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摘要：为研究高速列车在恶劣气候条件（暴风雪）下的气动特征及安全性等问题，将采用欧拉双流体模型进行数值模拟的方法应用

到对CRH-2高速列车在暴风雪条件下的研究中。开展了对列车周围空气流场的分析，建立了流场与列车受力之间的关系，提出了

有关列车稳定性的临界倾覆速度的计算方法；在强侧风及强侧风和强降雪耦合的两种情况下对列车的倾覆稳定性进行了评价。研

究结果表明，两种情况下列车倾覆临界速度的趋势相似，而且在强侧风及强降雪情况下，列车的侧向力系数、侧滚力矩系数比较单纯

的侧风天气条件显著增加；降雪工况下列车的临界速度比无降雪时减小20%~50%，即降雪条件下，列车更容易发生倾覆；计算结果

可以为在暴风雪条件下列车的安全行驶提供参考。
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Abstract：In order to solve the problems of aerodynamic characteristics and operation safety issues of the CRH-2 high-speed train under
extreme weather conditions（snowstorms），the Eulerian two-phase model was investigated. After the analysis of aerodynamic performance
around the train，the relationship between the flow around the train and the forces on the train was established. A method was presented
to compute the limit safety speed of the train. The overturning stability of high-speed train was evaluated on the strong crosswind and the
heavy snow coupling a strong cross-wind. The experimental results show that，in the above two conditions the trends of the limit velocity
are the same that both have more possibility of overturning from inside to outside，and in snowstorm weather the side force and
overturning moment increase significantly comparing with the crosswind condition. Comparing with the condition of crosswind without
snow，the train limiting speeds under snowstorm decrease about 20%~50%，this means that the train is more easily to overturn under
snowstorm condition. The results can provide a frame of reference for the train safe operation under strong snow and crosswind conditions.
Key words：high-speed train；two-phase model；aerodynamic performance；snowstorms；overturning stability

收稿日期：2012-02-23
基金项目：“十一五”国家科技支撑计划资助项目（2009BAG12A01-C03）
作者简介：崔阳阳（1985-），女，山东荣成人，主要从事高速铁路相关的多相流流体力学方面的研究. E-mail：cuiyangyang@zju.edu.cn
通信联系人：熊红兵，女，副教授，博士. E-mail：hbxiong@zju.edu.cn

0 引 言

近些年来，高速列车显示出高效、节能、环保等优

势，其发展也步入黄金时期。随着我国高速铁路的飞

速发展，列车的速度越来越快，列车在如此高速下行

驶时，列车的气动阻力会急剧增加，列车周围流场受

环境影响变化更大。如列车在强横风气候下行驶时，

列车所受侧向力、侧偏力矩等随侧风风速的增加而急
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剧增大，气动性能恶化，可能引起列车脱轨，甚至导致

