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摘要：目的 研究高速列车隧道会车压力波及列车尾流特性。方法 建立某型高速列车三节车模型，采用脱

体涡方法数值模拟两列车以 350 km/h 在隧道内等速会车的流场。数值模拟的空间离散化压力项、密度项及

修正的湍流黏度项使用二阶迎风格式，动量项使用有界中心差分格式，时间离散采用预处理二阶精度差分

格式，用壁面函数处理隧道壁，使用雷诺时均法作方法对比。计算列车车头、侧墙及尾车等部位的压力时

间历程，然后使用傅里叶变换对尾车测点进行频谱分析，最后对尾流中不同位置的湍流强度进行分析。结

果 头车所受压力波动最为剧烈，中间车次之，尾车最小。列车侧墙同一垂向位置不同高度压力变化相差不

大。列车尾涡主频在 3.85 Hz 附近，其可能对列车横向振动有一定的影响。结论 尾涡是两个不断向后发展

的中等强度涡旋，在充分发展段，其湍流强度会有一个较为明显的抬升，之后逐渐减弱。会车侧涡流由于

横向发展较为迅速，导致其强度较小且减弱速度较快。 
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CFD Detached-eddy Numerical Simulation of High Speed Train Intersecting in Tunnel 
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ABSTRACT: Objective To study the pressure fluctuation and wake flow characteristics of high-speed train tunnels intersecting 
in tunnel. Methods A three-car model of a high-speed train was established and the flow field of two trains intersecting in a 
tunnel at 350 km/h was simulated by the detached eddy method. The spatial discretization pressure term, density term and the 
modified turbulent viscosity term were simulated by the second-order upwind; the momentum term was simulated by the 
bounded central difference, the time discretization was simulated by the second-order precision difference; and the tunnel wall 
was treated with a wall function and Reynolds time-averaged method was also used for comparison. The pressure time history of 
the front, side wall and tail of the train was calculated. Then the spectrum of the measured points of the tail car was analyzed by 
Fourier transform. Finally, the turbulence intensity at different positions in the tail flow was analyzed. Results The pressure 
fluctuation of the front car was the most violent, that of the middle car was the second, and that of the rear car was the smallest. 
The pressure variation of the side wall of the train at the same vertical position and at different heights was not significant. The 
main frequency of wake vortex was around 3.85 Hz, which may have some influence on the lateral vibration of train. Conclu-

专题——振动环境下疲劳问题研究



·2· 装 备 环 境 工 程 2019 年 11 月 

 

sion The wake vortices are two moderately strong vortices which develop backward continuously. In the fully developed stage, 
the turbulence intensity will increase obviously and then decrease gradually. Because of the rapid development of the lateral ed-
dy current, the strength of eddy in meeting-side is small and its weakening speed is fast. 
KEY WORDS: intersect in tunnel; pressure wave; detached eddy simulation; spectrum analysis; fourier transform 

