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时间离散格式对微气压波幅值精度比较
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摘  要：隧道洞口微气压波随着列车通过速度的提高对洞口周围环境的影响恶劣。高速磁浮列车设计需要对隧道洞口的

微气压波幅值进行估计。该文首先通过数值模拟和实验验证，比较了时间离散格式对车体表面压力波动和微气压波幅值

仿真精度的影响，结果表明，采用二阶精度的离散格式能够较为准确地模拟洞口微气压波噪声现象。最后评估了高速磁

浮列车550km/h单车通过隧道的微气压波幅值，为工程设计提供有效指导。 
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高速列车进入隧道入口时产生的压缩波以当地声速传
播至隧道出口时向外辐射会产生微气压波，如图1所示，对
周围的环境和居民会产生不利影响[1]。当列车速度较低时，
列车设计主要关注隧道内压力波叠加到列车车体，对车体
结构疲劳强度和车体气密性的影响。随着列车速度越来越
高，特别是高速磁浮列车最高速度将达到600km/h，列车进
入隧道产生的微气压波现象将更为明显，隧道洞口微气压
波幅值大小成为列车气动设计中不可忽视的重要指标，精
确地预测微气压波幅值成为实际工程中急需解决的问题。

该文基于三维、非稳态、可压缩流体控制方程，结合
k-e两方程湍流模型，采用有限体积法，分别在一阶和二
阶时间离散格式条件下，对列车通过隧道产生的压力波和
洞口微气压波进行了仿真分析，结合动模型试验比较了两
种方法的仿真精度，最后评估了高速磁浮列车通过单线
隧道的微气压波幅值，对工程设计有指导意义。 

1  洞口微气压波仿真评估方法
1.1 控制方程

基于有限体积法和滑移网格技术求解列车通过隧

道流场需要考虑空气的可压缩性，求解理想气体流场的
Navier-Stokes方程为[2]：
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其中，ρ为密度；t为时间；div(·)为散度算子；grad(·)为梯
度算子；u为速度；在3个方向上的分量分别为u、v、w，p为压
力；e为内能；k为热传导系数；T为温度；μ为动力黏性系数。
湍流模型选择工程上应用广泛的k-ε两方程湍流模型。
1.2 几何模型

列车模型采用CRH380A三编组车体1∶8缩比三维模
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图3  动模型实验平台系统
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(a)动模型试验台原理

(b)隧道模型

图4  不同时间离散格式下仿真与试验结果比较

(a)车身表面压力波动
图5  高速磁浮列车以550km/h通过80m2隧道

(b)洞口微气压波幅值

型，长度约为10m，标准客运双线隧道长度37.6m，计算域

边界条件如图1所示，外场设置为压力远程边界条件，采

用滑移网格技术模拟列车通过隧道整个过程，区域1和区

域2设置交互面进行数据交换，列车运行速度300km/h。

列车表面压力波动监测点P1为中间车中部，出口微气压波

测点Pmw设置为距离隧道出口2.5m位置。

2 动模型试验验证
列车动模型试验能够实现列车与隧道的相对运动，

是研究隧道压力波的有效方法。试验在中科院力学所动

（下转38页)
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要求，对于初压环节，重要的保证温度在120℃以上，复压
的温度要控制在90℃以上，而终压则需控制在70℃以上即
可。在进行碾压的过程中，对碾压的方向也有着严格的控
制，碾压的方向应该为纵向碾压，并且应该在摊铺材料较
低的部分开始，逐渐向较高的部分延伸。另外，如果在碾
压的过程中，碾压机要保持匀速的状态，不能出现急刹车
或者是突然加速度的现象，否则会对路面压实的质量产生
影响。
2.3 优化水损

