
 

横通管道参数对真空管道列车运行阻力的影响
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Abstract　 In  order  to  investigate  the  influence  of  cross-pass  pipe  parameters  (cross-pass  pipe  length,  cross-
pass  pipe  spacing,  cross-sectional  area  size)  on  the  running  resistance  of  vacuum tube  trains,  this  paper  conducts
numerical  simulations  in  Fluent  for  trains  with  different  running  conditions  and  obtains  the  running  resistance  of
trains  running  in  vacuum  tube  transportation  systems  with  cross-pass  pipes  through  numerical  simulations.  The
results show that the running resistance of a vacuum tube train with a cross-pipe is significantly reduced compared
to  that  of  a  single  vacuum  tube  train.  As  the  length  of  the  cross-pipe  increases,  the  train  running  resistance  first
decreases and then rises slightly; when the length of the tube reaches 8 m, increasing the length again has less effect
on the train running resistance; as the interval of the cross-pipe increases, the train running resistance first increases
and  then  decreases,  when  the  interval  reaches  2.5  times  the  body  length,  the  train  running  resistance  fluctuates
slightly;  as  the  cross-sectional  diameter  increases  from  1.0  m  to  2.0  m,  the  cross-sectional  area  increases  from
0.79  m2  to  3.14  m2,  the  train  running  resistance  decreases  approximately  linearly  with  the  increase  of  the  cross-
sectional area.
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摘要　为了探究横通管道参数（横通管道长度、横通管道间隔、横截面积大小）对真空管道列车运行阻力的影响，本文在

Fluent中对不同运行工况的列车进行数值模拟，通过数值模拟得到列车在带横通管道的真空管道交通系统运行时的运行阻力。

结果显示，带有横通管道的真空管道列车的运行阻力与单真空管道列车的运行阻力相比大幅降低。随着横通管道长度的增

加，列车运行阻力先降低后小幅度上升，管道长度达到 8 m时再增加长度对列车运行阻力影响较小；随着横通管道间隔增加，

列车运行阻力先增大后降低，间隔达到 2.5倍车身长度时，列车受到的运行阻力小幅度波动；随着横通管道横截面直径由 1.0 m

增大到 2.0 m，即横截面积由 0.79 m2 增大到 3.14 m2 时，列车运行阻力随着横截面积的增大近似线性下降。

关键词　间隔　长度　横截面积　运行阻力
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真空管道交通系统是一种未来可实现的交通

方式，各国对真空管道交通技术加大了研究力度，

开展了多项合作[1-8]。真空管道交通系统就是为列

车运行创造特定真空度的管道运行环境来降低列

车在运行过程中所受到的运行阻力，低真空的管道

运行环境使得列车的运行速度甚至可以达到亚音

速或超音速[9]。列车在真空管道内的高速运行就像

活塞在气缸中运行一样，车头前方的空气不断压缩，

而车尾后方的空气不断膨胀，导致车头和车尾出现

较大的压差，列车运行受到较大的压差阻力[10]。当

列车运行速度提高到极限速度时，由于车头前方的

空气无法有效的进行转移，甚至会出现 Kantrowitz
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极限现象，运行阻力大大增加[11]。

横通管道会影响列车的气动特性，并且在施工

时需要考虑力学机理以及产生的振动问题等[12-15]。

在真空管道交通系统中增加横通管道可以很好地

转移车头前方受压缩的空气，车头的高压空气和车

尾的低压空气可以通过横通管道不断流动。横空

管道使得车头的高压气体和车尾的低压气体充分

混合，列车运行所受到的气动阻力也随之大大降

低[16]。下表 1是以管道压力 100 Pa，管道阻塞比 0.6，
运行速度分别为 200 m/s、240 m/s、280 m/s为例，对

单一真空管道和带有横通管道（横通管道间隔为两

倍车长 154 m，管道长度为 5 m，管道横截面积为

2.54 m2）的系统进行数值模拟，得到真空管道列车

运行首尾压差以及在运行时受到的阻力。如表 1所

示，带有横通管道的真空管道交通系统与单一真空

管道交通系统相比，列车首尾压差及列车运行阻力

都有明显的下降，当运行速度为 200 m/s、240 m/s、
280 m/s时减阻率分别为 42.1%、42.4%、41.4%。横

通管道的存在有效降低了列车运行所受到的气动

阻力，提高了真空管道列车的运行效率，降低了其

运营成本，且横通管道的结构简单，优化了流阻特

性，减阻节能效果明显[16]。

 
 

