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Abstract　The train  running  in  the  low vacuum tube  can  greatly  reduce  the  resistance,  but  it  also  faces  the
problem  of  the  shock  wave  effect.  We  establish  a  two-dimensional  tube  simulation  model.  The  compressible
unsteady  SST  k-ω  turbulence  model  combined  with  sliding  mesh  technology  was  used  to  study  the  evolution  of
shock waves in the tube under different initial intersection distance, velocity and time. The results show that when
the  two  trains  are  far  away  from  each  other,  the  congestion  section  in  front  of  the  train  moves  forward,  and  the
congestion length increases linearly with time. When the normal shock waves disturb each other, the absolute value
of  drag/pressure  increases  sharply.  When  the  two  locomotives  meet,  the  absolute  value  of  resistance/pressure
increases sharply again to the maximum value and decreases sharply to a relatively stable state with the operation of
the train. During the intersection, the resistance/pressure decreases first and then increases along the tail direction.
Shock  wave  and  expansion  wave  cross  each  other  in  the  rear  area;  the  wave  system  is  more  complex,  and  the
intensity  of  the  shock  wave  reflection  is  weakened  along  the  rear  direction.  With  the  increase  of  the  intersection
distance, the resistance/pressure of the train running in short and medium tunnels (<1500 m) changes dramatically.
Long  tunnel  (>1500 m)  resistance/pressure  change  amplitude  is  small.  As  the  speed  increases,  the  length  of  the
congestion section in front of the train is shortened, the resistance/pressure absolute value increases, the length of the
rear shock train increases, and the intensity decreases.
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摘要　列车在低真空管道内运行可以极大的减少阻力，但同时面临激波效应等难题。建立二维管道仿真模型，采用可压

缩非定常 SST k-ω 湍流模型并结合滑移网格技术，研究不同起始交会距离、速度、时间下管道内激波演变规律。结果表明：两

车相距较远时，列车前方壅塞区段向前推进，壅塞长度随时间线性递增，正激波相互扰动时，阻力/压力绝对值激增；两头车交

会时，阻力/压力绝对值再次激增达到最大值，随列车的运行又急剧下降到相对平稳状态，交会过程中阻力/压力沿车尾方向先

降低后增大。车尾区域存在激波、膨胀波相互交叉干涉现象，波系较为复杂，沿车尾方向激波反射强度减弱。随交会距离的

增加，列车行驶在短、中长隧道（<1500 m）阻力/压力变化剧烈，长隧道（>1500 m）阻力/压力变化幅值较小。随速度的增加，列

车前方壅塞区段长度缩短，阻力/压力绝对值增大，车尾激波串长度增加，强度减弱。
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低真空管道磁浮技术相对于铁路轮轨式运输

是一项革新性的技术，是一项巨大的系统工程，此

项技术可以极大的减少阻力，而空气动力学是目前

管道磁浮列车必须解决的关键问题之一[1]。
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列车在管道内运行时存在一系列气动特性问

题[2]，目前国内外很多学者进行了大量的数值仿真

计算。周晓等[3-4] 采用粘性流体 Navier-Stokes 方程

和 k-ε 湍流模型，研究不同阻塞比对管道的影响，当

列车以不同速度运行时管道车体受到的空气阻力，

其结果显示阻力随阻塞比的增大而增大，阻塞比较

小时，对阻力的影响较小。刘元森[5] 采用二维、定

常、可压缩湍流研究方法，利用动网格方法将磁悬

浮列车置于真空度管道中，然后通过分段铺设在轨

道下方的直线电机加速，磁悬浮列车可以在数倍于

飞机的速度运行。陈绪勇[6] 通过对不同头车、尾车

的流线型设计，研究不同真空度和不同阻塞比对磁

浮列车空气阻力的影响规律。米百刚等[7] 基于动网

格技术，并且建立二维、可压缩、非定常的 Navier-
Stokes 方程及 SST k-ω 湍流模型，研究真空管道阻

塞比和真空度与空气阻力的关系。

但与此同时面对气流阻塞效应，激波效应等一

系列新的瓶颈难题接踵而来，Kim等[8] 基于 Navier-
Stokes 方程和 SST k-ω 湍流模型，研究明线磁悬浮

列车不同速度阻力数据对比，同时提出管道内产生

激波的速度标准，结果表明激波的临界速度仅是与

阻塞比相关的函数，管道压力的影响几乎为零。

Kim等 [9] 建立二维模型，基于非定常、可压缩的

Navier-Stokes 方程和 SST k-ω 湍流模型研究了管道

内激波现象，结果表明管道的直径和环境压力对激

波影响较大，管道的长度不影响激波。张晓涵等[10]