高速列车隧道会车会引起三维、非定常的湍流流

动，产生的气动压力波对高速列车行车安全及乘坐舒

适性影响显著[1-3]。我国的武广、郑西等高铁线上隧

道占比接近线路总长的 20%[4]，列车在隧道内会车频

繁，作用于车体的气动载荷可能会对高速列车铝合金

焊接车体产生不利影响，故使用数值模拟研究列车会

车流场的变化规律可以为高速列车强度、振动及气密

设计提供参考。目前，列车空气动力学中的湍流模拟

方法、流场压力波消减问题及流、固耦合动力学是研

究的热点。梅元贵[5-6]采用流体流动理论结合广义黎

曼变量特征线法，对高速列车隧道内会车的压力波进

行了研究，通过与国内外试验数据对比，发现设置喇

叭型洞口可以缓减压力波。田红旗等[7-8]利用实车试

验和数值模拟相结合，研究气动载荷压力波的影响因

素，并对车体外形进行优化设计。刘堂红[9]使用滑动

网格技术计算了列车通过隧道和两列车在隧道中交

会的瞬时压力，分析了气动载荷作用下车身的动态响

应。结果表明，在两列车隧道交会时，气动载荷使得

底架和侧墙的横向和垂向位移显著增加。赵晶[3]基于

k-ε 两方程紊流模型模拟了高速列车的等速交会过

程，得到了列车所受气动侧向力、侧翻力矩及偏转力

矩的变化情况，结果表明：隧道内列车交会过程使列

车受到较大的力及力矩，气动力与力矩的大小是车速

的函数。李田[10]建立了基于列车空气动力学和系统动

力学的研究方法，实现了流、固耦合的联合仿真。这

些研究发现列车受到的气动力对整车振动、车体侧墙

强度以及行车安全性均有较为明显的影响，模拟计算

多采用雷诺时均法（Reynolds Average Navier-Stokes，
RANS），通过对动量方程采取时间平均，忽略了与流

动状态相关的瞬态脉动细节，无法计算远离壁面的湍

流脉动频谱[11]。雷诺时均法——大涡模拟法（Large 
Eddy simulation, LES）耦合方法[12]在近壁面区域使用

RANS 方法求解，在占主体的外流区域中用大涡模拟

法（LES）求解，可以得到优于 RANS 的模拟结果[13]。

一些学者 [14]逐渐开始将其运用到列车空气动力学研

究中来，得到了较为理想的结果。 
本文采用三维可压缩的分离涡方法（Detached 

Eddy Simulation, DES）和雷诺时均两种方法模拟高速

列车隧道会车流场，分析了列车不同测点的压力变化

规律。然后对尾车主要测点的数据进行了频谱分析，

最后计算了列车尾流的湍流强度，并讨论了其湍流流

动的特性，以期为高速列车振动、强度及气密设计提

供参考。 

1  列车隧道会车的数值模拟 

1.1  控制方程 

列车以 350 km/h 的速度在隧道内交会，相对速

度超过 0.3 马赫。流体运动遵循质量守恒定律、动量

守恒定律和能量守恒定律，具体表现为连续方程、动

量方程和能量方程。如果流动处于湍流状态，还要遵

循湍流输运方程。 
由质量守恒定律推导出的可压缩流体的连续性

方程为： 
( ) ( ) ( ) 0u v w
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式中：u、v、w 分别为 x、y、z 方向的速度分量，

SMx、SMy、SMz 是广义源项；是动力黏度；Cp 是比热

容；T 为温度； k 为传热系数；ST 为内热源或者由于

黏性作用流体机械能转换为热能的部分。 
流体状态方程为： 

( , )p p T  (4) 
SST k  的 k 方程为： 
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涡粘系数方程由式(7)确定： 

1

2
min ,t

a kk
F



 

   
 (7) 

式中： kP 和 P 为湍流生成项。脱流尺度参数 kl 

的表达式为： 
1 2 *( )kl k     (8) 

RANS 和 LES 的分辨尺度由式(9)确定： 

DES DESmax( , )kl l C   (9) 

式中： DES 0.65C  ，Δ是网格尺度。对于非均匀

网格有Δ=max（Δx, Δy, Δz）。 
在靠近物面的边界层中， kl    ，该模型相当

于 SST k  湍流模型。在远离物面时， kl    ，

该模型相当于 LES 模型。 

1.2  计算模型、计算区域及计算网格 

建立三节车的流场模型，其中列车总长 76.4 m，

最大横截面积 11.2 m，隧道横截面上隧道中线间距

5 m，隧道横截面积 100 m2，阻塞比 0.112。简化列车

外部复杂突出细节，去掉了门把手、车灯、受电弓及

风挡部分，假设列车表面为光滑曲面，列车及部分网

格如图 1 所示。假设隧道内为平直线路，忽略隧道

壁和底面水沟、电缆沟等细节结构。隧道采用的是

单孔复线隧道，其长为 600 m。初始时刻两列车分

别在隧道外 30 ｍ处。为了比较准确地模拟列车 A
与列车 B、列车与隧道之间的相对运动，采用滑移

网格和动网格结合的方法对其进行模拟。流场边界条

件如图 2 所示。列车的运动通过用户自定义函数实现

（UDF），设置两列车的速度分别为 x 方向的 97.2 m/s
和97.2 m/s。列车表面设置 10 层边界层，第一层厚

度为 0.4 mm，增长率为 1.2。流场最小网格为 0.04 m。

基本单元包括四面体、六面体、三棱柱。列车运行 

速度为 350 km/h 时，使用车高作为特征长度 h 计算

的雷诺数 Re 超过 106，流场处于湍流状态。采用 DES
模型模拟会车流场，其中的 RANS 模型选择 SST 
k  模 型 。 采 用 基 于 压 力 的 分 离 式 隐 式 方 法

SIMPLE 求解。空间离散化压力项、密度项及修正

的湍流黏度项使用二阶迎风格式，动量项使用有界

中心差分格式。 
 

 
 

图 1  模型及网格 
 

 
 

