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高速列车通过隧道时气动阻力特性的CFD仿真分析
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摘 要：基于可压缩流体的纳维一斯托克斯方程和RNG志1模型，以由头车、中问车和尾车3辆车编组的
某高速列车1：8风洞试验模型为研究对象，采用计算流体动力学软件(CFD)，建立包括车体和走行部的三维

非结构化列车表面离散网格模型和列车与隧道、列车与明线空问的组合计算网格模型，研究高速列车通过隧道

时气动阻力的时变特性和规律。结果表明：高速列车在车尾刚进入隧道人口时其气动阻力达到最大值，为同样

工况下明线运行时的2．5倍；高速列车完全进入隧道后，其气动阻力存一段时间内处于相对平稳期，为明线运

行时的1．8倍；之后在隧道压力波的作用下，高速列车的气动阻力会发生准周期变化，变化幅度接近明线运行

时的60％；在隧道长度大于高速列车长度的前提下，高速列车通过不同长度隧道时，其进入隧道时的气动阻力

最大值均比较接近，而且在隧道内运行时的气动阻力变化特征和幅值也基本相同。
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高速列车气动阻力占常规运行阻力的最主要方

面口’2]，是高速列车运行的重要指标，也是车速和

能耗的主要制约因素。高速列车在明线运行时，气

动阻力通常与速度的平方成正比，并且变化较小；

但在通过隧道时，类似活塞进入气缸的情况，空气

对高速列车的阻碍作用明显增强，并会产生一系列

的压力波在隧道内传播和反射，导致高速列车气动

阻力大大增加，并呈现随时问变化的特征。因此，

研究高速列车通过隧道过程中气动阻力的变化特

性，对于高速列车的设计以及隧道区间的运行图编

制等都具有重要的意义。

对高速列车隧道空气动力学的研究主要可以采

用理论分析、实车试验、动模型试验以及数值计算

等多种方法E3-4]。目前，对于高速列车通过隧道形

成的压力波特别是初始压缩波和微气压波的研究较

多[5。7]，对于隧道气动阻力的分析相对较少。王韦

等[8]建立了非恒定流活塞风计算公式和适用于非恒

定流的空气阻力计算方法，讨论了不同隧道断面的

阻力系数；魏鸿等[9]采用水流模型模拟气流原型，

形成隧道中高速列车的空气阻力计算方法，并最终

提出沉管隧道列车空气阻力参数；许唯临等[10]针

对简化的高速列车外形，计算了隧道中高速列车定

常流动的空气阻力并分析了相关参数的影响；王一

伟等[111基于LBM方法和活塞风修正，研究了3节

高速列车模型在无限长隧道中的准定常流动的空气

阻力系数。

以上研究大都基于高速列车外形被简化且在无

限长隧道中运行的基础上，得出了定常流动的空气

阻力近似解，但对于高速列车通过隧道过程中的气

动阻力演化情况，未做进一步研究。本文采用基于

动态网格技术的三维CFD数值计算方法，针对投

入运营的某高速列车3节风洞试验模型，进行高速

列车通过隧道的气动阻力演化研究，分析整个过程

中气动阻力的形成原因和变化规律。

1数值计算方法

1．1主控方程

针对高速列车通过隧道的气动阻力问题，需要

准确分析列车周围与隧道空间内流场镯汹嫡睦的演化

过程，因此针对流体的动力学行为，采用可压缩流

体的纳维一斯托克斯(Navier--Stokes)方程作为

基本控制方程，则有
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式中：p为空气密度；“为空气速度；z为空间坐 其中，胁：∥。壁

“，7为空气在i方向和j：方向的脉动速度。 式中：∥t为湍流黏度系数，G为常数o·0845i忌

式(2)中最右边的一』D讽为雷诺应力项， 为湍动能；￡为湍流耗散率。

该项需要采用一定的湍流移&与磊场平均量联系起 基于RNG志_e模型增加关于湍流动登忌和湍
来，才能将方程组封闭。根据Bou。sinesq假设有 流耗散．妻e眵篁运方要。，．即可将方程封闭n 2I。

， ， 1．2求解方法和计算参数

一fD“7i“7，一∥t‘号考+嚣’一 对于上述主控方程，采用有限体积法进行离散

吾(库+p。恶)如 (3)
求解’具体计算方法和参数取值贼1。

表1主控方程求解时计算参数

方法和参数 求解和取值

求解方式(Simulation type)

时间离散格式(Temporal scheme)

空间离散格式(Spatial scheme)

压力插值格式(Pressure Interpolation Schemes)

湍流模式(Turbulence model)

时间步长(Time step)

非定常(Unsteady)

一阶隐式(1st～order implicit)

二阶迎风(2nd—order upwind)

交错压力方式(PREssure STaggering Option，PREslD!)

