),whilethetail’sresistanceratioiscloseto0.④Asthetrain’sspeedincrea-
ses,theaerodynamicresistancerisesrapidly.Forinstance,whenthetrainspeedincreasesfrom
250km/hto400km/h,theaverageaerodynamicresistanceforsingle-traincrossingsanddouble-
trainintersectionsincreasesby132%and150%,respectively.Theseresearchoutcomesoffervaluable
insightsforthedesignandengineeringconsiderationsinvolvedintrain-tunnelconfigurations.
Keywords:high-speedtrain;mostunfavorabletunnel;aerodynamicresistance;trainintersecting

  截至2022年底,我国铁路运营里程达到15.5
万km,已有17873座铁路隧道投入营业,总长度约

为21978km[1]。我国高速铁路技术发展迅猛,取得

了全世界瞩目的伟大成就[2-4]。随着列车速度的不

断提高,车体受到的气动阻力会显著增大,致使列车

行驶过程中克服阻力所消耗的能量也越来越高。根

据研究表明,当列车时速为200km时,车体受到的

气动阻力约占总阻力的75%左右;列 车 时 速 为

300km时,气动阻力约占总阻力的85%左右[5]。此

外,在车隧耦合过程中,列车表面的气动效应变化相

较于明线运行时更为剧烈,其诱发的空气动力学现

象会对乘坐舒适性、列车车体强度及运行安全等产

生不可估量影响[6-9]。因此,研究气动阻力的来源及

如何减小气动阻力,对进一步降低高速列车行驶能

耗、提高我国铁路发展安全性和经济性有着重要

意义[10]。
针对列车运行时所受到的行驶阻力,国内外学

者利用模型试验、实车试验和数值模拟等手段开展

了相关研究。贾永兴等[11]利用一维特征线法研究

了高速列车通过长大隧道时的阻力变化机理,得到

了隧道长度、阻塞比、列车速度及长度等参数对车体

受到阻力的影响规律。王英学等[12]基于大涡模拟

(LES)紊流模型,分析了列车在明线上运行时的气

动阻力特性,并给出了阻力系数预测公式。赵晶

等[13]利用移动网格技术,模拟了高速列车进入隧道

过程,发现车体所受阻力的最大值与列车运行速度

及阻塞比具有一定关系。杨志刚等[14]利用计算流

体力学及抽样试验设计方法,发现了列车底部结构

参数会影响车底空气流速,进而影响车体受到的气

动阻力。杜俊涛等[15]通过三维数值模拟方法,研究

了46种不同外形的列车在明线上运行时所受气动

阻力,得到了列车阻力与头部外形参数在数值上的

映射关系。杨永刚等[16]通过数值模拟方法,发现隧

道内的压力波会对列车阻力产生直接影响。
综上所述,目前众多学者对列车通过最不利隧

道工况下车体所受的气动阻力研究较少,而最不利

隧道中压力波叠加引起的列车表面瞬态压力变化又

最为严重[17],因此研究最不利隧道下列车空气动力

学问题是十分有必要的。同时当列车发生交会时,
其诱发的压力波不仅具备单车压力波特性,而且具

有两车相互交错通过时的压力波特性,致使其所带

来的空气效应问题更为复杂[18-19]。为此,本文以某

动车组为计算模型,利用滑移网格方法,对列车在最

不利隧道内穿越及交会两种工况进行了三维数值模

拟,研究了两种工况下列车车体受到的气动阻力的

变化规律,以期为高速列车设计及隧道建设提供一

定的依据。

1 数值模拟

1.1 几何模型

本文采用的列车模型外形尺寸依照某高速列车

1∶1建立,为8节车厢编组形式,且头尾车外形一

致。车身总长为212m,宽度为3.15m,高度为4m。
为了更真实地模拟车隧耦合作用引起的流场变化,列
车保留了受电弓、转向架和风挡等基本附件,其中第

二节车厢上装有降弓,第七节车厢上装有升弓。
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单列车通过隧道工况下,隧道采用单线形式,净
空面积为70m2;隧道内两车交会工况下,隧道为双

