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摘要：我国的交通问题日益严峻，促使地铁得到了大力发展。随着列车一次次的
提速，活塞风问题引起人们的关注。文中对隧道地铁列车模型进行简化，基于
FLUENT 动网格技术对二维的简化模型进行了模拟。 
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0 引言 

    目前地铁已经成为缓解城市交通阻塞和解决居民乘车难等问题的有效途径，
成为现代城市交通运输设施的重要组成部分。地铁列车在隧道中运行及进出隧道
时会产生诸如活塞风、压缩波、噪音等，影响乘客舒适性并可能会引发安全问题。
随着客运量的增加，要求列车提速、增大车流密度，这就使得活塞风的速度增大。
目前对活塞风的研究有风洞实验和数值模拟。 

1  数值方法 

1.1 模型的简化与假设 
真实的地铁系统结构复杂。地铁的特点是庞大、细长、近地运动。因此就不

同于航空和汽车空气动力学。地铁运行时由于壁面的限制所排开的空气不能完全
绕流至后方，就有部分顺着列车前进方向流动。所形成的气流称为活塞风。活塞
风大大小与列车速度、阻塞比等因素有关。若为单洞多线则流场比较复杂。 

将问题简化为二维，列车、隧道都简化为长方形。将空气看做不可压缩流体。
流动视为湍流。无自然风。 
1.2 控制方程 
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1.3 边界条件 
     压力入口和压力出口。 
1.4 网格 
    采用动网格，用 profile 给定不同的列车速度。对列车周围网格加密。 

2 结果分析 

分析了单辆列车不同速度和两辆列车相对行驶时的情况 
2.1 隧道 500m*4.2m，列车 20m*2.6m，行驶速度 10m/s。运行时间为 2s、10s、
20s 时的情况 
不同运行时间下的速度分布情况： 
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t=10s 
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t=20s 
活塞风的最大风速与行驶时间无关，但随着行驶时间的增大，活塞风的影响

范围扩大。 
不同运行时间下的压力分布： 
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由压力分布图可以看出由于列车推动气体前进，前方产生正压后方产生负

压，峰值都在贴近列车壁面的地方。 
2.2 隧道 500m*4.2m，列车 20m*2.6m，行驶速度 15m/s、20m/s 运行时间为 10s
的速度分布图 
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V=15m/s 时速度分布图
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V=20m/s 时速度分布图 

结合 2.1 中的结论，都取行驶时间为 10s 时的结果。当列车以 10m/s 运动时，



前方活塞风速度约为 4m/s;以 15m/s 运动时活塞风速度约为 7.5m/s;以 20m/s 运动
时活塞风速度约为 11m/s。明显可以看到随着运行速度的提高活塞风速度变大。 
2.3 双列车相对运动时的模拟 

隧道 500m*8m,列车为 100m*2.6m，两车间距 1.3m，列车速度 25m/s. 
相遇前 50m，相遇时，相遇后 50m 的速度分布 
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相遇前 50 米速度分布 
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相遇时速度分布 
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相遇后 50 米 

由中轴线速度图可以看到在中轴线上速度变化复杂。列车行相遇 50m 时呈
大—小—大—小的分布，最小速度 1m/s,而最大到 25m/s 多。相遇时最大为 11m/s,
而最小约为 2m/s。相遇后 50m 最小风速不到 1m/s,最大风速约为 12m/s。 

和单列车表现出明显不同的特性，由于两辆车的相互作用其风速不只跟车的
运行速度有关，还与运行时间相关。 
 



 
相遇前 50 米中轴线上速度图 

 

相遇时中轴线上速度图 

 
相遇后 50 米中轴线上速度图 



3.总结 

   单列车运行时风速只与车速有关，两列车时还与运行时间、两车的间距有关。 
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