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摘要: 为解决高速列车穿行隧道过程中带来的车隧气动效应问题,提出一种新型挡板间断型缓

冲结构。 现阶段,缓冲结构研究尚未针对缓冲节长度比以及挡板间断型缓冲结构相关内容展开。
基于 κ-ε 两方程紊流模型,利用 Ansys

 

Fluent 软件提供的动网格技术,模拟高速列车以 350
 

km / h
的速度穿行缓冲结构与隧道的全过程。 通过优化设计缓冲结构间断距离 a、各缓冲节长度 Li、截
面积 Ai 以及节数 n 等变量,设计出一种能有效减缓压力梯度峰值的挡板间断型缓冲结构。 计算

结果表明:挡板间断型缓冲结构的间断距离 a= 0. 50
 

m、各缓冲节的长度比 L1 ∶ L2 ∶ L3 = 1 ∶ 1 ∶ 1、
截面积 A1 =A2 =A3 = 150

 

m2、节数 n= 3 时的压力梯度减缓效果最好,达到 44. 04%。
关键词: 车隧气动效应;挡板间断型缓冲结构;高速列车;压力梯度
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Abstract:
 

To
 

solve
 

the
 

aerodynamic
 

effects
 

of
 

road
 

tunnel
 

caused
 

by
 

high-speed
 

trains
 

passing
 

through
 

tunnels,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

new
 

type
 

of
 

discontinuous
 

buffer
 

structure.
 

In
 

the
 

current
 

research
 

on
 

buffer
 

structures,
 

no
 

research
 

has
 

been
 

conducted
 

on
 

the
 

length
 

ratio
 

of
 

buffer
 

sections
 

and
 

the
 

discon-
tinuous

 

buffer
 

structure.
 

Based
 

on
 

the
 

κ-ε
 

two-equation
 

turbulence
 

model,
 

the
 

dynamic
 

mesh
 

technology
 

provided
 

by
 

Ansys
 

Fluent
 

software
 

is
 

used
 

to
 

simulate
 

the
 

entire
 

process
 

of
 

high-speed
 

trains
 

passing
 

through
 

buffer
 

structures
 

and
 

tunnels
 

at
 

a
 

speed
 

of
 

350
 

km / h.
 

By
 

optimizing
 

variables
 

such
 

as
 

the
 

dis-
continuity

 

distance
 

a
 

of
 

the
 

buffer
 

structure,
 

the
 

length
 

Li
 of

 

each
 

buffer
 

section,
 

the
 

cross-sectional
 

area
 

Ai,
 

and
 

the
 

number
 

of
 

buffer
 

sections
 

n,
 

a
 

discontinuous
 

buffer
 

structure
 

that
 

can
 

effectively
 

mitigate
 

pressure
 

gradient
 

peaks
 

is
 

designed.
 

The
 

calculation
 

results
 

show
 

that
 

when
 

these
 

variables
 

are
 

set
 

as
 

a= 0. 50
 

m,
 

L1 ∶ L2 ∶ L3 = 1 ∶ 1 ∶ 1,
 

A1 = A2 = A3 = 150
 

m2
 

and
 

n = 3,
 

the
 

pressure
 

gradient
 

reduction
 

effect
 

is
 

the
 

best,
 

reaching
 

44. 04%.
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　 　 客运列车的运营速度和运营里程是反映一个

国家交通现代化程度的重要标志。 伴随高速铁路

技术的不断提升与更迭,列车空气阻力急剧增大、

能耗增加,在高速列车交会行驶、穿越隧道等运营

过程中,会产生一系列列车空气动力问题,如损害

列车车体、影响旅客乘车体验、增加列车能耗等。
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其中,车隧问题尤为突出。 对此,国内外学者针对

