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０　 引言

行驶中的高速列车周围会形成列车风ꎬ列车

下方的列车风流速可达到 ５０ ｍ / ｓ[１]ꎮ 对风致雪

运动而言ꎬ当风速达到 １０.７ ｍ / ｓ 以上时ꎬ地面积

雪表面的雪粒会在黏性气体的剪切作用下进入空

气流场[２]ꎮ 因此在高寒雨雪地区ꎬ高速列车行驶

过程中ꎬ会在其周围形成雪烟ꎮ 雪烟中的部分雪

粒会随着空气进入转向架区域ꎮ 进入转向架区域

的空气会在转向架各部件间的狭小缝隙中发生减

速ꎮ 当转向架某处的空气流速低于雪粒漂移速度

时ꎬ雪粒在黏性作用下会在转向架各部件形成堆

积ꎮ 当转向架区域出现积雪结冰问题时ꎬ会引起

列车行驶安全问题ꎮ 如空气弹簧的减震效果会受

到空气弹簧座上积雪问题的影响[３]ꎻ转向架撒砂

装置出现严重积雪问题时会降低轮轨黏着性ꎬ威
胁列车行驶安全[４]ꎻ在列车制动装置上的积雪结

冰也会阻碍或减缓刹车效应ꎬ对列车的行驶安全

产生严重危害[５－６]ꎮ
对于高速列车转向架区域积雪问题ꎬＫＬＯＯＷ

等 [７]给出了详细描述和防治措施ꎻ韩运动等[８] 对

高速列车转向架区域的流场进行研究ꎬ发现气流

主要从转向架的下方进入转向架区域ꎬ同时还根

据研究内容预测出转向架区域雪粒可能堆积的部

位ꎻ谢菲等[９]采用数值方法对转向架积雪问题进

行数值模拟并进行风洞实验研究ꎻ娄振[１０] 基于雪
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粒运动相似准则ꎬ通过数值模拟的方法对转向架

区域制动盘甩水问题和积雪结冰问题进行研究ꎻ
ＰＡＵＬＵＫＵＨＮ 等[１１] 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ꎻＬＡＴＯＲＲＥ 等[１２] 对高速列车行驶时的转向

架区域流场进行研究ꎬ发现进入转向架的气流ꎬ在
转向架复杂结构的作用下ꎬ在各部位之间形成紊

流ꎻＸＩＥ 等[１３] 简化了列车模型ꎬ对单一转向架区

域积雪问题进行研究ꎻ丁叁叁、李超辉等[１４－１５] 通

过对转向架区域的空气流动情况分析ꎬ研究转向

架各部件积雪情况ꎻ蔡华闽[１６] 基于欧拉－拉格朗

日模型对简化转向架模型的积雪问题进行研究ꎻ
ＡＮＤＥＲＳＳＯＮ[１７]对动车组转向架区域积雪结冰问

题进行数值研究ꎬ发现积雪容易发生在电机等发

热部件上ꎻ高峰等[１８] 简化列车模型ꎬ在转向架区

域安装导流板ꎬ用于减少转向架区域进雪量ꎬ其研

究结果实现转向架 １ 积雪量降低 ９６％ꎬ转向架 ２
积雪量降低 ９４％ꎮ

目前对于转向架区域积雪问题的研究ꎬ有些

学者仅从流场的角度考虑ꎬ而忽略了主相和离散

相之间的相互作用ꎮ 还有些学者从主相和离散相

耦合角度进行研究ꎬ但均未考虑转向架区域雪粒

的沉积条件和积雪中雪粒的释放数量研究ꎬ这都

会引 起 对 转 向 架 区 域 积 雪 成 因 分 析 存 在

偏差[１９－２０]ꎮ
针对地面卷雪条件下的转向架区域积雪问

题ꎬ采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅｐｓｉｌｏｎ 模型和离散相模型

进行研究ꎮ 为了考虑地面存在积雪时雪层表面雪

粒释放情况和转向架区域各部件的雪粒沉积情

况ꎬ基于风致雪运动理论[２１－２２] 对雪层表面雪粒释

放情况进行研究ꎬ并通过改变雪粒的沉积速度和

沉积角度来调整转向架区域各部件的雪粒沉积条

件ꎬ以接近真实的转向架区域雪粒沉积情况ꎬ同时

本文设置不同的工况来研究雪粒密度、雪粒直径

和雪粒沉积条件对转向架区域雪粒沉积问题的影

响ꎮ 本文的研究结果可为实际的工程应用问题和

转向架区域防积雪研究提供数值依据ꎮ

１　 ＣＦＤ 数值模拟理论

１.１　 雪粒的运动方程

由离散相模型可知ꎬ颗粒的力平衡公式如下:

