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高速列车隧道通过中的气动效应动模型实验研究
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　　摘要：高速列车进入隧道时，会产生压缩波，压缩波沿隧道内传播至隧道端口后形成向外辐射的微气压波。本

文介绍了采用动模型实验平台在２００～３５０ｋｍ／ｈ速度范围内对６０ｍ双向隧道模型的隧道壁面压力波和出口微气

压波开展的实验研究。首先分析了实验数据的有效性；其次给出了初始压缩波最大值随时间的衰减变化规律和微

气压幅值随实验速度的变化特性；最后研究了流线形头型长度对微气压波幅值的影响。实验结果表明：在实验速

度范围内，隧道压力波和出口微气压波无量纲值保持一致，但隧道出口微气压波与流线型头型长度只能定性描述，

定量关系难以确定。
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０　引　言

　　随着列车运行速度的提高，列车穿越隧道引起一
系列空气动力学效应，进而对周围的环境产生影
响［１－３］。当列车高速驶入隧道时，由于空间瞬间变小，
前方空气受到挤压，产生压缩波，称之为初始压缩波。
初始压缩波以当地声速向隧道出口方向传播，在隧道

出口端发生反射，反射波以膨胀波的形式在隧道内反
方向向隧道入口传播，另外一部分压缩波由出口端向
周围环境以脉冲的形式辐射，形成洞口微气压波［４－６］。

　　洞口微气压波的能量大部分分布在次声波区［７］，
即频率在２０Ｈｚ以下，低于人类听觉下限。但是，某
些频率的次声波由于和人体器官的振动频率相近，容
易使人体器官产生共振，尤其是高强度的音爆次声波
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会对隧道周围的环境和人员产生严重的不利影响。
列车运行速度越高，列车通过隧道时产生的微气压波
的强度就越强。开展隧道压力波和微气压波形成机
理的实验研究，对保护隧道口处的环境、保障车内的
人员安全和满足舒适性要求的车体设计具有一定的

参考价值。

　　目前隧道压力波和洞口微气压波的研究方法有
实车线路试验、动模型实验和数值模拟３种方法。线
路试验是最直接可靠的基本试验方法，可获得最符合
实际的数据，可以验证计算方法的正确性，但组织实
施费用高、测试结果易受环境因素影响且试验条件局
限于现有隧道和列车。动模型实验装置是研究列车
空气动力学的专用实验平台。在空气中，将列车模型
加速到列车的实际运行速度，进而开展相关的空气动
力学实验。按加速方式分为弹射式和管道式２类，其
中，管道式加速大多采用轴对称列车模型，主要模拟
具有相同阻塞比的列车隧道压力波和出口微气压波

问题。但由于其尺寸小，结构简单，故不能反映真实隧
道结构和列车的三维形状；弹射式加速主要有英国于

１９９１年建成的缩比１∶２５、最高实验速度３０５ｋｍ／ｈ［８］

和我国中南大学于１９９８年建成的缩比１∶２０、最高
实验速度３５０ｋｍ／ｈ［９］的动模型实验平台。利用这些
实验装置，开展了大量列车隧道压力波和出口微气压
波实验研究［１０－１２］。为了实现更高的实验速度和更接
近实际列车运行的雷诺数，笔者利用压缩空气间接加
速和磁涡流阻尼力制动列车模型的技术，研制了模型
缩比为１∶８、最高实验时速可达５００ｋｍ的双向动模型
实验平台［１３－１４］。利用该实验平台，可得到更加接近于
实际的隧道压力波和微气压波基础实验数据，校核理
论和计算方法，总结压力波和微气压波变化规律。

　　本文介绍了利用自主研制的动模型实验平台，依
据我国双线隧道静空面积１００ｍ２ 的实际隧道图纸和
动模型实验段的可用长度，搭建了６０ｍ长的双线隧
道模型，开展了实验速度在２００～３５０ｋｍ／ｈ范围内、
不同隧道壁面位置的压力波和不同隧道出口位置微