建立二维亚音速真空管道列车数值模型，结合重叠

网格技术研究了真空管道列车运行前方的气动壅

塞现象与尾部的激波现象。Zhou等 [11-12] 根据可压

缩 Navier-Stokes 方程和 SST k-ω 湍流模型，研究激

波簇结构及管道内激波演变规律。Niu等[13-15] 建立

二维计算仿真模型，受管道激波的影响对列车压力、

流速和温度的变化进行研究，并分析列车速度对激

波强度及位置的影响。黄尊地等[16] 建立管道列车

二维计算模型，基于验证的网格和湍流模型开展超

声速列车运行时管道激波特性分析，探究了管道内

激波反射特性，运行时间和马赫数对管道列车头车

正激波和车尾激波串的演变规律。

综上所述，列车在管道内运行可以减少气动阻

力，但存在激波问题，目前国内外很多学者已研究

列车的激波演变规律，但单管双线运输能力远远大

于单线，且关于双线还鲜有研究。因此本文建立二

维管道列车交会数值仿真模型，采用非定常 SST k-
ω 湍流模型并结合滑移网格技术，分析管道列车交

会时激波演变特性。

 1　计算模型

 1.1　几何模型

选择磁浮列车 TR08，采用 gambit软件建立三

维模型，三维模型侧视图如 1 (a) 所示，计算区域由

两个涵盖列车的滑移区域（管道）和一个涵盖管道空

间的固定区域（隧道）组成。
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图1　几何模型图。（a）三维模型侧视图及尺寸，（b）二维平面图

Fig. 1　Geometric model diagram. (a) Side view and dimensions of 3D model, (b) two-dimensional planar plan
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磁浮列车长度 79.5 m，宽度 3.7 m，高 4 m，两车

线间距 5.5 m，固定区域最大宽度 13 m，单个滑移区

域最大宽度 5.5 m。水平投影方法得到整个二维平

面数值计算仿真模型如 1 (b) 所示，两车起始交会距

离为 x m，列车尾部距离固定区域端口 300 m，两列

车在隧道中央处等速交会。

 1.2　数值模型

建立二维计算模型进行流场仿真，鉴于流场仿

真来流速度较高，空气压缩效应较为明显，因此采

用理想气体。采用隐式密度求解器，选择 AUSM+
格式处理对流通量，可以准确捕捉激波不连续性[17]，

动量、湍动能、比耗散率均采用二阶迎风离散格式。

计算区域边界条件设置如 1 (b) 所示，固定区域

与滑移区域重叠壁面设置为交换面 interface，无重

叠壁面、列车表面设置为固定壁面 wall，计算区域

入口端为压力入口，出口端为压力出口；涵盖车 1区

域定义为右滑移区域，涵盖车 2区域定义为左滑移

区域，右滑移区域运行速度为-ν，左滑移区域速度

为 ν，环境气压为 1 atm，初始温度为 288.15 K。

 2　网格独立性研究
本文采用非结构化与结构化混合网格对计算

域进行网格剖分，并对流动复杂区域进行网格加密，

加密长度为 300 m，尺寸为 8 mm，为防止网格尺寸

对数值仿真的影响，本文建立起始交会距离 500 m，

分析粗中细三种不同的网格尺寸对管道压力、列车

阻力的影响。

设置棱柱层厚度为 20 mm，列车表面为 14层

棱柱层网格，拉伸比为 1.2，背景域网格基础尺寸分

别为 100、80、60 mm，最小尺寸分别为40、30、20
mm，列车基础尺寸为 8 mm，最小尺寸分别为 7、5、
3 mm，网格数量大约分别为 180万、250万、330万。