ｍｐ

ｄｕｐ

ｄｔ
＝ｍｐ

ｕ－ｕｐ

τｒ
＋ｍｐ

ｇ(ρｐ－ρ)
ρｐ

＋Ｆ (１)

式中:ｍｐ是颗粒质量ꎻρ 是主相的密度ꎻｕ 是主相

速 度ꎻ ρｐ 是 颗 粒 的 密 度ꎻ ｕｐ 是 颗 粒 速 度ꎻ

ｍｐ

ｇ(ρｐ－ρ)
ρｐ

是颗粒运动时所受到的重力ꎻＦ 是额

外力ꎬ其有虚拟质量力、参考系作用力、热泳力、
Ｍａｇｎｕｓ 效应等ꎬ额外力均在特定情况下才需考

虑ꎬ本文并未涉及额外力的发生情况ꎬ在此不做额

外力的公式说明ꎻｍｐ

ｕ－ｕｐ

τｒ
是颗粒运动时所受到的

阻力ꎻτｒ是颗粒松弛时间ꎻτｒ的计算公式如下:

τｒ ＝
ρｐｄ２

ｐ

１８μｑ
􀅰 ２４

ｃｄＲｅ
(２)

式中:μｑ是流体摩尔黏度ꎻｄｐ是颗粒直径ꎻＲｅ 是雷

诺数ꎬ定义为

Ｒｅ＝
ρｄｐ ｕｐ－ｕ

μ
(３)

１.２　 雪粒起动方式

雪粒脱离积雪表面有两种方式ꎬ分别是流体

起动和碰撞起动[２３]ꎮ
１)流体起动

流体起动是指雪粒在风对雪层表面雪粒的直

接作用下ꎬ引起雪粒脱离雪层表面进入流场中运

动的起动方式ꎮ 该起动方式不考虑雪粒碰撞ꎮ 单

位时间、单位面积内由于风力引起跃移运动的雪

颗粒数目 Ｎａ 根据 ＳＨＡＯ 等[２４] 给定的计算公式

求取:

Ｎａ ＝ ζ􀅰ｕ∗ １ －
ｕ２

∗ｔ

ｕ２
∗

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄ －３

ｐ (４)