列车进入隧道时产生的隧道气动效应问题进行了

系统的研究。 王英学等[1] 对单间缝和双间缝缓冲

结构的开口率进行优化分析,得出双间缝缓冲结

构可以更好地降低压力梯度值的结论。 闫亚光

等[2]通过研究多种气动声学理论,对喇叭型缓冲

结构进行优化设计,得出压力梯度减缓率最优的

结构形式。 邓隆[3]对不同断面扩大率的拱形缓冲

结构进行分析,得出 1. 6 倍扩大率时的压力梯度峰

值减缓效果最优,且缓冲结构长度的改变对压力

梯度峰值的影响较小。 刘磊[4] 对不同形式的阶梯

型缓冲结构隧道气动效应进行研究,得出缓冲效

果随阶梯型缓冲结构长度、阶数以及入口截面面

积的增大而提高的结论。 张童童等[5] 对联通式内

缓冲结构的各项结构形式进行优化设计,提出了

一种最优结构形式。 赵汗青[6] 对一类新型截断缓

冲结构的缓冲罩长度与截断间距进行分析,得出

改变两个无量纲的几何参数对压力梯度峰值变化

规律的影响。 Yamamoto[7] 通过一系列试验研究得

出,隧道出口形成的压缩波压强梯度最大值同微

压波强度成正比, 提出压缩波压力分布函数。
Howe[8]给出隧道内最大压缩波压强梯度的经验公

式,为后续隧道空气动力学的研究提供了一种便

于计算的理论支撑。 Ozawa
 

等[9] 基于相似原理针

对日本的 Bingo 隧道中狭缝型开口缓冲结构对微

压波的影响进行分析,证实了缓冲结构减缓微压

波的作用。 Vardy[10] 首先对相关工况进行了数值

模拟,得出沿着隧道均匀开口比在防护罩密集开

口效果更好的结论。 Yamamoto[11] 的研究指出,高
速列车在经过缓冲结构逐渐驶入隧道过程中产生

的微气压波最大值与隧道内初始压缩波压力梯度

峰值成正比。
为更好地解决车隧气动效应问题引发的一系

列问题,本文提出一种新型缓冲结构———挡板间

断型缓冲结构。 这种结构将缓冲结构整体分割为

若干独立单元,这些独立单元称作缓冲节;每个缓

冲节之间存在的间断距离可使缓冲结构内部高速

气流外泄,促使压力梯度峰值降低。 在现阶段研

究中,尚未涉及缓冲节长度变化对缓冲效果的影

响研究。 目前,间断型缓冲结构的研究存在空缺,
工程应用亟待相关数据支撑。 与现阶段投入工程

应用中的缓冲结构相比,挡板间断型缓冲结构受

施工场地制约较小,可实现装配式施工,也能避免

落石危害,保证列车行车安全,更具经济性与实用

性。 选取距离山体壁面 150
 

m 的隧道内中心顶点

为测点,以测点处压力梯度减缓效果为研究对象,
利用数值模拟技术对挡板间断型缓冲结构的间断

距离、缓冲节的长度、截面积、节数进行分析;对比

各类工况得出的压力梯度减缓效果,得出最优减

缓效果下的挡板间断型缓冲结构,为实际工程应

用提供参考。

1　 理论基础

1. 1　 流体控制方程

　 　 计算域内的介质设置为理想气体,遵循气体

状态方程。 隧道空气黏性效应采用稳定流动摩擦

系数表示。 流体的流动规律遵循质量守恒定律、
动量守恒定律以及能量守恒定律。 流体控制方程

以这三大定律为依据构建。
(1)连续性方程:

∂ρ
∂t

+ ∂
∂xi

(ρui) = 0 (1)

(2)动量方程:
∂
∂t

(ρui) + ∂
∂x j

(ρuiu j) = - ∂p
∂xi

+
∂τij

∂x j

+ F i (2)

(3)能量守恒方程:
∂(ρT)

∂t
+ div(ρUT) = div k

cp
gradT( ) + ST (3)

(4)理想气体状态方程:
P = ρRT (4)

