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摘  要 

本文基于三维仿真软件，采用CR450动车组头型及隧道的气动模型，对列车进入无缓冲结构隧道和京沪

线某隧道缓冲结构的湍流流场进行数值模拟。列车以时速400公里驶入隧道，车前大部分空气受到挤压

沿列车行进方向传播进入隧道，部分空气通过环状空间或缓冲结构开孔处逸出隧道。当列车鼻尖抵达隧

道入口，初始压缩波开始形成，随着列车头部曲线段进入隧道，压缩波压力急剧增大。当列车曲线段完

全进入隧道时，车前压力增加变得平缓，此时初始压缩波完全形成。在列车前方15 m的范围内，压缩波

受到列车近场压力的影响，呈现明显的三维特征。当压缩波传播至列车前方15 m的范围外，列车近场压

力的作用几乎消失，压缩波呈现明显的一维特性，此时已从三维波演化为一维波。初始压缩波的压力梯

度存在先增大后减小，呈现明显的单峰性。缓冲结构可以降低初始压缩波在形成过程中的压力增长速度，

但对压力幅值的降低效果还与头型等其他因素有关。 
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Abstract 
This paper is based on three-dimensional simulation software, using the aerodynamic model of 
CR450 locomotive head and tunnel to numerically simulate the turbulent flow field of a train en-
tering a tunnel without hood and a tunnel buffer structure on the Beijing-Shanghai line. The train 
enters the tunnel at a speed of 400 km/h. Most of the air in front of the train is squeezed and 
propagates into the tunnel along the train’s travelling direction, and part of the air escapes out of 
the tunnel through the annular space or the opening of the hood. When the nose of the train ar-
rives at the entrance of the tunnel, the initial compression wave starts to form, and as the curved 
section of the train’s head enters the tunnel, the pressure of the compression wave increases dra-
matically. When the curved section of the train completely enters the tunnel, the pressure in-
crease in front of the train becomes flat, at which time the initial compression wave is completely 
formed. In the range of 15 m in front of the train, the compression wave is affected by the 
near-field pressure of the train, showing obvious three-dimensional characteristics. When the 
compression wave propagates beyond the range of 15 m in front of the train, the effect of the train 
near-field pressure almost disappears, and the compression wave shows obvious one-dimensional 
characteristics, at this time, it has evolved from a three-dimensional wave to a one-dimensional 
wave. The pressure gradient of the initial compression wave increases first and then decreases, 
showing obvious single-peak characteristics. The hood can reduce the pressure growth rate of the 
initial compression wave in the formation process, but the reduction effect on the pressure am-
plitude is also related to other factors such as the head shape. 
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1. 引言 

在高速列车驶入隧道时，对隧道内的空气进行挤压。使得一部分空气通过列车与隧道间的环状空间

向外逸出，大部分空气受到列车挤压向前流动，形成初始压缩波。初始压缩波沿着隧道向前传播，传播

到隧道出口端向外辐射，形成微气压波。使洞口附近的建筑物门窗振动，发出声响，当微气压波足够大

时，还会产生音爆等噪声危害，对附近的居民及动物产生影响[1]。 
微气压波的峰值主要与初始压缩波的压力梯度成正比，初始压缩波的压力梯度与列车行驶速度的三

次方成正比，因此，降低初始压缩波的压力梯度，成为减缓微气压波强度的主要措施[2]。影响初始压缩

波的主要因素有列车头型的空气动力学性能、列车速度、阻塞比、隧道洞口形状、是否设置缓冲结构等

[3]。为降低隧道内初始压缩波的压力梯度，国内外在通过缓冲结构降低隧道内初始压缩波的压力梯度方

面进行了大量研究。 
1995 年，小泽智等人[4]对隧道内传播的压力进行分析，研究隧道内压缩波传播时的激化和衰减，通

过压力梯度等数据与隧道洞口 20 m 处微气压波的实测数据，对隧道洞口的微气压波的幅值进行研究。

1997 年，奥地利学者 Sockel [5]通过数值仿真，对管内不同的开腔结构压力变化进行分析，并在 2002 年

[6]使用计算流体力学的方法进行验证；2009 年德国学者 M hieke [7]对长 7700 m 的 Euerwang 隧道内初始
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压缩波传播过程进行了测量，并研究了隧道入口设置不同缓冲结构对初始压缩波压力梯度的影响；2013
年法国学者 Uystepruyst [8]通过 CFD 软件对不同参数缓冲结构的减缓效果进行了模拟，提出等截面的缓

