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摘要：为解决隧道与列车相对运动的问题，将域动网格技术应用到列车隧道效应研究中。通过建立高速列车隧道物理模型，采用有

限体积法求解三维可压缩非定常流动模型以及双方程湍流模型，开展了高速列车穿越隧道时的非定常流场的数值模拟。研究了列

车头型对列车尾涡的影响，列车头型对列车车身表面压力的影响，车长对列车摩擦阻力和列车压差阻力的影响。在计算结果的基础

上对高速列车的头型和车长进行了评价。研究结果表明：列车头型的流线化程度越高，列车的气动阻力越小，列车尾涡涡心越低；列

车长度对列车的压差阻力影响不大，对列车的摩擦阻力影响较大；通过数值计算得到的结果可以为列车头型的设计提供理论依据，

为列车车长的定型和列车减阻提供参考。
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Study on effect of train's shape on aerodynamic performance
by moving zone

LUAN Fei-zhou，CHEN Li-hua
（Institute of Aeronautics and Astronautics，Zhejiang University，Hangzhou 310027，China）

Abstract： In order to solve the problems of the relative movement about the train and tunnel，the moving zone was investigated. The
unsteady flow of train passing through the tunnel was studied by computation of the compressible Navier-stockes equations and equations
based on the physical model. The effects of the head-shape on the vortex around tail of train and the pressure on train body were studied，
and the effects of the length of the train towards the friction drag and pressure drag of the train were researched. The head-shape and
train's length were evaluated based on the results. The results indicate that the higher the streamline shape is，the smaller the aerodynamic
drag is，and the lower the vortex around the tail of the train is. The length of the train has little effect on the pressure drag，but has great
influence on the friction drag. The conclusions based on the research could provide a theoretical basis about the design of the head-shape
of the train. Meanwhile，it could provide a reference for the design of the length of the train and the drag reduction.
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0 引 言

随着列车速度的不断提高，也带来了一连串的空

气动力学问题，如空气阻力、列车交会以及穿越隧道

产生的空气压力变化、气动噪声以及对周围环境的影

响等，均与列车外形的流线程度有关。为此，必须进

一步优化车体外形，以减小空气阻力、交会压力波等

对列车的影响。高速列车在穿越隧道过程中，隧道内

空气压力会在极短时间内产生剧烈变化，形成空气压

力波，空气压力波会影响到行车安全以及乘客的舒适

性。同时，列车高速运行时受到的阻力也会增加，导

致列车能耗增大。因此从 20 世纪 60 年代开始，日、
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英、法、德等国开始进行了隧道空气动力学系统的研

究。与国外相比，中国对该问题的研究起步较晚，一

直到20世纪90年代中期才开展了隧道空气动力学问

题的研究。这类问题的研究方法主要有：模型实验、

现场实测、数值模拟。其中，数值模拟具有研究周期

短、耗费低等优点，越来越多地被应用到高速列车隧

道效应的研究中来。过去由于计算机硬件的限制，主

要采用一维数值模拟［1-2］，随着计算机和计算方法的快

速发展，二维和三维数值模拟逐步被采用，主要数值

方法包括有限体积法、有限差分法、有限元法和面元

法等［3-4］。三维数值模拟［5-9］可以得到列车在隧道内运

行时列车断面上的流速和压力分布的详细信息，因此

成为了研究该类问题的主要方法。毛军等学者［10］对侧

风风场特征对高速列车气动性能作用进行了研究。马

梦林等人［11］对空调导流罩对列车气动阻力影响进行

了研究。苗秀娟等人［12］对峡谷风对桥梁上列车气动

性能的影响进行了研究。张经强等人［13］对高速列车

外形的气动性能进行了数值计算和头部外形的改进，

针对列车气动外形存在的问题，对列车头部外形进行

了改进，并提出了列车头部外形改进方案且分别对其

进行数值模拟研究。陈喜红［14］对高速列车外形及发

展趋势进行了总结，指出必须寻求最佳列车外形以降

低列车的空气阻力和能耗。梁习锋等人［15］分析了高

速列车外形计算机辅助设计的方法，介绍了一种自主

研发的用来进行高速列车头尾部流线外形方案设计

的计算机辅助几何造型软件。

本研究通过求解非定常、可压缩黏性 Navi⁃
er-Stokes 方程以及 κ - ε 两方程湍流模型，采用动网

格方法，对CRH3型的高速列车隧道系统进行三维数

值模拟。针对不同列车外形进行计算，得到相应流场

和列车阻力随时间的变化规律，为高速列车的设计提

供参考。

1 计算模型

1.1 控制方程

高速列车通过隧道引起的空气流动是三维可压

缩非定常流动，流动遵守N-S方程：

∂
∂t ∫VWdV + ∮[F -G] ⋅ dA = ∫

V

HdV （1）
其中，矢量W 、F 和 G 分别为：
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式中：ρ,v,E,p —流体的密度、速度、单位质量的总能