式中: ui 和 u j 为 u、ν、w 三个坐标方向的速度分量,
m / s; ρ 为气体密度,kg / m3; xi 和 x j 为 x、y、z 的坐标

分量,m; τij 为应力分量,Pa; F i 为微元体中的体

力,N / m3; P 为压力,Pa; cp 为比热容,J / (kg·K);
T 为温度,K; k 为流体传热系数,W/ (m·K); ST 为黏

性耗散项,W/ m3;R为摩尔气体常数,J / (mol·K)[11] 。

1. 2　 动网格技术

　 　 利用 Ansys
 

Fluent 软件所提供的动网格层铺

法技术,对列车经挡板间断型缓冲结构驶入隧道

时的相关工况展开模拟。 通过编译 UDF(User
 

De-
fined

 

Functions)来实现列车的运行模拟,各区域之

间通过交接面进行数据传递。

1. 3　 紊流模型

　 　 当列车高速驶入隧道时,车体表面与隧道壁之

间的紊流现象变得愈发复杂,该流动属于高雷诺

数紊流流场的范畴。 因此,本文选取两方程模型中

的 Realizable
 

κ-ε 模型作为计算所用的紊流模型。
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1. 4　 挡板间断型缓冲结构的作用机理

　 　 挡板间断型缓冲结构由若干个独立的缓冲节

组成。 在每个靠近隧道一侧的缓冲节上,设置有

下边缘与隧道内轮廓平齐的挡板。 该挡板从地面

开始环绕并连接整个缓冲节内壁,且与缓冲节内

壁呈 90°夹角;而缓冲结构的间断处设置在挡板与

下一个缓冲节之间,如图 1 所示。

图 1 挡板间断型缓冲结构示意图

Fig. 1 Schematic
 

diagram
 

of
 

discontinuous
 

buffer
 

structure

列车高速驶入隧道的过程中,部分初始压缩

波在缓冲结构与隧道壁面间发生重叠和干扰,进
而产生一系列的压缩波与膨胀波。 初始压缩波传

递至隧道入口时,一部分波会以低频脉冲波的形

式从隧道出口辐射而出,形成微气压波,也称作诱

发波;另一部分则会在隧道出口处反射回隧道内

部,形成膨胀波。 该膨胀波会与隧道内部的压缩

波相互反射、叠加,在此过程中,列车周围的气体

流动状态受到隧道与列车壁面之间摩擦、传热等

因素的影响,变得更加剧烈,其所携带的能量也在

各类波的叠加与干扰中逐步衰竭。
挡板的存在增大了流体从间断处流出的距

离;根据伯努利原理,在缓冲结构内外压强差的作

用下,缓冲结构内侧的流体在间断处的流速加快,
扩散量增大。 高速气流在挡板内侧产生的涡流与

挡板对初始压缩波能量的反射作用相结合,共同

削弱了传递至隧道内的初始压缩波能量;而间断

处能够使初始压缩波的能量外泄与反射,进一步

提高缓冲结构的减缓效果。 基于上述机理,对挡

板间断型缓冲结构进行优化分析,得出缓冲效果

最优的结构形式。
列车穿行缓冲结构时的空气流动属于不等熵

流动。 由于缓冲结构与隧道中一系列波的干扰与

叠加作用,隧道内空气流动形态复杂多变。 迹线

图可以很好地反映流体质点在空间中的运动轨

迹。 借助 Ansys
 

Fluent 软件提供的一种无量纲粒

子编号形式,记录区域内粒子运动和受力的过

程。 图 2( a) —( d)是以距离隧道地面 1. 00
 

m 处

的剖面为观测面,记录分析列车车头分别到达无

缓冲结构时的山体壁面处和有缓冲结构时的第

一、二个挡板处以及山体壁面处的迹线图。 此

时,挡板间断型缓冲结构的结构形式为间断距离

a= 0. 50
 

m、缓冲节长度比为 1 / 1、各缓冲节截面

积均为 150
 

m2 、节数 n= 3。

图 2 车头到达不同位置时的迹线图

Fig. 2 Trace
 

diagrams
 

of
 

the
 

locomotive
 

when
 

it
 

reaches
 

different
 

positions
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由图 2 可知,由于缓冲结构的存在,列车对山