两车以速度 1000 km/h在隧道中央处等速交会，

环境压力 p=1 atm，初始温度为 288.15  K，管道内

y=0处压力系数曲线如图 2 (a) 所示，t=0.8 s时，列车

前方正激波前锋相互干涉，压力系数激增，列车运

行一段时间后，当两车间距大于 100 m时，压力存在

波动，当两车间距小于 100 m时误差较小。

选取车 1的平均阻力进行分析，如图 2(b) 所示，

头车误差相对中间车和尾车误差略大，以车 1头车

平均阻力为例，粗网格与细网格误差为 3.58%，中网

格与细网格误差为 1.79%，由图可知平均阻力均满

足误差范围要求，本文选取中等网格。

 3　仿真计算结果
气体在较长的管道中传播，气流受到管道壁面

的约束，堆积到列车前方形成高压区，因气体的可

压缩性，管道内气体长时间被压缩，造成壅塞现象，

形成正激波。在车肩车尾处，横断面相对增大，导

致流速急剧增大而压力急剧减小，形成膨胀波。

分别对列车前方区域和尾流区域的流动特点

进 行 描 述 ， 管 道 内 气压 p=1  atm， 初 始 温 度 T=
288.15  K。起始交会距离为 500、 1000、 1500和

2000 m，管道列车运行速度等级包括 1000、1100、
1200、1500和 1750 km/h，设起始交会距离为 x，两
车运行后相距为 x1。分析两列车在隧道中央处等速

交会时激波特性及列车气动阻力演变规律。

 3.1　列车交会激波特性分析

 3.1.1　起始交会距离影响分析

两车均以 1500 km/h速度运行，以车 2为例，当

起始交会距离为 500  m~2000 m时，对运行时间

t=0.4 s管道内列车激波演变规律进行分析。

如图 3所示，车 2前方正激波还未相互影响，

当 x=500 m时，车肩处横断面相对增大，压力急剧下

降，由于管道壁面的约束，车身与管道壁面产生激

波反射现象，但反射强度较弱，列车尾部受膨胀波
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图2　不同网格尺寸。（a） t=0.8 s压力系数曲线，（b）车 1平均

阻力

Fig. 2　Different  grid  sizes.  (a)  t=  0.8  s  pressure  coefficient
curve, (b) average resistance of train 1
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影响，车尾产生激波 1，激波 1与管道壁面反射生成

激波 2，激波 2再次射生成激波 3，形成激波串现象，

激波串强度沿车尾方向逐渐减弱。

当起始交会距离 x 为 1000、 1500和 2000 m
时，列车前方壅塞长度、车身激波与管道壁面反射

现象、车尾激波串演变规律及管道内压力变化与

x=500 m基本一致。结果表明，管道列车以相同速

度交会时，当两车相距较远，即列车前方正激波还

未相互交叉干涉时，管道列车运行相同时间，起始

交会距离 x 对激波演变特性影响较小（可以忽略）。

随运行时间的推移，两车交会间距相对减小，

分析两车以车速 1500 km/h从不同起始交会距离 x
运行到相同位置 x1，如图 4 (a)(b)(c) 所示，分别为交

会前、中、后三个时间段内管道激波演变规律。
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图4　不同起始交会距离激波变化规律。（a）交会前，（b）交会中，（c）交会后

Fig. 4　Variation law of shock waves with different initial intersection distances. (a) Before the rendezvous, (b) during the rendezvous,

(c) after the rendezvous
 

由 4 (a) 可知，两车交会前，当 x=500 m，正激波

前锋延伸到头车，车尾激波与管道多次反射形成激

波串，沿车尾方向激波串强度减弱；随着 x 的增加，x=
1000 m时，列车尾部激波串长度增加；x=1500 m时，

正激波前锋从头车延伸到中间车，列车尾部激波串

再次增加；x=2000 m时，正激波前锋延伸到车尾，车

尾出现激波-膨胀波相互干涉，由于两车相距一定的

距离，列车尾部以膨胀波为主，车尾部激波串长度

再次增加，沿车尾方向激波强度减弱。

两车身交会时，如图 4(b) 所示，x=500 m时，车

1尾部膨胀波和车 2头部压缩波相互影响，正激波

延伸到车尾，正激波和车尾膨胀波相结合与管道壁

面反射形成激波-膨胀波，列车尾部受膨胀波影响，

正激波消失后，继续产生激波串。随 x 的增加，激波

演变规律相似，激波-膨胀波长度增加，管道内波系

复杂，沿车尾方向，复杂波强度逐渐减弱至负压，并

又以激波形式与管道壁面多次反射形成激波串。

如图 4 (c) 所示，当两车交会完成时，截面积增

大，车尾受膨胀波影响，压力降低，列车尾部呈现激

波串，沿两车运行方向，压力有所回升。随交会距
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图3　t=0.4 s压力云图