线形式,净空面积为100m2。最不利隧道长度的选

取参考EN14067标准[20],其中单线隧道最不利长

度及双线隧道最不利长度计算公式如下

Ltu,sin≈Ltr
4

c
v 1+c

v  (1)

Ltu,dou≈c
2

Ltr,A
vA

+Ltr,B
vB  (2)

式中:Ltr和v分别为列车长度和行驶速度;下标A、B
分别代表交会过程中的两列车;c为声速,取340m/s。
当列车运行速度v为300km/h时,对应的单线最不

利隧道长度Ltu,sin 为1098m,对应的双线最不利隧

道长度Ltu,dou 为866m。
最不利长度隧道内单车穿越和两车交会时,列

车与隧道的相对位置如图1所示。其中,隧道壁面

上的测量点均布置在隧道中部,车体表面上的测点

位于头尾部鼻尖处。

(a)单列车穿越隧道

 
(b)隧道内双车交会

图1 列车通过隧道断面图

Fig.1Cross-sectionalviewofthetrainthroughthetunnel

1.2 计算域及边界条件

在模拟列车与隧道的相对运动过程中,计算区

域可以分为列车移动区域和隧道静止区域。通过滑

移网格技术在二者相对运动区域设置网格公共滑移

交界面,以实现区域间的数据信息交换。其中,计算

主体区域由隧道内部场和隧道两端的外部场组成,
两端外部场的左侧面和右侧面的边界条件分别为压

力入口和压力出口,其余边界条件为壁面。依据所

确定的列车组外形尺寸,外部场域的长度、宽度和高

度分别设定为500、120和60m。此外,为了保证车

隧耦合过程中流场充分发展,不被所设边界条件干

扰,列车运动起点被赋在距隧道入口50m处,计算

开始时列车加速到设定速度进入隧道。隧道内两车

交会工况下设置的计算区域如图2所示。列车通过

单线隧道工况的计算域与之不同的地方仅在于列车

B的存在和最不利隧道长度及截面形状。

图2 隧道内两车交会的计算区域

Fig.2Thecalculatedareafortheintersectionofdouble-
traininthetunnel

1.3 网格划分情况

由于车体自由曲面结构的复杂性,对列车周围

区域采用四面体非结构化网格进行离散,而对隧道

区域采用六面体结构化网格进行离散。此外,列车

运行时周围湍流具有一定的复杂性,因此为提高计

算精度,对车体及隧道表面附近区域采用加密精细

化的贴体网格进行离散,最小尺寸为0.005m,y+

值约为360。计算模型网格划分质量如图3所示,
其中图3(a)、3(c)表示单车通过隧道工况,图3
(b)、3(d)表示隧道内双车交会工况。单车通过隧

道工况下的隧道外域网格数约为260万,隧道内

域网格数约为1570万;隧道内双车交会工况下的

隧道外域网格数约为500万,隧道内域网格数约

为3270万。

(a)单车入隧纵剖面

(b)列车交会水平剖面

(c)单车入隧三维视图

 
(d)列车交会三维视图

图3 列车及周围隧道网格

Fig.3 Meshesaroundthetrainandtunnel
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1.4 计算方法验证