体壁面区域内所形成的流体压缩作用减弱。 列车

车头到达第一个挡板处的瞬间,从间断处喷射而

出的高速气流带走了部分压缩波能量;在挡板处

形成的反射波与压缩波相互干扰、重叠,降低了传

递至隧道中压缩波的能量。 挡板的阻挡作用将大

量高能气流经缓冲结构入口处反射出去,减少了

进入隧道内的高能气体。 当车头到达第二个挡板

以及山体壁面处时,仍有大量高能气体从间断处

泄出;此后,间断处内外两侧涡流数量逐渐增多,
作用面积逐渐增大,膨胀波的作用强度被抑制,隧
道内瞬变压力减小。

2　 数值模拟与网格划分

2. 1　 数值模型

　 　 在数值模拟计算中,隧道内轮廓采用单心圆

形式,其水力半径为 6. 87
 

m,隧道总长为 1
 

000
 

m,
线间距为 5

 

m,横截面面积为 100
 

m2,阻塞比为

0. 136。 缓冲 结 构 总 长 30
 

m。 图 3 为 复 兴 号

CR400AF 动车组列车的简化模型,该列车模型采

用四车编组的形式,由头车、尾车以及中间车构

成[5] ,车体尺寸按实际列车尺寸绘制,总尺寸为

104. 00
 

m(长) ×3. 36
 

m(宽) ×4. 05
 

m(高),列车运

行速度为 350
 

km / h。

图 3 列车模型示意图

Fig. 3 Train
 

model
 

diagram

计算域模型及其边界条件设置如图 4 所示,计
算域尺寸为 340

 

m(长) ×120
 

m(宽) ×60
 

m(高),
列车车头距隧道入口处 100

 

m。 该设置符合相关

铁路规范要求[12] ,以便行驶在计算域中的列车尾

迹区与回流区内尾涡和湍流更完整的形成与扩

散,使仿真数据更接近实际情况。 计算域的两侧

面、出入口面设置为压力远场边界,边界马赫数均

编译为 0;所有地面、山体壁面、列车表面、隧道和

缓冲结构壁面设置为墙体边界。

图 4 计算域模型示意图

Fig. 4 Schematic
 

diagram
 

of
 

computational
 

domain
 

model

2. 2　 计算网格说明及计算验证

　 　 在网格划分过程中,使用 Pointwise 软件对车

体网格进行加密,加密后最大网格尺寸为 250
 

mm。
T-Rex 技术可以高效生成混合网格,如图 5 所示,
计算域中最大网格尺寸为 1

 

000
 

mm。 为了更精准

地捕捉近壁面气体的流动情况,车身与隧道内壁采

用 T-Rex 技术设置 10 层流动边界层网格,拉伸比设

置为 1. 2。 车体表面和隧道壁面的第一层边界层网

格高度分别为 3. 60×10-4
 

m 与 4. 50×10-4
 

m。

图 5 网格划分示意图

Fig. 5 Grid
 

division
 

diagram

为验证 Pointwise 软件中 T-Rex 网格划分技术

所得计算模型的准确度,本文依据中南大学建立

的线性缩尺比例为 1 / 17. 6 的模型试验参数,建立

了数值仿真计算模型[13] ;本研究设置与模型试验相

同的变量,将仿真模拟所得压力时程曲线数据与模

型试验所得数据进行对比,对比曲线如图 6 所示。

图 6 试验数据与模拟数据对比图

Fig. 6 Chart
 

of
 

comparison
 

between
 

experimental
 

data
 

and
 

simulation
 

data
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由图 6 可见,数值仿真模拟结果与试验数据之

间的最大误差约为 3%,该误差主要由计算域内介

质以及模型中各类材料壁面摩擦系数差异造成

的。 总体而言,数值模拟的计算结果准确度较高。

3　 计算结果分析

3. 1　 缓冲结构间断距离影响分析

　 　 为探究缓冲结构间断距离对初始压缩波的影

响,设置 6 种间断距离 a 分别为 0. 00、0. 25、0. 50、
1. 00、1. 25

 

m 的缓冲结构,缓冲结构总长恒定在 30
 

m,
各缓冲节截面积均设置为 150

 