列车侧滚。2007年南疆线上，列车被13级大风吹翻，

造成11节车厢脱轨，造成严重事故［1-2］。

目前，针对横风对列车气动性能的影响研究较

多。马卫华［3］研究了高速动车组以350 km/h直线运行

时，列车受横风影响的气动特性。文献［4-6］运用数

值模拟较为系统地研究了列车在直线和曲线上的气

动性能。文献［7-10］分别从风洞实验和数值模拟角

度分析了横风对列车的影响，数值模拟结果与风洞实

验结果都很好地吻合，进一步验证了使用数值模拟方

法研究列车高速行驶时气动特性的可行性。

目前对列车在其他恶劣天气（特大暴雨、暴雪等）

下行驶的气动性能研究较少。近似的研究也并不是

以高速列车为对象，如北航的常士楠，艾素霄等［11］利

用动网格和UDF技术，数值模拟机翼表面结冰过程；

也有一些学者研究风吹雪现象和形成机理，从而保证

在大雪天气下的公路畅通等。关于在大雨、暴雪、风

沙或者冰雹环境中运行的高速列车，一方面是研究安

全监控系统的设计，及时掌握灾害发生信息保证高速

列车安全运行［12］；另一方面基于实验研究分析，模拟

暴风雨雪等气候条件，来验证新型列车各关键部件的

功能性和安全性指标［13］。此外，也有针对在恶劣天气

条件下的改进预防措施，如融冰问题［14］，通过建造防

雪栅以及铁轨除冰等来避免大雪以及由此产生的各

类气象现象给列车运行的危害。

降雪对列车的行车安全有很大影响，因此通过研

究给出列车在暴风雪工况下运行的安全行车速度是

很有必要的。

基于此，本研究主要开展暴风雪条件下列车气动

特征及倾覆稳定性分析。

1 双流体模型数值模拟

本研究采用Fluent对模型进行数值模拟分析，对

于多相流问题进行数值模拟研究时，主要采用两种多

相流模型，即由Crowe C T（1982 & 1996）和Smoot L D
（1985）［15］等人提出的颗粒轨道模型和Gidaspow［16］提出

的以颗粒动力学为基础的双流体（Euler-Euler）模型。

颗粒轨道模型对流体相采用欧拉方法进行求解，

采用拉格朗日方法跟踪求解颗粒相。对于复杂流动，

该方法计算量大，难以给出颗粒相速度以及浓度的空

间分布。双流体模拟将颗粒相视为拟流体，都将颗粒

相和流体相视为连续介质，分别以各相的连续性方

程、动量方程、能量方程为基础，采用统一的方法建立

颗粒相和连续相守恒方程，并且可以考虑颗粒自身的

湍流输运，以及和连续相之间因速度差引起的时均速

度的滑移，便于应用计算流体力学的已有成果。如刘

永兵［17］通过双流体模型研究管道内液固浆液输运，所

建模型能有效描述管道内浆液流体形态，曹玉春［18］对

管式布风流化床内气泡的生长、融合，以及流动特性

进行了数值研究。

本研究采用双流体模型对算例进行数值模拟研

究。列车周围流场为不可压（列车速度为 360 km/h
（Ma<0.3））、定常、粘性流动，湍流模型采用标准 k-ε
双方程模型。

1.1 双流体模型的连续相方程和动量守恒方程

1.1.1 空气相g和降雪相 s的连续性方程

空气相g和降雪相 s的连续性方程为：

∂
∂t (αk ρk) +∇·(αk ρkUk) = 0 （1）

式中：k —相，当 k = g时候，代表气相，k = s时候，代表

降雪相；αk — k 相的体积分数，双流体模型中
αg +αs = 1 ；ρk — k 相的密度，ρg =1.225 kg/m3，ρs =
800 kg/m3；Uk —第 k 相的速度。