式中:ζ 是经验系数ꎬ取值为 １.７×１０－３ꎻｕ∗ｔ表示阈

值摩擦速度ꎻｕ∗为壁面剪切速度ꎬ其计算为

ｕ∗ ＝ τ / ρ (５)
式中:τ 为壁面切应力ꎻρ 为空气密度ꎮ

雪粒的起动速度受到风速、粒径和温度等因

素的影响ꎮ 本文为研究风雪流运动ꎬ假定由风作

用引起的起动雪粒全部为垂直起跳ꎬ其起动速度

ｕ０计算公式为

ｕ０ ＝ ２ｇｄｐ (６)
２)碰撞起动

在来流中的粒子碰撞壁面可能会引起壁面处

颗粒的蠕移或起跳ꎮ 在这种情况下ꎬ壁面颗粒的

起动主要是气流中运动雪粒对雪层表面处于静止

状态颗粒的冲击所致ꎬ这种起动方式也被称为碰

撞起动[２５]ꎮ 由于 ＤＰＭ 模型不考虑雪粒体积ꎬ雪
层中雪粒的黏性作用较大ꎬ对于落在雪层表面的

雪粒ꎬ一般不容易激起雪层表面的雪粒进入雪粒

􀅰２􀅰
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流场ꎬ所以本文暂不考虑碰撞起动ꎮ

２　 计算模型

２.１　 研究对象

采用三车组整车模型作为研究对象ꎬ如图 １ 所

示ꎮ 其中列车的总长度为 ８０.３６９ ｍꎬ宽度为 ３.４ ｍꎬ
高度为 ４.１ ｍꎮ 计算域的总长为 ２３０.７０ ｍꎬ宽度为

１０３.３５ ｍꎬ高度为 ５４.３７ ｍꎮ 为了节约计算成本ꎬ
对列车的转向架结构进行简化ꎬ对一些转向架上

细小的装置部件不做显示ꎮ 最终头车和尾车转向

架模型包括制动盘、轴箱、轮对、构架、空气弹簧安

装座和加强筋ꎬ其具体结构如图 １(ｃ)所示ꎮ 不同

的是中车转向架模型没有制动盘ꎬ而是多出了电

机和齿轮减速箱ꎬ其具体结构如图 １ ( ｄ) 所示ꎮ
图 １(ａ)为列车模型ꎬ为了方便说明ꎬ本文将转向

架沿头车向尾车方向编号 １—６ꎬ并将列车下方地

面划分作入射器使用ꎬ同时沿头车向尾车方向给

入射器编号 １—１０ꎬ具体如图 １(ｂ)所示ꎮ

�D

�D

�D
�D

�D

�D

����

*�
��D

/!�1
�=�

��

D0

D�
��,

TD�E0

�����

���������

D	��D	��D	��D	��D	��D	��

	B
��D���	D	��4.�� 	C
�@0
�	����4.��

	D
��D	�DD	�3�.�� 	E
��DD	�3�.��

图 １　 列车模型和转向架模型示意图

２.２　 边界条件设置

边界条件是流体控制方程有确定解的前提ꎮ
边界条件是否符合实际工程设置ꎬ决定了数值计

算的真实性及数值计算结果的准确性ꎮ 本文的边

界条件设置如表 １ 所示ꎮ 其中ꎬ计算域的出入口

颗粒相边界条件为逃逸ꎬ当雪粒接触入口或出口

边界时ꎬ就会从计算域中离开ꎻ车体等边界的颗粒

相边界条件为反弹ꎬ当雪粒撞击到这些边界表面

时ꎬ会获得相应反射角度和反射速度ꎬ重新进入计

算域内ꎻ而当雪粒接触到捕获边界时ꎬ雪粒的运动

停止但不会离开计算域ꎬ如图 ２( ａ)所示ꎻ根据文

献[２６－２８]的雪粒沉积准则建立雪粒沉积边界条

件模型ꎬ边界条件模型需要设置雪粒的临界沉积

角度和临界沉积速度ꎬ当雪粒撞击壁面角度小于

临界沉积角度时ꎬ雪粒发生沉积ꎬ沉积后的雪粒会

受到壁面剪切速度的影响ꎬ当壁面剪切速度低于

临界沉积速度时ꎬ雪粒才能发生稳定沉积ꎬ称该边

界条件为 Ｔｒｅｎｋｅｒ 准则边界条件ꎬ具体如图 ２(ｂ)
所示ꎮ

表 １　 连续相和离散相边界条件

边界区域 空气相边界条件 离散相边界条件

入口 速度入口 ｖ＝ 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 ｖ＝ １００ ｍ / ｓ 反弹

构架 旋转壁面:旋转 ω＝ ２３２.５６ ｒａｄ / ｓ 反弹

转向架 无滑移壁面 Ｔｒｅｎｋｅｒ /捕获

车体 无滑移壁面 反弹
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图 ２　 转向架壁面雪粒沉积边界条件

　 　 仿真的求解采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法ꎬ其中压力项、
对流项和扩散项都采用二阶离散格式ꎬ而湍动能

和湍流耗散率采用一阶离散格式ꎮ

３　 列车周围流场分析

３.１　 数值结果与风洞实验对比

表 ２ 为数值计算和风洞实验[２９] 的阻力系数

对比结果表ꎮ 为验证数值模型的可靠性ꎬ本文基

于现有风洞实验数据和相同条件下的数值模拟数

据进行比较ꎬ发现其相对误差为 ０.８４％ꎬ该误差值
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满足工程计算精度要求ꎮ

表 ２　 数值计算和风洞实验的阻力系数对比

阻力系数测量位置 数值计算 风洞实验 相对误差 / ％

整车 ０.３６０ ０.３５７ ０.８４

３.２　 整车压力分析

对于高速稳态运行的列车组ꎬ迎风车车头的

最前端是空气压力作用最大的地方ꎬ气流速度几

乎为 ０ ꎮ 列车压力分布云图如图 ３ 所示ꎮ 由列车

周围流场数值模拟结果可知ꎬ列车表面压力系数

最大值为 ０.９８７ꎮ
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图 ３　 列车压力分布云图

３.３　 转向架区域场分析

图 ４ 为转向架 １、３、５ 区域在 ｙ＝ ０ ｍｍ 截面上

的流线图ꎮ 由图分析可知ꎬ各转向架区域流速呈

现上小下大和进强出弱的趋势ꎮ 根据图中流线分

布ꎬ可知空气是从转向架正下方进入转向架区域ꎬ
气流进入转向架区域后会在转向架前方和上方空

间内减速并形成回流漩涡ꎮ 由流场分析可初步得

知ꎬ转向架构架、轴箱、电机的上表面以及转向架

舱前后端板的表面容易形成积雪ꎮ
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图 ４　 转向架区域流线图