m2,节数 n = 3,各缓

冲节之间的长度均等分配;记录列车穿行缓冲结

构及隧道的过程中测点处的压力梯度曲线,并分

别与无缓冲结构的压力梯度曲线做对比,对比结

果如图 7 所示。

图 7 不同间断距离的压力梯度曲线

Fig. 7 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

different
 

discontinuity
 

distances

由图 7 可知,当间断距离 a = 0. 00
 

m 时,初始

压缩波受到缓冲结构中挡板的作用,将初始压缩

波上升段分为列车突入缓冲结构与突入隧道两个

阶段,使其变化趋势减缓,压力梯度峰值降低为

7
 

445. 20
 

Pa / s。 因缓冲结构内部无间断,压缩波

在挡板处仅被反射与扰乱,使其无法从缓冲结构

内部耗散,因此缓冲效果受限。 与无缓冲结构时

的 9
 

889. 22
 

Pa / s 相比,仅降低了 2
 

444. 02
 

Pa / s。
当 a= 0. 50

 

m 时,缓冲结构与隧道之间截面面

积发生突变,使压缩波在缓冲结构中反射频率增

大,造成测点处压力波动加剧。 当列车到达间断

处时,压缩波的一部分能量会被挡板反射到缓冲

结构入口处;另一部分能量在间断处被反射,同

时,通过间断处传播至明线区域内,起到泄压作

用。 其余部分的能量则继续沿隧道向前传播,导
致隧道内压力上升[14] 。 测点处压力梯度峰值也达

到 5
 

533. 70
 

Pa / s,产生了 44. 04%的减缓效果。 在

a= 0. 75
 

m 之后,压力梯度峰值呈小幅上升趋势;
随着间断距离 a 的增大,单个缓冲节长度减小,压
缩波在缓冲结构中的作用强度降低,因摩擦造成

的能量损耗大幅减少,进而导致缓冲结构的作用

效果减弱。

3. 2　 缓冲节长度关系影响分析

3. 2. 1　 缓冲节长度比逐渐增大影响分析

　 　 为更严谨地研究缓冲节长度变化对隧道内压

力梯度峰值减缓效果。 沿列车运行方向,使 3 个缓

冲节长度依次递增,设置了 6 种缓冲节长度比,分
别为 3 / 2、 2 / 1、 5 / 2、 3 / 1、 7 / 2、 4 / 1,间断距离 a =
0. 50

 

m,各缓冲节截面积为 150
 

m2 的缓冲结构,结
构参数如表 1 所示,压力梯度曲线如图 8 所示。

表 1 不同缓冲节的相关结构参数

Tab. 1 Related
 

structural
 

parameters
 

of
 

different
 

buffer
 

sections
长度比 L1 ∶ L2 ∶ L3 各缓冲节实际长度 / m

1 / 1 1. 00 ∶ 1. 00 ∶ 1. 00 9. 667;9. 667;9. 667
3 / 2 1. 00 ∶ 1. 50 ∶ 2. 25 6. 105;9. 158;13. 737
2 / 1 1. 00 ∶ 2. 00 ∶ 4. 00 4. 143;8. 286;16. 571
5 / 2 1. 00 ∶ 2. 50 ∶ 6. 25 2. 974;7. 436;18. 590
3 / 1 1. 00 ∶ 3. 00 ∶ 9. 00 2. 231;6. 692;20. 077
7 / 2 1. 00 ∶ 3. 50 ∶ 12. 25 1. 731;6. 060;21. 209
4 / 1 1. 00 ∶ 4. 00 ∶ 16. 00 1. 381;5. 524;22. 095

图 8 不同长度比增大的压力梯度曲线

Fig. 8 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

increasing
 

length
 

ratio

由图 8 可知,随着各缓冲节长度比增大,压力

梯度上升段出现的时刻逐渐提前,其峰值由长度

比为 3 / 2 时的 6
 

636. 83
 

Pa / s 逐渐增大至长度比为

4 / 1 时的 7
 

417. 49
 

Pa / s。 L1、L2 长度在缓冲结构总

长中所占比例减小,压缩波和膨胀波受挡板干扰

与叠加的时间间隔减小,导致空气压力变化加剧,
表现出较为强烈的瞬态性。 由于马赫波的叠加,
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随着长度比增加,间断处的减缓效果逐渐减弱并