RNG^一￡

】ms
‘

1．3计算模型和工况

为便于将通过隧道工况与明线运行工况对比，

计算模型选取某投入运营的高速列车1：8风洞试

验模型的头部、中部和尾部3辆车厢编组作为研究

的物理对象，采用计算流体动力学软件(CFD)，

进行列车表面、车厢连接处、转向架等部位的数值

计算和风洞测力试验对比分析。

进行三维CFD数值模拟前，对计算模型进行

非结构化网格离散。为了较为准确的描述高速列车

气动阻力情况，对车体、转向架等复杂的几何结构

也予以保留并划分了网格，在高速列车表面处划分

棱柱型的边界层网格对其边界层进行模拟，保证边

界第一层网格位于湍流边界层内。整个计算区域约

700万个单元。其中，车头附近表面离散网格如图

1所示；车厢编组表面离散网格如图2所示。

嚆旷—帑
图1车头附近表面离散网格

图2车厢编组表面离散网格

此外，由于要考虑高速列车与隧道和明线地面

的相对运动，因而计算网格采用多块划分的办法，

即每列车厢周围建立一个长方形空间生成网格，再

建立其与明线空间和隧道的组合计算网格(本文中

隧道采用截面积实际尺寸为70 m2的单线隧道)。

利用滑移网格来实现不同块之间的相对运动，同时

利用层状网格方法维持网格大区域的不变性。列车

与隧道组合网格如图3所示卜列车与明线空问组合
网格如图4。

一

。：≮篷!。：’专墨≤誊囊≮竖搭爵≮。：道壹薹墨罴
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图3通过隧道时列车与隧道的组合计算网格
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要组成部分。

转向架

3．67f＼

-头车

中闻车

尾车

1转向架

图4明线运行时列车与明线空间的组合计算网格
图6明线运行时气动阻力分布

计算过程中，采用地面和隧道壁面不动，高速

列车以真实速度运行的方式设定计算条件。计算时

高速列车设为运动壁面，以车速216 km·h-1运行

并同时进入隧道；地面及隧道壁面为固定无滑移壁

面；远场给定压力为1个大气压，分别在头车、中

间车厢和尾车处分块记录阻力变化情况。

2明线运行时数值计算与试验结果
对比

利用前述的动网格技术和三维CFD数值计算

方法，进行明线运行时的动态网格计算，得到明线

阻力随时间变化的时程曲线如图5所示。

图5明线运行时气动阻力系数随时问变化曲线

阻力系数定义为

Cd 2焘 ㈤

式中：E为列车运行反方向所受合力；u为列车

运行速度；A为运行方向列车投影面积。

明线运行条件下，计算得到列车的稳定平均阻

力系数为0．336，与相同工况进行风洞试验得到的

稳定平均阻力系数0．326相比，误差约为3％，验

证了所用数值计算方法的正确性和准确性。

明线运行时头车、中间车厢、尾车和转向架等

部位气动阻力比例分布如图6所示。由图6看出：

3节车厢车体的气动阻力相差不大，三者之和占全

车气动阻力的85％以上，是列车气动阻力的最重

3通过隧道时数值计算与分析

3．1 典型工况气动阻力变化规律

采用与明线运行工况相同的计算方法，进一步

计算通过典型长度隧道(即波动影响较显著的隧道

长度[3’13|，本文计算中采用长度为13倍车长的隧

道)工况高速列车流场以及气动阻力情况。计算

中，列车通过隧道断面阻塞比为0．156，得到高速

列车通过典型隧道时气动阻力系数时程曲线如图7

所示。图中：高速列车运行方向为由左至右；1—9

为与高速列车运行情况对比后归纳得出的气动阻力

典型特征阶段序号。
、

时['fij／s

图7高速列车通过典型隧道时气动阻力系数时程曲线

阶段1：高速列车在即将进入隧道之前(￡一
0．5 s)，其和地面压力分布如图8(a)所示。此

时，高速列车气动特性与明线运行时基本相同，气

动阻力也与明线运行时非常接近。当高速列车车头

进入隧道入口时(t一0．7 s)，产生初始压缩波并

向隧道出口方向传播，车头迎风面压力快速持续升

高，因而导致气动阻力迅速升高。进入隧道初始过

程压力分布如图8(b)所示。由图、8伯)可见：

列车前方高压压缩波已经形成，隧道内部压力达到

l 000 Pa，此时车尾压力分布与明线运行时接近。

阶段2：高速列车车尾进入隧道入口时(t一

0．75 s)，产生初始膨胀波并向车头及隧道出口方
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向传播，隧道壁面最低压力达到一600 Pa；同时列