表 1　单一管道系统和带横通管道系统列车首尾压差及运行

阻力

Tab. 1　Differential pressure between head and tail of trains and

running resistance for single tube systems

and systems with cross passages

运行速度/
(m/s)

无横通管道

首尾压差/Pa
有横通管道

首尾压差/Pa
无横通管道

运行阻力/N
有横通管道

运行阻力/N

200 320 176 4945 2859

240 362 250 7042 4053

280 577 337 9302 5455
 

 1　流体模型和数值模型

 1.1　流体模型

当 Re>4000时，真空管道交通系统内的气体流

动情况为湍流状态。雷诺数 Re 表达式为[17]

Re =
ρvD
µ

（1）

ρ 为管道内空气密度；v 为列车运行速度；D 为

管道的特征长度；μ 为空气动力粘度。

本文将带横通管道的真空管道交通系统的管

道压力分别取 100、500、1000 Pa，空气密度分别

为 ρ=0.001161287、 ρ=0.006967721、 ρ=0.01277415
kg/m3；列车运行速度为亚音速，分别取 200、240、
280 m/s，即马赫数分别为 0.6、0.7、0.8；本文管道阻

塞比为 0.6，管道特征长度为 4.68 m。当管道压力

为 100  Pa时 ， 空 气 动 力 粘 度 为 μ=1.7894×10−5

kg/（m×s）。将相关数据代入式（1）可得最小 Re 为

Remin ≈ 60745 ⩾ 4 000 （2）

k−ε

可以得出带横通管道的真空管道交通系统内

空气流动属于湍流流动，真空管道中空气为低管内

压力、高流速的状态，所以本文在 Fluent数值模拟

中选用 Realizable 模型[18]。

本文带横通管道的真空管道交通系统内的空

气采用克努森数 Kn 来判定其是否连续，当 Kn<
0.01，可以认为真空管道内空气是连续的，可以使用

连续介质模型进行数值模拟，Kn 表达式[19]

Kn =
λ

L
（3）

λ 为分子平均自由程；L 为特征长度。

当管内压力为 100 Pa、管内温度为 288 K时，

管道内的分子平均自由程最大，即 λmax=7.3073×10
−5，

特征长度以列车与管道壁面的最小间隙尺寸为准[20]，

最小间隙为 0.65 m。经过计算得到最大 Kn 为

Knmax = 11.242×10−5 < 0.01 （4）
可得带横通管道的真空管道交通系统中空气

是连续的，管道内的空气按可压缩介质处理[21-22]。

 1.2　数值模型

本文列车模型所选用的尺寸参考中国 CRH列

车的几何尺寸，采用头车、中车、尾车三节编组，忽

略受电弓、转向架等附属机构，列车的基本外形尺

寸参数如表 2所示，列车物理模型如图 1所示。本

文管道阻塞比为 0.6，列车最大横截面积为 11.7 m2，

带横通管道的真空管道交通系统管道的左视图和

俯视图如图 2（a）和（b）所示。管道阻塞比为 0.6，则
R=2.34 m，L1为横通管道间隔，L2为横通管道长度，

r 为横通管道横截面直径。 

 

表 2　列车的基本外形尺寸

Tab. 2　Basic dimensions of the train

尺寸

参数

车体最大

高度/m
车体最大

宽度/m
头车、尾车

长度/m
中车

长度/m
三节车组

长度/m

中国 CRH 3.7 3.38 26 25 77

第　2　期 马　聪 等：横通管道参数对真空管道列车运行阻力的影响 125



图1　列车模型

Fig. 1　Model of the train
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图2　带横通管道的真空管道图。(a)左视图, (b)俯视图

Fig. 2　Diagram  of  a  vacuum  pipe  with  cross-pass  piping.

(a) Left view, (b) top view

 
本文主要探讨横通管道长度、横通管道间隔、

横通管道横截面积对真空管道列车气动阻力的影

响。真空管道的长度为 400 m，车头与管道入口的

距离为 100 m，与管道出口的距离为 300 m；列车底

面与管道底面的距离为 100 mm，即列车的悬浮高度

为 100 mm[23]。图 3为横通管道长 10 m，横通管道

间隔为两倍车长 154 m，横通管道横截面积为 2.54 m2

的真空管道交通系统。

 
 