趋于稳定。 这体现在缓冲节长度比分别为 2 / 1、
5 / 2、3 / 1、7 / 2、4 / 1, t = 1. 640、1. 645、1. 655、1. 660、
1. 660

 

s 时出现峰值为 956. 87、1
 

072. 09、1
 

166. 17、
1

 

221. 98、1
 

286. 36
 

Pa / s 的明显波动现象,而长度

比为 1 / 1 和 3 / 2 时,该时段内未出现波动。 波动出

现时间延后与峰值增大导致初始压缩波幅值变

大,长度比变化越大此类现象越明显。
3. 2. 2　 缓冲节长度比逐渐减小影响分析

　 　 为更好地研究缓冲节长度的影响,沿列车运

行方向设置 6 种缓冲节长度逐渐减小的对比工况;
将表 1 中各工况的 L1 与 L3 缓冲节长度互换,形成

6 种缓冲节长度比分别为 2 / 3、1 / 2、2 / 5、1 / 3、2 / 7、
1 / 4 的缓冲结构。 压力梯度曲线如图 9 所示。

图 9 不同长度比减小的压力梯度曲线

Fig. 9 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

reducing
 

length
 

ratio

由图 9 可见,当缓冲节长度比逐渐减小时,L1

对应的缓冲节长度逐渐增长,L2、L3 对应的缓冲节

中的挡板与山体壁面之间形成的空腔逐渐减小,
列车行驶至该区域时,压缩波之间的干扰与重叠

频率增大,进而导致测点处的压力梯度峰值逐渐

增大。 长度比由 2 / 3 变化为 1 / 4 时,压力梯度峰值

从 7
 

875. 29
 

Pa / s 增大到 9
 

074. 47
 

Pa / s。 在 t =
1. 25

 

s 左右,开始衍生出新的波峰,其波长随着缓

冲节长度比的减小而增加,峰值减小。 这体现出

随着缓冲节长度比的减小,缓冲结构内部压缩波

与膨胀波的波动现象愈演愈烈,间断处的射流速

度变小[15] 。 新波峰的出现使初始压缩波整体的压

力梯度曲线逐渐变陡,峰值变大,从而导致压力梯

度减缓效果变弱。

3. 3　 缓冲结构截面积影响分析
 

3. 3. 1　 等截面影响分析

　 　 为探讨 3 个缓冲节之间等截面设置时的减缓

效果,将缓冲结构中靠近山体壁面一侧的缓冲节

截面积命名为 A3,临近的 2 个缓冲节截面积依次

命名为 A2、A1;设置 10 种等截面缓冲结构,截面积

A1 =A2 = A3 = 110 ~ 200
 

m2(步长 10
 

m2 ),间断距离

a= 0. 50
 

m,缓冲节长度比 1 / 1。 压力梯度曲线如

图 10 所示。

图 10 不同等截面的压力梯度曲线

Fig. 10 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

different
 

equal
 

cross-sections

由图 10 可知,挡板间断型缓冲结构中各缓冲

节等截面设置过小时,缓冲结构与隧道之间形成

的面积差对压缩波的反射能力较差,导致压缩波

在传播过程中的能量损耗偏小,缓冲结构整体的

减缓效果不明显。 A1 =A2 =A3 = 110
 

m2 时的压力梯

度峰值高达 8
 

119. 98
 

Pa / s,减缓效果为 17. 89%。 由

于挡板下边缘与隧道内轮廓平齐,随着各缓冲节

截面积增大,挡板间形成的空腔体积逐渐增大,压
缩波通过缓冲结构时,在空腔内形成的能量损耗

增多[16] 。 当各缓冲节截面积为 150
 

m2 时,挡板之

间空腔的体积与气体从间断处外溢的路径长度达

到较优的组合形态;在 t = 0. 50 ~ 1. 00
 

s 时段内,压
力梯度的波动幅度减弱,在 t = 1. 00 ~ 1. 75

 

