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隧道人防门对中速磁浮列车气动性能的影响
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摘 要：针对磁浮列车通过隧道人防门断面突变位置时列车运行稳定性降低的问题，基于改进延迟分离涡模

拟 （Improved Delayed Detached Eddy Simulation，IDDES） 方法研究中速磁浮列车通过隧道人防门断面时的气动

性能变化规律，探讨列车通过隧道人防门时隧道内压力波系的传播机理、车体表面压力变化特征及车身周围流场

演化规律，并分析人防门至隧道洞口距离及人防门尺寸对中速磁浮列车横向力和频率特征的影响。结果表明：磁

浮列车通过人防门时，受其位置截面突变和两侧不对称结构影响，车体两侧涡旋结构随头车的运动由对称转为不

对称并向车身下游传递，人防门门体边缘突变使得涡旋结构被拉伸和分散，传递到尾车时大尺度涡破碎成多个小

尺度涡旋，导致尾车压力呈不对称分布；随着人防门至洞口距离由 100 m 增至 300 m，头车的横向力峰值呈先降

后升的趋势，而中间车的持续降低，但尾车的变化较小，其主频由 1.96 Hz 增加至 2.15 Hz；随着人防门尺寸从

4.4 m×5.0 m （宽×高） 增至 4.8 m×5.4 m，头车与尾车横向力峰峰值逐渐减小，中间车先降后升，尾车主频由

1.63 Hz 增至 2.15 Hz。研究成果可为中速磁浮列车和隧道人防门的设计提供技术支撑。
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中速磁浮列车是一种运行速度范围为 120~
160 km · h-1 的新型轨道交通制式。在当前对经济

环保、安全舒适有着更高要求的背景下，磁浮列车

因其运行平稳、噪音低、转弯半径小等特点，被认

为是本世纪交通工具的发展方向之一。但是，随着

设计时速的提高，一些在较低速度下被忽略的隧道

空气动力学问题逐渐突显 ［1-2］。特别是磁浮列车通

过隧道人防门位置时，人防门断面突变会影响列车

气动性能，导致车内外压力变化超过相关标准要

求 ［3］，且在运行过程中存在明显的横向摆动，对

行车造成极大安全隐患。

目前，关于磁浮列车气动性能方面的研究较

少，大多研究集中在高速列车领域。考虑列车的气

动性能方面，Wang 等 ［4］ 建立了高温超高速磁浮工

程样机全尺寸数值模型，研究了不同横风和运行速

度下磁浮车辆安全指标的变化规律。Wu 等 ［5］ 建立

了考虑气动升力和点头力矩作用下磁浮列车的临界

速度。Kwon 等 ［6］ 建立了磁浮列车在横风作用下通

过悬索桥的理论模型并进行了数值模拟，发现磁浮

列车的乘坐舒适性会受到桥梁和湍流风低频振动的

影响。Sakuma 等 ［7］ 验证了列车在隧道内运行时存

在流致振动的大规模蜿蜒流动结构，且在实车试验

中估算了隧道和明线场景下车体两侧的垂直流速，

为所提出的列车在隧道内运行时沿线会形成大尺度

蜿蜒流动结构的理论提供了支撑。Chen 等 ［8］ 通过

数值模拟方法，研究了高速列车流线型长度对隧道
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内列车交会气动性能的影响，发现横向力的幅值随

