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摘 　 要:
  

高速列车通过隧道或者在隧道交会时,产生复杂的压缩波和膨胀波,由于车体不能完全密封,
导致车内压力发生跟随性变化,引起乘客舒适度降低的问题。 通过建立高速列车车体内外流场的数值

分析模型,在计算车体外表面压力波的基础上,以等效泄漏孔作为车体内外压力传递的接口研究车内压

力的变化规律,提出了高速列车动态气密性指数计算方法。 首先,对比等效泄漏孔建模中长细比及位置

对车内压力的影响,确定了包含等效泄漏孔的车体内外流场准确的数值模型;然后,建立了高速列车-隧
道 CFD( computational

 

fluid
 

dynamics)模型,计算了高速列车隧道交会流场,获得了列车在隧道交会工况

下车体外表面压力波;最后,将车体外表面压力波作为车体内外流场模型的激励,计算了车内压力变化,
拟合数据后分析了车内压力变化率和动态气密指数,并与已有文献的实测数据进行了对比验证。 结果

表明:等效泄漏孔的建模应采用长细比大于 1 ∶4的计算结果更合理;单节车气密性数值模型中泄漏孔的

位置对车内压力影响不大;列车隧道会车工况下车体外流场大多处于负压状态,只有头车测点出现正

压。 所提的车体 动 态 气 密 性 分 析 模 型 能 较 好 地 模 拟 车 内 压 力 波 动,在 7. 05
 

cm2 等 效 泄 漏 面 积 和

1
 

000
 

m 长隧道工况下列车交会时的动态气密性指数仿真计算结果为 66. 3,与已有文献结果接近。
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0　 引言

列车高速通过隧道或者在隧道内交会时,会
形成复杂的压力波,产生列车隧道空气动力学效

应。 由于列车不能完全密封,车外的压力变化通

过车体的缝隙传递到列车内部,导致车内压力发

生跟随性的变化。 列车的密封性能直接影响车内

人员的压力舒适性,列车的气密性分析及评价对

车体的密封设计和改善列车的压力舒适度有重要

的指导意义。
气密性是反映列车密封性的指标,通常采用

静态气密性指数、动态气密性指数和等效泄漏面

积等来进行评价。 气密性指数是通过分析车外和

车内压力的变化进而对列车的气密性进行评价。
对车内压力波的分析,相关学者提出了计算方法。
张运良等 [ 1] 根据时间常数模型,运用车体内部瞬

变压力计算公式计算了隧道工况下车内气压波

动。 梅元贵等 [ 2- 3] 利用时间常数模型,推导了车

内压力计算公式,采用广义黎曼变量特征线求解

方法计算了列车在隧道通过工况下的车内外压力

变化。 有学者 [ 4- 7] 基于等效泄漏模型,根据质量

守恒提出了车外压力引起车内压力变化的计算方

法,计算了隧道工况下的车内压力。 等效泄漏模

型具有明确的物理意义,便于直观理解,被广泛应

用于研究列车车内压力。 但是无论是时间常数模

型还是等效泄漏模型,都是基于一维理论分析方

法,忽略了压力波在车体三维空间的流动特性。
获得车内外压力变化后,可以根据车内外压力变

化关系对列车的气密性进行评价。 Nam [ 8] 以试验

所得车内外数据为基础,采用动态气密指数评价

了列车气密性。 王建宇等 [ 9] 根据实测所得的车

内外气压波动,基于动态气密指数分析了隧道长

度对列车密封效果的影响。 马瑶等 [ 10] 、张芯茹

等 [ 11] 基于特征线法得出列车通过隧道压力波,在
此基础上,采用动态气密指数评价不同隧道长度

下列车气密性。 万有财等 [ 12] 利用等效泄漏面积

建立车内外压力关系,结合动态气密指数,给出列

车在不同速度下动态等效泄漏面积阈值的建议
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值。 李田等 [ 13] 通过建立列车静态泄漏数值模型,
采用静态气密指数分析了泄漏孔长细比对列车气