s 时段

内,压力梯度曲线的变化速率降低。 这一现象表

明,初始压缩波在挡板间的反射作用以及间断处

对气体的外溢效率都得到显著增强;等截面设置

为 150
 

m2 时,缓冲结构达到 44. 04%的最优减缓效

果。 在挡板间断型缓冲结构中,各缓冲节等截面

设置过大也不利于压力梯度峰值的降低,当缓冲

结构各缓冲节截面积满足 160
 

m2 ≤A1 = A2 = A3 ≤
200

 

m2 时,其截面积每增加 10
 

m2,缓冲效果的降

低幅度仅为 0. 87%。 随着间断出口处与地面的垂

直距离不断变大,缓冲结构内部气体所受阻力增

大,溢出量减少,导致缓冲结构整体的压力梯度减
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缓效果降低,但降低幅度较小[17] 。 当 A1 =A2 =A3 =
200

 

m2 时,压力梯度峰值为 7
 

316. 43
 

Pa / s,其减缓

效果为 26. 02%。
3. 3. 2　 变截面影响分析

　 　 为了缓冲节截面积作进一步研究,设置 A1、
A2、A3 依次递增 10

 

m2。 其中 A1 取值区间为 130 ~
200

 

m2,步长 10
 

m2;将上述 8 种缓冲结构分别命名

为变截面Ⅰ(A1 = 130
 

m2、A2 = 120
 

m2、A3 = 110
 

m2 )
至变截面Ⅷ(A1 = 200

 

m2、A2 = 190
 

m2、A3 = 180
 

m2 )。
间断距离 a= 0. 50

 