流线型长度的增加而呈下降趋势。Chang 等 ［9］ 研

究了高速列车运行时车体的低频振动现象，发现车

体横向振动加速度的主要频率在 1. 4~1. 5 Hz 之间。

Diedrichs 等 ［10］ 基于大涡模拟 （Large Eddy Simula⁃
tion，LES） 湍流模型研究了隧道内列车的横向振

动，发现振动与列车尾部形状有关，且存在明显的

涡流激励主频。Wang 等 ［11］ 研究了高速列车通过

隧道洞口扩大段时引起的压力突变。Iyer 等 ［12］ 分

析了隧道内气室对压缩波陡化的削弱作用，发现气

室能减轻洞口处的高振幅微压波。Huang 等 ［13］ 对

比了相同阻塞比下不同隧道横截面形状对列车表面

及隧道壁面压力的影响，结果显示纵横比接近于 1
的圆形隧道截面的气动效应优于矩形和马蹄形。

Fang 等 ［14］ 对时速 300 km 列车从不同方向通过分

岔隧道的气动特性进行了研究，发现列车通过双线

隧道时，车体表面的压力峰峰值更大，并且气动阻

力也显著增大 19. 2%。Li 等 ［15］ 模拟了高速列车穿

越不同阻塞比隧道的场景，探讨了阻塞比对隧道活

塞风效应的影响机制，发现在特定的隧道长度区间

内，纵向列车风风速与阻塞比的 1. 2 次方成正比。

Li 等 ［16］ 采用数值模拟方法分析了列车通过不同阻

塞比双线隧道时引起的三维瞬态气流，并提出压力

系数峰值和纵向滑流速度均随阻塞比成比例增加。

上述学者针对磁浮及高速列车的气动特性开展

了大量研究，探讨了高速磁浮及传统轮轨列车的气

动规律，但中速磁浮列车通过隧道人防门时的气动

特性研究仍存在空白，隧道人防门断面突变引起的

阻塞效应与中速磁浮列车的气动特性、涡旋脱落特

性尚未明晰。

本文基于改进延迟分离涡模拟 （Improved De⁃
layed Detached Eddy Simulation， IDDES） 湍流模

型研究隧道人防门断面突变对中速磁浮列车气动性

能的影响，揭示隧道人防门断面突变影响列车气动

性能的机制，明确人防门至隧道洞口距离和人防门

大小对列车横向力与频谱特征的影响规律。研究成

果可为隧道工程设计及磁浮列车运行安全提供理论

支撑。

1 计算方法

1. 1　几何模型

建立 1∶1 比例的 4 节车编组磁浮列车和隧道人

防门几何模型如图 1 所示。模型中设置列车的车体

高度H（含抱轨） 为 3. 90 m，车体宽度W为 2. 82 
m，车 体 总 长 L 为 63. 28 m， 车 体 横 截 面 积 S 为

8. 54 m²。为保证计算精度的同时提高计算效率，

对列车空调罩等结构进行简化，保留抱轨、风挡等

结构，以确保模型能够准确反映磁浮列车的真实外

形 ［17-18］。此外，轨道顶部与磁浮列车悬浮架底部

之间的间隙为 0. 03 m，轨道侧壁与悬浮架两侧的

距离为 0. 18 m。

隧道人防门模型包含隧道、人防门及车站结构

的 几 何 模 型 ， 隧 道 长 度 根 据 欧 洲 标 准 BSEN 
14067-5［19］ 设置为最不利长度 1 046. 85 m，计算式

见式 （1），并对磁浮轨道两侧的 F 型轨道进行了

简化。

L tunnel =
L train

4
c
v train ( )1 + c

v train
（1）

式中：L tunnel 为最不利隧道长度；L train 为列车长度；

（a） 轴测图

63.28

（c） 左视图

0.
03

0.18

2.82

3.
90

地面

（b） 主视图

图1　磁浮列车几何模型（单位：m）
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c为声速，取 340 m · s-1；v train 为列车运行速度。

隧道截面采用矿山法马蹄形设计，净空面积为

26. 8 m² （包含磁浮轨面以下区域），如图 2 所示。

隧道人防门包含 2 组人防门门体，每组门体由

非对称的大扇门体和小扇门体组成，大扇门体尺寸

为 4. 8 m×5. 4 m （宽×高），门后宽度为 1. 3 m；小

扇门体尺寸为 1. 72 m×1. 25 m，门后宽度为 0. 5 m；

人防门区域后为车站结构，车站总长度为 120 m，

站内单线轨行区断面面积为 20 m²，如图 3 所示。

1. 2　计算域及边界条件

计算域及边界条件设置示意图如图 4 所示。使

用重叠网格方法实现磁浮列车在隧道内的运行，该

方法能有效地模拟列车通过隧道时的空气动力学特

性。为确保列车进入隧道时车身周围流场已充分发

展，将列车初始位置设置在距隧道入口 50 m 处。

给定X方向速度分量为列车运行速度，Y和Z方向

速度分量为 0 m · s-1。为保证流场充分发展，两侧

空气域的长度为 200 m，宽度为 100 m，高度为 60 
m。其中空气域 1 的进口和空气域 2 的出口分别设

置为压力入口和压力出口边界，顶面和两侧面设置

为对称平面边界，空气域其余平面、磁浮列车表

面、隧道壁面、人防门及车站壁面、轨道及地面均

设置为无滑移壁面边界。

1. 3　网格划分

计算域划分为背景区域和重叠区域 2 个部分，

其中隧道及空气域区域定义为背景区域，而包含磁

浮列车的区域则定义为重叠区域，两者通过重叠网

格方法进行数值交换。在网格划分策略上，列车表

面设置 10 层棱柱层，网格延伸率为 1. 2。针对列车

车身的非流线型区域，采用 0. 1 m 的基础网格尺

寸；对于悬浮架及车身顶部等表面不平顺区域，则

进行局部网格加密处理，网格尺寸控制在 0. 025~
0. 050 m 之间。背景区域设置 4 个加密区 （RB1，

RB2， RB3 和 RB4）， 其 对 应 的 网 格 尺 寸 分 别 为

0. 2，0. 4，0. 8 和 1. 6 m，如图 5 所示。各区域网格

划分如图 6 所示。

为避免网格尺度对数值计算结果造成影响，建

立粗、中和细 3 种尺寸的网格，选取列车通过隧道

人防门时列车表面压力来验证网格尺度对数值计算

结果的影响。粗、中和细网格的具体参数见表 1。

粗、中和细网格时列车表面测点的压力时程曲

线及峰值如图 7 所示。从图 7 可以看出：3 种网格

尺寸下列车表面压力的整体波动趋势基本一致，但

5.
65

1.
12

1.26

图2　隧道截面参数（单位：m）
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X
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图3　隧道人防门结构几何模型（单位：m）