Fig. 3　Pressure cloud map of t=0.4 s
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离 x 的增加，壅塞长度增加，车身激波-膨胀波反射

现象明显，压力增大，车尾激波串强度减弱。

 3.1.2　运行时间影响分析

两车均以 1500 km/h速度运行，起始交会距离

为 2000 m，列车前方正激波长度为 d，当两车间距较

远时，两车流场相互影响较小（可以忽略）。以车 2

为例，分析 t=0.9 s至 t=1.7 s管道内激波演变规律如

图 5所示。

当 t=0.9 s时，列车前方正激波长度 d=87.3 m，

正激波长度随时间线性增加，t=1.7 s时，d=164.9 m。

以图 5不同时间节点正激波长度得以推出 d=97 t，
运行时间每增加 0.1 s，则正激波长度增加大约 9.7 m。
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图5　t=0.9 s至 t=1.7 s激波演变特性

Fig. 5　Evolution characteristics of shock wave from t=0.9 s to t=1.7 s
 

当两车相距较远时，列车前方正激波未相互干

涉，不同时间节点管道激波演变过程相似，壅塞长

度随运行时间呈线性递增关系。随运行时间的推

移，车身附近压力增加，车身与管道壁面多次激波

反射，但激波反射强度较弱，沿管道列车车尾方向，

激波串反射长度增加，反射强度逐渐减弱。

两车交会管道激波特性如图 6所示，其图中曲

线为两车交会中间管道 y=0 处的压力变化规律。分

析 t=2.40 s至 t=2.50 s不同时刻管道列车交会时激

波演变规律，列车前后激波相互交叉干涉，同时壅

塞范围被车尾膨胀波及激波分成若干小的范围，波

系较为复杂，且正激波前锋已完全包围交会列车。

由图 6可知，当 t=2.40 s时，以车 2为例，如浅

蓝色曲线所示，两车鼻尖点 1处压力激增，达到

3002 KPa，列车尾部有少量膨胀波出现，激波-膨胀

波相互干涉，沿车 2尾部方向与管道壁面进行多次

反射，沿车尾方向强度减弱，管道内压力降低；t
=2.46 s时，列车尾部 2处出现较短的壅塞区段，如

黄色曲线所示，管道内压力增大。

反射，沿车尾方向强度减弱，管道内压力降低；

t=2.46 s时，列车尾部 2处出现较短的壅塞区段，如

黄色曲线所示，管道内压力增大。

随运行时间的增加，车 2头车逐渐远离，车 1
头车逐渐靠近，压缩波的存在导致管道内压力增大，

车 2尾部壅塞区段增加。整个过程如压力曲线所

示，远离管道列车区域压力降低，如红色圆圈区域

所示，列车尾部呈现激波反射现象，激波强度逐渐

减弱。

选取整个交会时间区段，分析两车交会前、交

会中、交会后整个过程管道激波特性，如图 7所示，

以黑色虚线右侧车 1为例展开研究。

整个交会过程随运行时间的推移，列车前方正

激波从头车延伸到列车尾部，由于车尾横截面积相

对增大导致压力急剧降低，列车尾部生成的膨胀波

与管道壁面多次发生反射，最终呈现大量的激波串。

列车运行到 t=2.20 s时，正激波前锋延伸到车

头，车肩处横断面增大，压力降低，车身与管道壁面

发生激波反射现象，强度较弱，列车尾部激波串与

管道壁面进行多次反射直到 a1 位置，之后压力又有

所回升；t=2.25 s时，正激波前锋已延伸到中间车，列

车尾部激波串达到 a2 处，激波串相对前 0.05 s长度

缩短；t=2.30 s时，正激波前锋延伸到车尾，正激波前

锋已完全包围列车，列车尾部出现较短的激波与膨

胀波相互干涉区段，如 d1 处所示，由于车 1尾部主

要存在膨胀波，b1 处激波与管道壁面发生激波反射

直到 a3 处。

t=2.35 s至 t=2.45 s时，激波演变规律与之前时

刻基本一致，列车前后激波相互交叉干涉，同时壅
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塞区段被车尾膨胀波及激波分成若干小的范围，波