本文基于三维、可压缩、非定常 N-S方程和滑

移网格技术,对列车通过隧道时的气动效应进行数

值模拟,采用工程上广泛应用的k-ε湍流模型,并采

用二阶隐式格式对时间进行离散,采用二阶迎风格

式对空间进行离散。为了验证所使用数值方法的正

确性,利用遂渝线二岩单线隧道实车的试验结果与

数值模拟结果进行了对照,试验工况为8辆编组的

CRH2C型列车以200km/h的行驶速度通过二岩

隧道,隧道总长为987m,净空面积为47.8m2。车

体及隧道表面测点布置情况如图4所示,关于试验

装置更多细节可参考文献[21]。计算所采用的数值

模型与实车试验完全一致。

(a)列车表面

(b)隧道表面

图4 测点布置示意图

Fig.4Layoutofmeasuringpoints

图5所示为距车头鼻尖30m处列车表面测点

和距入口120m处隧道壁面测点的压力时程对比曲

线。从图中可以看出两条曲线变化基本吻合,没有

出现明显的偏差,车体表面测点计算结果和实测结

果的压力负峰值分别为-2.12kPa和-2.26kPa;
隧道表面测点计算结果和实测结果的压力正峰值分

别为1.73kPa和1.67kPa。此外,在实际工程应用

中,常用车厢3s内压力变化幅值作为人体舒适度

的评价标准[5],而车内压力波动受车外压力变化主

导。为此,表1给出了车体及隧道表面瞬变压力峰

峰值的计算和实测结果,其中压力峰峰值表示最大

压力值与最小压力值之差。可以看出,列车表面测

点压力相差的最大值为6.05%;隧道表面测点压力

相差的最大值为8.52%。考虑到实车试验易受环

境等因素制约,所以实车测试和数值计算之间会存

在一定差异,由于上述偏差均在允许范围内,证明该

数值计算方法是合理的。同时,本文所采用数值计

算方法的可行性在高速列车过隧瞬变压力[17]、带套

衬结构隧道[22]以及横风环境下两车交会[23]工况中

均已得到了验证。综上所述,本文所使用的计算方

法能够较好地模拟车隧耦合下的空气动力学效应。

(a)列车表面压力

(b)隧道表面压力

图5 计算结果与实测结果的波形比较

Fig.5 Waveformcomparisonbetweenthenumericalcalcula-
tionandtestresults

表1 车体及隧道表面瞬变压力峰峰值的数值计算与实测结果比较

Table1Comparisonbetweenthenumericalcalculationandtestresultsoftransientpressurepeak-peakvaluesontrainbodyand
tunnelsurface

参数
列车表面 隧道表面

头车 2车 3车 4车 6m 20m 60m 120m 250m 500m
实测压力峰峰值/Pa 2812 2630 2587 2689 1443 2424 2674 3882 4005 4111

计算压力峰峰值/Pa 2803 2789 2740 2740 1566 2446 2667 3712 4147 4221

相对差/% -0.32 6.05 5.91 1.90 8.52 0.91 -0.26 -4.38 3.55 2.68
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2 过隧定义及隧道内流场特性分析

2.1 过隧定义

图6所示为高速列车以300km/h的速度通过

单线最不利隧道的工况示意图。t=0时,列车头部

到达隧道入口;t=2.55s时,列车完全进入隧道;当

t=6.24s时,列车头部到达隧道中部;t=15.72s
时,列车完全离开隧道。

图6 单列车通过隧道示意图

Fig.6Thediagramofsingle-trainthroughtunnel

图7所示为最不利隧道内两车以300km/h的

速度等速交会时的工况示意图。t=0时刻,列车A
与B同时进入隧道;t=5.2s时,A列车头部与B列

车头部在隧道中部开始交会;t=6.46s时,A列车

头部与B列车尾部开始交会;t=7.75s时,A列车

尾部与B列车尾部交会,随后两车开始分离。由

于两车运行的对称性,车体表面在任意时刻所受

到气动效应变化是相同的,所以本文取 A车作为

观测列车用以分析研究,取B车作为对向列车用

以参照。

图7 隧道内两车等速交会示意图

Fig.7 Thediagramofdouble-trainintersectingatequal
speedinthetunnel

2.2 隧道内流场特性分析

图8所示为单列车通过隧道过程中4个典型时

刻的压力分布云图。从图中可以看出,在穿越隧道

过程中,车头鼻尖基本都处于正压区。当列车进入

隧道至头部鼻尖压力达到最大时,其前方正压区的

范围逐渐扩大;当头车经过隧道中部时,车身及周围

处于负压区;当列车即将驶出隧道时,车体表面压力

逐渐恢复至明线运行状态,此时隧道内流场仍持续

受到波系影响。
图9所示为隧道内列车等速交会过程中5个典

型时刻的压力分布云图。从图中可以看出,当列车

还未交会时,列车前方处于正压区;当两列车的头部

即将交会时,其周围的空气被对向列车逐渐排开,所
以列车头部周围逐渐呈现负压;当两车头尾交会后,
观测列车头部逐渐摆脱对向列车的影响,所以其又

重新处于正压区。此时两车车身仍处于交会状态,

图8 单列车通过隧道过程中车体及周围的压力分布

Fig.8Pressuredistributioninandaroundthetrainbodyofsingle-trainpassingthroughatunnel
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图9 隧道内两车交会过程中车体及周围的压力分布