在沥青混凝土道路施工中，经常出现的影响道路施工
质量的一个因素是水分经常也会渗透到道路的缝隙中去，
这种现象称之为水损，指的就是由于水分涌入缝隙而导致
的道路坏损现象，这种现象对道路工程质量的影响是很
大的，如果水损的情况较严重，甚至可能拓展到矿质材料
内，这样给道路工程造成的影响更是十分巨大。水损的发
生能够在最短的时间内使路面的张力变大，将会导致沥青
的粘附性大大降低，将会发生开裂或者是与路面瓦全剥
离的现象，因此对于水损现象，施工单位在施工进行的过
程要有一定的防护措施，可以在施工的过程中对集料做进
一步处理，使集料的表面更加洁净，在集料的表面使用液
体抗剥离剂，这是有效对抗路面水损的措施，通过加大处
理措施，可以提高沥青与路面的粘附性，提高市政道路的
施工质量。
2.4 对缝施工

在以往沥青混凝土路面施工中，很多导致路面施工质
量低下的原因是由于对缝施工工艺没有做好把控，这是影

响路面施工质量的重要原因，因此使用单位要将对缝施
工工艺的重要性重视起来，在进行对缝施工的过程中要
及时对出现的对缝进行修补，只有及时地将出现的对缝做
好弥补，才可以避免很多因质量而产生的后续问题。在对
缝施工过程中，施工的质量会鲜明地体现出来，使用人员
的施工技能会直接反映在施工中，施工水平的高低会影响
到对缝施工的质量，因此施工人员在进行对缝施工之前，
要做好施工前的准备工作，在施工中做好接缝的处理是
最重要的一个环节，也是首要环节，在施工中，最关键的一
个步骤就是做好接头的切除工作。在接头的处理上，要配
合使用切割机，需要将残缺的沥青混凝土钢筋材料进行
完全切割清除后再进行对缝施工。

3  结语
总之，在当前我国市政道路工程的施工中，沥青混凝土

的应用频率很高，应用的范围也十分宽广，这与其得天独厚
的优势密不可分。沥青混凝土路面的施工速度快、成本低，
路面性能好，对路基的保护作用十分好，施工单位在具体的
施工中，应该注重4个方面的内容，分别是混合料的摊铺环
节、混合料的压实环节、水损的优化环节以及对缝施工环
节等，只有注意做好每一个施工环节的质量把控，才能够
最大程度地保证市政道路工程的施工质量。
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模型试验平台上进行[3]，试验平台原理及安装隧道模型如
图3所示。利用压缩空气驱动的方式使模型运动速度达到
300km/h，完成试验测试，测点布置与仿真设置相同。

3  结果比较分析
图4给出了一阶时间离散格式、二阶时间离散格式及

动模型试验3种条件下列车通过隧道表面压力波动和洞口
微气压波幅值，可以看出列车表面压力波仿真和试验结果
基本重合，最大负压值在-2186~-2273Pa之间，相差4%，
但不同离散精度下的洞口微气压波仿真幅值相差较大，与
动模型试验结果比较可以看出，二阶精度下的仿真结果
与试验结果较为吻合分别为41.5Pa和40.6Pa，而一阶精度
仿真结果为28.2Pa，与试验值相差31%。说明计算列车表
面压力波动时，一阶迎风格式离散可以获得较高精度数值
解，在工程上满足应用。而洞口微气压波由于本质是低频
振动噪声问题，具有明显的声学特性，对插值精度要求更
高，需要采用二阶迎风格式才能保证仿真精度。

4  高速磁浮微气压波幅值评估
利用上述验证二阶时间离散精度仿真方法评估了高

速磁浮列车以550km/h通过400m长度单线隧道的列车表
面压力波动和洞口微气压波幅值，如图5所示。可以看出，
磁浮列车通过隧道列车表面压力波动幅值和洞口微气压
波幅值分别为-12763Pa和498Pa，和目前运行的动车组相
比，微气压波幅值远大于安全范围，需要对列车-隧道耦
合设计来减缓隧道洞口微气压波值。

5  结语
该文研究了时间离散精度对车体表面压力和洞口微气

压波幅值仿真精度的影响。与试验结果相比较，一阶迎风
格式离散可以保证列车通过隧道车体表面压力波动的仿
真精度。而当计算洞口微气压波幅值大小时，通过试验验
证，二阶离散精度下的仿真方法可以较高精度获得列车通
过隧道过程中的洞口微气压波特性，适合以后列车-隧道
气动效应工程设计采用方法。
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