60

300

1 046.85

200

100

60

空气域1
压力入口

压力出口

空气域2

对称平面

隧道

隧道

过渡段
设备区

站台

屏蔽门

车站

对称平面

100 200

X
Y

Z

图4　计算域及边界条件示意图（单位：m）
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粗网格与中网格和细网格的压力峰峰值结果分别相

差 10. 24% 和 7. 02%；而中网格和细网格的结果较

为相近，相差仅为 3. 01%。

由此可见，粗网格的计算结果与其他网格差异

较大，无法满足计算精度要求。相比之下，中网格

与细网格的计算结果基本一致，而中网格所需的计

算资源更少。因此，在兼顾计算精度与计算成本的

前 提 下 ， 最 终 选 用 中 网 格 作 为 数 值 计 算 的 网 格

方案。

1. 4　湍流模型选取及求解设置

磁浮列车通过隧道人防门区间时，人防门结构

引起的隧道断面局部突变会对列车周围流场产生显

著扰动，易诱发流动分离、剪切层不稳定以及涡结

构的生成和脱落。准确捕捉这些非定常涡结构及其
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（a） 压力时程曲线
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图7　3种尺寸网格下列车表面压力数据对比
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（a）Y=0 m 截面

0 2.0 4.0
网格尺寸/m
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图5　网格加密区设置

（a） 列车表面

隧道截面

轨道

（b） 隧道壁面

图6　网格划分

表1　3种尺寸网格参数

网格

粗

中

细

不同区域网格尺寸/m
车体表面

0.150
0.100
0.008

抱轨区域

0.050
0.025
0.020

尾迹区域

0.075
0.050
0.040

网格总数/(107个）

2.24
3.35
5.21
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演化过程，是揭示气动载荷波动机理的关键，因此