量以及压力；τij —粘性应力张量；q —热流量。

1.2 边界条件和与初始条件

隧道壁面采用无滑移边界条件，即流体的法向速

度为零。为得到列车驶入和驶出隧道时空气流动特

征，本研究在隧道出口和入口处各增加一段空气域，

空气域分别设置为出口、入口边界，出口、入口压力设

置为环境大气压101 325 Pa。列车及列车周围区域设

置为运动域，运动速度等于车速120 m/s。时间步长取

为0.001 s。
1.3 网格划分

整个计算区域分为静止区域和运动区域，静止区

域内的网格始终保持不变，运动区域内的网格随着列

车的运动进行合并和分裂。静止区域和运动区域通

过滑移交界面连接，交界面两侧为非正则网格，数据

传递通过差值来实现。划分网格之前，本研究首先对

列车模型进行必要的简化，忽略门把手、受电弓和转

向架等对隧道内压力、列车气动阻力影响，把车体看

作是一个具有光滑外形的几何体。不考虑隧道的坡

度、道衬砌壁和路面的细部结构，把隧道壁面和地面

作为光滑表面来处理。

2 计算方法

本研究结合局部网格重组法和动态分层法的优

点，采用域动网格技术对高速列车穿越隧道进行数值

模拟，域动网格技术只需要对简单边界处进行分层差

值运算，这加快了网格更新速度，从而保证了仿真计

算的高效性和稳定性。

本研究通过求解非定常可压缩流动的RANS方程

和Realiazable κ - ε 二方程湍流模型，对隧道-列车系

统的流场进行数值模拟。用有限体积法离散方程，动

量、能量和方程中的对流项采用二阶迎风格式离散，时

间项采用一阶隐式格式，压力速度耦合采用耦合算法。

列车的运动使用自定义函数进行控制。

3 计算结果

3.1 不同时刻列车表面等压分布

不同时刻列车及隧道壁面等压分布如图1所示。

由图1可以看出：在不同时刻，列车头部的压力始

终较大，列车肩部存在较大的低压区，这对行车阻力

会产生较大影响，因此通过合理设计列车头部形状可

以减少列车阻力。

3.2 列车头型对尾涡的影响

列车头型示意图如图2所示。

其中，γ = b/a 称为列车头型的长细比，b 为列车
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车头的长度，a 为列车车头的最大高度，γ 可以用来

代表列车的流线化程度。

不同列车头型的列车尾涡图如图3所示。

本研究选取了长细比为 γ = 2.2,2.3,2.4,2.5的列车

头型分别进行了列车尾涡的分析。由图 3可以看出，

在列车尾部的横截面上产生了一对对称的涡流，涡心

较低。随着车头长细比的增加，涡心降低，涡核外移，

能量降低，列车阻力减小。

3.3 列车头型对列车表面压力的影响

列车头型对列车表面压力的影响如图4所示。

图4中：L—无量纲车长；cp = 2F/ρν2 ；F —列车空

气阻力，N；ρ —空气密度，kg/m3 ；ν —列车速度，m/s。
由图4可以看出，不同长细比的列车头型，列车表

面压力分布规律类似，在列车车身部位的压力相差不

大，但在列车头部和尾部的相差较大。随着列车头型

长细比的增加，列车的表面压力减小。

3.4 车长对空气阻力的影响

列车在运行过程中受到的空气阻力包括摩擦阻

力和压差阻力两部分。

车长对压差阻力影响如图5所示。

图5 车长对压差阻力影响

图 5中：L —车长；pf —压力系数，pf = 2Ff /ρv2 ；
Ff —压差阻力，N；ρ —空气密度，kg/m3 ；ν —列车速

度，m s。
由图 5可以看出，随着列车长度对压差阻力影响

不大，随着列车长度的增大，在压差阻力的波峰处压

差阻力稍有增大，在压差阻力波谷处，压差阻力稍有

减小。

车长对摩擦阻力的影响如图6所示。

图 6中：L —车长；pp —压力系数，pp = 2FP /ρv2 ；
Fp —压差阻力，N；ρ —空气密度，kg/m3 ；ν —列车速

度，m s。

（a）隧道入口 （b）列车在隧道内

（c）列车尾部进入隧道 （d）列车驶出隧道

图1 不同时刻列车及隧道壁面等压分布

（a）γ = 2.2 （b）γ = 2.3

（c）γ = 2.4 （d）γ = 2.5

图3 不同列车头型的列车尾涡图

图4 列车头型对列车表面压力的影响

图2 列车头型示意图
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由图6可以看出，随着列车长度的增加，列车摩擦

阻力显著增加。

列车长度是影响列车摩擦阻力的一个重要因素，

合理缩短列车长度可以有效地减小列车的空气摩擦

阻力，从而减小列车总阻力。

4 结束语

本研究对不同列车长度、头型的长细比进行了数

值计算，分析了头型对列车尾涡以及对列车表面压力

的影响，同时开展了列车长度对空气阻力的影响研

究。最后，得到了以下主要结论：

（1）列车头型对列车尾涡的影响较大，当列车头

型的长度较大时，列车的尾涡的强度减小，涡心较低，

阻力较小。

（2）列车的头型的长细比对列车表面压力也有影

响，当列车头型的长细比较大时，列车的表面压力减

小，尤其对车头和车尾的效果更为明显。

（3）列车车长对列车的摩擦阻力影响较大，对列

车的压力阻力影响较小，合理地减小列车的长度，可

以有效地减小列车的行车阻力。

由以上结论可以看出，列车头型的长细比与列车

阻力和列车的表面压力有关，对列车的行车安全和寿

命都有影响，列车设计过程中可以通过合适地增加头

型长细比来实现列车减阻。

图6 车长对摩擦阻力影响
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