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０　 引言

我国幅员辽阔ꎬ南北横跨多个纬度ꎬ高纬度地区

如东北三省和新疆北部地区ꎬ其气温可低至－４０℃ꎬ
积雪厚度可达 ２０ ｃｍ 以上ꎮ 在高寒地区ꎬ轨道和

地面上的积雪会严重威胁高速列车的安全行驶ꎬ
如轨道上的积雪会使转向架轮对出现打滑现象ꎬ
减小转向架轮对和轨道之间的摩擦力ꎬ降低列车

行驶速度ꎬ威胁列车安全行驶ꎻ高速铁路道岔上的

积雪容易致使高速列车发生挤岔或出轨[１]ꎮ 同时

积雪中的雪粒容易在高速列车周围列车风的作用

下脱离积雪表面ꎬ进入空气流场ꎬ并在高速列车转

向架上形成积雪ꎮ 转向架积雪会引起一系列列车

行驶安全问题ꎬ如转向架制动装置出现严重积雪

时ꎬ会增加高速列车制动时间和制动距离ꎬ危害到

高速列车的安全行驶[２]ꎻ空气弹簧等的运动会受

到积雪的阻碍ꎬ其减震效果因此受到影响[３]ꎻ高速

列车行驶过程中ꎬ转向架的积雪容易脱落ꎬ损坏地面

设施和车下设备[４]ꎮ 转向架区域积雪问题已经成为

高铁设计和生产过程中重点关注问题之一ꎮ
对于高速列车转向架区域防积雪研究ꎬ赵晨

乐[５]设计了两种防积雪方案———在转向架区域前

端安装前置导流板和在转向架区域中间位置安装

中置导流板ꎬ其研究结果发现 ４５°中置导流板的

防积雪效果最好ꎮ 丁叁叁等[６]通过在转向架前端

板上安装下斜橡胶板对转向架区域防积雪设计进

行研究ꎬ发现橡胶板下斜距离越大ꎬ防积雪效果越

好ꎮ 蔡华闽[７]研究不同列车底面外形下的防积雪

效果ꎬ结果发现三角形列车底面防积雪效果比圆

形列车地面好ꎮ ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ 等[８] 通过对转向架

０９１



电气与自动化 聂建ꎬ等风雪环境高速列车转向架区域积雪问题研究与优化

部件进行结构优化来实现防积雪目的ꎮ 王枫等[９]

通过在转向架区域前后端板位置安装导流板ꎬ来
实现防积雪目的ꎬ同时运用协同原理ꎬ降低导流板

对列车阻力变化的影响ꎮ 倪英瀚、蔡路、何德华

等[１０－１２]通过在转向架前方安装扰流板、改变扰流

板的结构来实现转向架区域防积雪效果ꎮ 高峰

等[１３]通过在转向架区域前端、中间和后端位置各安

装一个导流板ꎬ对城际列车转向架区域积雪问题进

行改善ꎮ ＬＥＩＦ 等[１４]建议在高速列车行驶过程中对

转向架区域喷射混合液ꎬ以减少转向架区域积雪量ꎮ
上述研究均未对转向架区域内雪粒沉积条件

进行研究ꎬ本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模

型和离散相模型ꎬ对风雪流条件下转向架区域流

场和转向架区域雪粒运动特性进行研究ꎻ并基于

流场结果和雪粒运动特性对转向架区域积雪形成

过程和防积雪结构进行研究ꎮ

１　 数值模拟理论

１.１　 湍流模型

湍流流动复杂ꎬ其物理参数变化无规律可言ꎮ
在数值研究中选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 两方程模

型进行研究ꎬ其理论公式[１５]如下:
∂
∂ｔ

(ρｋ)＋ ∂
∂ｘ ｊ

(ρｋＶ ｊ)＝
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式中:ｋ 为湍动能ꎻε 为动能耗散率ꎻρ 为流体相密

度ꎻＶ ｊ为流体速度在 ｊ 方向上的分量ꎻμ 是流体黏

度ꎻμｔ为湍流黏性系数ꎻσｋ和 σε分别是 ｋ 和 ε 的湍

流 Ｐｒａｎｄｔｌ 数ꎻＳｋ和 Ｓε是源项ꎮ

１.２　 动量方程

动量方程又被称为 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程ꎬ其矢

量形式[１６]如下:
∂
∂ｔ

(ρＶ)＋Ñ(ρＶＶ)＝ －Ñｐ＋μ Ñ
２Ｖ＋Ｓ (３)