m,缓冲节长度比 1 / 1。 压力梯

度曲线如图 11 所示。

图 11 不同变截面的压力梯度曲线

Fig. 11 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

different
 

varying
 

cross-sections

当缓冲结构中的缓冲节截面积发生改变时,
压缩波在缓冲结构内的反射现象变得更加明显。
压缩波传播至挡板处反射到缓冲结构入口,再由

缓冲结构入口反射回缓冲结构内,如此往复使隧

道内的压力变化情况更加复杂。 由图 11 可知,
设置缓冲结构时压力梯度上升段均提前出现,即
列车前端流体受到压缩的时间提前。 各缓冲结

构截面积变化率相同,使得压力梯度曲线的变化

率较为接近;随着缓冲结构各截面之间生成的空

腔区域增大,初始压缩波中的部分能量被逐级消

耗,达到缓解初始压缩波的作用[18] 。 在变截面Ⅰ
中,由于 A3 对应的截面积较小,挡板的阻挡作用

较弱,更多的压缩波被传递至隧道内部,其减缓

效果仅为 18. 00%。 在变截面Ⅰ与变截面Ⅵ之

间,由于缓冲结构中各缓冲节的截面积增大,导
致缓冲结构内部体积增大;列车通过此类缓冲结

构时,部分高速气流被分流,一部分进入挡板之

间的空腔处,经间断处排出;一部分被挡板阻挡

反射,通过缓冲结构入口端排出;挡板间空腔体

积增加,使得缓冲结构整体对压力梯度值的缓解

能力逐渐增强[16] 。 变截面Ⅵ时的缓冲结构所达

到的压力梯度峰值为 7
 

204. 31
 

Pa / s,减缓效果为

27. 15%。 随着各缓冲节的截面积在变截面Ⅵ后

进一步增加,经缓冲结构间断处排出等量气体所

需时间变长,堆积在缓冲结构内还未及时排出的

气体会阻碍后续压缩波与膨胀波的溢出,使隧道

内反射现象增强。 多重因素共同导致隧道内压

力梯度值出现小幅上升,使缓冲结构整体的减缓

效果减弱。

3. 4　 缓冲结构节数影响分析

　 　 选取上述分析中减缓效果最优的挡板间断型

缓冲结构参数:a = 0. 50
 

m、缓冲节截面积等截面

150
 

m2、缓冲节长度比 1 / 1;设置 5 种缓冲节节数

n= 2、3、4、5、6 的缓冲结构,以此来探讨缓冲结构

节数变化对测点处压力梯度峰值缓冲效果的

影响。
由图 12 可知,当缓冲结构节数 n = 2 时,压力

梯度曲线中上升段出现的时间提前,初始压缩波

在 t= 1. 270
 

s 前出现两段斜率不同的上升段,第一

段是由车头突入缓冲结构入口时引起的,第二段

是由车头突入隧道入口引起的。 到达第一节缓冲

节中的初始压缩波受到挡板反射,在改变初始压缩

波波形的同时,较长的缓冲节将部分压缩波产生的

压力梯度消耗,其压力梯度峰值为 5
 

633. 51
 

Pa / s,
达到 43. 03%的减缓效果。 在 t = 1. 270 ~ 1. 375

 

s
时段内,压力梯度( ∂P / ∂t)呈线性变化,其变化规

律可表述为∂P / ∂t = 7
 

913. 968
 

01t-5
 

313. 520
 

89,
相关系数 R2 = 0. 998

 

66。 在此时段内,传递至隧道

出口处的压缩波以膨胀波的形式向测点处反射传

播,并与新到达测点处的压缩波叠加,导致此时段

内的压力梯度呈线性变化,且变化率减小,并逐渐

达到峰值。 当 n = 3 时,缓冲结构达到最优减缓效

果,即 44. 04%。 随着缓冲结构节数持续增加,压
力梯度上升段出现的时间逐渐接近无缓冲结构的

情况,压力梯度峰值也逐步增大;节数增加后,单
个缓冲节长度减小,列车在经过缓冲结构时压缩

波受到挡板的反射次数增多,间断处压缩波能量

的反射与溢出增多[19] ;当节数 n = 6 时,压力梯度

峰值为 9
 

146. 32
 

Pa / s,减缓效果仅为 7. 51%。 在

多种因素的共同影响下,缓冲结构中能量经多次

反射进入隧道内部,间断处的射流量逐渐达到极

值,使缓冲结构的减缓效果明显下滑。
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图 12 不同节数的压力梯度曲线

Fig. 12 Pressure
 

gradient
 

curves
 

with
 

different
 

numbers
 

of
 

buffer
 

sections

4　 结论

　 　 基于 Ansys
 

Fluent 软件提供的三维数值仿真

技术,通过优化挡板间断型缓冲结构的间断距离

a、缓冲节长度 Li、截面积 Ai、节数 n,对测点处的压

力梯度变化进行分析,得出如下结论:
1)挡板缓冲结构的间断距离需控制在一定范

围内,随着 a 的增大,缓冲结构对压缩波的能量消

耗减少,初始压缩波的减缓效果降低;间断距离过

近则不利于气流的外溢与压缩波的反射传播;当
间断距离 a= 0. 50

 

m 时,减缓效果最优。
2)挡板间断型缓冲结构中,缓冲节长度比沿

列车运行方向增大时的缓冲效果优于长度比减小

时;且两者的长度比在接近 1 / 1 时,减缓效果更好,
更有利于消耗隧道内压缩波能量。

3)在挡板间断型缓冲结构中,各缓冲节截面积

沿列车运行方向递减 10
 

m2 的变截面设置,并不能

达到很好的减缓效果;各截面等截面设置时的压力

梯度减缓效果总体优于变截面设置。 最优截面积形

式为 A1 =A2 =A3 = 150
 

m2。
4)挡板间断型缓冲结构在总长 30

 

m、间断距

离 a= 0. 50
 

m、缓冲节等截面积 150
 

m2 的条件下,
节数 n= 2 与 n = 3 时的缓冲效果相近,均在 44%。
随着节数的持续增多,压力梯度减缓效果大幅降

低,节数 n= 3 时的缓冲结构减缓效果最优,达到

44. 04%。 与 n= 3 相比,n= 2 时的缓冲结构可节省

约 6. 85%的建筑材料,更具经济性与实用性。
5)作为缓冲结构的一种形式,挡板间断型缓

冲结构稳定性较好,可实现装配式施工,并具有良

好的防落石能力,降低压力梯度峰值效果显著,更
具经济性。
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