湍流模型需在计算精度与计算成本之间取得合理平

衡，并具备对大尺度非定常涡的解析能力。

雷诺时均湍流模型 （Reynolds-Averaged Navier-
Stokes，RANS） 模型由于采用时均处理，难以有

效描述小尺度涡结构的生成与脱落，而 LES 虽具

备较高精度，但在高雷诺数全尺度列车计算中计算

代价过高。基于此，选用 IDDES 模型，该模型在

近壁区采用 RANS、在分离流和自由剪切区切换为

LES，在兼顾计算效率的同时具有较强的非定常流

动解析能力，已被证实适用于高速列车复杂流动及

涡结构演化研究 ［18］。

在求解过程中，基于 SIMPLE 算法实现压力-

速度耦合，并采用有限体积法对控制方程进行离散

化处理。具体离散格式包括：对流项采用二阶迎风

格式以提高数值稳定性，扩散项采用中心差分格式

以保证精度，时间导数则采用二阶隐式格式。为确

保重叠网格的插值精度，列车在每个时间步内移动

的距离不应超过 1 个车身基础网格长度，即库朗数

（Courant-Friedrichs-Lewy，CFL），取值为 1。考

虑列车车身的基础网格尺寸为 0. 1 m，通过式 （2）
计算得到时间步长为 0. 002 s。为提高计算精度，

每个时间步内进行 10 次迭代计算。

Co = v
∆t
∆x （2）

式中：Co为库朗数；∆t为时间步长；v为列车运行

速度；∆x为重叠区域的基本网格尺寸。

通过式 （2） 计算得到时间步长为 0. 002 s。

2 数值计算方法验证

为验证数值计算方法的有效性，与文献 ［20］
中某型市域动车组以 160 km · h-1 速度通过单线隧

道的动模型试验结果进行对比。动模型试验中列车

缩比为 1∶16. 8，编组为 3 节车，隧道净空面积为

0. 138 m2，隧道长度为 50 m。建立与动模型线路长

度、隧道大小和列车尺寸等一致的几何模型，同时

对该计算模型采用前文所述的数值求解方法进行计

算。动模型试验和数值计算所得头车车体表面测点

的压力时程变化曲线及两者测点压力峰值对比如图

8 所示。从图 8 可以看出：两者压力时程曲线变化

规律基本一致，压力峰峰值误差最大为 3. 91%，

因此可以认为采用的数值计算方法能够满足研究

要求。

3 磁浮列车通过隧道人防门时的气动
特性

3. 1　压力波系传播机理

磁浮列车通过隧道人防门等突变断面结构时，

列车-人防门-隧道的耦合流场中会产生由压缩波与

膨胀波组成的复杂压力波系。这些压力波在隧道内

不断发生反射和叠加，不仅主导列车表面的瞬态压

力分布，还影响列车运行的气动稳定性。为明晰磁

浮列车通过人防门时隧道内压力波系的传播过程，

图 9 展示了磁浮列车以 160 km · h-1 速度通过隧道

人防门时隧道内压力波系传播过程和头车鼻尖测点

的压力变化时程曲线。图 9 （a） 中，为了使压力

波传播图像更为清晰，后续其他因人防门的存在而

产生的压力波系并未画出其在隧道端口反射后的压

力波。

从图 9 可以看出：当列车头车进入隧道入口时

（时刻①），列车表面压力显著上升；同时，列车前

方空气受到压缩形成初始压缩波，并以声速沿列车

运行方向传播；当初始压缩波到达人防门区域入口

时，由于人防门的门框等导致隧道截面面积突变，

部分压缩波反射形成膨胀波，并沿与列车运行相反

的方向传播，到达列车鼻尖位置后导致压力下降
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（时刻②）；当尾车进入隧道入口时 （时刻③），新

生成的膨胀波传播至鼻尖位置，引起压力的进一步

下降；当初始压缩波到达人防门区域出口时 （时刻

④），再次反射形成膨胀波，导致列车表面压力再

次降低；此后，在压缩波 （时刻⑤、时刻⑥、时刻

⑩、时刻⑫、时刻⑬） 和膨胀波 （时刻⑦、时刻

⑧、时刻⑨、时刻⑪、时刻⑭） 的交替作用下，列

车表面压力呈现周期性波动，最终趋于平稳。

3. 2　磁浮列车流场分布特性

3. 2. 1　列车周围压力分布　

为明晰磁浮列车通过隧道人防门时车身周围压

力场的动态演化特性，图 10 展示了磁浮列车以

160 km · h-1 速度通过隧道人防门时车身不同位置

的压力分布云图。为直观反映列车通过人防门断面

时气动载荷的时空演化规律，选取沿列车运行方向

的车身中截面的压力云图进行分析。

从图 10 可以看出以下结论。

（1） 头车接近人防门时的初始压力场特性。当

磁浮列车头车即将到达人防门区域时，车身周围区

域压力分布较为均匀且处于较大的负压状态，仅头

车鼻尖点和抱轨前端局部区域为正压。

（2） 头车通过人防门时的压缩波叠加效应。

当磁浮列车头车运行至人防门 1 时，头车鼻尖点和

抱轨前端的正压区域增大。这是因为人防门处隧道

截面收缩，导致头车鼻尖点前方区域压缩波强度显

著增强；在列车头车运行至人防门 2 时，截面再一

次收缩，正压区域进一步增大，压力峰值进一步

增加。

（3） 中间车通过时的压力分布特征。当磁浮列

车中间车运行至人防门 1 和人防门 2 时，中间车车

身的正压区逐渐增大。中间车抱轨前端的正压区明

显，这是由于相邻车厢之间的抱轨不连贯，每节车

的抱轨都相当于列车头车，抱轨前端均形成类似头

车鼻尖点的压缩效应。

（4） 尾车压力场的受限演化与二次膨胀波作

用。当磁浮列车尾车运行至人防门 1 时，尾车周围

正压区增大，负压区减小，这是由于人防门门框几

何约束并抑制尾流分离区的发展，负压区被限制在

人防门 1 区域内，而尾车表面正压区扩展至车体中

（a） 头车行至人防门区间

（b） 头车行至人防门 1

（c） 头车行至人防门 2

（d） 中间车行至人防门 1

（e） 中间车行至人防门 2

（f） 尾车行至人防门 1
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（g） 尾车行至人防门 2
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图10　磁浮列车通过人防门不同时刻压力分布云图
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部。当列车尾车运行至人防门 2 时，尾车周围负压

