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快速集装箱平车在明线和隧道内会车时的气动性能 
 

李志伟，梁习锋，周  丹 
 

(中南大学 轨道交通安全教育部重点实验室，湖南 长沙，410075) 
 

摘  要：利用三维、可压、非定常 N-S 方程，采用滑移网格技术对我国正在研制的 160 km/h 快速集装箱专用平

车与动车组分别在明线和隧道内会车时的气动性能进行数值模拟。研究结果表明：集装箱平车以 160 km/h 的速度

与动车组等速交会时，在隧道内会车时车载集装箱中部压力变化幅值是在明线会车时的 3.46 倍；在明线和隧道内

会车时，集装箱列车受到的侧向力和侧滚力矩均与交会列车运行速度近似成平方关系；因隧道内压力分布一维特

性较强，集装箱平车交会侧与非交会侧压力相差并不大，因此，在明线会车时集装箱平车受到的侧向力和侧滚力

矩均比隧道会车时的大，大约是其 1.1 倍。 

关键词：集装箱专用平车；隧道；列车交会；数值计算 

中图分类号：U272.3; V211       文献标识码：A         文章编号：1672−7207(2008)05−1029−06 

 

Aerodynamic performance for container flat wagon passing in 
 open air and in tunnel 
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Abstract: Based on unsteady N-S equation of three dimensional and compressible viscous fluid, the aerodynamic 

performance for the fast special container flat wagon at the speed of 160 km/h was calculated numerically by adopting the 

technology named slippage grid. The results show that the air crossing pressure pulse magnitude of the container 

generated in the tunnel is 3.46 times that generated in open air when container flat wagon at the speed of 160 km/h passed 

by EMU moving at the same speed. Both the lateral force and overturning moment of the container train during the 

crossing induced in open air and tunnel are approximately proportional to the square of running speed of the passing train. 

The pressure of crossing side and uncrossing side for the container flat wagon is almost equal since the one-dimensional 

characteristic of pressure distributing induced in the tunnel is not faintish. Consequently, the value of the lateral force and 

overturning moment of the container train generated in open air is greater than that generated in the tunnel, about 1.1 

times. 
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为加快铁路集装箱运输事业的发展，我国正在研

制速度为 160 km/h的快速专用集装箱平车。由于集装

箱外形棱角分明，车辆气动性能复杂，当其与高速运

行的动车组交会时，车载集装箱将受到较大横向气动

力的作用，此作用力是进行列车横向稳定性计算的重

要依据[1−5]；当 2 列列车在隧道内交会时，由于隧道内

的空气流动受到隧道壁的限制，隧道内产生的空气压

力变化将比在明线交会更为激烈、复杂[6]。 
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隧道空气动力效应数值计算是一个非常复杂的流

场计算问题，其复杂性表现在以下几个方面： 

a. 列车在隧道内运行时引起的空气流动是三维、

可压缩、非定常紊流流动； 

b. 隧道与列车、列车与列车之间有相对运动，不

能采用传统的数值风洞方法进行计算； 

c. 相对于隧道来说列车尺度较小，给计算区域网

格划分带来很大困难。 

受上述因素影响，国内外研究工作者在计算隧道

空气动力效应时对流场作了较大简化，采用一维模型

进行近似计算[7−10]。这些简化措施与真实情况相比有

较大差距，如用一维模型无法模拟列车头部外形对隧

道内压力波的影响，而列车头部外形在减小列车经过

隧道和列车在隧道内交会时的压力波有重要作用。 

鉴于上述情况，为真实模拟隧道内空气的复杂流

动，本文作者采用基于三维、可压、非定常 N-S 方程

的流场计算软件(FLUENT)对隧道空气动力效应进行

数值计算，用滑移网格(Sliding Mesh)技术实现列车与

隧道、列车与列车之间的相对运动。 

 

1  控制方程 

 

当研究 2 列车交会、列车经过隧道等问题时，气

流流动需按压缩性气流流动处理[11]，采用大型流场计

算软件FLUENT对快速集装箱平车在明线和隧道内会

车的气动性能进行数值模拟。FLUENT采用有限体积

法对计算区域和控制方程进行离散，描述列车周围空

气流动的控制方程包括连续性方程、动量方程、能量

方程及湍流模型方程 [11−12]。大型流场计算软件

FLUENT提供了多种湍流模型，这里选取工程上应用

广泛的k−ε湍流模型。 

 