图3　带横通管道真空管道交通系统图

Fig. 3　Diagram  of  a  vacuum  tube  transportation  system  with

cross-pass pipes

 2　网格划分及边界条件

 2.1　模型网格划分

本文使用 SolidWorks建立带横通管道的真空

管道交通系统，根据横通管道长度、间隔、横截面积

参数的不同建立不同的物理模型，在 Fluent ICEM
中使用四面体网格对模型进行网格划分。列车在

管道中的高速运动会导致列车表面出现了较大的

压力波动，需对列车及其周围流场进行局部网格加

密，使得模拟结果更加可靠。以横通管道长 5 m、间

隔 154 m、横截面积 2.54 m2，阻塞比为 0.6的真空管

道交通系统模型为例，网格节点数为 19.77万，网格

单元总数为 93.4万。通过 Fluent ICEM进行网格质

量检查，网格质量达到了 0.3以上，判定网格质量良

好，符合最终模拟要求。图 4、图 5分别是带横通管

道真空管道交通系统模型网格和列车模型网格。
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图4　带横通管道真空管管道交通系统模型网格

Fig. 4　Model  grid  of  vacuum  tube  transportation  system  with

cross-pass pipes
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图5　列车模型网格

Fig. 5　Model grid of train
 

 2.2　网格无关性验证

本文采用四面体网格对模型进行网格划分，以

横通管道长度 5 m、间隔 154 m、横截面积 2.54 m2，

阻塞比 0.6，管内压力 100 Pa，运行速度 240 m/s为
例，采用四种不同尺寸的网格对模型进行数值模拟，

从 Fluent中获得列车运行时受到的阻力，并比较四

种网格尺寸数值模拟得到的结果。

由表 3可以得出，当网格数分别为 851411、
1038475时得到的列车运行阻力分别为 4053、4066，
列车模拟结果浮动为 0.3%，综合考虑计算情况和所
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花费的时间成本，本文最终将列车车体最大网格尺

寸设置为 0.3 m，将流体域最大网格尺寸设置为 0.8 m。

  
表 3　带横通管道的真空管道交通系统网格无关性验证

Tab. 3　Verification of grid independence of vacuum tube trans-

portation systems with cross-pass pipes

列车最大网格

尺寸/m
流体域最大网格

尺寸/m
网格

节点数

网格

总数

列车运行

阻力/N

0.5 1 56812 251178 4239

0.4 0.8 99451 472143 4290

0.3 0.8 181543 851411 4053

0.2 0.8 214648 1038475 4066

 

 2.3　边界条件

（1）管道入口和出口边界条件

本文在数值模拟时假设列车不动，通过设置管

道的入口速度来模拟列车在管道内的匀速运行，管

道的入口速度设置为列车的运行速度[24]。本文列车

运行速度取 200、240、280 m/s。假设管道足够长，

并且管道保持恒定的管内压力，所以管道的出口

设置为恒压边界，本文管道管内压力取 100、500、
1000 Pa。

（2）列车壁面和管道壁面边界条件

u =

v = w = 0

列车壁面设置为无滑移壁面，即列车壁面

。本文数值模拟中假设列车固定不动，真

空管道壁面实际上是以列车运行速度向后运动，本

文将带横通管道的交通系统管道壁面设置为滑移

壁面，壁面的滑移速度和管道入口风速相同[25-26]。

本文对定阻塞比的带横通管道的真空管道交

通系统进行数值模拟，由于列车运行速度很快，真

空管道内为流体湍流程度强、管道内空气可压缩的

环境，因此选择压力与速度耦合的 SIMPLE算法，为

保证模拟结果良好，将每一个控制方程都选择二阶

迎风格式[27]。

 3　结果分析
列车在经过横通管道时，列车的运行阻力会呈

现周期性变化，在不同横通管道的参数下，为确保

列车运行阻力比较的可靠性，故计算同一运行状态

下列车的运行阻力，统一计算列车在驶向横通管道

的过程中，距离横通管道 50 m处时的运行阻力。这

时列车车头推动车前气体产生正压，同时在列车车

尾产生负压，处于列车经过横通管道时运行阻力周

期性变化中最初的阶段。

 3.1　横通管道长度对运行阻力的影响

本文在探究列车运行阻力与横通管道长度的

变化规律时，固定横通管道间隔为 154 m，横通管道

横截面积 2.54 m2（横截面为圆形），运行工况为管道

阻塞比 0.6、列车运行速度 280  m/s、管内压力

1000 Pa，对横通管道长度分别为 2、4、6、8、10、12、
14 m的真空管道交通系统进行数值模拟，图 6(a)、
(b)为横通管道长度分别为 2 m、8 m的交通系统压

力云图。
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图6　不同横通管道长度的真空管道交通系统压力图。(a)横通管道长 2 m, (b)横通管道长 8 m