冲结构是最有效的形状；2024 年日本学者斋藤聪[9]提出了两段式阶梯状的缓冲结构，既可以降低隧道内

初始压缩波的压力梯度又可以缓解隧道洞口微气压波的危害。 
国内兰州交通大学梅元贵等人[10] [11]研究了隧道洞口初始压缩波的空间分布特性和传播特性，发现

初始压缩波在传播过程中会由三维波演化为一维波及缓冲结构对初始压缩波的影响。2016 年王宏林、

Vardy 等人[12]研究了通过在隧道洞口出口区域开孔来降低隧道内初始压缩波的压力梯度的方法。2019
年中南大学 Li [13]基于 CFD 软件，分析了扩大等截面型缓冲结构长度对压缩波影响及其机理。2024 年

中南大学蔺童童等人研究了鲨鱼腮形缓冲结构，并研究了鲨鱼腮形缓冲结构对微气压波的减缓效果[14]。
本文研究了初始压缩波的产生机理及隧道洞口设置缓冲结构对初始压缩波的影响，研究结果可为隧道缓

冲结构的设计提供技术参考。 

2. 计算模型与计算方法 

本文采用 CFD 软件对列车进入隧道时产生初始压缩波的过程进行仿真分析，对隧道初始压缩波的形

成过程、三维波变为一维平面波过程、基本波形特征和有无缓冲结构对初始压缩波的影响特征进行探究。 

2.1. 几何模型与计算域 

图 1 为隧道断面与测点布置，隧道断面采用国内时速 350 公里平直双线隧道断面，缓冲结构取京沪

线某缓冲结构，隧道当量直径 D 为 10.64 m，净空面积 100.00 m2，线间距 5.00 m。图 1 为隧道断面尺寸

与测点布置。测点布置选择了从隧道入口到隧道内每隔 10.64 m 设置一个平面，距离地面高 1.80 m 处设

置 1、2、3 三个测点，在 1.80 m 水平线与隧道中线 45˚的壁面上设置测点 4、5，在隧道顶部设置测点 6。 
 

 
(a) 列车隧道空间位置及断面测点布置 

 
(b) 隧道内测点布置 

Figure 1. Tunnel model section parameters and measurement point arrangement 
图 1. 隧道模型断面参数及测点布置 

 
列车模型采用国内某在研 CR450 动车组。图 2 为列车气动几何模型及计算模型，由头车、中间车、
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尾车组成的三编组列车模型，各车厢之间由风挡连接。为准确模拟出列车进入隧道时的流场，列车模型

尽可能的保留了风挡、转向架舱、转向架等结构。列车模型长 83.04 m、宽 3.36 m、高 3.85 m，列车鼻尖

长 15.00 m。 
 

 
Figure 2. CR450 train set aerodynamic geometry model and calculation model grouping 
图 2. CR450 动车组气动几何模型及计算模型编组 

 
图 3 为计算区域的示意图，各边界如图中所标识，流场的参考压力和温度按照海平面国际标准大气

(ISA)给定，远场压力取 101,325 Pa，参考温度取 288 K。隧道入口处远场空间区域沿 x 方向(列车行驶方

向)长度为 603.00 m，沿 y 方向(列车宽度方向)宽度为 300.00 m，沿 z 方向(列车高度方向)高度为 200.00 m。

沿 x 轴方向将计算区域尺寸划分为车后空间长度 280.00 m、列车长度 83.04 m、光滑启动距离 140.00 m、

匀速至缓冲结构或隧道洞口长度 100.00 m、隧道长度 500.00 m。 
 

 
(a) 侧视图 

 
(b) 俯视图 

Figure 3. Schematic of the calculation area 
图 3. 计算区域示意图 

https://doi.org/10.12677/ijm.2024.132008


孙琦，张昭 
 

 

DOI: 10.12677/ijm.2024.132008 78 力学研究 
 

2.2. 计算方法 

列车通过隧道引起的空气流动是三维可压缩非定常不等熵湍流流动。采用 Rans 湍流模型，压力速度

耦合采用 SIMPLE 算法，壁面采用低 y+壁面处理，时间采用二阶离散，对流项采用二阶逆风格式离散，

扩散项采用中心差分格式离散。可压缩流体的基本控制方程为： 
(1) 连续性方程： 

 ( ) 0ρ ρ∂
+∇ ⋅ =

∂
V

t
                                   (1) 

