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基于动网格与滑移网格技术的

隧道列车活塞风计算对比

赵  珀  李  炎  杜  强  韩福成 

（兰州交通大学环境与市政工程学院  兰州  730070）

【摘  要】  列车在隧道内行驶时，与周围流体发生复杂的能量转换过程，最终产生活塞风。充分利用列车活

塞风对节能减排、改善隧道内的空气质量等都能产生积极的作用。以英国 Patchway 隧道为数据模

型，采用流体动力学计算软件，运用动网格和滑移网格技术对列车活塞风速及压力场进行模拟计

算，并与实测数据进行对比验证。分析结果发现：动网格和滑移网格技术在模拟隧道活塞风的变

化时，趋势均与实测数据一致，但动网格模拟出的风速平均值偏差率较滑移网格小，压力变化与

理论研究更接近，更符合流场变化的实际状态。该研究可为隧道活塞风的数值模拟研究提供借鉴。 
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Comparison of Tunnel Piston Wind Calculation Based on Dynamic Mesh and Sliding Mesh Technology
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【Abstract】  When the train travels in the tunnel, the complex energy conversion process takes place between the train and the 

surrounding fluid, and finally the piston wind is generated. Making full use of the train piston wind can have a positive effect on 

energy saving and emission reduction and improving the air quality in the tunnel.In this paper, the Patchway tunnel in the United 

Kingdom is taken as the data model, and the fluid dynamics software is used to simulate the wind speed and pressure field of the 

train piston by using the technology of moving grid and sliding grid, and the comparison and verification are made with the 

measured data. The analysis results show that the trends of both moving grid and sliding grid are consistent with the measured data, 

but the deviation rate of the mean wind speed simulated by moving grid is smaller than that of sliding grid, and the pressure 

variation is closer to the theoretical research and more in line with the actual state of flow field variation. This study can provide 

reference for the numerical simulation of tunnel piston wind.
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0  引言

隧道活塞风对运营通风起到非常重要的作用。

列车在隧道内克服阻力行进的过程中，实现了列车

与气流间的能量交换，使隧道内的气流运动，气流

的压力和速度发生变化，即产生活塞风。因此活塞

风属于自然通风的范畴，最大程度上利用隧道内的

自然通风不仅可以降低隧道内环境的温度，还能节

省空调能耗，降低运行成本。

由于研究具有一定的特殊性，测量活塞风相关

参数需要在隧道内布置测点、安装设备，存在一定
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危险性和限制性，国内外虽有学者进行实测实验
[1,2]，但大都利用理论推导[3-5]、模型试验[3-5]、数值

模拟的方式展开研究，近年来，随着流体力学计算

软件的逐渐发展，数值模拟研究的方式越来越普遍。

国外已经有很多学者利用数值模拟的方法进行相

关研究[9-11]。如 2014 年 Gilbert T 等[12]利用动网格

技术模拟研究了列车在不同横截面积、不同长度的

隧道内运行时产生的列车活塞风大小及变化规律；

Gonzalez M L[13]等利用动网格技术模拟了相邻地

铁车站间活塞风的影响范围。国内方面，2005 年

包海涛[13]首次采用动网格技术对南京地铁珠江路

站列车运行产生的活塞风对站台内的影响进行了

动态研究，推动了我国进一步开展隧道空气动力学

的研究进程。近年来，崔景东[15]利用滑移网格技术，

以石太专线上的太行山隧道的部分参数作为模拟

时的设定参数进行了活塞风特性变化影响参数的

相关研究。滑移网格技术须划分出运动域和静止域，

对滑动的接触面还有网格节点分布的要求，动网格

则依赖于 UDF 编程，对网格质量的要求较高，但

更符合流体运动的实际状态。动网格技术与滑移网

格技术对研究流场的瞬态特性均体现出一定的有

效性，目前虽有关于两种方法的对比研究[16,17]，但

针对隧道活塞风的对比研究却几乎没有。本文针对

列车在隧道中运行产生活塞风的过程，尝试采用数

值模拟的方法，将滑移网格技术与动网格技术的模

拟数据与参考文献[4]中的实测数据做对比，在验证

模拟方法正确性的基础上，比较两种方法在二维情

况下模拟隧道列车活塞风时的适用性及优劣性。

1  建模及模拟合理性验证

1.1  动网格

动网格技术是将列车本身看成一个整体，空气

流场为另一部分，将车速以 UDF 函数的形式赋予

列车壁面，列车为刚体运动带动周边网格进行更新

及数据交换。动网格的计算遵循守恒方程，二维情

况下其通式为：

 