区增大，这是由于前方车体驶出人防门断面后产生

的二次膨胀波传播至尾车位置，叠加人防门下游截

面扩张效应，导致尾车后方负压区强度回升。

为了更直观地比较磁浮列车通过隧道人防门区

域时车体表面的压力变化，图 11 给出了列车以

160 km · h-1 速度通过人防门时头车、中间车与尾

车的表面压力及两侧压差时程曲线。从图 11 可以

看出：头车进入人防门区域时，其两侧压力变化几

乎同步，因此头车两侧的压差较小；随着列车继续

前进，由于人防门两侧的非对称结构使得车体两侧

逐渐形成非对称压力场，因此中间车两侧压力开始

出现相位差，并沿车身向尾车传递；这种非对称性

在尾车处最为明显，使得尾车表面压力呈现显著的

左右非对称变化特征，因此尾车两侧的压差最大。

3. 2. 2　列车周围涡旋分布　

当磁浮列车通过隧道人防门时，列车边界层剪

切作用导致流场速度梯度显著增大，诱发剪切层失

稳并形成初始涡核。同时，人防门门体边缘的几何

不连续性会增强流动分离，引起车身周围涡旋周期

性脱落。利用Q（速度梯度的第 2 不变量） 准则识

别出的磁浮列车在隧道人防门区域内运行时的瞬时

流场 （Q=2 000），并使用列车风速度着色，结果

如图 12 所示。Q准则在涡识别中计算效率高，能

清晰地捕捉涡形态，表达式如式 （3） 所示。该准

则认为局部区域速度梯度张量中旋转效应起主导

作用。
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Q= 1
2 (||Ω||2 - ||S||2) （3）

式 中 ：Ω 和 S 分 别 为 速 度 梯 度 的 反 对 称 和 对 称

部分。

从图 12 可以得出以下结论。

（1） 头车通过人防门 2 时比通过人防门 1 时涡

旋强度更高，头车两侧涡旋结构的开始呈现不对称

分布，这是由于人防门 2 距离洞口更远，隧道内初

始压力波传播至此处时已形成更复杂的反射叠加，

且气流经过人防门 1 处的发展更为紊乱，导致列车

表面压力梯度增大，边界层分离更剧烈；中间车通

过时气流在列车两侧产生非对称扰动，车身右侧气

流受隧道壁面限制，形成更密集的涡团，车身左侧

气流因门体边缘几何突变，涡旋结构被拉伸分散。

（2） 当尾车通过人防门 2 时，车身两侧的涡旋

作用范围在所有时刻中最大，且车身两侧不对称最

为明显；尾迹区中的涡旋结构在所有时刻中最为破

碎，作用范围最大。这是由于尾车通过人防门 2
时，尾迹区内高强度湍流的能量从大尺度涡向小尺

度涡传递，导致涡旋结构分裂为多个子涡，并横向

扩散至隧道全断面。

为了进一步分析磁浮列车通过人防门时各阶段

涡旋的结构特征，图 13 展示了磁浮列车通过隧道

人防门时Z=1. 4 m 截面 （悬浮架下表面） 的瞬态

涡流线分布。

从图 13 可以看出以下结论。

（1） 头车通过人防门 1 时，车体两侧涡旋结构

表现出对称性；当头车通过人防门 2 时，涡旋进一

步演化，导致车身两侧的涡旋表现出一定的不对称

性。这是因为隧道左侧的大扇人防门与门框平滑过

渡，而右侧墙壁与门框存在 90°直角，所以列车靠

近大扇门体一侧的涡受到的挤压作用小于靠近墙壁

一侧，导致两侧涡旋结构呈现不对称性。

（2） 尾车通过人防门 1 时，流场内的涡旋结构

逐渐破碎；头车和中间车的涡旋发展至尾车后与人

防门的扰动耦合，导致列车两侧大尺度涡旋破碎为

数量更多的小尺度涡旋；尾车通过人防门 2 时，涡

旋开始重构；列车驶离人防门 2 后进入壁面平顺的

轨行区部分，细碎涡旋在人防门区域内逐渐脱落和

衰减，尾迹区再次出现周期性涡。

为了明确磁浮列车通过隧道人防门时的涡旋结

构对车体运行稳定性的影响，图 14 展示了磁浮列车

通过隧道人防门时不同运行时刻距尾车鼻尖点 1W
位置的X截面涡量分布与尾车所受横向力的关系。

从图 14 可以看出以下结论。

（a） 头车行至人防门 1

（b） 头车行至人防门 2

（c） 中间车行至人防门 1

（d） 中间车行至人防门 2

（e） 尾车行至人防门 1

（f） 尾车行至人防门 2
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图12　磁浮列车通过人防门区域时涡旋结构演化
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图13　磁浮列车通过人防门区域时涡流线分布
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（a） 头车行至人防门区间

（b） 头车行至人防门 1

（c） 头车行至人防门 2

（d） 中间车行至人防门 1

（e） 中间车行至人防门 2

（f） 尾车行至人防门 1

（g） 尾车行至人防门 2
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图14　X截面涡量分布及车体横向力变化过程曲线
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（1） 头车进入人防门区域时 （时刻①），尾迹