式中， ρ 为空气密度，V 为流场中速度矢量，∇为哈密顿算子。 
(2) 动量方程： 

 
( ) ( ) b

ρ
ρ

∂
+∇ ⋅ ⊗ = ∇ ⋅ +

∂
V

V V P f
t

                            (2) 

式中，⊗为克罗内克积， ρ 为空气密度，V 为为流场中速度矢量，∇为哈密顿算子， bf 为作用于连续体

上的单位体积的质量力(如重力和离心力)的合力， P 为应力张量。 
(3) 能量方程： 

( )DST div kgradT
Dt

ρ ϕ= +                               (3) 

式中， ρ 为空气密度，T 为流场温度， k 为导热系数，ϕ 为耗散功。 

2.3. 方法验证 

为验证本文数值计算方法的合理性和计算精度，采用日本动模型实验的结果进行验证[15]。实验模型

与实际比例为 1:30。通过一个发射系统对列车进行加速，发射系统由一个气管和一个 10 m 的加速管构成，

通过气罐中排出的气体推动列车模型。随后经过 35 m 的测试段，完成列车通过隧道的过程。在距离隧道

入口 38 m 处布置 P1 测点。 
本文的计算基于 STAR CCM+软件采用 Trim 网格，为了更精确的捕捉近壁面的流场数据，在隧道壁

面拉伸 Prism 网格 5 层，第一层网格厚度为 1.4 mm，总厚度为 27.5 mm；在车体表面拉伸了 5 层 Prism
网格 5 层，第一层网格厚度为 1.08 mm，总厚度为 17.6 mm。列车附近的网格如图 4 所示。 

 

 
(a) 重叠网格                                               (b) 网格展示 

Figure 4. Overset mesh and body mesh display 
图 4. 重叠网格及体网格展示 
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模型采用 SST k-Omega 湍流模型进行计算，采用了 overset 技术实现列车进入隧道的过程仿真。图

5 为数值计算结果与动模型试验结果的对比。可知初始压缩波压力梯度峰值出现在 0.28 s，与试验结果误

差为 1.34%，数值计算结果与动模型试验结果吻合度较好，验证了网格划分方法和数值计算方法的正确

性与合理性。 
 

 
Figure 5. Comparison of calculated results with test results 
图 5. 计算结果与试验结果的对比 

3. 计算结果分析 

3.1. 无缓冲结构初始压缩波基本特征 

图 6 表示列车进入无缓冲结构隧道时，距隧道入口 7D 截面上测点 1、测点 3、测点 7 压力时间历程

变化曲线。图中 t = 0 s 时刻表示列车车头鼻尖到隧道进口端，此时产生初始压缩波，初始压缩波传播到

该截面的时间为 t = 0.21 s。列车在 t = 0.65 s 时到达距隧道入口 7D 截面。 
由图 6 可以看出，初始压缩波压力是持续增大，且压力梯度先增大后减小，呈现明显的单峰性。在

约 0.59 s 的时刻，由于列车从测点 1 旁经过，引起了压力剧烈变化，使测点 1 的压力曲线开始明显陡于

测点 3，测点 6。说明在列车周围的压力变化要更剧烈，这与图 7 中隧道近车侧壁面等压线密集的情况相

吻合。 
 

 
(a) 压力                                    (b) 压力梯度 

Figure 6. Pressure and pressure gradient time histories at tunnel inlet points 
图 6. 隧道距入口测点压力及压力梯度时间历程曲线 
 
图 7 为隧道洞口无缓冲结构列车进入隧道时的压力分布情况，当 t = −0.0675 s 时刻，列车还未进入

隧道，但是由于列车对鼻尖前方的空气进行挤压，部分空气进入隧道内，造成了隧道内的压力开始上升。 
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列车近隧道壁面的压力大于另一侧的压力，所以在图中靠近列车一侧与远离列车一侧的压力不同，