式中: ∂
∂ｔ

(ρＶ)表示非稳态项ꎻÑ(ρＶＶ)表示对流

项ꎻ －Ñｐ 表示压力项ꎻμÑ
２Ｖ 表示扩散项ꎻＳ 表示

源项ꎮ

１.３　 雪粒力平衡方程

风雪流中雪粒的运动受到自身重力和气流之

间的相互作用力ꎬ其受力平衡公式如下:
ｄ２Ｌ
ｄｔ２

＝
Ｆｇ

ｍｐ
＋
Ｆｄ

ｍｐ
＋ Ｆ
ｍｐ

(４)

式中:Ｌ 表示雪粒的位移ꎻｍｐ表示雪粒质量ꎻＦｇ表

示雪粒所受重力ꎻＦｄ表示雪粒所受阻力ꎬ其具体公

式见 ＧＯＳＭＡＮ[１７] 的研究ꎻＦ 表示雪粒所受额外

力ꎬ如电磁力、虚拟质量力等ꎬ本文不考虑额外力

情况ꎮ

２　 计算模型

２.１　 研究对象

１)导流结构

对高速列车而言ꎬ转向架下方的高速气流存

在上扬趋势和回流现象[１８]ꎮ 当高速列车在积雪

地区行驶时ꎬ上扬和回流的气流会携带雪粒进入

转向架ꎮ 为改善转向架下方高速气流的上扬和回

流趋势ꎬ从而改善转向架积雪情况ꎬ在转向架前后

端板上安装导流板或扰流板以研究不同结构的防

积雪效果ꎬ进而对转向架区域积雪问题进行优化ꎮ
设置导流板、直角扰流板和钝角扰流板一共 ３ 种

防积雪结构ꎬ如图 １ 所示ꎬ研究导流板、直角扰流

板和钝角扰流板的防积雪效果ꎮ 根据转向架和列

车的宽度ꎬ设置导流板、直角扰流板和钝角扰流板

的长度为 ２ ０００ ｍｍꎻ导流板的下斜距离和扰流板

的垂直距离有 ２０ ｍｍ、２５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍꎬ以研究下

导流板的下斜距离和扰流板的垂直距离变化对转

向架积雪量的影响ꎮ
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图 １　 防积雪结构示意图

２)流体域

流体域如图 ２ 所示ꎮ 其中流体域长约 ２３０ ｍꎬ
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宽度为 １０３ ｍꎬ高度为 ５４ ｍꎮ 沿头车向尾车的方

向ꎬ将转向架排序为转向架 １—转向架 ６ꎬ同时在

列车底部的区域上设置 １０ 个入射器ꎬ沿头车向尾

车的方向排序为入射器 １—入射器 １０ꎮ

���

�D

�D
�D

图 ２　 流体域和入射器模型

３)流体域网格划分

对流体进行网格ꎬ 流体域最大体 网格为

５ ０００ ｍｍꎻ车体最大面网格为 ６４ ｍｍꎬ局部加密面

网格为 １６ ｍｍꎻ转向架最大面网格为 １６ ｍｍꎬ局部

加密面网格为 ８ ｍｍꎬ其表面网格如图 ３ 所示ꎬ车
体和转向架表面设置 ６ 层附面层ꎬ底层附面层厚

度为 ０.３９ ｍｍꎬ附面层厚度增长率和为 １.２ꎮ

图 ３　 转向架面网格

２.２　 雪粒沉积条件

如图 ４ 所示ꎬ根据雪粒撞击壁面的撞击角度

和壁面处的临界剪切速度[１９] 来判断ꎬ雪粒在撞击

壁面后是反弹、剪切或粘附ꎮ 当雪粒撞击角度大

于雪粒临界沉积角度时ꎬ雪粒将被反弹ꎻ当雪粒撞

击角度小于临界沉积角度时ꎬ雪粒发生沉积ꎬ而沉

积的雪粒会受到气流的剪切作用ꎬ当气流的剪切

作用大于雪粒临界剪切速度时ꎬ沉积的雪粒会再

次进入空气流场[２０－２１]ꎮ 该边界条件称为 Ｔｒｅｎｋｅｒ
准则边界[２２]ꎮ
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图 ４　 Ｔｒｅｎｋｅｒ 边界条件