2  计算模型、计算区域、计算网格及

边界条件 
 

2.1  计算模型 

为了能较真实地模拟实际情况，集装箱列车计算

模型对某些重要部件如机车和集装箱平车的转向架、裙

板等均进行模拟，省略对列车交会气动性能影响不大

的车钩、受电弓等车辆细微结构。集装箱列车计算模

型采用四车编组，其中包括 SS9 型机车和 3 节单层集

装箱平车，每个集装箱长为 12.192 m，宽为 2.438 m，

高为 2.896 m，列车总长 61.950 m，如图 1 所示。高

速列车采用流线型头车、中间车和流线型尾车三车编

组，模型总长 78.5 m，如图 2 所示。 

2.2  计算区域 

建立计算区域时，考虑到流场的充分发展及气流

的绕流影响，计算区域的尺寸取值较大。对在明线交

会的模型，长度方向尺寸的选取则应便于入口和出口边

界条件的给定。所以，计算区域上游边界应当远离车

体，以避免受到列车绕流的影响；下游边界尽可能远

离列车尾部，以避免出口截面受列车尾流的影响[13]。

考虑到本次计算模型的尺寸，在明线两车交会的计算

区域的长、宽和高分别为 800 m，160 m和 70 m，见

图 2。复线间距为 4.4 m。隧道计算区域见图 3，隧道

采用横截面积为 80 m2，长为 500 m的双线隧道。列车

距隧道入口 50 m。 

2.3  计算网格 

列车在明线和隧道内交会，列车与列车、列车与

隧道之间存在相对运动，本文采用滑移网格技术对这

一现象进行模拟。当列车向前运动时，计算区域边界

也必须相应地改变，并与周围网格不断进行大量的信

息交换，利用分区网格生成的方法[14−15]划分计算流域 

 

 

单位：mm 

图 1  集装箱整车计算模型 

Fig.1  Calculation model of whole container train 
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图 2  明线交会计算区域 

Fig.2  Computation area on crossing in open air 

 

 
图 3  隧道内交会计算区域 

Fig.3  Computation area on crossing in tunnel 

 

的网格，这样，既可以节省资源，又可以加快计算速

度。对于在明线交会的计算流域的网格采用非结构网

格，列车表面为三角形面网格，空间为四面体网格，

共生成约 160 万个个体单元。隧道内 2 车交会计算区

域采用结构化网格和非结构化网格相结合的方法划

分，共生成混合体网格约 185 万。图 4 所示为集装箱

平车的网格图，图 5 所示为隧道入口网格图。 

 

 
图 4  集装箱平车网格 

Fig.4  Grid of container car 

 

 
图 5  隧道入口网格 

Fig.5  Grid on entrance for tunnel 
 

2.4  边界条件 

列车外流场的数值模拟在有限区域内进行，因此，

在区域边界上需给定边界条件。确定边界条件要求在

数学上满足适定性，在物理上具有明确意义。明线交

会计算边界条件设置如图 2 所示。在截面ABCD和截

面EFGH处，设置为压力边界条件，pEFHG, ABCD=0；对

于两交会列车车身表面，其运动边界条件为：X方向

给定列车运行速度，Y和Z向速度分量为 0；在流域上、

下底面，按光滑壁面处理，给定无滑移边界条件，即：

vbottom, top=0 或(u, v, w)bottom, top=(0, 0, 0)。 

在隧道内交会的边界条件的设置与在明线交会的

基本相同：对于列车表面，给运动边界条件。流域两

侧面、顶面、底面：按光滑壁面处理，给定无滑移边

界条件。隧道壁面采用标准壁面函数模拟。 

 

3  计算结果与分析 

 

在列车交会计算中，专用集装箱列车以 160 km/h

的速度运行，动车组运行速度分为 5 个速度等级，分

别为 160，180，200，220 和 250 km/h。 

3.1  列车交会压力分布分析 

图 6所示为集装箱列车以 160 km/h的速度与动车

组在明线上和隧道内等速交会时的压力分布云图。 

图 6 表明，当列车会车时，交会的客车头部推动

前端气流向前、向外流动，使集装箱表面产生较大的

正压，处于斥力作用下。由图 6(b)可以看出，2 列车

在隧道内交会时，由于列车周围空气受到隧道壁面制

约，不像在明线交会时空气压力冲击波能及时得到扩

散(见图 6(a))，而是各种压缩波和膨胀波相互叠加。 
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(a) 列车在明线上交会的压力云图； 

(b) 列车在隧道内交会的压力云图 

图 6  列车在明线和隧道内的交会压力分布云图 

Fig.6  Pressure contours of passing trains in open air and 

 in tunnel 

 