Fig. 6　Pressure diagram for vacuum tube transportation systems with different cross-pass pipe lengths. (a) Cross-pass pipe length 2 m,

(b) cross-pass pipe length 8 m
 

当固定真空管道交通系统阻塞比（0.6）、管内压

力（100 、500、1000 Pa）和列车运行速度（200、240、
280 m/s）时，列车运行时所受到的运行阻力随横通

管道长度的变化曲线如图 7所示。

当列车运行速度分别为 200、240、280 m/s时，

在固定阻塞比 0.6和不同管内压力100、500、1000
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Pa下，列车运行所受到的阻力随横通管道长度的

变化规律是一致的。当横通管道长度由 2 m增加到

6 m时，列车运行阻力随着横通管道长度的增加而

降低。当横通管道长度由 6 m增加至 8 m时，列车

所受到的运行阻力不但没有降低，反而略有增加，

因为当列车经过横通管道时横通管道的压力是低

于系统管内压力的，列车运行所带来的空气在通

过横通管道时,由于压力的作用部分空气又回流到

列车运行管道中。当横通管道长度不够长时，压

力差导致的空气回流作用较弱，当横通管道长度

足够长时，压力差导致的空气回流使得列车运行

所受到的阻力略有增加。当横通管道的长度由

8 m增加至 14 m时，列车所受到的运行阻力随着

管道长度的增加不断降低，但是运行阻力降低的

幅度并不大。

在真空管道交通系统阻塞比、管内压力及列车

运行速度固定时，横通管道间隔 154 m和横通管

道横截面积 2.54 m2 也固定时，考虑到横通管道的

建设成本，横通管道长度取 6 m是相对合理且经

济的。

 3.2　横通管道间隔对运行阻力的影响

本文探究横通管道间隔对列车运行阻力的影

响时，固定横通管道的长度为 5 m，横通管道横截面

积 2.54 m2（横截面为圆形），运行工况为管道阻塞比

0.6、列车运行速度 280 m/s、管内压力 1000 Pa，对横

通管道间隔分别为 38.5、77、115.5、154、192.5、231、
269.5 m的真空管道交通系统进行数值模拟，管道间

隔分别为 0.5、1、1.5、2、2.5、3、3.5倍的车身长度，

使用倍数关系来表示横通管道间隔，图 8为横通管

道间隔为 1倍、2倍车身长度的交通系统压力云图。

当固定真空管道交通系统阻塞比（0.6）、管内

压力（100、500、1000 Pa）和列车运行速度（200、240、
280 m/s）时，列车运行时所受到的运行阻力随横通

管道间隔长度的变化曲线如图 9所示。

当列车运行速度分别为 200、240、280 m/s时，

在固定阻塞比 0.6和不同管内压力 100、500、1000
Pa下，列车运行所受到的阻力随横通管道间隔的变

化规律是一致的。当横通管道间隔由 0.5倍车身长

度增加到 1倍车身长度时，列车受到的运行阻力不

断增加。当横通管道间隔由 1.5倍车身长度增加到
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500 Pa, (c) pressure in the pipe 1 000 Pa
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2倍车身长度时，列车受到的阻力略有下降。当横

通管道的间隔由 1.5倍车身长度增加到 2倍车身长

度时，列车因横通管道与另一条运行管道压力差的

缘故，造成横通管道中空气的回流作用降低，导致

列车在 2倍车身长度间隔下运行受到的运行阻力反

而降低了。当横通管道间隔由 2倍车身长度增加

到 3.5倍车身长度时，列车运行所受到的气动阻力

在一定程度上上下波动，可以得出当横通管道间隔

达到 2倍车身长度后再增加横通管道的间隔长度对

列车运行阻力的影响不大。

由下图 10（a）和（b）可知，当横通管道的间隔由

0.5 L0 增加到 1.5 L0 时，横通管道间隔 1.5 L0 空气在

横通管道的回流效应更加明显。在管道间隔由

0.5 L0 扩大到 1.5 L0 时，由于横通管道中空气的回流

效应使得列车运行所受到的最大压力在增大，最小

压力在减小，列车运行时的首尾压差在增大，受到
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的压差阻力也在增大。当横通管道间隔较小时，管