区内的涡旋仍在车体宽度范围内，但从该时刻起，

涡旋逐渐脱离车体宽度范围并向外发展，其变化破

坏了尾车周围的气流稳定性，进而使尾车所受的横

向力开始出现明显的震荡；头车行至人防门 1 时

（时刻②），涡旋继续向列车左右两侧发展，横向力

的震荡相比之前更为明显，且整体偏向于负值，即

列车受到沿运行方向右侧的横向力；头车行至人防

门 2 时 （时刻③），尾迹区内主涡旋偏向列车右侧

（即远离人防门门体一侧），横向力在此时达到负

峰值。

（2） 中间车行至人防门 1 时 （时刻④），头车

车身涡发展至中间车前部，与人防门 1 引起的涡旋

融合，形成复合结构，截面内涡旋数量增多，横向

力开始以 0 值为中心振荡；中间车行至人防门 2 时

（时刻⑤），尾迹区内涡旋重构，细小的涡旋重新组

合为大尺度涡旋且向列车右侧移动，横向力向负值

发展。

（3） 尾车经过人防门 1 时 （时刻⑥），虽然尾

迹区内的涡旋位于右侧，但尾车侧表面因通过人防

门而产生的高强度涡旋在此时位于左侧，所以横向

力仍继续上升；从尾车行至人防门 2 （时刻⑦） 开

始，尾车已完全通过人防门，而尾迹区内的气流受

到人防门门体的挤压而形成高流速区，涡旋向列车

左侧发展，左右两侧不对称性最为显著，使得列车

所受横向力在+Y方向显著增加，累积至尾车驶出

人防门时 （t=9. 9 s） 到达正峰值。

4 磁浮列车气动性能影响因素

磁浮列车通过隧道人防门时，会激发压缩波与

膨胀波在隧道内持续反射与传播，不同人防门参数

将导致列车表面的瞬时气动载荷出现显著差异。而

气动载荷的变化会直接影响列车的运行平稳性与气

动安全。因此，明确人防门相关参数对列车气动性

能的影响机制具有重要意义。在众多影响因素中，

人防门距隧道洞口的相对位置以及人防门尺寸对列

车气动响应的作用规律尚缺乏系统研究。基于此，

选取人防门距洞口距离和人防门尺寸作为研究对

象，分析其对列车气动载荷的影响。根据 《轨道交

通工程人民防空设计规范》［21］ 中关于隧道安全与

应急设计的相关要求，结合隧道勘察设计人员的工

程 实 践 推 荐 值 ， 人 防 门 至 隧 道 洞 口 距 离 设 置 为

100， 200 和 300 m， 人 防 门 尺 寸 分 别 设 置 为 4. 4 

m×5. 0 m，4. 6 m×5. 2 m 和 4. 8 m×5. 4 m。

由于列车所受横向力的峰值直接反映车体所受

气动载荷的强度，是评估车体结构强度与疲劳寿命

的依据，列车运行时也需根据气动载荷峰值设置安

全阈值。而频谱则揭示气动载荷的频谱特性，若气

动载荷主频接近车体固有频率则可能引发共振，加

剧车体结构疲劳并威胁运行的稳定性，因此针对列

车气动性能的分析主要从横向力峰值和频谱 2 个方

面进行。

4. 1　人防门至隧道洞口距离对列车气动性能的影响

4. 1. 1　横向力特征　

人 防 门 至 隧 道 洞 口 距 离 分 别 为 100， 200 和

300 m 工况下，磁浮列车以 160 km · h-1 速度通过

大小为 4. 8 m×5. 4 m 的隧道人防门时，车体横向

力峰值的变化如图 15 所示。从图 15 可以看出：随
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着人防门距隧道洞口距离增加，车体所受横向力基

本呈逐渐降低的趋势，这是由于初始压缩波与膨胀

波在长距离内经历多次反射、传播与衰减，导致其

作用到列车上的压力扰动幅度显著降低。

从图 15 还可以看出，人防门至隧道洞口 200 m
时，尾车通过人防门的横向力并没有显著增加，而

是与中间车接近。为分析原因，对不同人防门至隧

道洞口距离下列车通过人防门时的人防门表面压力

变化进行比较，结果如图 16 所示。

从图 16 可以看出：人防门距隧道洞口距离分

别为 100，200 和 300 m 时，人防门表面压力峰峰

值分别为 4. 48，5. 64 和 4. 30 kPa，人防门表面压

力峰值呈现先升后降的变化特性。特别是当距离为

200 m 时，其峰值较 100 和 300 m 分别增加 25. 89%
和 32. 16%，这是由于人防门区域反射的膨胀波产

生了叠加，导致负峰值显著增加。由此可以认为，

当人防门距隧道洞口 200 m 时，反射波与列车经过

人防门时的压力波动产生了干涉，抵消了尾车的部

分横向力。

4. 1. 2　频谱特征　

磁浮列车以 160 km · h-1 速度通过距隧道洞口

距离分别为 100，200 和 300 m 的隧道人防门时，

车体横向力的频谱特征如图 17所示。图中：“头车-

100 m”指头车经过距离隧道洞口 100 m 处的隧道
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图16　不同人防门至隧道洞口距离下人防门表面测点压力
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人防门，其他同类表述不再重复解释。

