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摘　 要： 为获得等截面开口型缓冲结构相对最优开口率，基于三维非定常可压缩雷诺时均 Ｎ － Ｓ方程和标准 κ － ε双方程湍流

模型，采用滑移网格方法，对 ３ 车编组的高速列车分别以 ２５０、３００、３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度通过开口率在 ２０％ ～８４％之间的等截面开口

型缓冲结构进行模拟，并对隧道内初始压缩波和隧道出口气压爆波进行研究． 结果表明：数值计算结果与动模型试验相比，波
形吻合度较好，幅值偏差均不超过 ６％；开口对初始压缩波形幅值起到增大作用，并随开口增大而先增大后减小，在开口率为

６０％时达到最大；初始压缩波压力梯度受开口影响显著，随着开口率增大而减小，且在开口率为 ４０％以后变化不大，气压爆波

随开口率变化规律与初始压缩波压力梯度基本一致．
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　 　 随着高速铁路的快速发展和高速列车运行速度

的不断提高，列车 ／隧道耦合空气动力学效应日益突

出． 列车高速进入隧道产生的瞬变压力波在隧道内

传播，到隧道出口处时，会产生强烈的爆破声，即气

压爆波． 隧道内传播的交变压力波作用在车体上，
会引起车体结构疲劳，而传播至车内会直接影响旅

客乘车舒适度；气压爆波会破坏隧道出口的环境，使

隧道出口附近的居民受到噪声干扰、建筑物受到冲

击［１－４］ ． １９７５ 年，日本山阳新干线试运行时，首次发

现隧道气压爆波对周围环境造成影响的现象，并对

其进行了研究［５］ ． 随着中国既有线的不断提速以及

高速铁路的快速、大规模修建，导致大量隧道工程不

断出现． 隧道气压爆波危害逐渐增大． 文献［６］基于

一维、可压缩、非定常、不等熵流动理论与广义黎曼

变量特征线法，研究了开孔缓冲结构不同参数对初

始压缩波强度和压力梯度的影响，揭示了开孔缓冲

结构的空气动力学特征，对探讨减缓洞口气压爆波

提供了一种分析方法，但是此方法是建立在隧道内

空气流通截面是时间和流动距离的二元函数假设的

基础上，且是基于一维、可压缩、非定常、不等熵流动

理论与广义黎曼变量特征线法，其局限性较大，准确



度不高；文献［７］对高速列车突入隧道与缓冲结构

时进行了数值模拟，且数值算法经过试验验证，确定

了喇叭形缓冲结构侧面开口的最佳开口率为 ０．２，具
有一定参考价值． 文献［８］还利用高速列车空气动

力学模型试验对高速列车在进入带有缓冲结构隧道

过程中瞬变压力传播机理进行研究，但主要是针对

无开口缓冲结构提出了隧道内最大压力和最大压力

梯度变化规律计算公式． 文献［９］通过对缓冲结构

形状以及各种参数计算结果进行定性与定量对比，
得知具有开孔的缓冲结构也可较大幅度降低隧道出

口附近气压爆波强度，但是需要综合比较才能选取

最佳结构参数． 文献［１０］利用高速列车模型实验系

统，对列车进入隧道所形成的压缩波、气压爆波进行

了测试分析，对不同长度喇叭型缓冲结构削减气压

爆波效果进行了比较，得到了有关气压爆波产生、传
播以及缓冲结构缓构对降低气压爆波效果的规律．
文献［１１］基于动网格技术采用三维数值模拟方法，
研究了 １００ ｍ２隧道斜切式洞门顶部开口面积大小