图 2  边界条件 

1.3  测点布置 

为了精确记录列车会车压力波变化情况，在列车

会车侧设置 19 个测点，如图 3 所示。其中测点 1、2、
17、19 位于列车中轴线，其余测点分布于车头、侧

墙。此外，非会车侧设置 15 个与会车侧对称分布的

测点，中间车车底设置一处测点。 
 

 
 

图 3  列车表面测点分布 
 

2  结果分析及讨论 

高速列车隧道会车的压力波动比较复杂，隧道内

压力波传播如图 4 所示。当车 A 头进入隧道入口时， 
突然的空间变化会形成压缩波，这种压缩波以声速向
前传播，在隧道出口，一部分微气压波向外扩散，一
部分以膨胀波的形式向隧道入口传播。当车 A 尾进

入隧道时，形成的膨胀波以声速传播，在隧道出口以
压缩波的形式折返回来。车 B 进入隧道同样会形成压
缩波、膨胀波。压缩波使得流场压力升高，膨胀波使
得流场压力降低，所以高速列车在压缩波与膨胀波来
回传播的流场中行驶，流场波动明显。图 4 中阴影区
域表示两车交会，实线表示压缩波，虚线表示膨胀波。
可以看出，在两车交会前，有 4 次压缩波扫掠过车 A，
1 次膨胀波。会车时刻，2 次压缩波扫掠过车 A。会
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车后，车 A 遭遇 2 次压缩波、2 次膨胀波。使用雷诺
时均法与脱体涡模拟法计算所得压力波对比如图 5
所示，可以发现两者所得压力波数据差别很小。 

 

 
 

图 4  隧道内压力波传播 
 

文中记录了共 34 个测点的压力变化，测点 4、5、
6，测点 9、10、11，测点 14、15、16 三组均位于同

一纵向位置，其压力曲线如图 6a、b、c 所示。可以

发现，曲线在 1.5 s 以后均有一个明显的上扬过程，这

是因为车 B 的第一轮压缩波扫掠过车 A。经过这个压

缩波之后，在会车之前，车 A 一直经受膨胀波扫掠，

整个曲线连续下降至最低点。图 6a、b、c 最大负压 

分别接近 5500、4500、4000 Pa，说明车头测点经受

了最为强烈的压力波冲击。图 6c 在 3.5~4.0 s 时程内

的曲线与图 6a、b 有明显不同，车头通过测点后形成

的负压降小于车尾经过测点的负压降，最大负压也产

生于车尾通过测点时。这是因为两车尾交会形成一个

短暂的负压区域，对车尾测点数据形成比较大的影

响，而车头与中间车测点因为距离车尾较远，负压区

影响不显著。 
 

 
 

图 5  会车时刻压力波对比 
 

 
 

图 6  测点压力变化 
 

由图 6a、b、c 可以发现，同一纵向尺寸不同高

度的测点压力变化几乎一致，并且头车测点压力最

大，尾车测点压力最小。测点 4、5、6 位于头车变截

面车头之后，最大负压超过 5500 Pa。中间车测点压

力变化曲线（见图 6b）在 3.5~4.0 s 内显示出车头、

车头交会而形成的双波峰、双波谷曲线。图 6d 为从

头车测点开始沿车身的测点，在不同会车时刻的压力

曲线，可以看出，在会车时刻 3 s 和 4 s，整个会车侧

测点承受了最大的负压力，并且 4 s 时，整个曲线呈

现明显下降的趋势，测点 12 的压力值接近 3500 Pa。
在其余非会车时刻，纵向的测点压力变动不剧烈。 

列车交会是一个动态过程，所以列车周围流场随
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时间不断发生变化。为了比较详细地展示不同时刻列

车周围压力的分布，此处提取 3.3~4.3 s 的完整会车

过程压力云图，如图 7 所示。为了清楚显示列车周围

压力的变化，每个时刻云图的最大最小基准不同，其

中最大负压为 7881 Pa，最大正压为 6087 Pa。一般来

说，车头在向前行驶过程中必须排开静止的空气，使

车头前方附近区域为正压区，车头变截面后，车身压

力逐渐减弱为负压，车尾区域处于较大负压区。因此

当车头通过对向列车的测点时，会使测点压力瞬时升

高，车尾通过测点会使测点压力瞬时降低。3.7 s 时刻，

两列车尾车之后的涡旋最为剧烈，可以清楚地看出涡

旋在车后延伸。 
 

 
 