从图 17 可以看出：各车体表面横向力的功率

谱密度均呈现出低频和高频 2 个主频特征，其中低

频主频主要源于列车通过人防门断面突变区域时产

生的整体非定常气动响应；断面突变导致列车周围

流场在短时间内发生整体重构，使车体两侧压力分

布及气动载荷产生大尺度、长时间尺度的整体波

动，从而在频谱中表现为低频主导特征 ［22］；相比

之下，高频主频 （次频） 主要与断面突变附近局部

剪切层不稳定性以及涡结构的生成、脱落和破碎过

程有关；局部分离涡在对流过程中周期性作用于车

体表面，进而在气动力信号中引入高频波动成分，

这与文献 ［23］ 提到的涡旋破碎会诱发高频压力

波动的结论一致。

从图 17 还可以看出，随着人防门距隧道洞口

由 100 m 增至 300 m，头车、中间车与尾车横向力

的主频均出现不同程度的增加，头车由 2. 04 Hz 增

加至 2. 52 Hz、中间车由 2. 04 Hz 增加至 2. 19 Hz、

尾 车 由 1. 96 Hz 增 加 至 2. 15 Hz。 这 一 现 象 可 由

“远场传输滤波”与“近场再激发”2 类机制共同

解释。一方面，压力波在隧道内传播时，沿隧道传

播的压力波经热黏耗散而发生滤波，由于往返传播

路径由 2×100 m 和 2×200 m 增至 2×300 m，低频

耗散程度也就越多；另一方面，当列车接近人防门

并与门体边缘相互作用时，门体边缘的局部分离与

涡旋脱落会在近场重新产生小尺度且高频的激励。

远场的频率耗散与近场的新高频源项共同作用，导

致到达人防门处的谱能量分布向高频偏移，从而体

现为横向力主频的上升。

4. 2　人防门尺寸对列车气动性能的影响

4. 2. 1　横向力特征　

人 防 门 尺 寸 分 别 为 4. 4 m×5. 0 m， 4. 6 m×
5. 2 m 和 4. 8 m×5. 4 m 工况下，磁浮列车以 160 
km · h-1 速度通过距隧道洞口 300 m 距离的隧道人

防门时，车体横向力峰值的变化如图 18 所示。从

图 18 可以看出：随着人防门尺寸由 4. 4 m×5. 0 m
增大至 4. 8 m×5. 4 m，列车通过人防门位置时头

车和尾车的横向力峰峰值逐渐减小，中间车先减小

后小幅度增大。以尾车横向力峰峰值为例，相较于

4. 4 m×5. 0 m 尺 寸 工 况 ， 4. 6 m×5. 2 m 和 4. 8 
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m×5. 4 m 人防门下的尾车横向力峰峰值分别减小

了 1. 51% 和 24. 02%。

磁浮列车通过不同尺寸隧道人防门时 Z=1. 4 
m 截面的瞬态涡流线如图 19 所示。图中：头车-

4. 4 m×5. 0 m 指头车经过尺寸为 4. 4 m×5. 0 m 的

隧道人防门。结合图 18 和图 19 分析隧道人防门尺

寸增大会导致车体横向力峰值降低的原因是人防门

门体尺寸增大降低了断面的几何突变程度，减小了

瞬态压力脉动。人防门门体后方区域的扩大使得气

体间掺混作用增强，从而削减了湍动能，进而抑制

横向力峰值。此外，门体尺寸增大使近壁面压力分

布趋于均匀，减弱了非对称压差驱动的横向力，人

防门后方形成更稳定的低速回流区，降低了横向力

峰值。

4. 2. 2　频谱特征　

磁浮列车以 160 km · h-1 速度通过距隧道洞口

距 离 为 300 m、 尺 寸 分 别 为 4. 4 m×5. 0 m、 4. 6 
m×5. 2 m 及 4. 8 m×5. 4 m 的人防门时，车体横向

力的频谱特征如图 20 所示。
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从图 20 可以看出：随着人防门尺寸由 4. 4 m×
5. 0 m 增大至 4. 8 m×5. 4 m，头车横向力主频由

1. 92 Hz 增 加 至 2. 52 Hz， 中 间 车 横 向 力 主 频 由

2. 88 Hz 减小至 2. 19 Hz，尾车横向力主频由 1. 63 
Hz 增加至 2. 15 Hz。分析中间车主频变化规律与头

车和尾车不同的原因是，头车和尾车通过人防门

时，由于人防门的门体增大减弱了几何突变，抑制

了由大尺度压力波引起的低频脉动，因此头车和尾

车的主频逐渐增大。而中间车通过人防门时，人防

门尺寸增大导致中间车两侧分离涡减少，而门后更

大尺度的回流成为主导，因而中间车的主频降低。

5 结 论

为分析隧道人防门断面突变对中速磁浮列车气

动性能的影响，采用 IDDES 湍流模型，从压力波
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图20　不同人防门尺寸下的车体横向力频谱
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传播机理、流场分布特性及横向力峰值与频谱特征