Fig.9Pressuredistributioninandaroundthetrainbodyduringtheintersectionofdouble-traininthetunnel

其周围的空气流速受到隧道几何空间的限制而逐渐

增大,所以交会区域为负压区;当两车尾尾交会时,
观测列车尾部逐渐摆脱对向列车的束缚,其周围的

空气压力逐渐升高。至此,两车的交会过程完全结

束。但值得注意的是,这仅仅是几何意义上的交会

结束,车隧耦合过程产生的叠加波系仍会持续影响

着车体表面压力及周围的空气流场。

3 列车过隧的气动阻力分析

3.1 气动阻力定义

根据欧洲标准化委员会(CEN)标准[24],通常使

用气动阻力系数来表征阻力,计算公式如下

Cd = Fd

0.5ρAv2
(3)

式中:Fd 为气动阻力;ρ为空气密度,取1.225kg/m3;v
为列车运行速度;A为列车最大迎风面积,取12.6m2。

3.2 气动阻力分析

单列车通过最不利长度隧道过程中,隧道壁面

测点压力、车体表面测点压力及整车气动阻力变化

见图10,其中隧道壁面测点位置距隧道入口549m。
图10(a)为车隧耦合下的波系传播图,其中“C”和
“E”分别代表压缩波和膨胀波,图中用黑色实线和

黑色虚线示出;“N”和“T”分别表示列车头部和尾

部,图中用红色实线示出。CN1表示车头驶入隧道时

产生的压缩波;EN1表示CN1传播至隧道出口时反射

回来的膨胀波;ET1表示车尾驶入隧道时产生的膨胀

波;CT1表示ET1传播至隧道出口时反射回来的压缩

波;CN2、EN2、CN3、ET2、CT2分别表示上阶段对应压力

波在隧道洞口形成的反射波;CN0表示车头驶出隧道

生成的压缩波。

从图10中可以看出,车隧耦合产生的压缩波和

膨胀波会使隧道内空气流场的压力发生剧烈变化。
其中:当压缩波传至隧道壁面测点或车体表面测点

时,会使该处的压力上升;膨胀波会使测点处的压力

下降;在t=7.8s左右,压缩波CT1和CN2共同作用于

列车尾部,体现了最不利长度隧道中压力波的叠加特

征。此外,当车头通过隧道壁面测点时该处的压力

会迅速下降,车尾通过时压力会迅速上升,对应于

图10(b)中的N与T时刻。由于列车尾部处的空

气出现分离和回流现象,形成复杂的尾部涡流,所以

车尾鼻尖处的压力变化会存在一定范围内的波动。

(a)波系传播图

(b)距隧道入口549m处壁面测点的压力

(c)车头鼻尖处测点的压力
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(d)车尾鼻尖处测点的压力

(e)列车的头尾压差

(f)整车受到的气动阻力

图10 单列车通过最不利隧道时的压力和阻力的时间历程

Fig.10Pressure-resistancetimehistorycurveofsingle-train

passingthroughthemostunfavorabletunnel

当t=0时,列车头部到达隧道,由于隧道内空

气的流动空间受到壁面几何结构的限制,导致车头

前方的空气被剧烈压缩,车头处的压力急剧升高,而
此时车尾仍处于明线运行状态,尾部压力基本保持

不变,所以列车头尾压力差上升,进而使车体受到的

气动阻力急剧增大。随着列车车身逐渐进入隧道,
列车受到的摩擦效应逐渐强烈,阻力缓慢地增大,直
至列车全部进入隧道为止。t=2.55s时,车尾进入

隧道,其周围逐渐形成负压区,使得头尾压差进一步

上升,所以列车的阻力又急剧增大。t=3s左右,车
头鼻尖处压力和整车阻力系数达到最大值,分别为

6.11kPa和1.37。t=3.36s时,列车头部遇到膨胀

波ET1,致使车头周围的空气压力降低,头尾车压差

降低引起列车阻力随之减小。t为5.19s和5.7s
时,列车头部和尾部先后遇到膨胀波EN1,周围压力

下降,引起头尾压差先降低后上升,所以列车阻力表

现为先减小后增大。然后,列车在运行过程中,头尾

部分别遭遇到CT1、CN2、EN2、ET2、CT2和CN0,致使头

尾压差变化,相继引起车体的气动阻力变化。从分

析中可以看出,列车头尾压差升高,其受到的气动阻

力增大;头尾压差降低,气动阻力减小,所以头尾压

差对列车的气动阻力变化起着主导作用。在t=

10.56s时,整车气动阻力系数达到最小值,为0.54。
t=15.75s时,列车尾部离开隧道,车体表面压力及

气动阻力逐渐恢复至明线运行状态。
在最不利长度隧道内A、B两车交会过程中,隧

道壁面测点的压力、A车车体表面测点的压力及整

车的气动阻力变化时间历程曲线如图11所示。其

中隧道壁面的测点距隧道入口433m。图11(a)为
两列车通过隧道并发生交会过程中产生的波系传播

图,图中由A车引起的压力波用下标字母 A来表

示,由B车引起的压力波用下标字母B来表示,其
余表示方法与上述单车入隧工况相同。

(a)波系传播图

(b)距隧道入口433m处壁面测点的压力

(c)车头鼻尖处测点的压力

(d)车尾鼻尖处测点的压力

(e)列车的头尾压差
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(f)整车受到的气动阻力

图11 最不利隧道内两车交会时的压力和阻力的时间历程

Fig.11Pressure-resistancetimehistorycurveoftheinter-
sectionofdouble-traininthemostunfavorabletunnel