密性的影响。 Liu 等 [ 14] 根据实车试验得到车内外

压力,研究了不同隧道长度下列车动态气密性。
Liu 等 [ 15] 还基于等效泄漏面积研究了列车在瞬态

载荷作用下的气密性。 上述研究采用理论或者试

验获得车内压力波,在此基础上对列车的气密性

进行评价或开展相关影响因素分析,但同时考虑

高速列车车体内外流场的动态气密性数值分析方

法少有报道。
综上所述,针对隧道工况下列车动态气密性

以及车内压力波问题,本文通过建立高速列车车

体内外流场准确的数值分析模型,以等效泄漏孔

作为车体内外压力传递的接口研究车内压力,进
而计算动态气密指数,提出动态气密性指数数值

计算方法。

1　 气密性评价方法

1. 1　 静态气密指数

列车静止时,车体气密性一般用泄压时间来

表示。 目前实测普遍采用的方法是向车内充气至

一定压力,然后自然泄压,以泄压前后的时间差来

衡量车辆的气密性。 静态气密指数 τ s 可以用下

式计算:

τ s =
ts

ln
Δp a

Δpb
( )

。 (1)

式中:Δp a 为初始压差,Pa;Δpb 为经过时间 ts 后

的压差,Pa。
1. 2　 等效泄漏面积

在研究列车气密性时,也可以采用等效泄漏

孔的面积大小来评价列车的气密性能。 在实际情

况下,车辆的车外压力通过车体、车门、地板等之

间的各类不规则复杂缝隙传入车内 [ 16] 。 为了研

究方便,可以将车体内各类型的缝隙等效为统一

的泄漏面积表征。 一般用等效泄漏孔表示,其对

车内压力变化所产生的影响是等效的 [ 17] ,等效泄

漏面积与车内外压力的关系为

Δp0

9. 8
-

Δp t

9. 8
= 2

S
V
td 。 (2)

式中:S 为等效泄漏面积,m2 ;V 为车厢体积,m3 ,
Δp0 为初始压差,Pa;Δp t 为截止压差,Pa; td 为车

内外压力差从 Δp0 泄漏到 Δp t 的泄漏时间,s。
1. 3　 动态气密指数

在列车运行过程中,车厢内部的压力会实时

响应外部压力,因此,车辆的实际密封性能与所述

的静态密封性 能 是 不 同 的。 在 国 际 铁 路 联 盟

( UIC)标准中,动态密封系数 τd 用来描述列车在

实际运行过程中的密封性,τd 定义为

τd = Δp
dp in

dt

。 (3)

式中:Δp 为在 t 时刻车内外的压差,Pa,Δp = p ex -
p in ,p ex 为作用在车体上外部压力,Pa,p in 为车内

的压力,Pa。 由式( 3) 可以推出列车车内压力计

算递推的公式:

pn + 1
in = Δt

τd

pn
ex + 1 - Δt

τd
( ) pn

in 。 (4)

式中:Δt 为车内外压力变化的时间步长,s。

2　 数值仿真计算

2. 1　 计算模型的建立

列车通过隧道时可以简化为图 1 的模型 [ 15] ,
如图 1 所示,整体仿真模型分为 2 个域,2 个域之

间通过等效泄漏孔连接。 上部长方体域的长为

100
 

m,宽 25
 

m,高 25
 

m。 面 EFHG 设置为压力入

口,面 ABCD 设置为压力出口,面 ABFE、 AEGC、
BFHD 设置为滑移壁面,其余设置为固定壁面。
下部域为高速列车头车,其容积为 250

 

m3 。

图 1　 列车通过隧道的计算模型

Figure
 

1　 Calculation
 

model
 

of
 

the
 

train
 

passing
 

throug
 

the
 

tunnel

文献[15]虽然比较详细地介绍了高速列车

动态气密性数值模型,但是却没有对泄漏孔的长

细比(泄漏孔长度与半径之比) 以及泄漏孔的位

置进行讨论。 为了消除由泄漏孔的长细比以及其

位置对车内压力的影响,本文首先讨论泄漏孔长

细比以及位置对车内压力的影响。 仿真过程都采

用 ANSYS
 

FLUENT 软件进行数值模拟,泄漏孔面

积定为 15. 6
 

cm2 ,湍流模型选择
 

RNGk-ε,收敛条

件为残差小于 10- 3 。
2. 1. 1　 泄漏孔长细比影响

为了方便对比计算,在压力入口施加正弦压
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力波 P ex = 2
 