                                  （1）
式中： 是流体的密度；u、v 是流体的速度

矢量； 是扩散系数； 是通量的源项 [18]。

1.1.1 动网格划分及设定

在动网格模型中，网格质量和参数设定都会对

网格更新产生很大影响，若设置不当会导致迭代过

程中网格产生负体积报错而不能完成计算。本文采

用 弹 簧 光 顺 （ Smoothing ） 和 局 部 重 构

（Remeshing）两种方法实现动网格的更新。局部

重构法是指当网格尺寸及畸变率大于设定值时，将

自动对运动边界附近区域的网格重新构建。弹簧光

顺法是将网格的边界节点视为相互连接的理想化

弹簧，网格节点发生位移后，原有的理想弹簧平衡

状态被打破，通过不断调整最终达到新的平衡[18]。

此方法适用于三角形及四面体网格模型中，在非三

角形及非四面体网格模型中使用时容易引起网格

变形率过大而更新失败。

图 1  三角形非结构化网格划分示意图

Fig.1  Schematic Diagram of Triangular Unstructured 

Mesh Partition

图 1 是三角形非结构化网格划分的示意图。根

据上述，本文选用三角形非结构化网格进行动网格

计算，并对列车壁面附近的网格进行加密。计算时

运动的列车壁面将带动附近区域的网格更新，列车

前方网格受到挤压，列车后侧网格受到拉伸，当拉

升超过限制时网格将自动重新组合。

1.1.2 动网格独立性验证

本文选取三组不同数量、不同密度的非结构化

网格进行活塞风速的模拟，网格数及节点数如表 1
所示。

表 1  网格独立性验证取值表

Table 1  Grid independence validation value table

组数 网格数 节点数

1 43215 25694

2 58422 31675

3 68252 36757

选取车体经过监测面阶段的风速平均值进行

比较，整理成点线图如图 2 所示。从图中可见，5.8
万网格数模拟出的平均风速与 6.8 万网格数模拟S 
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出的平均风速相差不大且与实测平均值差别较小，