系较为复杂，车尾激波-膨胀波相互干涉反射长度增

加，激波串长度缩短；t=2.50 s时，车 1车尾与车 2头

车刚完成交会，车 2列车前方开始出现壅塞区段，

从 d5 处到 c1 处为壅塞区段，c1 到 b5 呈现激波-膨胀

波与管道壁面多次反射，b5 到 a7 由于膨胀波的存在，

又出现激波反射；t=2.55 s时，两车车身压力降低，

车 2前方壅塞长度较前 0.05 s增加，b6 到 a8 处的激

波串长度逐渐缩短，两车尾部出现激波，强度增加，

列车车身与管道壁面之间进行多次激波-膨胀波反

射；t=2.60 s时，两车完成交会，与前 0.05 s相比，列

车前方壅塞区段长度增加，车身激波-膨胀波反射现

象明显，两车尾部因膨胀波导致管道压力急剧降低，

车尾出现激波反射现象。

 3.1.3　管道列车速度影响分析

选取起始交会距离 2000 m，列车运行相同时间

1.4 s，如图 8所示，此时两车相距较远，两车流场相

互影响较小（可以忽略）。以车 2为例，随运行速度

的增加，管道内压力整体增大，头车正激波壅塞长

度缩短，车身逐渐呈现激波反射现象，沿车尾方向，
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图6　t=2.40 s至 t=2.50 s激波演变特性

Fig. 6　Shock wave evolution characteristics from t=2.40 s to t=2.50 s
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图7　交会全过程激波演变特性

Fig. 7　Shock wave evolution characteristics in the whole process of rendezvous
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激波串长度增加，激波强度减弱。

由图 8可知，两车均以 1000 km/h速度运行时，

列车前方壅塞长度为 197.4 m，车尾存在较短的激波

现象；当两车以 1100 km/h运行时，头车壅塞长度缩

短到 180.5 m，管道内压力增大，车尾激波串长度增

加；当车速为 1500 km/h时，壅塞长度为 135.8 m，与

1000 km/h和 1100 km/h相比，车尾激波串长度明显

增加，激波强度减弱；车速达到 1750 km/h时，壅塞

长度为 112.7 m，车身出现明显的激波反射现象，车

尾激波串再次增加，激波强度减弱。

研究结果表明当两车相距较远时，随速度的提

高，列车前方壅塞长度缩短，管道内压力增大，车尾

激波串长度增加，激波反射强度减弱。

选取起始交会距离 2000 m，两车均以 1750
km/h运行，在隧道中央处等速交会，与 3.1.2节图 7
管道列车运行速度 1500 km/h相比，如图 9所示，分

析 t=1.90 s至 t=2.25 s各时间节点管道内激波演变

规律。
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t=2.05 s

t=2.10 s

t=2.15 s

t=2.20 s
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图9　t=1.90 s至 t=2.25 s管道激波演变特性