气压波的测量研究。首先依据隧道壁面固定测点的
压力波数据与列车运行位置及压力波传播和反射过

程的关系、不同速度的初始压缩波无量纲曲线及距隧
道口一定距离后压力波应该呈现一维平面波的特性，
分析测量数据的正确性；在此基础上，总结隧道压力
波最大值随实验速度和隧道入口距离因隧道壁面粘

性影响的衰减变化规律和隧道出口不同位置微气压幅

值随实验速度的变化特性；最后测量２种不同长度流
线形头型的列车以相同速度通过同一隧道时的洞口微

气压波，研究头型设计对微气压波的影响，对优化列车
头型，减小高速列车隧道效应具有参考价值。

１　实验装置

　　高速列车隧道通过实验模拟是在中国科学院力
学研究所怀柔基地的双向动模型实验平台上完成的，
该实验平台的轨道和隧道模型均是依据我国标准双

向轨道５ｍ的中心间距、双线隧道静空面积１００ｍ２ 按
缩比１∶８搭建的。该平台分为上下２层，上层由列
车模型加速段、实验段和减速段３部分组成；下层为
拖车加速段、拖车减速段及其活塞的加速管、泄气管
和减速管，这里活塞和拖车利用牵引绳连接；加速管
端口侧面连接空气炮。实验时，根据实验速度，将压
缩空气注入空气炮，空气炮开启时，压缩空气流入加
速管推动活塞运动，运动活塞牵引拖车沿下层轨道滑
动，同时牵引上层列车模型加速（加速段长５０ｍ）；加
速结束后，拖车进入减速段（由２个竖直设置的平行
铁板组成），因拖车两侧布置了强力永久磁铁，当其滑
过平行铁板之间会产生磁涡流阻尼力使拖车减速（减
速段长度５０ｍ），这时活塞已通过泄气段，压缩气体
从泄气孔的逃逸使活塞前后压力逐渐平衡，活塞通过
牵引索和拖车连接而一起减速，最终停止。当拖车进
入减速段时，由于惯性作用，上层的列车模型由于惯
性做匀速运动与拖车自动分离，随后基本匀速地滑行
通过实验段，完成相关气动测试。在上层减速段，同
样采用镶嵌永久强力磁铁的车底滑块与减速段铁板

作用产生磁涡流阻尼力使列车模型减速，减速段长度
为１００ｍ。该平台可以将１００ｋｇ的列车模型加速到

５００ｋｍ／ｈ以上、将２６０ｋｇ的模型加速到４００ｋｍ／ｈ以
上。在开展隧道空气动力学实验时，将６０ｍ长的隧
道模型固定在实验段。隧道截面尺寸如图１所示，其
中可以看到４个压力传感器在其截面上的安装位置。

　　实验模拟中，使用头车、中车、尾车编组的缩比为

１∶８的２种列车模型，如图２所示。列车模型长度
为９．９ｍ，截面积为０．１８６ｍ２，但２种头车的外形明显
不同，其中模型 Ａ的流线型部分的长度为０．３ｍ，模
型Ｂ为１．２ｍ。列车横截面积和隧道内的横截面积的
比值，即隧道阻塞比为β＝０．１１９。隧道模型安装在
动模型实验段的实际情况如图３所示。

　　图４给出了隧道壁面压力波测量传感器安装位
置。距隧道入口的距离分别为１０、２０、３０和４０ｍ，离
地高度４７１ｍｍ 处有４个测压传感器（对应 Ａ１１、

Ａ２１、Ａ３１和Ａ４１）；距隧道口２０ｍ截面的周向有４个
测压传感器（对应Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３和Ａ２４），如图１所

０４ 实　验　流　体　力　学　　　　　　　　　　　　　　　（２０１７）第３１卷　
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示。微气压波的探测安装在距隧道出口１和２．５ｍ
处。其中，隧道壁面测压传感器的量程为７０００Ｐａ，微
气压波的量程为２０００Ｐａ，数据采集系统的采样频率
为５ｋＨｚ，Ａ／Ｄ采样精度１６位。

图１　隧道模型截面尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ

图２　２种列车模型的结构外形图及其相关尺寸
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ　ｓｈａｐｅ　ａｎｄ　ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌｓ

图３　隧道模型安装在实验平台上的状态
Ｆｉｇ．３　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍｏｖｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｒｉｇ

图４　隧道模型、速度测量装置、内壁面压力波测
量和微气压波测量的仪器的相对位置

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｄｅｖｉｃｅ，ｔｈｅ　ｓｅｎ－
ｓｏｒｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ

２　实验结果及分析

　　在列车模型进入隧道时，利用激光束和光电探测
器测量了列车模型的实验速度。利用列车模型Ａ开
展了速度分别为２０２、２５１、３０４和３４４ｋｍ／ｈ的隧道通
过实验，利用列车模型Ｂ开展了速度为３０４ｋｍ／ｈ的
对比实验。在穿越隧道过程中，由于气动阻力和隧道
壁面摩擦力的作用，列车模型的速度略有下降，大约
在３％左右，因此可以认为列车模型是匀速运动。下
面介绍列车模型在穿越隧道过程中，隧道压力波的变
化特征、在隧道出口处的微气压波特征及其流线型长
度对隧道压力波和微气压波的影响。

２．１　隧道压力波实验结果有效性分析

　　图５（ａ）给出了列车模型 Ａ以速度３０４ｋｍ／ｈ穿
越隧道，距隧道入口２０ｍ的隧道壁面４个测点的压
力波时程曲线（对应 Ａ２１、Ａ２２、Ａ２３和 Ａ２４）。为了
分析列车通过隧道的过程，图５（ｂ）给出了对应的压
力波传播和列车模型运行轨迹及其与图５（ａ）的对应
关系。在图５（ｂ）中，倾斜的黑实线表示压缩波的传
播轨迹，倾斜的虚线表示膨胀波的传播轨迹，两者均
以声速传播；同时给出了车头和车尾的运行轨迹。

　　由图５（ａ）可以看出，列车在进入隧道之前，隧道
内的空气已经受到干扰，产生小幅度的压力波动，
传播至测点，导致压力增加，即Δｐ１。接着，列车车头

图５　（ａ）距隧道入口２０ｍ处隧道截面不同位置的内壁面压力演化
过程；（ｂ）对应的马赫波传播图，这里模型的时速为３０４ｋｍ／ｈ

Ｆｉｇ．５　（ａ）Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｉｎｎｅｒ　ｗａｌｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌ　ａｔ　２０ｍｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｎｔｒａｎｃｅ　ａｎｄ（ｂ）Ｍａｃｈ　ｗａｖｅ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　３０４ｋｍ／ｈ
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的变截面鼻锥区进入隧道（ａ点对应的时刻），产生压
缩波传播至测点，测点压力剧烈增加，即Δｐ２。在列
车进入隧道的过程中，列车的阻塞作用逐渐显现，测
点压力继续逐渐增加，直至全部车身进入隧道。当列
车尾部进入隧道时，产生的膨胀波通过该测点时，才
导致压力开始下降，即ｂ点。因此，压力波动曲线ａ
到ｂ段即为初始压缩波。压力波动的ｃ到ｄ段为列
车通过该测点，列车车头在经过时会引起一个短暂的
压力上升，然后使压力突然降低，列车车尾经过后，压
力再逐渐上升；随后的过程是压缩波传播至出口，反
射后成为膨胀波，而原来的膨胀波传播至出口反射后
转换为压缩波。进一步的分析表明，压缩波传播至测
点时，压力通常呈增加的趋势，而膨胀波经过测点时，
压力通常呈下降的趋势。总之，测量的压力波波峰、
波谷和转折点与压力波解析传播图一一对应，反映测
量结果变化趋势是正确的。

　　另一方面，当列车在隧道内运行时，距隧道入口

２０ｍ处的横截面４个位置处的压力波曲线基本重
合，只是在列车车头经过该横截面时，靠近列车车头
壁面的测点会受到列车车头前方高压区的影响大

（Ａ２１），而远离列车车头的一侧则受到的影响比较
小。同样，在列车车尾经过时，约在靠近列车车尾一
侧隧道壁面有较小的压力下降，导致隧道压力波负峰
值靠近车尾一侧为－２２１７．５Ｐａ，远离车尾一侧为

