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高速铁路双线隧道列车风特性与人员安全性分析
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摘 要：根据三维不可压缩Navier-Stokes方程和标准k—s湍流模型，以我国高速铁路普遍采用的100

m2双线隧道为研究对象，对高速列车在隧道内运行时列车风的变化规律和分布特征进行了深入研究，

计算隧道内两侧疏散通道上不同位置在列车运行过程中的最大风速，进一步分析在列车风作用下人员

的安全性．研究表明：列车风是随时间和空间而变的复杂三维流动，人员应避免在危险时段活动，单车正

常运行和存在列车事故时列车风均有可能对人员造成安全威胁，需采取相关措施避免事故发生．
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O 引言

列车高速运行时，由于车身摩擦阻力和空气

黏性作用，车身周围一定距离内会形成高速流动

的列车风．维修工作者在隧道内进行作业时，一般

会对两条线路同时检修，活动范围较大；高速列车

因供电故障停运在隧道内时，车厢内闷热缺氧，需

打开车门进行通风，此时部分乘客可能离开车厢

进入隧道．无论是一线检修、一线行车(“单车正

常运行”)情况，还是一线停运、一线行车(“存在

列车事故”)情况，行车线路上高速列车引发的列

车风必将对隧道内的维修工作者或待疏散乘客造

成极大的安全威胁．

国内外学者采用现场实测、模型试验、理论研

究和数值模拟等方法对列车风进行了研究¨。2o；

但是针对高速铁路双线隧道列车风特性与人员安

全性的研究很少．

1 计算理论与方法

1．1控制方程

笔者采用三维不可压缩Navier-Stokes方程和

标准k—s湍流模型．当列车的车速秽，。<360 km／h

时，相应的马赫数不大于0．3，属于亚音速流，可

以用三维黏性非定常流动进行处理．列车流场的

雷诺数如一般大于106，可作为湍流流动进行处

理∞]．设西为流场某一参数，则对于任一控制容

积y，流场控制方程可写成如下形式．

去＼|p+dV+y[p咖V—F∥8dq5]dS=Nv·
(1)

当西=1，u，e，k，s时，方程(1)分别表示连续

方程、动量方程、能量方程、湍动能方程和湍动能

耗散率8方程；F。和．s。分别为广义扩散系数及

广义源项；p为空气密度．

方程(1)没有封闭，因此引入理想气体的热

力学方程和完全气体状态方程：

rpE=P／(y一1)+p(u2+"2+埘2)／2；

{p日=pE+p； (2)
I

【P=pRT．

式中：E为气体单位质量的总能量；P为气体压

力；y为气体的绝热指数；u，口，埘为气体在菇，Y和

z方向的速度分量；R为气体常数；T为空气热力

学温度．

1．2计算模型

以我国高速铁路普遍采用的300～350 km／h

双线隧道为研究对象，建立三维仿真模型．隧道断
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面形状如图1所示，其横截面积为100 m2．当隧道

的长度为1 360 m左右时，瞬变压力及列车风会

对隧道产生最不利影响HJ，故建模时隧道长度取

为1 360 m，隧道洞口外大气长度取为200 m，大

气范围为3倍隧道的横截面积．列车设置为3节

车厢编组，长度为60 m，车型为CHR3，列车的基

本参数如表1所示，建模时保持列车的流线特征，

如图2所示．隧道和外部大气为固定部分，列车和

周围空气为滑动部分．

表1 CRH3列车基本参数

Tab．1 Train CIIR3 parameters

图1 300—350 km／h双线隧道

Fig．1 Duble·line tunnel for 300—350 km／h

图2 CRH3型列车网格图

Fig．2 Grid of Train CHR3

1．3边界条件

隧道侧壁及列车表面为固定墙边界，空气在

聪L—1 f八；zor]r／—～
蔷·0} 一u一一一～⋯一幽0}_一一一一一、j j7一

一10} ．⋯远列车疏散通道
L一7 一近列车疏散通道

-20 I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．【．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．1．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．J．．．．．．．．．．．．．．．__
3 4 5 6