Fig. 9　Evolution characteristics of tube shock wave from t=1.90 s to t=2.25 s
 

当列车运行到 t=1.90 s至 t=2.00 s时，车身激波

反射现象比较明显，正激波逐渐向车尾方向延伸；

t=2.05 s至 t=2.25 s管道列车前方正激波壅塞区段

增加，激波串长度缩短。

研究结果表明，当管道列车运行速度过高，会

导致正激波占比较大，管道内压力明显增大，激波

前锋包围列车现象明显，车身与管道壁面进行多次

激波反射现象，车尾呈现较短的激波-膨胀波相互交

叉干涉现象。

 3.2　列车气动阻力影响分析

 3.2.1　起始交会距离影响分析

两列车均以 1000 km/h在隧道中央处交会，分

析不同起始交会距离对管道列车气动阻力的影响。

如 图 10 (a)-(d)分别为不同起始交会距离 500、1000、

1500和 2000 m状态下的列车气动阻力分布。

如图 10 (a) 所示，以车 1为例，起始交会距离

x=500 m时，t=0.55 s之前列车各部位处于相对平稳

阶段，头车平均阻力为 449 KN；t=0.55 s至 t=0.6 s之
间，两车运行间距相对减小，列车前方正激波已相

互交叉干涉，车 1头车平均阻力为 2740 KN，比两车

激波相互干涉前激增 83.6%；t=0.6 s时，两车间距已

接近 0 m，此时车 1头车阻力激增到最大值 7590
KN，阻力再次激增 63.9%；当 t=0.78 s，两车基本完

成交会，两车头车阻力逐渐恢复到相对平稳状态，

与头车相比，中间车和尾车每个时间节点阻力变化

相对较小。

由图 10(a)-(d) 可知，以头车为例，两车相距较

远时，正激波相互干涉前，起始交会距离对阻力影

响较小。两车正激波前锋相互干涉（未交会时），车
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图8　不同速度运行管道激波特性

Fig. 8　Shock characteristics of tubes running at different speeds
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1头车阻力急剧增大，车 2头车阻力急剧降低，起始

交会距离越长，两车正激波相互干涉时间越长，头

车阻力绝对值增大。随列车的运行，两车间距相对

减小，当两车准备交会时，头车阻力绝对值再次激

增；当两车车尾分离较远时，两车激波相互影响较

小，列车阻力恢复到单车运行状态，整个交会过程

中间车和尾车阻力值受起始距离影响较小。

当两车相距较远时，起始交会距离对管道列车

气动阻力影响较小（可以忽略），两车在管道内运行

一段时间后，两车间隔距离较近，两车正激波前锋

相互交叉干涉时，起始交会距离会对气动阻力产生

影响。管道列车速度过高时，列车气动阻力会急剧

增加，但固定区域隧道过短会对列车最大阻力有所

抑制，即当起始交会距离为 500 m、1000 m时会低

估最大阻力，因此起始交会距离选择大于 1500 m较

为合适。

通过以上分析，结果表明列车行驶在短、中长

隧道（x<1500 m）阻力/压力最大绝对值变化剧烈，长

隧道（x>1500 m）阻力/压力最大绝对值变化幅值较

小。两车交会完成后，由于两车车尾膨胀波相互干

涉，列车阻力绝对值急剧下降至相对平稳状态，但

阻力变化幅值存在波动。

 3.2.2　管道列车速度影响分析

取起始交会距离距离 2000 m，如图 11(a)-(d)分
别为 1000、1100、1500和 1750 km/h速度下列车气

动阻力分布。由图 11可知，不同速度下列车气动阻

力变化规律基本一致。当两列车均以 1000 km/h在

隧道中央处等速交会，由图 11(a) 可知，t=2.95 s时，

两车正激波前锋相互干涉，车 1头车出现激增又急

剧下降到相对稳定状态，阻力大约为 700  KN；

t=3.46时两车相对间隔距离较小，阻力再次激增，正

激波包围两车；当两车运行到 t=3.6 s时车 1头部阻

力激增到最大值 2766 KN，随时间的推移，两车交会

阻力急剧下降之后又恢复到相对平稳状态。

如图 11 (b) 所示，两车均以 1100 km/h运行，正

激波前锋相互干涉，阻力值达到 1000 KN左右；当

两车运行到 t=3.26  s时，车 1头部阻力激增到约

4119 KN，与 1000 km/h相比，阻力绝对值增加。由

图 11 (c) 可知，两车 1500 km/h运行时，两车交会前

正激波前锋相互影响区段阻力激增到 3000 KN左
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Fig. 10　Aerodynamic drag distribution at different initial intersection distances. (a) 500 m, (b) 1000 m, (b) 1500 m, (d) 2000 m
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右；t=2.4 s时车 1阻力再次激增到 11668 KN。