1.1.2 动量守恒方程

（1）空气相g：
∂
∂t (αg ρgUg) +∇ ⋅(αg ρgUgUg) = -αg∇p +∇ ⋅ τg +

αg ρgg +Ksg(Us -Ug)
（2）

式中：p —空气相 g 和降雪相 s 共享的压力；τg —空

气相的应力应变张量；g —重力加速度，g =9.8 kg/m2；
Kgs =Ksg —气相-固相动量交换系数。

（2）降雪相 s：
∂
∂t (αs ρsUs) +∇ ⋅(αs ρsUsUs) = -αs∇p + -∇ps +∇ ⋅ τs +

αs ρsg +Kgs(Ug -Us)
（3）

式中：ps —固体压力［19］。

其中：

ps =αs ρsθs + 2ρs(1 + es)α2
s g0θs

式中：es —雪的相碰撞恢复系数，es = 0.7；g0 —径向

分布函数；ρs —降雪相间碰撞概率；θs —雪相温度，与

雪随机运动的动能成正比［20］。

1.2 计算区域及网格划分

由于本研究重点研究列车整车的气动特性，为节

省计算资源和时间，列车模型采用3节车（两动一拖编

组）光滑车体，且简化了转向架、受电弓、风挡等机

构。列车计算模型及计算区域如图1所示。模型采用

半圆柱计算区域，在纵向、横向、垂向方向分别为 600
m、400 m、200 m，列车长 76.4 m。车头距进口边界为

100 m。列车纵向上处于计算区域中线上。列车静止

不动，流场速度与车速相等，方向相反即Z轴反方向。

机 电 工 程 第29卷·· 878



图1 列车计算区域和列车模型

本研究运用 ICEM软件进行网格的划分，得到六

面体核心hexcore网格类型，即复杂结构表面采用四面

体网格，而在主要的计算区域采用六面体网格，这样

可以控制网格的总数量，也保证了网格质量和计算精

度。为了选择合适的网格，本研究前期比较了高密

度、中等密度网格、低等密度网格下的光滑车体计算

结果，以列车所受到的阻力为参照对象，高密度网格

和中等密度网格的结果相差很小，分别为 9 155 N和

8 982 N，相差 2%左右，但与低密度网格结果相差较

大。综合考虑网格质量和计算效率，本研究选定如图

1所示的中等密度非结构化网格，网格数量126万。

1.3 数值模拟边界条件设置

边界条件设置如图1所示，简述如下：

（1）气相。入口处为速度入口边界条件，无横风

的时候，速度方向与车身平行；有横风的时候，除了沿

车身方向有速度外，垂直车身的方向有个速度入口

（风向角为 90°，即横风方向垂直于列车车身）。列车

车身为无滑移壁面边界条件；地面相对于列车时运动

的，设置为移动无滑移边界条件；出口为压力出口边

界条件。

（2）颗粒相。由于雪颗粒所占体积分数很小，本

研究认为雪颗粒完全跟随风的运动，速度和风速相同，

此外还有沿 Y轴负方向下落的运动，速度为 0.6 m/s。
入口同样为速度入口边界条件。对于壁面，由于列车

表明比较光滑，本研究采用部分滑移边界条件，出口

为压力出口边界条件。

1.4 数值模拟的结果及分析

列车车头的压力云图如图2（a）所示，车尾压力云

图如图2（b）所示。从图2中可以看出，列车在车头迎

风侧的车鼻处出现最大正压，并且最大压力处向迎风

侧移动了一定距离，而在背风侧车鼻以及车窗曲面过

渡处出现了负压，这会使列车受到沿迎风方向的侧向

力，有可能会导致列车脱轨。车尾受到的压力与车头

相反。车尾在迎风侧在车窗过渡区出现最大负压，并

且背风侧受到正压。这使得尾车受到沿背风向的侧

向力，由于头车与尾车受到方向相反的侧向力，会使

列车受到侧偏力矩的作用，这可能会导致列车遭遇脱

轨的危险。这些结论与相关文献是吻合的［21］。

（a）车头压力分布 （b）车尾压力分布

图2 列车车头、车尾压力分布

在无降雪工况下，本研究取车侧滑角α为0°、15°、
30°、45°、60°、75°的工况计算；而在极端强降雪工况

下，考虑特大暴雪工况，即降雪量为 24小时，降雪量

35 mm，雪花下降速度0.6 m/s，雪的密度为800 kg/m3，

本研究取车侧滑角α为 0°、15°、30°、45°、60°、75°的工

况计算，利用对称原理对数据进行处理，则力及力矩

系数曲线图如图3所示。

列车在强侧风和强侧风及强降雪条件下的力及

力矩系数曲线图如图 3所示。由此可知，降雪对列车

的气动性能影响较大。在相同侧风工况下，与无降雪

工况相比，降雪条件下，列车受到的升力减小，这可能

是由于降雪影响列车顶部气流流场的分布，造成了列

车升力的降低。而侧向力和侧滚力矩都相较无降雪

工况有显著增加，这说明由于雪的密度较大，在伴随

强侧风的降落过程中，对列车产生的影响不能忽视，

列车侧向力的增大比升力的减小幅值大，起主导作

用，因而在降雪工况下，降雪不仅会影响轨道的通行

品质，也会导致列车更易倾覆，尤其是在横风天气下，

更应引起足够重视。

2 列车倾覆稳定性的分析

学术界一般采用机车抗稳定性和抗脱轨稳定性

来衡量列车运行安全性。影响列车稳定性的因数较

多，如车体质量、列车横向加速度、转向架横向刚度、

列车动载荷、列车外形等。根据对影响列车运行的主

图3 力及力矩系数曲线图
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要因素的受力分析可知，列车主要受到气动横向力、