等方面展开研究。并分析了人防门距隧道洞口距离

及人防门大小对磁浮列车气动性能的影响。主要研

究结论如下。

（1） 受人防门门体两侧结构不对称的影响，头

车通过人防门 1 时，车体两侧涡旋结构保持基本对

称；当头车通过人防门 2 时，涡旋进一步演化，导

致车身两侧的涡旋开始出现明显的不对称性。随着

不对称涡旋向车身下游传递，中间车通过人防门

时，车身右侧气流受隧道壁面限制，形成更密集的

涡团，车身左侧气流因门体边缘几何突变，涡旋结

构被拉伸分散。尾车通过时，尾迹区大尺度涡旋结

构分裂为多个子涡，使得尾车压力呈现显著非对称

特征。

（2） 受隧道壁面对压力波的热黏耗散作用影

响，随着人防门距隧道洞口距离从 100 m 增加至

300 m，车体所受横向力基本呈逐渐减小的趋势。

横向力主频的变化则同时受到“远场传输滤波”与

“近场再激发”机制的共同影响，头车主频从 2. 04 
Hz 增加至 2. 52 Hz，中间车主频由 2. 04 Hz 增加至

2. 19 Hz，尾车主频由 1. 96 Hz 增加至 2. 15 Hz。

（3） 受人防门尺寸增大而导致断面几何突变减

弱的影响，随着人防门尺寸由 4. 4 m×5. 0 m 增大

至 4. 8 m×5. 4 m，列车通过人防门位置时头车和

尾车的横向力峰峰值逐渐下降，中间车先减小后小

幅度增大。头车横向力主频由 1. 92 Hz 增加至 2. 52 
Hz，中间车横向力主频由 2. 88 Hz 减小至 2. 19 Hz，

尾车横向力主频由 1. 63 Hz 增加至 2. 15 Hz。
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Influence of tunnel civil defense doors on the aerodynamic 
performance of medium-speed maglev trains

Chen Bo1,2,3， Xiong Xiaohui1,2,3， Geng Jiaxu1,2,3， 
Chen Guang1,2,3， Tang Mingzan4

(1. School of Traffic and Transportation Engineering, Central South University, Changsha Hunan 410075, China;
2. Key Laboratory of Traffic Safety on Track of Ministry of Education, Central South University, 

Changsha Hunan 410075, China;
3. National and Local Joint Engineering Research Centre of Safety Technology for Rail Vehicle, Central South University, 

Changsha Hunan 410075, China;
4. CRRC Zhuzhou Locomotive Co., Ltd., Zhuzhou Hunan 412001, China)

Abstract: To address the deterioration in the running stability of a maglev train caused by the abrupt cross-

sectional variation at the tunnel civil defense door section, the aerodynamic performance of a medium-speed 
maglev train passing through the tunnel civil defense door was investigated based on the Improved Delayed 
Detached Eddy Simulation (IDDES) turbulence model.  The propagation mechanism of pressure wave systems 
inside the tunnel was analyzed.  The surface pressure fluctuation characteristics of the train body and the 
evolution of the surrounding flow field during the train passage through the civil defense door section were also 
investigated.  Furthermore, the effects of the distance between the civil defense door and the tunnel portal, as 
well as the civil defense door dimensions, on the lateral aerodynamic force and frequency characteristics of the 
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medium-speed maglev train were examined.  The results indicate that as the train passes the civil defense door, 
the sudden cross-sectional change at the door position and the asymmetric structures on both sides cause the 
vortical structures along the train body to evolve from symmetric to asymmetric.  These asymmetric vortices 
propagate downstream with the motion of the head carriage.  The abrupt geometric change at the door edges 
stretches and disperses the vortices.  By the tail carriage, the large-scale vortices break into multiple smaller 
vortices, resulting in an asymmetric pressure distribution.  As the distance between the civil defense door and the 
tunnel portal increases from 100 m to 300 m, the lateral-force peak of the head carriage decreases first and then 
increases.  In contrast, the lateral-force peak of the middle carriage continuously decreases, while that of the tail 
carriage shows only minor variation.  During this change, the tail carriage dominant frequency rises from 1. 96 Hz 
to 2. 15 Hz.  With the door size increasing from 4. 4 m×5. 0 m (width×height) to 4. 8 m×5. 4 m, the peak-to-peak 
lateral forces of the head and tail carriages gradually decrease.  The peak-to-peak lateral force of the middle carriage 
first decreases and then increases.  The tail carriage dominant frequency increases from 1. 63 Hz to 2. 15 Hz.  These 
findings provide technical support for the design of medium-speed maglev trains and tunnel civil defense doors.

Key words: Medium-speed maglev train; Improved Delayed Detached Eddy Simulation (IDDES); Tunnel civil 
defense door; Aerodynamic performance; Flow-field structure
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