000sin
 

2πt-1
 

000。
车内测点如图 2 所示,测点 1 与测点 3、6、8

在列车中轴线上,其中测点 3 在泄漏孔正下方,且
在测点 2、4 中间。 测点 2 与 5、测点 4 与 7 处同一

水平线上。

图 2　 车内测点

Figure
 

2　 Interior
 

measuring
 

points
 

of
 

vehicle

选取长细比为 1 ∶ 1、1 ∶ 4、1 ∶ 8进行计算。 首

先进行网格无关性验证,这里选取 1 ∶1的长细比

孔做网格无关性分析。 一共划分了 3 次网格,
单元数分别为 3

 

108
 

113、4
 

453
 

008、6
 

173
 

543。
车内测点压力如图 3 所示,由图 3 可以看出,除
了泄漏孔正下方的测点 3 略有不同,车内其余

压力测点基本一致,这是由于测点 3 离泄漏孔

最近,受到的影响最大。 由于其余测点的压力

结果基本一致,后续选择测点 6 的压力结果进

行研究。

图 3　 测点压力

Figure
 

3　 Pressure
 

of
 

measuring
 

points

3 种不同划分方式计算结果如图 4 所示,图 4
中网 格 1、 2、 3 分 别 对 应 的 网 格 单 元 数 为

3
 

108
 

113、4
 

453
 

008、6
 

173
 

543。 从图 4 可知,网
格 1 与网格 2 的计算结果的相对误差较小,网格

2 与网格 3 的计算结果基本重合,说明网格 2 的精

度已经达到计算要求,因此,后续将选择网格 2 的

基础尺寸作为网格划分的标准。 网格 2 的划分方

式为泄漏孔的面网格尺寸为 1 ~ 2
 

mm,头车面网格

尺 寸 为 50 ~ 100
 

mm, 其 他 网 格 尺 寸 为 500 ~
1 000

 

mm。 泄漏孔棱柱层第 1 层 0. 1
 

mm,划分 6
层,总厚度为 1

 

mm;头车棱柱层第 1 层 0. 582
 

mm,
划分 10 层,总厚度为 13. 7

 

mm。

图 4　 网格无关性验证

Figure
 

4　 Grid
 

independence
 

verification

为了验证时间步长无关性,选取不同的步长,
分别为 0. 005、0. 002 5、0. 001

 

s,结果对比如图 5
所示。 时间步 0. 001

 

s 与 0. 005
 

s 计算的结果最

大的相差为 2. 99
 

Pa,相对误差较小;而时间步

0. 001
 

s 与 0. 002 5
 

s 的计算结果基本重合,因此,
后续选择 0. 002 5

 

s 时间步长进行计算。

图 5　 时间步长独立性验证

Figure
 

5　 Time
 

step
 

independence
 

verification

采取网格 2 的划分方式对不同长细比的等效

泄漏孔进行网格划分,计算结果如图 6 所示,图 6
中理论计算是将车外压力与动态气密指数代入式

(4)所得的结果。 从图 6 可以看出,随着长细比

的增大,车内压力趋近于一维理论反推计算,因此

数值模型的泄漏孔的长细比不应小于 1 ∶4。 后文

将采用 1 ∶1的长细比进行计算。
2. 1. 2　 泄漏孔位置影响

边界条件的设置同上文一样,泄漏孔的位置

选取头车的车顶前方、车顶后方、车侧 3 个位置,
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图 6　 不同长细比泄漏孔计算结果

Figure
 

6　 Calculation
 

results
 

of
 

leakage
 

holes
 

with
 

different
 

slenderness

计算结果如图 7 所示。 从图 7 可知,泄漏孔的位

置不同,车内压力波动稍有差距,但结果基本一

致。 这是由于单节车厢的长度较短,压力波在车

内传播时,损耗的能量小,表现出压力基本一致的

情况。 由于压力结果基本一致,因此本文选取车

顶前方的位置作为泄漏孔位置。

图 7　 不同位置泄漏孔计算结果

Figure
 

7　 Calculation
 

results
 

of
 

leakage
 

holes
 

at
 

different
 

positions

2. 2　 仿真计算

2. 2. 1　 隧道交会压力波

为了研究车内外压力传递规律,本文以我国

某型高速列车为研究对象,建立其简化的三维几

何模型 [ 18] ,采用三节车编组,包括头车、中间车及

尾车,且头车与尾车外形尺寸完全相同。 车厢连

接处长 0. 5
 

m,模型全长 78
 

m,测点位置如图 8 所

示。 隧道长为 1 000
 

m,按照铁道行业标准( TB / T
 

3503. 4—2018)要求,计算域的设置为列车距隧道

口 50
 

m, 距计算域后端 62
 

m, 高为 32
 

m, 宽为

50
 

m,整个计算域总长为 1 380
 

m,如图 9 所示。
采用 滑 移 网 格 模 拟 交 会 过 程, 列 车 速 度 为

350
 

km / h。 测点结果如图 10 所示。
2. 2. 2　 动态气密性指数

上文的模型确定了泄漏孔的位置及长细比,
仅仅考虑了外形,没有考虑地板、座椅、风挡等影

图 8　 测点位置(mm)
Figure

 