从图11可以看出,最不利隧道内两车交会过程

中的气动阻力变化机理与单列车通过隧道相同,即列

车车体受到的阻力变化与头尾部压力差变化密切相

关。与单车过隧工况不同的是,最不利隧道内列车交

会工况中压力波系会在隧道口和隧道中部位置处发

生叠加且贯穿全程,导致波系传至隧道壁面和车体表

面时瞬态压力变化更为剧烈。此外,在两车交会过程

中,观测列车的气动阻力变化会受到对向列车几何结

构上的干扰。如t=5.2s对应的两车头部交会时刻,
观测列车头部受对向列车影响,其周围逐渐呈现为负

压状态,致使列车头尾压差下降,所以列车阻力迅速

减小;t=6.46s对应的头尾交会时刻,观测列车头部

摆脱对向列车影响,车头周围压力增大,而此时观测

列车尾部受到对向列车影响,车尾周围压力下降,所

以列车阻力增大;t=7.75s对应的尾尾交会时刻,
观测列车尾部摆脱对向列车影响,车尾周围的压力

升高,所以列车阻力减小。在列车交会整个过程中,
观测列车受到的气动阻力系数先后在t=2.8s、t=5.
93s时达到最大和最小,分别为1.49、0.17。

4 列车编组及车速的影响

4.1 不同车厢阻力的分布特性

图12所示为在不同时刻下,列车各节车厢受到

的气动阻力分布情况。从图中可以看出,列车在明

线运行时,2车和7车阻力在整车中占比相对较大。
这是由于,2车和7车分别附有降弓和升弓结构,在
行驶过程中相比于其他车厢会受到更大的阻力。在

单车通过隧道工况下,列车所受到的气动阻力最大

值为73.6kN,是明线运行时的1.8倍,其中头车阻

力占比最大,为34.67%。在隧道内两车交会工况

下列车所受到的气动阻力最大值为79.9kN,是明

线运行时的1.9倍,其中头车阻力占比仍最大,为
36.57%。值得注意的是,两车头头刚好交会和头尾

刚好交会时,列车头部由于存在负压区使得阻力变

为负值,分别为-7.6kN和-1.8kN,而列车尾部

却由 于 负 压 区 使 得 阻 力 占 比 变 为 最 大,分 别 为

56.79%和37.33%。两车尾尾刚好交会时,头车阻

力又恢复到正值且占比最大,为44.62%,而尾车所

受到的阻力为0.4kN,占比接近于0。

图12 不同时刻下各节车厢阻力分布特性

Fig.12Resistancedistributioncharacteristicsofeachcarriageatdifferentmoments

4.2 不同车速的影响

图13所示为列车以不同行驶速度通过隧道时

所受到的气动阻力时程曲线。列车头部开始进入隧

道时刻均被定义为0。由于列车运行速度不同,对
应的最不利隧道长度不同,会引起车隧耦合的作用

时间不同。当列车行驶速度v分别为250、300、350

和400km/h时,对应的单线最不利隧道长度Ltu,sin
分别为1529、1098、833和659m,双线最不利隧道

长度Ltu,dou分别为1037、866、742和650m。
为了便于比较列车在不同运行速度下气动阻力

变化的差异,对时间轴采用归一化处理,即用时间变

量除以各自车隧耦合作用时间,进而得到无量纲的

471