形成了图中的“斜切式”形状的等压线。在 t = 0 s 时刻，列车鼻尖到达隧道入口处，由于列车对隧道前

方的空气进行挤压，使得隧道内的压力继续升高。此刻隧道壁面的压力仍是靠近车的一侧压力更大，初

始压缩波正在形成。T = 0.0675 s 时刻列车驶入隧道 0.5Lnose 距离，列车前方的空气受到挤压，压力还在

持续增大。从隧道的洞口到列车前方靠近列车隧道壁面的压力开始了由负压到正压的压力变化，在洞口

处出现负压是因为列车前方的空气受到列车鼻尖的挤压，造成部分流体从列车车头向四周排开，流体从

列车与隧道间的环状空间流出。在列车前方处，隧道壁面的压力开始由低正压转换为高正压。在列车前

方一段距离的壁面处，隧道壁面上的等压线开始从“斜切式”转变成“正切式”的形状。 
 

 
Figure 7. Pressure distribution near train and tunnel inlets 
图 7. 列车及隧道进口附近压力分布 

3.2. 洞口设置缓冲结构初始压缩波基本特征 

图 8 为隧道洞口设置京沪线某缓冲结构列车进入隧道时的压力分布情况，当 t = −0.0675 s 时，列车

鼻尖距缓冲结构入口 0.5Lnose，列车周围压力场变化逐渐剧烈，鼻尖前为正压区，鼻尖后为负压区；当 t = 
0 s 时，列车鼻尖到达缓冲结构洞口，隧道内空气已经开始压缩；当 t = 0.0675 s 时，列车已进入缓冲结构

0.5Lnose。列车车头对缓冲结构中流场的挤压作用，已经有部分气流从缓冲结构中排出。对比图 7 中 15 m
头型列车进入无缓冲结构隧道时压力云图可以看出缓冲结构起到了减缓列车进入缓冲结构压缩周围气流

的作用，缓冲结构内压力值明显小于无缓冲结构隧道内压力。 
 

 
Figure 8. Pressure distribution in the vicinity of trains and hoods 
图 8. 列车及缓冲结构附近压力分布 
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3.3. 洞口设有无缓冲结构对比 

图 9 表示有无缓冲结构距隧道入口 7D 截面上的测点 7 的压力时间历程曲线对比，以更清楚展示西

渴马 1 号缓冲结构对初始压缩波的影响。定义列车车头鼻尖到有缓冲结构隧道的缓冲结构进口端时刻为

红色线的零时刻，定义列车车头鼻尖到无缓冲结构隧道进口端的时刻为黑色线的零时刻。 
由图 9 可知，有缓冲结构时测点处的压力缓慢上升，最终达到峰值；无缓冲结构检测点处的压力分

为两个阶段上升，先急剧增加，再缓慢上升达到峰值；有缓冲结构压力梯度峰值大幅降低，幅值降低了

5.937 kPa/s，降低率为 32.10%，且峰值出现时间也更晚。 
 

 
Figure 9. Pressure and pressure gradient time histories at tunnel portal measurement points 
图 9. 隧道入口测点压力及压力梯度时间历程曲线 

4. 结论 

本论文介绍采用 CR450 动车组及隧道气动模型，对列车进入无缓冲结构隧道和京沪线某隧道缓冲结

构的湍流流场进行数值计算。 
(1) 通过与国外的动模型实验进行仿真验证，说明了本文网格划分方法和数值计算方法的正确性与合

理性。 
(2) 隧道洞口附近及列车端附近压力呈现出三维特征，隧道近列车壁面的压缩波幅值要大于隧道远列

车壁面和隧道顶部的压缩波幅值；在距隧道入口约 15.0 m 处，各测点数据一致，此时三维初始压缩波变

为一维平面波，为后期研究方法的选择提供初步基础。 
(3) 通过研究隧道洞口有无缓冲结构对列车进入隧道时产生的初始压缩波减缓效应，在隧道进口设置

京沪线某缓冲结构，该型缓冲结构可减缓初始压缩波的压力梯度幅值，并且改变了初始压缩波压力梯度

曲线形状。相比于无缓冲结构的初始压缩波压力梯度，该缓冲结构缓解初始压缩波的压力梯度，使其幅

值降低了 5.937 kPa/s，最大压力梯度降低率为 32.10%，为研究不同列车外形对隧道进口初始压缩波的影

响规律提供基础。然而，由于该缓冲结构对压力梯度的降低率较低，应对其进行改进或布置新型缓冲结

构。 
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