时间／s

墙边界的法向速度M。和法向压力梯度Op／an为

0，壁面处为无涡流，根据粗糙管壁模型试验确定

隧道壁面粗糙度．隧道与外部大气接触面为压力

出口边界，即压力等于初始大气压，压力波在该边

界处根据黎曼不变量原理进行反射和扩散．流出

边界流体的切向速度和熵由边界内流场插值确

定，流人边界流体的切向速度和熵按自由流场确

定．对列车进入隧道前的流场进行稳定流计算，收

敛后流场作为非定常流场的初始条件，列车与隧

道的相对运动采用滑移网格技术处理K J．

2 列车风的时程变化规律

高速铁路双线隧道内左右两侧各设一条疏散

通道，如图1所示，其宽度为1．6 m；疏散通道内

边缘到两条线路中线的距离分别为2．2 m和7．2

m；当运行列车为CRH3时，疏散通道内边缘到列

车外壁的距离分别为0．51 m和5．51 m．列车以

一定速度经过双线隧道时，距列车较近的疏散通

道称为“近列车疏散通道”，距列车较远的疏散通

道称为“远列车疏散通道”．为研究列车运行过程

中隧道内列车风的时程变化规律，以时速300 km

为例进行分析．

2．1 单车正常运行时列车风时程变化规律

在隧道内距人口400 m的断面设置测点，分

别位于近列车疏散通道中线和远列车疏散通道中

线上，高于轨面1．5 m，得到正常情况下列车风速

度的时程变化曲线，如图3所示．

根据图3分析可知：①车头经过测点时，纵向

列车风风速增大至一个极大值，之后迅速减小；车

身经过测点时，风速基本保持不变；车尾经过测点

时，风速迅速增大并且后方出现活塞风．②车头和

车尾经过测点时，横向列车风均突然增大，风向分

别为远离车头和指向车尾；车身经过测点时，横向

列车风基本为零．

时间／s

(a)纵向列车风 (b)横向列车风

图3正常情况下列车风速度的时程变化曲线

Fig．3 Time-history curves of train wind speed in normal situation
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2．2存在列车事故时列车风时程变化规律

假设事故列车停运在隧道内距人口20～80

m的位置，测点位于距隧道人口50 m的近列车疏

35

—30

L 25
．20

吕15

蠢1；
一5

散通道中线上，高于轨面1．5 m．对比两种情况下

的列车风速度，如图4所示．

3．0

—2．0

”
I．0

g 0．0
·穹

赵一1．0

制一2．0

—3．0

时间／s 时间／s

(a)纵向列车风 (b)横向列车风

图4两种情况下列车风速度的对比

Fig．4 Comparison of train wind speed in two situations

根据图4分析可知：(1)两种工况下列车风

的纵向和横向时程变化规律基本一致．(2)由于

事故列车占据测点横断面空间，存在列车事故工

况下纵向列车风峰值大于单车正常运行工况，横

向列车风峰值小于单车正常运行工况．

3列车风的空间分布特征

为研究列车运行过程中隧道内列车风的空间

分布特征，以时速300 km为例进行分析．

3．1 单车正常运行时列车风空间分布特征

列车向右行驶，正向沿正轴，列车运行至隧道

中部(车头距洞口700 m)时，轨顶上方1．5 m处

水平面纵向列车风分布特征如图5所示．

根据图5分析可知：①列车头部纵向列车风

速度梯度变化大，沿纵向分布范围短，风向与列车

运行方向相同．②近列车侧环隙流速比远列车侧

大，近列车侧风向和远列车侧风向分别与列车运

行方向一致和相反．③列车尾部后方纵向列车风

速度梯度变化小，沿纵向分布范围长，风向与列车

运行方向相同．

当列车运行至隧道中部时，分析三个典型断

面横向列车风的分布特征，如图6所示．

4．gSej‘g)O；

i’

鹾 Z

*一y

图5正常情况时纵向罗q车风分布五图

Fig．5 Longiitudinal train wind contour

in normal situation

根据图6分析可知：①由于流线型车头的排

挤作用，车头正压区空气朝左右两侧横向流动，车

头两侧环列车壁处横向列车风速度最大，沿列车

壁外法向逐渐减小．②车尾两侧空气朝尾部负压

区流动，车尾两侧环列车壁处横向列车风速度最

大，沿列车壁外法向逐渐减小．

3．2存在列车事故时列车风空间分布特征

假设事故列车停运在隧道内距入口20—80

m的位置，另一列车自左向右行驶，正向沿正轴，

当另一列车在经过事故列车时，轨顶上方1．5 m

处水平面纵向列车风分布特征如图7所示．

萝 、 -L69e*011 ’
+ja州1

：二警毒、r“j i-i2．娶369．*01X x”