 第1期 卫梦杰,等:高速列车通过最不利隧道气动阻力数值分析

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

时间轴[25]。从图13可以直观看出,经过处理后,在
不同运行速度下列车气动阻力总体变化规律基本一

致,并且随着车速提高,车体受到的气动阻力也相继

迅速增大。

(a)单列车通过隧道

(b)隧道内两车交会

图13 列车以不同速度运行时气动阻力的时间历程

Fig.13Aerodynamicresistance-timehistorycurvesfortrains
runningatdifferentspeeds

图14所示为列车气动阻力的特征值随速度的

变化关系,其中阻力峰峰值表示最大阻力值与最小

阻力值之差。从图中可以看出,随着列车时速从

250km提高到400km,列车车体表面气动阻力正峰

值在单车入隧工况下从51.1kN增加至133.3kN,
涨幅为161%;在交会工况下从55.5kN 增加至

160.9kN,涨幅为189%。阻力峰峰值在单车入隧

工况下从19.4kN增加至43.2kN,涨幅为184%;
在交会工况下从32.2kN增加至80.6kN,涨幅为

284%。阻力平均值在单车入隧工况下从32.9kN
增加至76.4kN,涨幅为132%;在交会工况下从

32.2kN增加至80.6kN,涨幅为150%。由此可

见,当列车行驶速度提高时,车体受到的气动阻力会

迅速增大。

(a)单列车通过隧道

(b)隧道内两车交会

图14 气动阻力特征值随列车运行速度变化规律

 Fig.14Thelawofaerodynamicresistancecharacteristic
valuechangingwithtrainrunningspeed

5 结 论

本文针对最不利长度隧道内单列车穿越和两车

交会两种工况进行了数值模拟,分析了列车气动阻

力变化机理,得到的主要结论如下。
(1)在车隧耦合作用下,车体受到的气动阻力与

头尾压差密切相关。头尾压差升高则气动阻力增

大,压差降低则气动阻力减小。
(2)在隧道内以时速300km单车穿越和双车交

会过程中,整车最大气动阻力分别发生在列车入隧

后3.1s和2.8s时刻,阻力系数分别达到1.37和

1.49,且此时头车阻力在整车中占比最大,分别为

34.67%和36.57%。
(3)当列车头头交会和头尾交会时,尾车阻力占

比最大,分别为56.79%和37.33%,而头车阻力均

表现为负值;当尾尾交会时,头车阻力占比最大,为

44.62%,而尾车阻力此时接近为0。
(4)列车通过隧道时的行驶速度对车体受到的
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阻力有着显著影响。当列车时速从250km提升至

400km时,隧道内单车穿越和双车交会整车气动阻

力平均值分别增大了132%和150%;气动阻力正峰

值分别增大了161%和189%;气动阻力峰峰值分别

增大了184%和284%。
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