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：１６７３１５４９（２０１５）０５００１６０５ ＤＯＩ：１０．１１８６３／ｊ．ｓｕｓｅ．２０１５．０５．０４

ＤｙｎａｍｉｃＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＴｒａｉｎＰａｓｓｉｎｇＴｈｒｏｕｇｈＴｕｎｎｅｌ

ＸＵＷｅｉ１，ＹＡＮＧＹｉｒｅｎ１，ＷＥＮＨｕａｂｉｎ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１００３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

　　Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｔｅｒｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｓｗｉｌｌｂｅｃａｕｓｅｄｗｈｅｎｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｔｒａｖｅｌｓｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌｓ，ｗｈｉｃｈ

ｉｎｄｕｃｅｂｉｇｐｎｅｕｍａｔｉｃｌｏａｄｓｆｏｒｃａｒｂｏｄｙ．Ｔｕｎｎｅｌｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｐｒｏｂｌｅｍｉｓｔｈｅｋｅｙｆａｃｔｏｒｗｈｉｃｈｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄ

ｅｒｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｔｒａｉｎａｎｄｔｈｅａｉｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｕｎｓｔｅａｄｙ

ｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅｆｌｏｗＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｅｑｕａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌａｎｄｄｙｎａｍｉｃ

ｍｅｓｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｈａｔｇｒｏｕｎｄｉｓｓｔａｔｉｏｎａｒｙｂｕｔｔｈｅｔｒａｉｎｉｓｍｏｖｉｎｇｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｍａｋｅｄｙｎａｍｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｆｏｒＣＲＨ２ｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｗｈｉｃｈｉｓｐａｓｓｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈａ１００ｍｔｕｎｎｅｌａｔａｓｐｅｅｄｏｆ１００ｍ／ｓ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｈｅａｄｓｔｏｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｐａｓｓｅｓｔｈｒｏｕｇｈａｔｕｎｎｅｌ，ａｐｏｓｉｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｉｎｆｒｏｎｔｏｆｔｈｅｈｅａｄｓｔｏｃｋｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｗｈｉｃｈｐｒｏｐａｇａｔｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｔｕｎｎｅｌｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｘｉｔａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｓｗｈｅｎｒｅａｃ

ｈｉｎｇｔｈｅｅｘｉｔ，ａｎｄｉｔｂｅｃｏｍｅｓａｎｅｇａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｗｈｉｃｈｐｒｏｐａｇａｔｅｓｔｏｗａｒｄｓｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙｃｈａｎｇｅｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｅａｉｒｉｎｔｈｅｔｕｎｎｅｌ，ｗｈｉｃｈｓｅｒｉｏｕｓｌｙ

ａｆｆｅｃｔｓｓａｆｅａｎｄｓｍｏｏｔｈｒｕｎｎｉｎｇｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ；ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈ
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Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｉｎｔｒａｉｎｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｔｈｅｌａｓｔｃｅｎｔｕｒｙｌｅｄｔｏ
ａｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｓ．Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｓ
ｉｎｔｒａｉｎ－ｐａｓｓｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒ
ｔａｎｔｄｕｅｔｏｔｈｅｂｏｏｍｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｒａｉｌ
ｗａｙｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｆｆｅｃｔｓｏｎｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ［１４］．
Ａｍｏｎｇｔｈｅｍｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓａｎｄｔｙｐｉｃａｌｃａｓｅｉｓｔｈａｔｔｒａｉｎｓ
ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌ．Ｒｅｃｅｎｔｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓｍａｉｎｌｙｆｏｃｕｓｏｎ
ｒｅａｌｖｅｈｉｃｌｅｔｅｓｔｓ，ｓｃａｌｅｄｍｏｄｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［５６］．

Ｍａｎｙｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｓｔｕｄｉｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｔｈｅｆｌｏｗ
ａｒｏｕｎｄｔｗｏｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇｂｙｅａｃｈｏｔｈｅｒａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｓｐｅｅｄｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｓｕｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［７１１］．Ａｔ
ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｔｉｍｅ，ｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｔａｔｉｃ
ｔｒａｉｎｓｉｎｒｅｌａｔｉｖｅｆｌｏｗｉｎｇａｉｒｈａｖｅｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ［１２１４］，ｂｕｔｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｈａｓ
ｒａｒｅｌｙｂｅｅｎｕｓｅｄ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅａｉｍｔｏｕｓｅｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅａｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｕｎｎｅｌａｎｄａｎａｌｙｚｅｔｈｅｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｖｅｉｎｄｕｃｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓ．

１ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌａｎｄｍｅｔｈｏｄ

１１ ＬａｒｇｅＥｄｄｙＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ（ＬＥＳ）
ＩｎＬＥＳ，ｌａｒｇｅｅｄｄｉｅｓａｒｅｓｏｌｖｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙ，ａｎｄｔｈｅｉｎｆｌｕ



ｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅｓｍａｌｌ－ｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓｏｎｔｈｅｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｅｄｄｉｅｓ

ａｒｅｍｏｄｅｌｅｄ［６］．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｔｉｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｆｉｌｔｅｒｅｄｕｓｉｎｇａｎ

ｉｍｐｌｉｃｉｔｓｐａｔｉａｌｆｉｌｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｉｌｔｅｒｅｄｅｑｕａｔｉｏｎｓａｒｅ：

珔ｕｉ
ｘｉ
＝０


ｔ
（珔ｕｉ）＋


ｘｊ
（珔ｕｉ珔ｕｊ）＝－

珋ｐ
ρｘｉ

＋
ｘｊ
（ν
珔ｕｉ
ｘｊ
）－
τｉｊ
ρｘｊ

（１）

ｗｈｅｒｅ珔ｕｉａｎｄ珋ｐａｒｅｔｈｅｒｅｓｏｌｖｅｄｆｉｌｔｅｒｅｄｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｗｈｉｌｅτｉｊ＝ρｕｉｕｊ－ρ珔ｕｉ珔ｕｊａｒｅｔｈｅｓｕｂ

ｇｒｉｄｓｃａｌｅ（ＳＧＳ）ｓｔｒｅｓｓｅｓ．Ｔｈｅｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅｓｔｒｅｓｓｅｓａｒｅ

ｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｍａｌｌｓｃａｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｕｎｒｅｓｏｌｖｅｄ

ｓｔｒｅｓｓｅｓａｒｅｕｎｋｎｏｗｎａｎｄｍｕｓｔｂｅｍｏｄｅｌｅｄ．ＴｈｅＳｍａｇｏｒｉｎ

ｓｋｙ－ＬｉｌｌｙｍｏｄｅｌｉｓｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｔｈｅＳＧＳｓｔｒｅｓｓｅｓ．

１２ Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｓｈｍｅｔｈｏｄ

Ｄｙｎａｍｉｃｌａｙｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ

ｓｉｍｕｌａｔｅｍｏｔｉｏｎｏｆａｈｉｇｈ－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎ．Ｉｎｐｒｉｓｍａｔｉｃｏｒｈｅｘ

ａｈｅｄｒａｌｍｅｓｈｚｏｎｅｓ，ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｔｏａｄｄｏｒｒｅｍｏｖｅｌａｙｅｒｓ

ｏｆｃｅｌｌｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏａｍｏｖｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔ

ｏｆｔｈｅｌａｙｅｒａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅｌａｙｅｒｏｆ

ｃｅｌｌｓａｄｊａｃｅｎｔｔｏｔｈｅｍｏｖｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｉｓｓｐｌｉｔｏｒｍｅｒｇｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｌａｙｅｒｏｆｃｅｌｌｓｎｅｘｔｔｏｉｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｄｅａｌｌａｙｅｒｈｅｉｇｈｔ．

１３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｔｒａｉｎ

Ｔｈｅｒｅａｌａｎｄｗｈｏｌｅｔｒａｉｎｃｏｍｐｒｉｓｅｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｃｏｎｎｅｃｔ

ｅｄｒａｉｌｒｏａｄａｎｄｏｎｅｏｒｍｏｒｅｌｏｃｏｍｏｔｉｖｅｓ，ｂｕｔｉｎｔｈｉｓｗｏｒｋ，

ｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙｓＨｉｇｈ－ｓｐｅｅｄ２（ＣＲＨ２）ｈｉｇｈ

－ｓｐｅｅｄｔｒａｉｎｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓ，ａｈｅａｄｃａｒ

（ＨＣ），ａｍｉｄｄｌｅｃａｒ（ＭＣ）ａｎｄａｔａｉｌｃａｒ（ＴＣ），ａｎｄ

ｌｅｎｇｔｈａｒｅ２５５ｍ，２５ｍａｎｄ２５５ｍｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ（ｓｅｅ

Ｆｉｇ．１）．Ｔｈｅｔｒａｉｎｂｏｄｙｉｓｏｆａｓｉｍｉｌａｒｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈａｐｅｗｉｔｈ

ａｈｅｉｇｈｔ３７ｍ，ａｗｉｄｔｈ３３８ｍ，ａｎｄａｔｏｔａｌｌｅｎｇｔｈ７６ｍ．

Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｒｏｕｎｄｔｒａｉｎｉｓｓｉｍｉｌａｒｂｅｔｗｅｅｎａ

ｃｕｒｔａｔｅｔｒａｉｎｍｏｄｅｌａｎｄａｒｅａｌｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ［１］．

Ｆｉｇ．１ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｍｏｄｅｌ
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