道内的空气可以更好的流动，车头前高压气体经有

横通管道进入另一条运行管道，和车尾处低压空气

更好地混合。由下图的（b）和（c）可知，当横通管道

的间隔由 1.5 L0 增加到 2 L0 时，列车受到压力差导

致的空气回流作用降低了，使得列车在运行时受到

的运行阻力反而降低了。由图（c）和（d）可知，当横

通管道间隔由 2 L0 增加到 3.5 L0 时，车头前方的高

压气体在经过横通管道流入另一条运行管道时，空

气在横通管道内的流动状态基本相同，使得列车运

行阻力的变化幅度并不大。

在真空管道交通系统阻塞比、管内压力及列车

运行速度固定时，横通管道长度 5 m和横通管道横

截面积 2.54 m2 也固定时，考虑到横通管道间隔对列

车运行阻力的影响，横通管道间隔取 2倍或 2.5倍

的车身长度是相对合理且经济的。

列车在经过横通管道时，列车车头推动车前气

体产生正压，同时在列车车尾产生负压；正压气体

从前方的横通管道流入另一侧的并行管道，然后从

列车车尾后方的横通管道流回补偿车尾的负压气

体；当列车车身经过并覆盖其中的某一横通管道时，

该横通管道影响很小。伴随着列车前移，前后方的

横通管道与列车头尾的距离不断变化，从而列车所

受到的阻力也呈周期性变化。

 3.3　横通管道横截面积对运行阻力的影响

本文探究横通管道的横截面积大小对真空管

道列车运行阻力影响时，固定横通管道间隔为 154 m，

横通管道的长度为 5 m，运行工况为管道阻塞比 0.6、
列车运行速度 280 m/s、管内压力 1000 Pa，对横通管

道的横截面直径分别为 1.0、1.2、1.4、1.6、1.8、2.0
m的真空管管道交通系统进行数值模拟，横通管道

的横截面积分别为 0.79、 1.13、 1.54、 2.01、 2.54、
3.14 m2，使用管道直径来表征横截面面积的大小，

图 11为横通管道横截面直径分别为 1.2 m、1.6 m
的真空管道交通系统图。

当固定真空管道交通系统阻塞比（0.6）、管内

压力（100、500、1000 Pa）和列车运行速度（200、240、
280 m/s）时，列车运行时所受到的运行阻力随横通

管道横截面积大小的变化曲线如图 12所示。

当列车运行速度分别为 200、240、280 m/s时，

在固定阻塞比 0.6和不同管内压力 100、500、1000
Pa下，列车运行所受到的阻力随横通管道横截面积

大小的变化规律是一致的。随着横通管道横截面

积的增加，列车在运行过程中所受到的气动阻力不

断减小，列车所受到的气动阻力与横通管道的横截

面积大小近似呈线性关系。当列车经过横通管道

时，横通管道的横截面越大，通过横通管道流向另

一条运行管道的受挤压的空气就越多，列车运行所
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图10　不同间隔长度下横通管道速度矢量图。(a)间隔 0.5 L0,  (b)间隔 1.5 L0, (c)间隔 2.0 L0, (d)间隔 3.5 L0

Fig. 10　Cross-pass pipe velocity vector diagrams for different interval lengths. (a) Spacing 0.5 time body length, (b) spacing 1.5 time

body length, (c) spacing 2.0 time body length, (d) spacing 3.5 time body length
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受到的阻力就会降低。考虑到横通管道横截面积

对运行阻力的影响，可以根据实际情况以及建设成

本来确定横通管道横截面积的大小。

 4　结论
k−ε本文利用 Realizable 模型对带有横通管道

的真空管道列车在运行时所受到的运行阻力进行

数值模拟，探讨了横通管道的长度、间隔以及横截

面积大小对列车运行阻力的影响。

（1）列车运行阻力随着横通管道长度的增加先

降低，后受到横通道与系统压力差作用略微增加，

再增加横通管道长度对列车运行阻力影响不大。

（2）列车运行阻力随着横通管道间隔的增加先

增加，当横通管道间隔达到 2.5倍车身长度时，再增
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加间隔长度列车所受到的阻力基本保持不变。

（3）横通管道横截面直径由 1.0 m增大到 2.0 m，

即横截面积由 0.79 m2 增大到 3.14 m2

（4）在横截管道横截面积确定的情况下，横通

管道长度 6 m，横通管道间隔 2倍或 2.5倍车身长度

时，真空管道交通系统运行状态最为理想。时，列

车运行所受到的气动阻力不断降低。
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