对压力峰值、压力梯度降低效果的影响，得到了不同

车速下的开口率建议值，其数值算法缺少验证，且开

口率局限在 ２０％～３０％． 文献［１２］基于经典的线性

基尔霍夫声学理论，通过求解气体动力学瞬态准一

维方程得到初始压缩波源数据，并进行了相关研究．
文献［１３］通过研究不同横截面积的缓冲结构和隧

道与缓冲结构连接处的过渡形式对压力梯度及其形

状的影响，算法未经验证，且优化形状较复杂，有较

大施工难度． 文献［１４］在数值模拟与实验结果有很

好吻合度的基础上，研究了列车横截面与长度和通

风井大小对隧道内压力波的影响． 文献［１５］基于三

维可压缩欧拉方程，采用有限元法，对四种形式的隧

道洞门形式对压缩波前的影响进行了研究，给出了

不同类型缓冲结构的减缓效果对比． 文献［１６－１８］
根据列车马赫数确定缓冲结构开口的分布，用格林

函数控制开口尺寸的方法，使压力波前呈线性增长，
来降低隧道出口气压爆波，并对初始压缩波形进行

了分析比较，但其推荐的尺寸可能会过小，还需要进

行缩比模型试验进行修正．
由于隧道出口地形复杂，在隧道口设置缓冲结

构时需考虑到工程实际的施工难度和可行性问题，
需根据实际情况选择合适类型的缓冲结构，而对于

明洞式缓冲结构开口率对初始压缩波及其压力梯度

和气压爆波影响方面的研究涉及较少，而随着高速

列车速度的不断提高，隧道出口气压爆波造成的危

害日益显著． 因此，本文主要研究列车分别以 ２５０、
３００、３５０ ｋｍ ／ ｈ 速度通过有效净空面积为 １００ ｍ２单

洞双线无砟隧道时，缓冲结构开口率对隧道出口气

压爆波和隧道内初始压缩波及其压力梯度的影响．

１　 数学模型

高速列车以不低于 ２５０ ｋｍ ／ ｈ 的车速通过隧道

时，列车周围流场处于强非定常、湍流状态，列车马

赫数虽然小于 ０．３，但是隧道内空气会受到隧道壁面

的限制而无法自由流动，并受到车体挤压，此时需要

考虑空气的压缩性；考虑到列车与隧道间的空气受

到摩擦和传热等影响，气流为不等熵流动． 因此，采
用非定常、粘性、 可压缩流的 Ｎ － Ｓ 方程来求解列车

过隧道的流场，κ － ε 两方程湍流模型在模拟列车辆

过隧道具有广泛应用［１９－２１］，而标准 κ － ε 两方程湍

流模型在模拟气压爆波方面得到了良好的结

果［２２－２３］ ． 本文亦采用标准 κ － ε 两方程湍流模型来

模拟列车过隧道的气动特性．
本文计算采用商用软件 Ｆｌｕｅｎｔ，其中速度和压

力的耦合方式采用 ＳＩＭＰＬＥＣ 算法，对流项的离散采

用具有二阶精度的 ＱＵＩＣＫ 格式，扩散项的离散采用

二阶精度的中心差分格式，考虑到气压爆波和初始

压缩波压力梯度对时间较为敏感，时间项离散采用

二阶隐式格式．

２　 计算模型及区域

２．１　 计算模型

本文计算模型采用 ３ 车编组高速列车， 定义 Ｈ
为车高， 列车总长 ２０．６５Ｈ， 头、 中、 尾车分别长

６．８８Ｈ、６．６Ｈ和 ６．８８Ｈ，如图 １ 所示． 根据文献［２４］中
的规定，对车体表面进行了必要且合理的简化，考虑

到本文研究对象为列车进入缓冲结构产生的压缩波

以及其通过隧道传播至隧道出口处形成的气压爆

波． 因此，列车表面采用三角形网格离散，在靠近列

车附近区域采用四面体网格划分，其他区域采用结

构网格划分． 为了能够准确捕捉列车突入隧道缓冲结

构时在隧道内产生的压力变化，在车身表面附近和隧

道入口处进行了加密处理，考虑到远离列车、隧道及缓

冲结构处的网格对隧道内压力波的产生和传播影响很

小，故网格较为稀疏． 与动模型试验结果对比后，确定

此次数值计算中车体表面最小网格为 ０．０１ ｍ，隧道入

口缓冲结构处最小网格为 ０．０５ ｍ，列车运行方向缓冲

结构附近处相邻网格间距为 ０．１ ｍ，隧道上网格间距

为 ０．５ ｍ． 空间体网格约 ７００ 万左右． 采用双时间步长

控制时间推进，物理步长在［０．１ ｍｓ， ０．１５ ｍｓ］，步内

迭代 ５０ 次．
　 　 本文模拟的列车速度分别为 ２５０、３００、３５０ ｋｍ／ ｈ，
隧道为有效净空面积为 １００ ｍ２、线间距为 ５ ｍ 的单

洞双线隧道，长 １ ｋｍ，且不考虑隧道长度对于压缩
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波的非线性效应． 根据文献［２５］中建议对缓冲结构

开口面积为隧道断面有效面积的 ０．２ ～ ０．３ 倍，为了

寻找相对最优开口率，本文明洞式（等截面）缓冲结

构开口率设置在 ２０％～８４％之间． 开口 Ｙ 方向（垂直

于列车运行方向）宽度为 ４ ｍ 不变，只改变 Ｘ 方向

（列车运行方向）长度． 定义开口率为开口面积与隧

道有效净空积之比． 图 ２ 为隧道高速列车和缓冲结

构及附近表面网格图．

20.65H
6.88H 6.6H 6.88H

H

图 １ 高速列车模型

Ｆｉｇ．１　 Ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ｍｏｄｅｌ

（ａ）隧道洞门

（ｂ）高速列车

图 ２　 缓冲结构及高速列车网格

Ｆｉｇ．２　 Ｇｒｉｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ ｐｏｒｔａｌ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ

２．２　 计算区域

为模拟高速列车通过缓冲结构进入隧道时，产
生的初始压缩波沿隧道方向传播过程． 本文采用滑

移网格方法，更真实、直接的模拟高速列车在线路上

运行过程． 为保证了流场的充分发展，避免边界条

件对流场结构的影响， 隧道前后计算域 Ｘ 方向长度

为 ８１Ｈ，Ｙ 方向宽度为 ３８Ｈ，Ｚ 方向高度为 １９Ｈ，列车

头部距隧道入口为 ２０Ｈ，Ｈ 为车高． 高速列车过隧道

计算区域如图 ３ 所示．
２．３　 边界条件

给定高速列车运动边界条件，其速度为： Ｘ方向

速度分量为列车运行速度 ｖ，Ｙ、Ｚ 方向速度分量等于

０． 计算流域边界设置如图 ３ 所示，隧道出口流域两

侧面、顶面及远处端面均为基于黎曼不变量无反射

的远场边界条件，隧道及流域地面给定无滑移边界

条件． 壁面区域流场采用标准壁面函数控制求解．

压力出口边界

压力远场边界

38H

16
H

50H 20.65H
20H

压力入口边界

图 ３　 计算区域

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

３　 算法验证

为验证本文所采用计算方法的正确性，提高计

算结果的可信度． 在中南大学列车空气动力特性动

模型试验系统上进行试验． 该试验系统是基于流动

相似原理，将高速列车、隧道和线路等制作成缩比模

型，通过弹射系统使高速列车缩比模型在缩比线路

上无动力高速运行，可模拟高速列车交会，与地面、
周围环境的相对运动，真实再现高速列车过隧道等

三维非定常可压缩流动过程，并获得高速运行中的

列车空气动力特性．
试验中采用的列车模型与数值计算中一致，为进

行动模型试验，对列车模型进行了 １ ∶ ２０ 缩比制作．
模型列车试验速度为 ３００ ｋｍ ／ ｈ． 隧道模型长５０ ｍ（可
模拟实际长为 １ ｋｍ，有效净空面积 １００ ｍ２的单洞双

线隧道），高速列车 ／隧道试验模型如图 ４ 所示．

图 ４　 高速列车 ／隧道模型

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ⁃ｓｐｅｅｄ ｔｒａｉｎ ａｎｄ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 数值计算与模型试验对比中，主要关注初始压

缩波和隧道出口气压爆波，而初始压缩波为取距模

型隧道入口 ２０ ｍ 处测点监测所得，气压爆波为距模

型隧道出口洞门 １ ｍ 处测点监测所得，来研究隧道

内初始压缩波和气压爆波的影响． 图 ５ 为隧道内压

力测点和隧道出口气压爆波测点布置图．
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图 ５　 隧道测点布点图（ｍ）
Ｆｉｇ．５　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ （ｍ）

　 　 图 ６ 为高速列车模型以 ３００ ｋｍ ／ ｈ 车速通过隧

道时，相应测点所得初始压缩波压力 ｐｉｎ 及其压力梯

度 ｄｐｉｎ ／ ｄｔ） 的动模型试验与数值模拟计算结果对

比． 从图 ６ 可知，初始压缩波的计算波形与试验所得

数据的波形吻合度高，但是在初始压缩波的峰值区

域差异较大，这是由于数值计算中对于列车、隧道间

空气的摩擦模拟不准确造成的，但是这不影响对气

压爆波起主要评价作用的初始压缩波波前压力梯

度． 初始压缩波波前压力梯度幅值偏差均不超过

６％，满足工程应用要求．

数值计算

动模型试验
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图 ６　 数值计算与动模型试验结果对比

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ

４　 计算结果及分析

图 ７ 为单列高速列车通过隧道时，隧道壁面压

力变化典型波形． 对隧道出口气压爆波起主要作用

的是隧道内初始压缩波，初始压缩波峰值增大主要

是由于车体表面摩擦效应引起 Δｐｆｒ 增大造成的，初
始压缩波压力梯度增大主要是列车头部进入缓冲结

构和隧道时导致图 ７ 中列车头部进入隧道时产生的

压力变化 ΔｐＮ 增大的缘故；从图 ６ 中单列高速列车

过隧道的压力变化曲线也可反映出这一点，由于列

车编组短，效果不显著．
４．１　 开口率对初始压缩波影响

图 ８ 为高速列车以不同车速通过不同开口率明

洞型缓冲结构时，测点监测得到的初始压缩波幅值

随开口率变化曲线． 从图 ８ 中可知，不同速度等级

下，初始压缩波幅值随开口率变化规律一致，均随着

开口率增大而先增大后减小，在开口率为 ６０％附近

出现拐点．

p5

p3

p1

t1 t2 t3
t/s

p/
Pa

Δ
ρ N

Δ
ρ tr

图 ７　 列车通过隧道壁面压力变化典型波形

Ｆｉｇ．７ 　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 图 ９ 为初始压缩波幅值增大率随开口率变化曲