４　 转向架积雪数值模拟与分析

４.１　 入射粒子量计算

将列车下方地面划分成 １１ 个区域ꎬ其中高速

列车正下方的 １０ 个区域作为入射器使用ꎬ具体如

图 １(ｂ)所示ꎮ 根据式(４)和式(５)编写 ＵＤＦꎬ计
算地面卷雪条件下入射器的入射粒子量ꎮ 由

式(４)可知ꎬ入射器释放粒子数是临界剪切速度

ｕ∗ｔ和壁面剪切速度 ｕ∗的函数ꎬ当临界壁面剪切

速度 ｕ∗ｔ一定时ꎬ随着壁面剪切速度 ｕ∗的增加ꎬ入
射器粒子数增加ꎮ 由数值模拟结果可知ꎬ入射粒

子质量最大值发生在入射器 ２ 上ꎬ这是因为入射

器 ２ 上的流场区域内流速大ꎬ在相同黏度条件下ꎬ
入射器 ２ 表面的壁面剪切速度要大于其他入射器

表面的壁面剪切速度ꎬ也导致入射器 ２ 的入射粒

子量大于其他入射器的入射粒子量ꎮ 图 ５ 为入射

器单位时间内入射粒子质量图ꎮ
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图 ５　 入射器单位时间内入射粒子质量图

４.２　 工况设置

有文献说明我国降雪的雪粒密度在 ５０ ~ ４００
ｋｇ / ｍ３之间[３０－３１]ꎬ粒径在 １. ５ ｍｍ 以内[３２]ꎮ 为研

究雪粒密度、直径以及转向架区域壁面捕获条件

对积雪问题的影响ꎬ设置 １１ 个工况ꎬ具体如表 ３
所示ꎮ
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表 ３　 工况设置

工况 雪粒密度 / (ｋｇ / ｍ３) 雪粒直径 / ｍｍ 壁面条件

１ ２５０ ０.２ 捕获

２ ２００ ０.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

３ ２５０ ０.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

４ ３００ ０.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

５ ３５０ ０.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

６ ４００ ０.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

７ ２５０ ０.４ Ｔｒｅｎｋｅｒ

８ ２５０ ０.６ Ｔｒｅｎｋｅｒ

９ ２５０ ０.８ Ｔｒｅｎｋｅｒ

１０ ２５０ １.０ Ｔｒｅｎｋｅｒ

１１ ２５０ １.２ Ｔｒｅｎｋｅｒ

４.３　 壁面条件对转向架区域雪粒沉积的影响

根据数值模拟结果ꎬ分析壁面条件对转向架

区域积雪情况的影响ꎬ发现 Ｔｒｅｎｋｅｒ 边界条件下转

向架区域捕获雪粒总数相比于捕获条件下减少

３６.３８ ％ꎬ其中电机表面雪粒沉积数减少 ９０.３７ ％ꎬ
轴箱表面雪粒沉积数减少 ８８.００ ％ꎬ构架表面雪

粒沉积数减少 ３０.８７ ％ꎬ转向架舱上方车体板件

表面雪粒沉积数仅捕获条件下减少 ２.６１ ％ꎬ而空

气弹簧安装座表面雪粒沉积数则增加 ４４.４４ ％ꎮ
其数量变化是因为 Ｔｒｅｎｋｅｒ 边界条件考虑了临界

沉积角度和临界沉积速度的作用ꎮ 当雪粒撞击角

度大于临界沉积角度时ꎬ雪粒被反弹ꎬ同时转向架

区域内空气流速呈现由下往上逐渐减小的趋势ꎬ
转向架区域内车体板件和空气弹簧安装座周围空

间内空气流速低ꎬ壁面剪切速度小ꎬ雪粒更容易稳

定沉积ꎬ电机和轴箱表面空气流速高ꎬ沉积的雪粒

容易在气流的剪切作用下脱离电机和轴箱表面ꎮ
Ｔｒｅｎｋｅｒ 准则边界条件和捕获边界条件相比ꎬ考虑

雪粒撞击后可能出现的反弹、沉积和剪切现象ꎬ而
捕获边界条件仅考虑沉积现象ꎬ与实际问题不符ꎬ
因此以下的研究均采用 Ｔｒｅｎｋｅｒ 准则边界条件ꎮ

如图 ６ 所示(本刊黑白印刷ꎬ相关疑问咨询作

者)ꎬ在地面存在积雪时ꎬ高速列车行驶过程中转

向架 １ 区域内未发生积雪问题ꎬ这是因为在风致

雪运动理论中假设雪粒脱离雪层表面时ꎬ仅有垂

直方向的运动速度ꎬ该速度值为 １０－２的量级ꎬ和流

场速度相差较大ꎬ当雪粒在水平方向运动至转向

架 １ 区域下方时ꎬ其垂直方向运动高度低于转向

架 １ 区域和地面之间高度ꎮ
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图 ６　 壁面条件对各转向架区域雪粒沉积数影响