r y

Z·．． z·一X

图6正常情况时横向列车风分布云图

O

O

O

O

O

0

O

O

O

0

H

H

H戮麓溅激～

万方数据



8 郑州大学学报(工学版) 2013正

雕
、

攀萱凿蔷‘二二二‘二—·鞠
_薰^

in accident situation

根据图7分析可知：(1)与单车正常运行工

况相比，运行列车头部和尾部纵向列车风的风速

变大，梯度变小，沿纵向分布范围变长，尾流横向

偏移变小；(2)事故列车造成运行列车环隙空间

纵向列车风速度变大；(3)与单车正常运行工况

相比，纵向列车风对人员的不利影响范围变大，不

利影响时间变长．

4 列车风作用下人员安全性研究

高速铁路隧道列车风会对人员产生冲击力，

这种力沿纵向和横向迅速变化，疏散通道中线上

的人员距列车边缘仅l m左右，极易在列车风作

用下倾倒．

4．1 不同车速下人体承受气动力的计算

4．1．1疏散通道列车风峰值研究

为了解列车运行过程中两条疏散通道上不同

位置的最大风速，在两侧疏散通道的不同位置设

置测点，四行测点由下至上分别距内轨顶面0．5，

1．0，1．5和2．0 m；并且沿隧道纵向每隔50 m布

置一组横断面测点，统计出100 m2双线隧道疏散

通道上列车风的峰值，如表2所示．

表2疏散通道上列车风峰值统计表

Tab．2 Maximum train wind speeds

on evacuation passageways

4．1．2人体承受气动力计算方法

人体姿势多样，与线路呈不同角度，若仔细对

人体进行模拟，将使模型过大，影响计算精度，故

并未将人体模型建出，可以根据疏散通道内列车

风的速度来计算人体承受气动力的大小．

人体承受气动作用力大小按照下式计算．
1 ．

F=P。·A，=扣：A，． (3)
厶

式中：p。为列车风压强；A。为人体承压面积，取值

为1．02 m2；p为空气密度，取值为1．225 kg／m3；秽。

为列车风风速．

4．1．3人员承受气动力峰值研究

根据计算方法，得出100 m2双线隧道疏散通

道上人体承受气动力峰值，如表3所示．

表3疏散通道上人体承受气动力峰值统计表

Tab．3 Maximum air forces on people

on evacuation passageways

4．2隧道内人员安全性分析

德国和法国通过水槽试验、现场实测等方法，

提出了100 N的气动力控制标准峥1．我国尚无此

类标准，笔者参照德国和法国的控制标准．

两种列车运行状态下：车速为120 km／h时，

两条疏散通道上人员的最大受力为92．23 N，人

员安全性均可以得到保障；车速为200 km／h，250

km／h和300 km／h时，近列车疏散通道上人员的

最小受力为256．69 N，人员安全性受到威胁，远

列车疏散通道上人员的最大受力为88．62 N，人

员安全性可以得到保障；车速为350 km／h时，两

条疏散通道上人员的最小受力为157．55 N，人员

安全性均受到威胁．

5 结论

(1)列车风在列车车头和车尾经过时，风速

增大，为危险时刻．在车身经过时，风速基本不变．
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纵向列车风风向始终沿列车前进方向，横向列车

风在列车车头和车尾经过时，风向分别沿列车壁

外法向和内法向．存在列车事故时，列车风的时程

变化规律基本不变，纵向和横向列车风峰值分别

变大和变小．

(2)列车车头和车尾环列车壁处横向列车风

风速最大，沿列车壁外法向逐渐减小．存在列车事

故时，列车风的空间分布特点基本不变，纵向列车

风的不利影响范围和时间分别变大和变长．

(3)检修工作者应在天窗期进入隧道工作，

隧道一线检修、一线行车的情况下，列车必须限速

120 km／h通过隧道；运行列车经过检修区域前，

检修工作者必须躲避在远列车疏散通道上．

(4)高速铁路双线隧道存在列车停运事故

时，事故线路严禁列车运行，相邻线路列车必须限

速120 km／h通过隧道．事故列车中乘客应躲在车

内，等待救援列车将事故列车拖出隧道．

Characteristics of Train Wind and

in High-Speed Railway
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Analyses of Personnel Security

Double．Line Tunnel

FEI Rui．zhenl，PENG Li．minl'2，SHI Cheng．hual’2，YANG Wei—eha01·2，LEI Ming—fen91

(1．School of Civil Engineering，Center South University，Changsha 410075，China；2．National Engineering Laboratory of High

Speed Railway Construction Technology，Changsha 410075，China)

Abstract：According to the three—dimensional incompressible Navier—Stokes equations and the standard turbu—

lence model，the 100 double-line tunnel cross—section which is generally used in high-speed railway of China is

studied，this paper has made a thorough study on the variation rules and distribution characteristics of train

wind，and has calculated the maximum wind speed at different positions on the two evacuation passageways，at

the same time the influence that train wind on personnel safety is further discussed．The results show that：

Train wind is complex three—dimensional flow which is changed with time and space，person should avoid ac·

tivities at dangerous time，personnel safety may be threatened by train wind on two train driving conditions：

one is that a single train runs through tunnel normally while the other is that another train runs beside a train

parked in the tunnel．Corresponding measures should be taken to avoid accidents．
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