两车均以 1750 km/h运行时，由图 11 (d) 可知，

列车正激波前锋处于相互交叉干涉阶段，阻力激增

到大约 4800 KN； t=2.05 s时车 1阻力再次激增到

20170 KN。以上分析可推断，列车运行速度对列车

阻力影响较为明显，随列车速度的提高，其阻力绝

对值增大。

管道列车以 1000 km/h速度运行，如图 12 (a)
所示，分析起始交会距离距离对列车气动阻力的影

响，起始交会距离 x=500 m时，最大阻力达到 1480 KN；

当 x 增加到 1000 m时，最大阻力达到 2380 KN，比

500 m增加 37.82%；当 x=1500 m时，列车最大阻力

值达到 2689 KN，比 x=1000 m增加 11.49%；起始交

会距离 x 达到 2000 m时，最大阻力达到 2766 KN，

比 x=1500 m增加 2.78%。仿真结果表明列车行驶

在短、中长隧道内（x<1500 m）最大阻力变化剧烈，

长隧道内（x>1500 m）最大阻力变化幅值较小。

由图 11可知速度对列车阻力影响较为明显，

其不同速度最大阻力变化曲线如图 12 (b) 所示，当

两车均已 1000 km/h运行时，列车最大阻力达到

2766 KN；当以 1100 km/h运行时，列车最大阻力达

到 4315 KN，较 1000 km/h增加 35.89%；当 1200 km/h
运行时最大阻力达到 6038 KN，较 1100 km/h增加

28.53%；当管道列车运行速度为 2000 km/h，最大阻

 

(c)

2.0 2.22.1 2.3 2.52.4 2.6 2.7 2.8
Time/s

1.81.7 1.9 2.12.0 2.2 2.3 2.4
Time/s

12 000

9 000

6 000

3 000

0

−3 000

−6 000

−9 000

−12 000

D
ra

g
/k

N

D
ra

g
/k

N

(d)

9 000

15 000

21 000

3 000

−3 000

−9 000

−15 000

−21 000

Time/s

D
ra

g
/k

N

(b)
5 000

4 000

3 000

2 000

1 000

0

−1 000
−2 000
−3 000
−4 000
−5 000

2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

D
ra

g
/k

N

(a)
3 000

2 000

1 000

0

−1 000

−2 000

−3 000

Time/s
2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

train 1 head car train 1 intermediate car train 1 tail car
train 2 head car train 2 intermediate car train 2 tail car

train 1 head car train 1 intermediate car train 1 tail car
train 2 head car train 2 intermediate car train 2 tail car

train 1 head car train 1 intermediate car train 1 tail car
train 2 head car train 2 intermediate car train 2 tail car

train 1 head car train 1 intermediate car train 1 tail car
train 2 head car train 2 intermediate car train 2 tail car

图11　不同列车速度气动阻力分布。(a) 1000 km/h，(b) 1100 km/h，(c) 1500 km/h，(d) 1750 km/h

Fig. 11　Aerodynamic drag distribution of trains at different speeds. (a) 1000 km/h, (b) 1100 km/h, (c) 1500 km/h, (d) 1750 km/h
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Fig. 12　Maximum aerodynamic resistance distribution. (a) Different initial rendezvous distances, (b) different running speeds
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力达到 37840 KN。结果表明与起始交会距离相比，

列车运行速度对阻力影响较大，随速度的提高，列

车最大阻力持续增大。

 4　结论
建立二维管道列车交会数值仿真模型，详细分

析了不同交会距离、时间和速度下管道列车交会前、

中、后激波演变特性及对列车阻力的影响，根据流

场仿真结果，得出以下结论：

（1）交会前，两车正激波前锋未相互交叉干涉，

壅塞长度随运行时间线性递增，管道内压力影响较

小；交会中，管道内压力整体增大，列车周围存在激

波-膨胀波干涉现象；交会完成，列车周围压力较低，

沿列车运行方向压力回升，逐渐恢复单车运行状态。

（2）随起始交会距离 x 的增加，阻力/压力绝对

值增大，头车壅塞长度和车尾激波串长度增加。但

起始交会距离过小会抑制列车最大阻力/压力，当列

车行驶在短、中长隧道（x<1500 m）阻力/压力变化剧

烈，长隧道（x>1500 m）阻力 /压力变化幅值相对

较小。

（3）列车运行速度对列车阻力影响较大，随速

度的提高，阻力/压力绝对值增大，列车前方壅塞区

段缩短，沿车尾方向，列车尾部激波串长度增加，激

波反射强度减弱。

（4）本文研究了管道环境压力 p=1 atm，线间距

5.5 m时二维管道列车交会激波特性，下一步将研究

三维管道列车在不同真空度、线间距交会时激波演

变特性。
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