４.４　 雪粒密度对转向架区域雪粒沉积的影响

当雪粒密度增加时ꎬ雪粒数量减少ꎬ进入转向

架区域内的雪粒数量减少ꎬ转向架区域内雪粒沉积

数量也减少ꎮ 根据图 ６(ｂ)和图 ７(ａ)—图 ７(ｄ)可
知ꎬ不同密度工况下ꎬ积雪最严重的区域都是转向

架 ５ 区域ꎬ该区域内雪粒沉积数量分别占其工况

内各 转 向 架 区 域 捕 获 雪 粒 总 数 的 ４４. ０９％、
４２.９９％(工况 ３)、５１.５０％、３９.９５％和 ４７.３４％ꎻ不
同密度工况下ꎬ积雪最严重的部件是转向架舱上

方的车体板件ꎬ其雪粒沉积数占比分别为 ７９.８０％、
８１.４１％(工况 ３)、８３.２２％、８４.２６％和 ８６.５６％ꎬ其
随着密度增加而增加ꎬ而其雪粒沉积数分别为

４ ８９８、４ ７４４、３ ８４４、３ ３０５ 和 ２ ６４８ꎮ 其随着密度

增加而减少ꎬ如图 ７(ｅ)、图 ７(ｆ)所示ꎮ

４.５　 雪粒直径对转向架区域雪粒沉积的影响

随着雪粒直径的增加ꎬ转向架区域积雪数量

呈现先降后增的变化趋势ꎮ 此时雪粒运动由

图 ８(ａ)—图 ８(ｅ)可知ꎬ不同工况内转向架舱上

方车体板件雪粒沉积数分别占雪粒沉积总数的

８１. ４１％ ( 工况 ３ )、 ８６. ８５％、 ８８. ５５％、 ８６. ６２％、
７７.８５％以及 ７４.４２％ꎮ 随着粒径增加呈现先增后

减的趋势ꎬ但车体板件雪粒沉积数分别为 ４ ７４４、
１ ７４３、１ ３３８、１ ０１７、１ ０６５ 和 １ ３８５ꎬ呈现先降后增

的变化趋势ꎬ和转向架区域雪粒沉积总数变化趋

势一致ꎬ如图 ８(ｆ)、图 ８(ｇ)所示ꎮ
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图 ７　 不同密度影响下转向架区域雪粒沉积情况分布图
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图 ８　 不同直径影响下转向架区域雪粒沉积情况分布图

５　 结语

本文基于欧拉－拉格朗日方法ꎬ对地面积雪条

件下高速列车转向架区域积雪问题进行数值模

拟ꎬ同时本文也通过设置不同的工况来研究雪粒

密度、雪粒直径和壁面条件对转向架区域雪粒沉

积数量的影响ꎬ得出以下结论ꎮ
１)由于转向架结构的复杂性ꎬ进入转向架区

域的空气会在转向架的各部件之间形成大小不一

的涡流ꎬ转向架区域内空气流速呈现上小下大和

进强出弱的趋势ꎮ
２)随着雪粒密度的增加ꎬ转向架区域雪粒沉

积总数逐渐减少ꎻ随着雪粒粒径的增加ꎬ转向架区

域雪粒沉积总数呈现先减少后增加的趋势ꎻ雪粒

密度增加时ꎬ转向架舱中车体板件上雪粒沉积数

量逐渐减少ꎬ雪粒直径增加时ꎬ其呈现先降后增的

趋势ꎬ即车体板件上雪粒沉积数量和转向架区域

雪粒沉积总数的变化趋势一致ꎮ
３)无论工况如何变化ꎬ转向架区域雪粒沉积

最严重的部位均是转向架舱上方的车体板件ꎻ头
车转向架区域积雪现象均发生在转向架 ２ 区域

内ꎬ中车和后车各转向架区域积雪问题严重ꎬ这也

为本文的后续研究提供了数值依据ꎮ

参考文献:
[１] 韩运动ꎬ陈大伟ꎬ刘韶庆ꎬ等. 不同风速风向条件下的
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