8　 Measuring
 

points
 

location(mm)

图 9　 整车计算域

Figure
 

9　 Vehicle
 

computing
 

domain

图 10　 测点压力

Figure
 

10　 Measuring
 

points
 

pressure

响因素。 为了贴近实际情况,建立了考虑地板、座
椅、风挡等影响因素的动态气密性模型,座椅数为

80 个,容积为 170
 

m3 ,车内测点与图 2 设置一致。
从图 10 可知,车外测点压力负压情况占多数,选
择测点 7 的压力波添加到上部计算域,取泄漏面

积为 7. 05
 

cm2 进行计算,计算结果如图 11 所示。
由式(3) 可知,根据车内外压差以及车内压

力随时间的变化率可求得动态气密性。 但仿真结

果为一系列散点,为了求得车内压力随时间的变

化率,本文利用 MATLAB 将车内压力数据进行拟

合,求得拟合函数后对其求导即是车内压力随时

间的变化率。 如图 11 所示,其波动趋势与隧道交

会压力波相似。

图 11　 车内压力拟合曲线及压力变化率曲线

Figure
 

11　 Fitting
 

curve
 

and
 

pressure
 

change
 

rate
 

curve
 

of
 

interior
 

pressure
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导函数曲线拟合系数 R2 = 0. 999,满足拟合

要求。 将所得的 dp / dt 以及车内外压差代入式

(3) ,即可求得动态气密指数一系列值,取平均值

得 τd 为 66. 3。
2. 2. 3　 结果分析

将动态气密指数与车外压力代入式 ( 4) ,可

由公式反推得到车内压力,与本文数值计算的车

内压力进行对比分析,如图 12 所示。 对比分析发

现,本文提出的数值分析方法计算结果与反推计

算结果吻合良好,最大相对误差为 8. 8%。

图 12　 车内压力对比

Figure
 

12　 Comparison
 

of
 

internal
 

pressure

车外测点 7 的压力均值、压力幅值都为负,
车外压力小于车内压力,整个过程中相当于车

内向车外排气,车内压力不断减小,呈连续下降

趋势。 且车内压力的波动幅值远远小于车外压

力波动,这是由于密封性对压力波动具有衰减

的作用。
文献[16]实测隧道长度为 1 067

 

m,泄漏面

积为 7. 15
 

cm2 ,分析的动态气密性指数为 36. 1 ~
56. 0,本文计算结果为 66. 3,与文献[16] 数据接

近。 产生误差的原因:本文所设定的等效泄漏面

积比实车测试工况的小;实测车体的泄漏面积分

布在车体的不同位置,导致车内压力的跟随性比

仿真计算强,并且实测的车内压力较大;实车测点

位置都是布置在车体内墙表面,离泄漏位置比较

近,所测压力结果相对仿真计算的车内测点大;车
外压力波不一致,本文选取的是头车测点的压力

波作为计算域的外部激励,实车测试工况的车外

压力波变化存在多点压缩波和膨胀波的叠加,导
致车内压力波的响应更复杂。

3　 结论

(1)建立了高速列车车体内外流场准确的数

值分析模型,以等效泄漏孔作为车内外压力传递

接口,对比等效泄漏孔建模中长细比及位置对车

内压力的影响,确定了车体内外流场准确的数值

模型。
(2)建立了高速列车隧道 CFD 数值模型,计

算了车体外表面压力波,将其作为车体内外流场

的激励,计算得到车内压力波响应,分析了车内压

力变化率和动态气密指数,并与文献中的实测数

据进行了对比验证。
(3)列车气密性数值分析应考虑更多因素的

影响,比如多节车、车内设施、多点泄漏、泄漏口的

形状等,在未来的研究中将进行更深入的研究。
本文提出的列车气密性数值分析方法,对于车体

密封性设计和压力舒适度研究具有一定的参考

意义。
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Abstract:
   

When
 

high-speed
 

trains
 

pass
 

through
 

or
 

meet
 

in
 

the
 

tunnel,
 

complex
 

compression
 

and
 

expansion
 

waves
 

will
 

be
 

generated.
 