２.３　 边界条件的设置

选取 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 两方程模型对空气

流场进行研究ꎬ空气相的速度为 Ｖ＝ １００ ｍ / ｓꎬ密度

为 １.４５３ ｋｇ / ｍ３ꎬ黏度为 １.５７×１０－５ Ｐａｓꎮ 先对高

速列车周围的空气流场进行稳态计算ꎬ流场结果

收敛后再进行雪粒运动的非稳态计算ꎻ雪粒的密

度为 ２５０ ｋｇ / ｍ３ [２３]ꎬ粒径为 ０.２ ｍｍ[２４]ꎻ连续相和

离散相的非稳态计算时间长均采用 １０－４ ｓꎬ计算步

数为 ２０ ０００ 步ꎮ 仿真的边界条件如表 １ 所示ꎮ

表 １　 仿真边界条件设置

边界区域 空气相边界条件 雪粒相边界条件

入口 速度入口:１００ ｍ / ｓ 逃逸

出口 压力出口 逃逸

流体域
侧面、顶面

对称 —

地面 移动壁面:平移 １００ ｍ / ｓ 反弹

轮对
旋转壁面:旋转
ω＝ ２３２.５６ ｒａｄ / ｓ 反弹

转向架 无滑移壁面 Ｔｒｅｎｋｅｒ

车体 无滑移壁面 反弹

３　 仿真结果

３.１　 列车阻力特性分析

为验 证 数 值 计 算 结 果 的 可 靠 性ꎬ 采 用

Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 湍流模型ꎬ对文献[２５]中列

车阻力特性进行研究ꎬ计算结果如表 ２ 所示ꎮ

表 ２　 列车阻力系数分析

列车 数值计算 风洞实验

头车 ０.１５２ ０.１４５

尾车 ０.１５８ ０.１６０

　 　 对比数值计算结果和风洞实验结果可知ꎬ头
车和尾车阻力系数相对误差分别为 ４. ８３％、
１.２５％ꎬ满足计算精度要求ꎮ

３.２　 转向架区域流场变化

图 ５ 所示分别为 ｙ ＝ ０ ｍ 截面上在 ２５ ｍｍ 导

流板、直角扰流板和钝角扰流板影响下转向架 １
区域流场的变化ꎮ 由图 ５(ａ)可知ꎬ转向架下方的

高速气流存在上扬和回流趋势ꎬ上扬和回流的气

流在转向架区域形成涡流ꎬ涡流主要集中在转向

架构架、前后端板和车体板件附近ꎬ这些部件附近内

的雪粒容易发生堆积ꎬ形成积雪ꎻ图 ５(ｂ)—图 ５(ｄ)
显出导流板和扰流板能够抑制高速气流的回流和
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上扬趋势ꎬ上扬气流形成的涡流被限制在转向架

构架下方ꎬ转向架区域的进气量减少ꎮ 随着气流

进入转向架区域的雪粒减少ꎬ积雪发生的可能性

降低ꎬ积雪量减少ꎮ
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图 ５　 转向架区域流线分布图

３.３　 转向架表面压力分布变化

图 ６ 为转向架 １ 区域压力分布图ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ转向架制动盘和轮对的迎风侧承受较高的正

压ꎬ而背风侧承受负压ꎻ转向架后轮对和后端板之

间的区域内压力高于转向架前后轮对之间区域内

的压力ꎬ说明后轮对和后端板之间的区域存在回

流现象ꎻ导流板和扰流板可降低转向架各部件迎

风侧的正压ꎬ减小转向架区域内压力值ꎬ降低后轮

对前后区域的压力差ꎬ抑制回流现象ꎮ
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图 ６　 转向架区域压力分布