－２０８９．２Ｐａ，幅值相差６％。总之，同一隧道截面不
同点压力波特性基本一致，与距隧道入口一定距离后
压力波呈现一维平面波特性，与文献［１５－１７］研究结
果一致，进一步反映测量结果的有效性。

　　图６（ａ）给出距入口２０ｍ处测点在不同速度下初
始压缩波变化曲线。随着列车通过隧道的速度增大，
初始压缩波的幅值逐渐增加。

　　引入如下的时间和压力的无量纲化系数Ｔｐ 和Ｃｐ

Ｔｐ ＝
ｔ·ｖ
Ｌｔｒａｉｎ

（１ａ）

Ｃｐ＝
ｐ
１
２ρｖ

２

（１ｂ）

　　式中：ｐ 是测得的气动压力，Ｐａ；ρ为空气的密
度，ｋｇ／ｍ３（取值１．２２５）；ｖ 是列车运行速度，ｍ／ｓ。
图６（ｂ）给出了对应的无量纲化处理结果。实验速度
的无量纲压力波在初始发展阶段基本一致，反映不同
速度的压力波测量结果是有效的。

　　通过对压力波时程曲线与传播特性对应关系、距
隧道入口一定距离隧道壁面不同位置测点的压力波

曲线比较和同一测点不同速度的压力波无量纲对比，

图６　４种速度下（ａ）隧道压力波的初始阶段和（ｂ）无量纲处理的结果
Ｆｉｇ．６　（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｗａｖｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　４

ｓｐｅｅｄ　ｖａｌｕｅｓ　ａｎｄ（ｂ）ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｃｕｒｖｅｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｎｏｎ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ

可以判断动模型实验测量结果是有效的。下面利用
这些结果开展进一步的分析。

２．２　隧道压力波衰减特性分析

　　图７（ａ）和（ｂ）分别给出了３０４和３４４ｋｍ／ｈ　２种
速度下距隧道入口不同距离的４个隧道壁面测点的
压缩波时程变化曲线及其压力梯度的比较。可见，压
缩波在隧道内传播过程中，由于隧道壁面粘性作用，

初始压力波强度及其梯度随距隧道入口距离增加略

微衰减。图８显示了该４个实验速度下，４个测点压
力波最大值随隧道入口距离的衰减变化情况。可以
看到：速度越高，随着距隧道入口距离的增加，对应的
压力衰减值越大，２０２ｋｍ／ｈ速度下从６５７．８７Ｐａ降低
到４７６．６３Ｐａ，３４４ｋｍ／ｈ速度下从１８９２．１Ｐａ降低到

１６２２．９９Ｐａ；但衰减斜率基本一致，也就是说，对６０ｍ
长的实验隧道，在实验速度２００～３５０ｋｍ／ｈ范围内，

不会出现压力波传播非线性传播效应，基于单一速度
的压力波无量纲值可以转换为其他速度的压力波时

程曲线。

２．３　隧道出口微气压波

　　列车进入隧道产生的初始压缩波在隧道内传播
到达隧道端口时向外辐射，形成洞口微气压波。图９
给出了列车以３０４ｋｍ／ｈ通过隧道距隧道出口２．５ｍ
处的压力波动曲线及对应的压力波传播和列车运行

轨迹图。在Ｍ１时刻，列车进入隧道产生的初始压缩
波向洞口向外辐射，刚好传播到该测点；Ｍ２和 Ｍ３分
别为尾车产生的膨胀波和初始压缩波经二次折射到该
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测点的对应时刻，随后，列车驶出隧道，当头车经过该
测点时，产生先升后降的压力波动，尾车经过测点引起
的波动与头车相反，产生先降后升的压力波动。

　　图１０给出了列车模型 Ａ以不同速度通过隧道
时，对应洞口１和２．５ｍ位置的微气压波幅值变化曲
线。随着速度的增加，微气压波幅值增加，幂级数拟
合结果可以看出与实验模型速度的３次方成正比，
符合理论分析，但两者的变化斜率不一致，这也许是