此时的网格密度已经足够保证计算精度，故可以用

作整个隧道活塞风的模拟。

图 2  平均风速随网格数变化图

Fig.2  Variation of average wind speed with grid number

1.2  滑移网格

滑移网格在建模时较动网格复杂得多，它不需

要网格进行形变或重构，而是通过不同滑移网格区

域接触面间互相信息传递进行计算，因此在建模时

需要将模型划分为含有列车的运动网格区域和相

对静止区域，两者通过滑移网格交界面（interface）
进行接触。迭代过程中由 profile 文件或 UDF 文件

指定滑动区域按一定的方向进行整体移动。技术原

理图如图 3 所示。

图 3  滑移网格信息交换示意图

Fig.3  Schematic diagram of sliding grid information exchange

图中，交界面区域由 A-B 面、B-C 面、C-D 面

及 E-F 面、F-G 面和 G-H 面组成，交叉处产生 a-b
面、b-c 面和 c-d 面等。在两个单元区域重叠处产

生 b-c 面、c-d 面、d-e 面、e-f 面、f-g 面，剩余的 a-b
面和 g-h 面成对形成周期性区域。在图中，若计算

分界面流入 2 单元的流量，则用 d-e 面和 e-f 面代

替 B-C 面从而进行信息传递。

1.2.1 滑移网格划分及设定

本文依然采用 patchway 隧道的相关数据[4]进

行滑移网格的计算，采用四边形结构化网格。列车

从距离隧道入口 35m 处出发，为简化计算，将列

车及周围网格定义为刚体运动，网格划分较为密集；

列车前后区域属于变形区域，网格划分应稀疏一些；

由于隧道壁附近区域在计算时需采用壁面函数法，

网格划分也应密集一些；其他远场区域用来模拟列

车进隧道前的外界环境，对计算影响不大，网格划

分较为稀疏。具体如图 4 所示。

图 4  四边形结构化网格划分示意图

Fig.4  Schematic Diagram of Quadrilateral Structured 

Grid Division

1.2.2 网格独立性验证

本文分别选取总数为 23 万、27 万和 31 万的

三组网格进行模拟，图 5 对比了车体经过监测面阶

段的风速平均值。从图中可见，27 万网格数模拟

出的平均风速与 31 万网格数模拟出的平均风速基

本一致，故此时的网格密度已经足够保证计算精度。

研究中为便于计算、节省计算时间，选取 27 万网

格的模型作为整个隧道活塞风的模拟。

图 5  平均风速随网格数变化图

Fig.5  Variation of average wind speed with grid number

1.3  数值方法

非稳态流场的模拟两种方法均采用 CFD 软件

fluent 完成，计算时采用双精度的隐性分离算法器

进行计算，压力和速度耦合运用 PISO 算法，动量

项、湍流动能项、湍流扩散项都采用 QUICK 格式。

各变量的松弛因子取 0.7~1.0，其他压力松弛因子

为 0.3~0.4。处理边界条件时本文将隧道入口和出

口均设置为压力进、出口，将隧道壁面设置为常壁
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温，隧道和列车的当量粗糙高度分别为 5mm 、

9.2mm 。湍流模型采用 RNG k- ε双方程模型，时

间步长为最小网格尺寸与列车最大运动速度的比

值，取 0.008s。

2  模拟计算及对比分析
隧道内的列车都呈现出细长的特性，当列车高

速通过隧道时，会引起隧道中的流场发生复杂变化。

由于隧道壁面的限制，隧道内的空气部分被车挤压

而绕流到列车后方，部分被列车推动顺着列车行驶

方向流动，近似于做活塞运动。为方便模拟，在建

模时对实际情况做出以下简化：

（1）将隧道和列车均简化为长方形；

（2）忽略隧道内部围护结构及辅助设施对流

场研究的影响，忽略车表面门把手、车灯等凸起物；

（3）不考虑隧道截面尺寸及轨道坡度的变化

且认为列车做匀速运动；

（4）将隧道内部空气视为理想气体，隧道内

部流体视为不可压缩流体。

本文首先采用动网格方法来验证数值模拟的

有效性，建模的参数参考有实测数据的英国

Patchway 隧道[6]，具体数据如表 2 所示。

表 2  Patchway 隧道及列车基本参数

Table 2  Basic parameters of the Patchway tunnel and train

2.1  隧道列车活塞风速模拟计算及对比分析

本次模拟设定列车运行速度为与实际运行速

度一致的 35m/s ，监测面设置于距离隧道入口

150m 处。计算出动网格技术与滑移网格技术分别

在列车车头未到达测点、列车车身经过测点、列车

车尾过测点后三个阶段的活塞风速平均值，并与实

测值[6]进行比较，如表 3 所示。

表 3  活塞风速平均值对比

Table 3  Comparison of mean piston wind speed

动网格 滑移网格
阶段 名称

实测平均值

（m/s） 模拟平均值（m/s） 偏差率% 模拟平均值（m/s） 偏差率%
一 车头未到达测点阶段 5.39 5.85 0.09 6.17 0.14
二 车身经过测点阶段 -8.37 -7.09 0.15 -12.02 0.44
三 车尾过测点后阶段 15.80 16.95 0.07 17.15 0.09