４　 转向架雪粒沉积情况分析

４.１　 入射器粒子释放数计算

入射器雪粒释放数由风雪流理论[２６] 计算结

果确定ꎮ 由风雪流理论公式可知ꎬ入射器雪粒释

放数取决于入射器表面切应力和雪粒临界剪切速

度ꎮ 当雪粒临界剪切速度一定时ꎬ入射器表面切

应力越大ꎬ单位面积单位时间内入射器雪粒释放

数越多ꎮ 单位时间内各入射器雪粒释放数计算结

果如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 入射器雪粒释放数分布图

４.２　 转向架区域的积雪量变化

１)导流板作用下转向架区域积雪量变化

图 ８ 为导流板影响下转向架区域积雪量变化

图ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ无导流板时ꎬ雪粒沉积数最多的

转向架区域是转向架 ５ 区域ꎬ其雪粒沉积数占各

转向架区域雪粒沉积数之和的 ４２.９９％ꎻ雪粒沉积

数最少的是转向架 １ 区域ꎬ其并未发生雪粒沉积

情况ꎬ这是因为入射器的位置在列车正下方ꎬ具体

如图 １(ａ)所示ꎮ 因研究的是列车风起动雪粒在

转向架区域的堆积问题ꎬ由列车风起动的雪粒、初
始速度(０.０６２ ６ ｍ / ｓ)仅在垂直方向且初始速度

小ꎬ和空气相速度相差 ４ 个量级ꎬ当雪粒随空气水

平方向运动到转向架 １ 区域的正下方时ꎬ雪粒垂

直方向运动高度低于转向架 １ 区域高度ꎬ雪粒并

未进入转向架 １ 区域ꎬ因此转向架 １ 区域内不存

在雪粒沉积问题ꎮ 下斜距离 ２０ ｍｍ、 ２５ ｍｍ 和

３０ ｍｍ 的导流板后ꎬ可使转向架区域雪粒沉积总

数分别减少 ７２.１６％、８９.９３％和 ９５.５０％ꎬ说明导流

板下斜距离越大ꎬ其防积雪效果越好ꎮ 图 ８ 中也

显示出转向架区域的车体板件仍然是转向架区域

积雪最严重的部位ꎬ其上积雪量分别占对应工况

积雪总数的 ６３.７５％ꎬ６２.３４％和 ５８.７８％ꎮ
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图 ８　 导流板影响下转向架区域积雪量变化图
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　 　 ２)直角扰流板作用下转向架区域积雪量变化

由图 ９ 可知ꎬ随着直角扰流板垂直距离的增

加ꎬ转向架区域积雪量逐渐减少ꎬ其中 ２０ ｍｍ、

２５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 直角扰流板分别使转向架区域积

雪量减少 ７３.０７％、７８.７９％和 ７１.５６％ꎮ
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图 ９　 直角扰流板影响下转向架区域积雪量变化图

　 　 ３)钝角扰流板作用下转向架区域积雪量变化

图 １０ 为钝角扰流板作用下转向架区域积雪

量变化图ꎮ 由图 １０(ｂ)看出ꎬ钝角扰流板的防积

雪效果受其垂直距离的影响较小ꎬ其中 ２０ ｍｍ、
２５ ｍｍ 和 ３０ ｍｍ 扰流板作用下ꎬ转向架区域积雪

总量分别减少 ７３.９１％、７０.４５％和 ７７.５０％ꎮ
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图 １０　 钝角扰流板影响下转向架区域积雪量变化图

５　 结语

本文采用数值模拟方法ꎬ对风雪流条件下转

向架区域的流场特性、雪粒的运动特性和转向架

区域积雪问题进行研究ꎬ并通过在转向架前后端

板上安装导流板ꎬ并研究导流板的防积雪效果ꎮ
根据上述研究ꎬ本文得出如下结论ꎮ

１)转向架和前端板之间、转向架前后轮对之

间的高速气流存在上扬趋势ꎻ转向架和后端板之

间的气流区域存在回流现象ꎻ上扬和回流的气流

会携带雪粒进入转向架区域ꎬ在转向架区域内发

生堆积ꎮ
２) 转向架构架、后端板和后轮对附近的雪粒

分布最多ꎻ转向架区域积雪最严重的部位是车体

板件ꎬ其积雪量占积雪总量的 ８１.４１％ꎻ转向架 １
区域没有发生积雪问题ꎬ积雪量为 ０ꎮ

３) 导流板和扰流板能抑制转向架下方高速

气流的上扬趋势和后端板前方的回流趋势ꎬ减少

进入转向架区域的气流量ꎬ进而减少进入转向架

区域的雪粒ꎻ３０ ｍｍ 直角扰流板的防积雪效果最

好ꎬ其能使转向架区域积雪总量减少 ９５.５０％ꎮ
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