流场计算结果表明，当动车组的头部驶近第 2 节

集装箱平车的前部时，该集装箱平车交会侧面的最前

端处为负压，其余部分主要为正压，非交会侧主要为

负压，其合成效应使该车受到向外起排斥作用的侧向

力作用(见图 6(a))。而当动车组的尾部驶至第 2 节集装

箱平车的后部时，该集装箱平车交会侧和非交会侧主

要受负压作用，且交会侧负压绝对平均值比非交会侧

的大，其合成效应使该车受到向内吸引的侧向力作用。 

列车在隧道内交会的空气动力效应比较复杂，当

2 列车分别从隧道两端口进入隧道时，气流受到列车

头部挤压形成压缩波，此压缩波以音速分别从隧道两

端口以不同的方向传播至另一端口，在隧道端口处压

缩波突然膨胀转换成膨胀波并以音速沿隧道返回；当

两列车尾部进入隧道时情况正好与上述相反，首先是

形成一个膨胀波并以音速传播至隧道出口，在隧道出

口处此膨胀波转换成压缩波并以音速沿隧道返回。这

2 种波是列车在隧道交会引起隧道内压力变化的主要

因素，压缩波与膨胀波在隧道口反复转换与反射，在

隧道内形成复杂的波系(见图 6(b))。 

3.2  明线与隧道交会时集装箱压力测点压力波比较 

图 7所示为集装箱列车以 160 km/h速度与动车组

在明线上和隧道内等速交会时集装箱中部测点的压力

变化历程。 
 

 

(a) 列车中部交会侧测点压力变化历程； 

(b) 列车中部非交会侧测点压力变化历程 

图 7  集装箱中部测点压力在明线和隧道 2 种工况下的 

压力变化历程 

Fig.7  Time course curves of pressure for middle measuring 

point of container in open air and tunnel 

 
从压力随时间的变化历程来看，在明线交会与隧

道内交会明显不同之处在于：一是在隧道内列车交会

压力变化较为缓慢，且交会列车头部通过测点时，压

力突然下降；二是隧道内压力分布呈现较强的一维特

性，车载集装箱交会侧与非交会侧压力相差并不大。 
从压力变化幅值来说，在明线与在隧道内交会时，

集装箱中部交会侧测点的压力变化幅值分别为 0.482 
kPa 和 1.667 kPa，隧道是明线交会的 3.46 倍。 
3.3  侧向力和侧滚力矩的比较 

图 8 所示为在明线和在隧道内 2 种环境下列车交
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会时，第 2 节集装箱列车受到的侧向力和侧滚力矩随

动车组运行速度的变化曲线。图 9 所示为集装箱列车

以 160 km/h 的速度与动车组在明线上和隧道内等速

交会时第 2 节集装箱平车整车侧向力和侧滚力矩随时

间变化的曲线。 
 

 
(a) 在明线交会；(b) 在隧道交会 

1—侧向力；2—侧滚力矩 

图 8  第 2 节集装箱车气动力随交会车速度的变化曲线 

Fig.8  Curves of aerodynamic force for the second container 

with passing speed 

 
图 8 中曲线方程为幂函数拟合方程。从得到的拟

合方程可以看出，明线和隧道内交会集装箱平车所受

到的侧向力和侧滚力矩均与动车组运行速度近似呈平

方关系。由计算结果可知，明线上列车交会时，集装

箱平车受到的侧向力和侧滚力矩均比隧道内交会的

大，均约为其 1.1 倍(见图 9)。如前所述，尽管隧道内

交会产生的空气压力变化幅值较大，但隧道内压力分

布一维特性较强，集装箱平车交会侧与非交会侧压力

相差并不大，因此，隧道内交会集装箱平车受到的侧

向力和侧滚力矩均比明线交会的小。 

 

 

(a) 侧向力；(b) 侧滚力矩 

图 9  第 2 节集装箱整车在明线和隧道 2 种工况中的 

气动力时间历程 

Fig.9  Time course curves of aerodynamic force for the 

second container in open air and in tunnel 

 

4  结  论 
 

a. 明线与隧道内交会压力随时间变化历程明显

不同之处在于：一是隧道内列车交会压力变化较缓慢，

且交会列车头部通过测点时，压力突然下降；二是隧

道内压力分布呈现较强的一维特性，集装箱平车交会

侧与非交会侧压力相差并不大。 
b. 集装箱平车与动车组以 160 km/h 的速度在明

线和隧道内等速会车时，集装箱中部交会侧测点的压

力变化幅值分别为 0.482 kPa 和 1.667 kPa，隧道是明

线交会的 3.46 倍。 
c. 明线和隧道内会车时，集装箱列车受到的侧向

力和侧滚力矩均与交会列车运行速度近似呈平方   
关系。 
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d. 因隧道内压力分布一维特性较强，集装箱平车

交会侧与非交会侧压力相差并不大，因此，明线会车

集装箱平车受到的侧向力和侧滚力矩均比隧道会车的

大，均大约为其 1.1 倍。 
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