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一.空气动力学效应

• 当列车进入隧道时，原来占据着空间

的空气被排开。空气的粘性以及气流对隧道

壁面和列车表面的摩阻作用使得被排开的空

气不能象在隧道外那样及时，顺畅地沿列车

两侧和上部流动，列车前方的空气受压缩，

随之产生特定的压力变化过程,引起相应的

空气动力学效应并随着行车速度的提高而加

剧。
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1.空气动力学效应的组成

• 主要包括瞬变压力、微压波和行车阻力。

• 瞬变压力：列车进入隧道时引起的瞬时压力变

化。

– 1）列车移动时从挤压、排开空气到留下真空整个

过程引起的压力变化；

– 2）列车车头进入隧道产生的压缩波以及车尾进入隧

道产生的膨胀波在隧道两洞口之间来回反射产生的压

力变化。



在线开放课程• 微压波：隧道出口微气压波的简称 。

• 表现形式：列车进入隧道时产生的压缩波在

隧道另一端释放时产生爆破声 。
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2 空气动力学效应对铁路运营的影响

• 由于瞬变压力造成乘员舒适度降低，并对车

辆产生危害

• 微压波引起爆破噪声并危及洞口建筑物

• 行车阻力加大

• 空气动力学噪声

• 列车风加剧
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3  高铁隧道空气动力学效应的影响因素

影响
因素

机车车辆

其他

隧道



在线开放课程• 机车车辆方面：

✓ 行车速度

✓ 车头和车尾形状

✓ 列车横断面

✓ 列车长度

✓ 列车外表面形状和粗糙度

✓ 车辆的密封性等。
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• 3.2 隧道方面：
✓ 隧道净空断面面积

✓ 双线单洞还是单线双洞

✓ 隧道壁面的粗糙度

✓ 洞口及辅助结构物形式

✓ 竖井、斜井和横洞
✓ 道床类型等。

• 3.3 其它方面：
✓ 列车在隧道中的交会等。
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二.列车进入隧道引起的瞬变压力

• 高速列车进入隧道引起的压力变化由两部

分叠加，一是列车移动时从挤压、排开空气

到留下真空整个过程引起的压力变化；二是

列车车头进入隧道产生的压缩波以及车尾进

入隧道产生的膨胀波在隧道两洞口之间来回

反射产生的压力变化。当双线隧道中同时有

不同方向列车相向行驶时，叠加所产生的情

况则更为复杂。
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• 高速列车运行时的舒适度与高速列车通

过隧道时产生的压力波动有关，这也是高速

列车通过隧道时产生的主要效应。当这种压

力波动，特别是在极短时间内的压力突变（

称为瞬变压力）传到人体时，会产生生理上

的不适——即耳膜压感不适，从而大大降低

乘车的舒适度。

1．瞬变压力的阈值和舒适性准则
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• 评定压力波动程度一般采用的参数有：

• ①“峰对峰”最大值△Pmax，即最大压力变

化的绝对值；

• ②压力变化率的最大值



在线开放课程



在线开放课程• 2．车辆密封性

• 从人员乘车的舒适度出发，旅客关心的

是车内压力的瞬变情况。车辆的密封使车内

外压力波动情况产生差异。



在线开放课程• 3．压力瞬变程度主要影响因素

• （1）隧道断面阻塞比β

• （2）车速

• （3）隧道长度

• 研究表明，隧道长度对压力瞬变特征有

明显的影响。值得指出的是，压力波动的程
度并不随隧道长度的减小而缓解。
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• （4）车辆密封性

• 计算结果表明，车辆对压力波动的
影响可以归结为车内压力波动相应于车外
压力的“缓解”和“滞后”。

• （5）辅助坑道的影响

• 辅助坑道可以减缓隧道内的空气动力

学效应，其效果与坑道的个数、断面面积

有关。有关研究表明，当坑道的断面
面积为隧道断面面积的1/2时，可使最大压
力波动减少40%左右。
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• （6）列车交会的影响

• 双线隧道列车在隧道中交会

引起压力波动的叠加，情况十分
复杂。
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三.列车进入隧道引起的微压波
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四.列车进入隧道引起的行车阻力

• 当车速超过200 km/h时，空气阻力成为行车总阻

力的主要组分。在隧道中，这种阻力又将比在明线运

行时有明显的增加，这是在线路设计时要考虑的。隧

道内空气阻力的大小同车速、车头形状、隧道长度和

断面大小有关。此外，由于气流的非恒定性，列车在

隧道中运行的过程中，空气阻力并不是常数。
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轨道上行驶的火车
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• 解决行车阻力问题主要是加大隧道断面

面积，根据铁道科学研究院的研究报告，在

隧道净空面积为100m2时，最大行车阻力只

比明线增大15%～30%，会车时的空气阻力比

明线的增大值也不超过30%。
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小结

• 本节主要介绍了以下内容：

• 1.空气动力学效应

• 2.列车进入隧道引起的瞬变压力

• 3.列车进入隧道引起的微压波

• 4.列车进入隧道引起的行车阻力