图７　４个位置的初始压缩波及其压力梯度随时
间的演化：（ａ）３０４ｋｍ／ｈ和（ｂ）３４４ｋｍ／ｈ

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｗａｖｅｓ　ａｎｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｇｒａｄｉ－
ｅｎｔｓ　ａｔ　４ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ（ａ）３０４ｋｍ／ｈ　ａｎｄ（ｂ）
３４４ｋｍ／ｈ

图８　不同速度下隧道压力波的最大值及无量纲化压力系数
Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｗａｖｅ　ｆｏｒ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｓｐｅｅｄｓ

图９　距隧道模型出口２．５ｍ处的微气压波演化曲线，这里
列车模型速度为３０４ｋｍ／ｈｏｕｒ

Ｆｉｇ．９　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　２．５ｍ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｕｎｎｅｌ　ｍｏｄｅｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　３０４ｋｍ／ｈ

微气压波以球面波向隧道出口外传播、２个测点不是
安装在同一径向方向上的原因。

２．４　流线型头型长度对微气压波的影响

　　在隧道长度和列车长度给定的情况下，微气压波
主要取决于隧道阻塞比，同时流线型头型也对微气压
波有一定影响。图１１（ａ）和（ｂ）给出了图１所示的Ａ和
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图１０　４种速度下模型Ａ在隧道出口１和２．５ｍ处的微气
压波的峰值

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｅａｋ　ｖａｌｕｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅｓ　ａｔｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ　ｏｆ　１ｍａｎｄ　２．５ｍｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ　ｏｎ
ｔｈｅ　ｓｐｅｅｄ　ｏｆ　ｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌ

图１１　在时速为３０４ｋｍ／ｈ运行时，２种模型的（ａ）隧道内的
Ａ２１位置处的初始压力波波形和（ｂ）隧道出口１ｍ处对
应车头进入隧道时的微气压波波形

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｉｔｉａｌ　ｓｔａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ａ２１
ｆｏｒ　ｔｗｏ　ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ｔｒａｉｎ　ｍｏｄｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃａｓｅ　ｏｆ　３０４ｋｍ／ｈ　ａｎｄ（ｂ）
ｔｈｅ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍｉｃｒｏ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｗａｖｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　１ｍ
ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｅｘｉｔ

Ｂ这２种头型的列车模型在相同速度３０４ｋｍ／ｈ下隧
道通过对应的２０ｍ隧道壁面和隧道出口外１ｍ处的
压力波和微气压波波形比较。模型Ａ的流线型长度
较短，初始压力波和微气压波幅值较大，模型Ｂ的流
线型长度较长，初始压力波和微气压波幅值较小。具
体来说，模型 Ａ的微气压波幅值为５５．９２Ｐａ，模型Ｂ
的微气压波幅值为４７．４２Ｐａ，模型Ａ的值高出模型Ｂ
约１７．９％。由于实验数据有限，很难总结出其他条件
一致时微气压波幅值与头型流线型长度的定量关系。

为降低隧道内压力波和隧道出口微气压波幅值，建议
在结构条件允许的条件下，尽可能增加列车头型的流
线形长度。

３　结　论

　　本文利用缩比为１∶８的高速列车动模型实验平
台和６０ｍ长的隧道模型，采用头、中、尾３编组列车
模型和隧道模型内多个位置安装的高频压力传感器，
开展了在列车通过隧道过程中的隧道内壁压力波动

和出口微气压波的模拟测量研究。实验结果表明：
（１）列车进入隧道时，隧道内壁各点压力的上升和下
降与车头和车尾进入隧道时产生的压缩波和膨胀波

及其以声速传播至隧道出口后的两者之间的相互转

换有关。通常压缩波经过后，壁面各点压力开始上
升；膨胀波经过后，压力开始下降，且隧道截面上不同
点位的压力变化基本等幅和同步。（２）壁面各点压
力上升和下降的幅度与列车的速度成正比，且压力变
化幅度随着到进口距离的增加而线性地减小。（３）
在隧道出口，产生微气压波。在头车经过时，压力先
升后降；尾车经过时，压力先降后升；且波动幅度随着
距隧道出口距离的增加而减小。（４）列车头部的鼻
锥越长，隧道内压力波动的幅度和隧道口微气压波的
强度就越小。
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