As
 

the
 

carbody
 

cannot
 

be
 

completely
 

sealed,
 

the
 

pressure
 

inside
 

the
 

carbody
 

will
 

follow
 

the
 

changes,
 

causing
 

uncomfort
 

problems
 

for
 

passengers.
 

By
 

establishing
 

a
 

numerical
 

analysis
 

model
 

of
 

the
 

inlet
 

and
 

outlet
 

flow
 

field
 

of
 

high-speed
 

trains,
 

and
 

on
 

the
 

basis
 

of
 

calculating
 

the
 

pressure
 

waves
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

vehicle,
 

the
 

change
 

law
 

of
 

the
 

internal
 

pressure
 

was
 

studied
 

by
 

using
 

the
 

equivalent
 

leakage
 

hole
 

as
 

the
 

interface
 

for
 

the
 

pressure
 

transmission
 

inside
 

and
 

outside
 

of
 

the
 

vehicle.
 

And
 

the
 

calculation
 

method
 

of
 

the
 

dynamic
 

air
 

tightness
 

index
 

of
 

the
 

high-speed
 

train
 

was
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

effects
 

of
 

slenderness
 

and
 

position
 

on
 

the
 

interior
 

pressure
 

in
 

the
 

modeling
 

of
 

equivalent
 

leakage
 

hole
 

were
 

compared,
 

and
 

the
 

accurate
 

numerical
 

model
 

of
 

the
 

interior
 

and
 

exterior
 

flow
 

field
 

with
 

equivalent
 

leakage
 

hole
 

was
 

determined.
 

Then,
 

the
 

computational
 

fluid
 

dynamics
 

( CFD)
 

model
 

of
 

high-speed
 

train-tunnel
 

intersection
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

flow
 

field
 

of
 

high-speed
 

train
 

tunnel
 

intersection
 

was
 

calculated,
 

and
 

the
 

surface
 

pressure
 

wave
 

of
 

train
 

was
 

obtained.
 

Finally,
 

the
 

external
 

surface
 

pressure
 

wave
 

was
 

used
 

as
 

the
 

excitation
 

of
 

the
 

internal
 

and
 

external
 

flow
 

field
 

of
 

the
 

model
 

to
 

calculate
 

the
 

internal
 

pressure
 

change.
 

After
 

fitting
 

the
 

data,
 

the
 

internal
 

pressure
 

change
 

rate
 

and
 

dynamic
 

airtight
 

index
 

were
 

analyzed,
 

and
 

compared
 

with
 

the
 

measured
 

data
 

in
 

the
 

literature.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

calculation
 

results
 

with
 

slenderness
 

greater
 

than
 

1 ∶4
 

were
 

more
 

reasonable
 

for
 

the
 

modeling
 

of
 

equivalent
 

leakage
 

holes.
 

In
 

the
 

numerical
 

model
 

of
 

air
 

tightness
 

of
 

single
 

vehicle,
 

the
 

location
 

of
 

leakage
 

hole
 

had
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

internal
 

pressure.
 

Most
 

of
 

the
 

external
 

flow
 

fields
 

of
 

the
 

train
 

meeting
 

in
 

tunnel
 

were
 

in
 

a
 

negative
 

pressure
 

state,
 

and
 

only
 

the
 

head
 

measurement
 

points
 

have
 

positive
 

pressure.
 

The
 

dynamic
 

air
 

tightness
 

analysis
 

model
 

proposed
 

in
 

this
 

paper
 

could
 

better
 

simulate
 

the
 

pressure
 

fluctuation
 

inside
 

the
 

vehicle.
 

The
 

simulation
 

result
 

of
 

dynamic
 

air
 

tightness
 

index
 

during
 

train
 

passing
 

tunnel
 

in
 

the
 

condition
 

of
 

7. 05
 

cm2
 

equivalent
 

leakage
 

area
 

and
 

1
 

000
 

m
 

long
 

tunnel
 

was
 

66. 3,
 

which
 

was
 

approximately
 

consistent
 

with
 

the
 

literature
 

results.
 

Keywords:
 

high-speed
 

train;
 

dynamic
 

air
 

tightness;
 

numerical
 

model;
 

tunnel
 

intersection;
 

interior
 

pressure