车壁面压力逐渐下降，列车壁面最低压力达到一
800 Pa，而气动阻力也将随之下降，在此时气动阻

力取极大值。此时高速列车表面压力分布如图8

(c)所示。

阶段3：初始膨胀波到达高速列车车头位置并

继续传播，之后在没有新的压力波产生影响之前，

高速列车气动阻力进入一个平稳期，平稳期内高速

列车表面压力分布分别如图8(d)和(e)所示。

由图8(d)和(e)可见：t一0．9和1．1 s时，高

速列车表面压力分布非常接近，由于此时高速列车

处在封闭空间内，因此气动阻力仍显著高于明线运

行时，接近于无限长隧道内高速列车运行阻力的

结果。

阶段4：初始压缩波传播到隧道出口反射为膨

胀波，然后又传回高速列车表面，造成车头迎风面

压力下降为负压，约为--200 Pa，从而使气动阻力

相应持续下降。此过程中高速列车表面压力分布如

图8(f)所示。由图8(f)可见：￡一1．3 S左右，

车前压力明显低于图8(d)和(e)，此时高速列

车前方压力处在下降过程的最低点。

阶段5：初始膨胀波到对面隧道出口反射为压

缩波，然后传回到列车表面，造成车头迎风面压力

升高，因此气动阻力开始增加。

阶段6：高速列车在隧道内持续运行，由于压

力波的不断传播和反射，列车气动阻力呈现出周期

性变化规律。

阶段7：高速列车运行至接近隧道出口区域，

由于此处接近开放空间，压力波的作用不明显，并

且压力波在隧道口反射后形成的反射波与入射波对

壁面压力的作用相反，存在一定的中和作用，因此

高速列车气动阻力变化幅度趋于减小，其数值略小

于阶段3(平稳期)，此时高速列车表面压力分布

如图8(g)所示。

阶段8：高速列车车头驶出隧道，隧道口效应

使气动阻力发生波动，随后迅速下降，此时列车驶

出隧道部分表面压力分布与明线运行情况接近。这

一阶段高速列车表面压力分布如图8(h)所示。

阶段9：高速列车车尾使出隧道时，气动阻力

发生一定波动后保持稳定，之后其表面压力分布恢

复至明线运行时，此时高速列车表面压力分布如图

8(i)所示。

基于以上分析可以看出，气动阻力大小满足如

下规律：高速列车车头进入隧道口后气动阻力迅速

增加，并在车尾进入时达到最大值，同样工况下达

到明线运行时气动阻力的2．5倍；高速列车完全进

入隧道后，气动阻力存在一段时间的平稳期，同样

工况下平稳期的气动阻力约为明线运行时的1．8

倍；之后在隧道压力波的作用下，高速列车气动阻

力会发生准周期性变化，变化幅值接近明线运行的

60％，周期与压力波在隧道内的传播时间接近；高

速列车接近到达隧道出口时，气动阻力进人第2个

平稳期，数值与第1个平稳期接近；高速列车车头

行驶出隧道后，其气动阻力迅速下降，并伴随有一

定波动，最后恢复至明线运行时的气动阻力。

(g)卜2．5 s

■■■互Ⅱ二工二【二[二[]二工二工二工=—_r
。一巫垄塑．．-I 200-j堕堕：!鲤塑～二巡一二塑⋯!⋯』螋一螋她．点吼．!堕生生螋j

(i)t=2．9 s

图8通过典型隧道时高速列车表面压力分布(单位：Pa)
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3．2隧道长度对气动阻力变化规律的影响