图 7  列车交会压力分布随时间的变化 
 

高速列车周围流场随时间波动，并且车尾会形成

螺旋状的涡旋不断破裂，向列车后方扩散，形成具有

一定规律的涡流结构。由于列车并不位于隧道中心，

故尾涡并不对称，靠近隧道中心的涡旋会逐渐向隧道

另一侧移动，涡旋逐渐增大，但强度衰减，最终消散。

对于涡旋的识别方式，常用的有涡旋强度和 Q 判据。

涡旋强度为速度梯度张量 J

（见式（10））复特征值

的虚部，当判别式为正且其值代表局部中心周围的旋

转运动强度时，它是正的[15-16]。 

u x u y u z
J u v x v x v x

w x w x w x

        
            
         

 
 (10) 

负值旋转强度代表局部旋涡运动，局部最小值代

表涡旋核心。当负值旋转强度的绝对值越大，内部循

环越强。 
Q 判据即速度梯度( J


)张量的第二不变量判别

式，定义为[17]： 
2 2 2
, , ,

1 1( ) ( )
2 2i j i j j iQ u u u s       ， 

T 1 2[tr( ) ]   ， T 1 2[tr( ) ]s s   (11) 
式中：s 和分别为速度梯度u 的对称和反对称

部分；Q 为剪切应变和涡量之间的局部平衡[18]。图 8
为 3.65 s 时刻 Q 准则尾涡示意图，颜色深浅表示压力

幅值的大小，与雷诺时均法计算所得数据相比，脱体

涡模拟可以较好地区分出列车尾流中脉动的涡旋。以

频率为横轴，功率谱密度（PSD）为纵轴，在图 9 给

出了尾车测点 18 的频域分析。数据显示，最大峰值

位于 f=3.85 Hz，其为能量最为集中的频段，其可能

对列车运行时的横向振动产生影响，列车设计需要考

虑其影响，避开共振。 
 

 
 

图 8  Q 准则尾涡示意（t=3.65 s） 
 

为了评价尾车尾流特性，定义湍流强度为： 
1
80.16( )I Re  (12) 
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图 9  测点压力功率谱密度 
 

以车高为特征长度 h，对变量进行无量纲化。选
择列车会车时刻 3.65 s 为研究时刻，则根据模型在计
算域中的位置，车底面 z=0；隧道中点 x=0 且 y=0。
确定垂向 z=0.05h、0.15h、0.25h 时，平面上不同横
向位置（y=0.5h、0.75h、0.85h）处湍流强度沿直线
的变化曲线如图 10。 

 

 
 

图 10  不同位置处湍流强度沿流向变化曲线 

由图 10 可见，z 为 0.05h 时，湍流强度最大，最

大值接近 0.065。随着垂向平面的抬升，湍流强度减

弱，z 为 0.25h 时，湍流强度小于 0.016。从沿流向的

变化规律看，当 z=0.05h、0.15h 时，湍流强度在在 y=5h
附近会有一个明显的增强，之后持续减弱，这可能与

涡流横向移动、会车压缩波及膨胀波复杂作用有关。

从横向分布来看，y 为 0.85h 的一侧靠近隧道壁面，

其湍流强度较大。在会车一侧的涡流横向发展较快，

导致其湍流强度较小，减弱速度较快。总的来看，湍

流强度在流向是成减弱趋势，涡流携带的能量不断减

小，在 20h 以后逐渐减弱为低湍流强度流动。 

3  结语 

采用脱体涡方法数值模拟研究了两列高速列车

在隧道内交会的流场，分析了随时间的变化，列车不

同位置的压力分布，并对其进行了频谱分析。计算了

尾涡流向不同位置处的湍流强度变化规律，得出以下

主要结论。 
1）使用脱体涡方法模拟会车流场可以较好地模

拟列车流场，在计算精度和计算经济性比较均衡的情

况下能够清晰地捕捉会车时产生的涡旋。 
2）高速列车会车时车头受到的负压最大，最大

值接近 8 kPa，在车体强度设计时应该考虑压力波对

强度的影响。 
3）经过频谱分析发现，尾车产生的涡旋主频为

3.85 Hz，属于车体的低频振动范围，对高速列车的横

向振动和行车安全有影响，为高速列车车体动态设计

提供参考。 
4）高速列车隧道会车时产生的尾涡是两个不断

向后发展的中等强度涡旋，在充分发展阶段，其湍流

强度会有一个较为明显的抬升，之后逐渐减弱。会车

侧涡流由于横向发展较为迅速，导致其强度较小且减

弱速度较快。 
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