对比表中数据可以看出：

（1）整体三个阶段动网格技术模拟出的数据

平均值均较滑移网格偏差率小；

（2）滑移网格技术与动网格技术均在计算第

二阶段时产生较一、二阶段大的偏差。这一阶段为

车身经过监测面阶段，此时空气流通截面急剧减小，

环隙空间的空气受到列车壁面及隧道面的双重阻

碍，运动方向复杂变化，故模拟数据可能产生较大

波动，与实际情况相符；

（3）比较一、三阶段数据可以看出，滑移网

格技术与动网格技术均在计算第一阶段时产生比

第三阶段相对更大的偏差，这是因为第一阶段列车

车头刚进入隧道运行，此时活塞风还处于发展阶段，

不太稳定；第三阶段列车已在隧道内运行了较长一

段距离，此时活塞风发展的较为稳定。因此上述差

异符合活塞风的发展规律。

将实测数据与动网格和滑移网格模拟出的数

据整理成折线图绘制如图 6 所示。

图 6  不同方法计算隧道活塞风速的比较

Fig.6  Comparison of tunnel piston wind speed calculated 

隧道参数 列车参数 阻塞比

隧道长度 隧道截面积 隧道当量直径 隧道高度 列车长度 列车截面积 列车速度 列车高度

Lt/m At/m2 de/m ht/m Lt/m At/m2 v0/（m·s-1） h0/m
α

1140 22.61 4.97 6.5 196.6 9.11 35 3.2 0.4029
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by different methods

观察图 6 可以得出以下结论：

（1）滑移网格与动网格在模拟过程中活塞风

的变化趋势与实测时的变化趋势基本一致，这验证

了模拟方法的正确性，即两种方法均适用于模拟隧

道活塞风；

（2）两种模拟方法的曲线均较实测数据平滑，

这是因为模拟过程中忽略了隧道及列车表面一些

附属设施对活塞风的影响，且实测是在隧道截面上

的一个点进行监测，而模拟是选取二维模型中一个

面进行监测，因此上述差异存在一定合理性。

2.2  隧道列车压力云图对比及分析

图 7 是两种技术在模拟列车运行到隧道内

210m 处时车头、车尾部位的压力云图。其中（a）
（c）是动网格，（b）（d）是滑移网格。

（a）动网格模型车头部位压力云图

（b）滑移网格模型车头部位压力云图

（c）动网格模型车尾部位压力云图

（d）滑移网格模型车尾部位压力云图

图 7  动网格和滑移网格压力场对比

Fig.7  Pressure field comparison between moving mesh and sliding mesh

两种方式下列车均运行到相同位置，故具有一

定的参照性。对比得出两种方法模拟出的趋势一致，

均在车头处表现出正压，车尾处表现出负压。但动

网格对于列车在隧道中运行的描述较为准确，可以

看到动网格车头处压力变化对称均匀且发展完全，

车头顶端及底端表现出较小范围的负压区域，最大

正压的边界区域较滑移网格小。而滑移网格车头处

压力在滑移面处有明显的小范围波动，压力发展速

度较动网格快。动网格模拟出的车尾部分压力发展

较为均匀，而滑移网格可以看出明显的负压的尾涡

区域。此外，根据 2.2 的分析，环隙区域应为活塞

风变化最剧烈的部分，在动网格压力云图中可以观

察到压力复杂变化的痕迹，而滑移网格在环隙部分

的压力却均匀变化。

3  结论
本文以有实测数据的隧道为数据模型，应用动

网格技术与滑移网格技术分别对隧道进行了动态

模拟，对比得到以下结论：

（1）就活塞风速而言，动网格与滑移网格模

拟出的变化趋势均与实测数据基本一致，但均值动

网格的偏差率更小，两者偏差率在车身经过测点阶

段时相差最大，达 29%。

（2）就压力变化而言，动网格与滑移网格对

于列车在隧道中压力变化过程的模拟趋势一致，但

动网格能较好的还原这一过程，更符合隧道活塞风

发展的理论研究。

（3）在模拟隧道活塞风时，动网格建模的计

算思路与我们对实际问题的理解一致，而滑移网格

需要对模型进行转化，建立滑移面并适当扩大计算
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区域，且滑移网格法在滑移面处有较小波动。
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