线． 由图 ９ 可知，不同速度等级下，初始压缩波幅值均

在开口率为 ６０％时增幅达到最大，车速为 ２５０ ｋｍ ／ ｈ
时，增幅达 ６．４％；车速为 ３００ ｋｍ ／ ｈ 时，增幅达 ５．２％；
车速为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，增幅达 ５．１％． 因此，可知明洞

型缓冲结构开口对降低初始压缩波幅值没有效果，
反而导致初始压缩波幅值略微增大． 从图 ９ 中还可
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以看出，随着车速的增大，初始压缩波幅值增幅降

低，即开口对初始压缩波幅值增大贡献减小．

2.0

1.6

1.2

0.8

0.4

0

开口率/%

p in
/k
Pa

250km/h

300km/h

350km/h

20 40 60 80 100

图 ８　 初始压缩波随开口率变化

Ｆｉｇ．８　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 ９　 初始压缩波增大率随开口率变化

Ｆｉｇ．９　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 图 １０ 为对应图 ９ 的初始压缩波压力梯度． 从图

中可知，不同速度下，随开口率增大，初始压缩波压

力梯度先减小后增大． 开口率 ４０％以上，初始压缩

波压力梯度变化不显著．
　 　 图 １１ 为初始压缩波压力梯度减低率随开口率变

化曲线． 由图 １１ 可知，车速为 ２５０、３００ ｋｍ ／ ｈ 时，初始

压缩波压力梯度降低率在开口率为 ４８％时降幅达到

最大，分别为 ４８．３％和 ４１．３％；车速为 ３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，在
开口率为 ４０％时降幅达到最大，为 ４２．１％． 开口率大

于 ６０％后，压力梯度降低率基本在 ４０％左右．
４．２　 开口率对气压爆波影响

图 １２ 为隧道出口处气压爆波 ｐｍ 随开口率变化

曲线． 从图 １２ 中可知，缓冲结构开口对降低气压爆

波有显著效果． 气压爆波强度与压缩波到达隧道内

初始压缩波压力梯度大致呈正比． 不同速度等级

下，气压爆波随开口率变化与初始压缩波压力梯度

变化规律一致． 在开口率大于 ４０％以后，随着开口

率继续增大，气压爆波降低率变化不大．
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图 １０　 压力梯度随开口率变化

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 １１　 压力梯度降低率随开口率变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
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图 １２　 气压爆波随开口率变化

Ｆｉｇ．１２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ
　 　 图 １３ 为气压爆波降低率随开口率变化曲线． 由图

１３ 可知，车速为 ２５０ ｋｍ／ ｈ 时，气压爆波在开口率为

６０％时降幅达到最大，为 ４８．５％；车速为 ３００ ｋｍ／ ｈ 时，
气压爆波在开口率为 ７２％时降幅达到最大，为 ４６．９％；
车速为 ３５０ ｋｍ／ ｈ 时，在开口率为 ４０％时降幅达到最

大，为 ４６．８％．
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图 １３　 气压爆波降低率随开口率变化

Ｆｉｇ．１３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｗａｖｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｐｅｎｉｎｇ ｒａｔｅ

　 　 结合图 １０～１３ 可以得知，初始压缩波压力梯度

随开口率变化与气压爆波随开口率变化规律及变化

率基本一致． 因此，隧道内初始压缩波的压力梯度

可以有效的反映隧道出口处气压爆波．

５　 结　 论

１）缓冲结构开口导致初始压缩波增大，大致随

开口率增大而略微增大后又减小；不同速度等级下，
初始压缩波幅值均在开口率为 ６０％时增幅达到最

大，增幅在 ６％左右．
２）开口对降低初始压缩波压力梯度影响显著，

随开口率增大，压力梯度的降低率先增大后减小；车
速为 ２５０、３００ ｋｍ ／ ｈ，开口率为 ４８％时，最优；车速为

３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，开口率为 ４０％时最优．
３）隧道出口气压爆波变化规律同初始压缩波

梯度一致． 开口率在 ４０％以上，隧道出口气压爆波

降低效果不显著． 车速为 ２５０、３００、３５０ ｋｍ ／ ｈ 时，开
口率分别在 ６０％、７２％和 ４０％时气压爆波降幅达到

最大．
４）所确定的相对较优的开口率对于其他类型

的缓冲结构适应性有待研究，没有考虑开口形状和

位置的影响，这将是下一步研究的内容．
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