基于上述典型隧道长度的气动阻力分析，又分

别对高速列车通过长度为10倍车长的中隧道和

6．5倍车长的短隧道气动阻力进行分析。为了便于

对比分析，将曲线的时间轴统一到相同位置，得到

高速列车通过不同长度隧道时气动阻力系数时程曲

线，如图9所示。
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0．70

饕o．60
皇0．50

0．40
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0．20

+长隧道
中隧道

· 短隧道

|『≯卅1

表2不同工况下稳定平均阻力系数

工况 阻力系数

明线运行时风洞试验

明线运行时数值计算

通过长隧道时数值计算

通过中隧道时数值计算

通过短隧道时数值计算

刚进人隧道时阻力最大值(不同长度平均)

隧道内运行时阻力最大值(不同长度平均)

0．326

0．336

0．564

0．563

0．533

0．818

0．664

进出隧道时阻力变化与上述典型隧道分析应基本相

同，且随着隧道长度的增长，隧道内气动阻力稳定

期和波动周期也会随之加长，最终趋近于无线长隧

道的气动阻力分析结果；对于更短隧道，当隧道长

度缩短甚至小于列车长度时，高速列车气动阻力提

高过程会变得不充分，相当于上述分析中的进入隧

道过程和驶出隧道过程的叠加。

O O．4 O．8 l 2 l 5 2 0 2．4 2 8

图9高速列车通过不同长度茹；气动阻力系数时程曲线 4 结论
图 高速列车通过不同长度隧道时气动阻力系数时程曲线

由图9可见：中隧道与长隧道相比，气动阻力

的变化规律和量值基本相同，仅在变化的时间周期

上有所差别，中隧道的气动阻力变化周期较长隧

道短。

高速列车通过短隧道时的气动阻力变化情况与

长隧道基本相同，均在列车完全进入隧道时刻取最

大值。但由于短隧道反射时间较短，没有阻力相对

稳定期。另外，由于高速列车的最大气动阻力和变

化幅度主要由初始压缩波和压缩波决定，而在列车

速度和阻塞比不变的情况下，入射波的强度基本不

变，因此高速列车通过短隧道时气动阻力变化的幅

值与长隧道也比较接近。

通过以上分析，可以得到不同工况下稳定平均

阻力系数见表2。

由此，也可进一步推知高速列车通过其他长度

隧道时的气动阻力变化规律：对于更长隧道，列车

(1)高速列车在车尾刚进人隧道人口时气动阻

力达到最大值，在同样工况下达到明线运行时的

2．5倍。

(2)高速列车完全进入隧道后，在隧道口附近

阻力变化平稳，平稳期气动阻力约为明线运行时的

1．8倍，在隧道内运行时高速列车在压力波作用下

气动阻力会发生准周期变化，变化幅度接近明线运

行阻力的60％。

(3)高速列车通过隧道长度大于列车长度的不

同隧道时，其进入隧道时的气动阻力最大值均比较

接近，在隧道内运行时气动阻力的变化特征和幅值

也基本相同。

(4)基于本研究，结合高速列车进入隧道初始

压缩波的研究结果，可以进一步探讨高速列车隧道

运行时气动阻力最大值和变化幅度与列车运行速

度、阻塞比等参数的关系。
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CFD Simulation Analysis

High-·Speed

on the Aerodynamic Drag Characteristics of

Train Running through Tunnel

WANG Yiwei，YANG Guowei，HUANG Chenguang
(Key Laboratory for Mechanics in Fluid Solid Coupling Systems，Institute of Mechanics，

Chinese Academy of Sciences，Beijing 100190，China)

Abstract：The time-variation characteristics and mechanism of aerodynamic drags of the high-speed train

when it runs through a tunnel are investigated，using the Computational Fluid Dynamics(CFD)software

based on the Narvier-Stokes equations about compressible fluid and RNG肛e turbulence model．In the sim—

ulations，3D combination meshes about the 1：8 wind-tunnel model of the three-car unit(head car，middle

ear and tail car)are constructed with the shape details of train bodies and bogies also considered．Results

indicate that aerodynamic drag reaches its maximum value just when the tail of the train enters in the tun—

Del，which iS 2．5 times for the condition that the train running in the open air．After the train fully acces—

ses into the tunnel，the aerodynamic drag is stable in a period of time which is 1．、8：tim．．es for the condition

that the train running in the open air．Then the drag changes quasi—periodically by about 60％of_the drag

in the open-air condition．If the tunnel is longer than the train，the maximum drag，the characteristics and

the amplitude of the changes of the drag are almost the same when the train runs through tunnels with dif—

ferent lengths． 、

、

一、j

Key words：High-speed train：Running through tunnel Aerodynamics；Aerodynamic drag
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