气动升力、列车在曲线上运行时受到的离心力、车体

振动惯性力、列车重力、以及车厢连接处的车钩力。

由于车钩力对列车的横向弯矩较小，对列车的倾覆影

响也较小，一般不考虑。综合考虑列车过曲线时的外

轨超高等因素，通过动力学力矩平衡原理，即可得出

列车临界安全行车速度与侧风之间的关系式［22-23］。

由不同的风向角α可求得不同风速和车速工况，

通过对不同车速和不同风速工况的计算，可以得到α
与列车升力系数 cl 、侧向力系数 cs 、侧滚力矩系数 cm
间的关系式，从而可以求得不同侧风下列车的倾覆临

界速度，计算公式如下：

cm = M
1
2 ρVTW

2SL ，

cs = Fs

1
2 ρVTW

2S
， （4）

cl = Fl

1
2 ρVTW

2S

式中：M —侧滚力矩，Fs —侧向力，Fl —升力，VTW —

列车速度与风速的和速度，ρ =1.225 kg/m3，S =
268.34 m2，L =76.2 m。

本研究计算拟合图3中的6条曲线可得列车在强

侧风、无降雪工况下侧滑角α和列车升力系数 cl 、侧向

力系数 cs 、侧滚力矩系数 cm 间的关系式（忽略常数

项），结果如下：

cm=-2.565 9E-07α3-1.845 0E-05α2+8.500 9E-03α
cs =-1.149 4E-06α3+9.034 8E-05α2+9.716 8E-03α
cl =-1.291 5E-06α3+1.432 3E-04α2+3.506 8E-03α
本研究通过拟合可得列车在强侧风和强降雪工

况下侧滑角α和列车升力系数 cl 、侧向力系数 cs 、侧滚

力矩系数 cm 间的关系式（忽略常数项），结果如下：

cm =-3.295 8E-06α3+3.375 2E-04α2+1.452 8E-02α
cs =-2.540 0E-06α3+2.5676E-04α2+1.176 8E-02α
cl =-5.240 2E-07α3+2.243 0E-05α2+7.093 9E-03α
本研究通过上述拟合曲线即可求得不同侧风下列

车的倾覆临界速度，如表1所示，分别可得列车直线运

行以及列车在曲线上运行时，风速与列车速度之间的

关系。列车以 360 m/s速度运行时的转弯半径很大，

约有 7 000 m。因此在本研究的讨论中可以忽略曲线

上弧度的影响。

从表1可知，列车在侧风作用下，随着侧滑角的增

加，列车的风速也逐渐增大，列车的临界速度逐渐减

小。列车在曲线上运行时，风从外侧吹向内侧时的风

速小于风从内侧吹向外侧的风速，即列车更容易向内

侧倾覆，这与列车运行时侧翻的情况是一致的，由于轨

道的超高，列车更易于向轨道较低侧侧翻。而列车在

直线上行驶的倾覆风速处于列车在曲线上运行时向两

侧倾覆的风速中间值。列车向外侧倾覆时临界风速

大，即在同等风速条件下列车向内侧倾覆的可能性小。

降雪条件下列车在不同工况下风速与临界速度

关系表如表2所示。从表2可以看出，降雪条件下，列

车在强侧风作用下，随着侧滑角的增加，列车的临界

风速减小。其倾覆规律趋势与无降雪情况相似，即相

对外侧倾覆而言列车更易向内侧倾覆，直线行驶的临

界倾覆风速为上述两临界风速的中间值。与无降雪

工况相比，降雪工况下处于相同侧滑角时，列车在直

线上运行和在曲线上运行而发生倾覆的风速都较无

降雪时小，即降雪条件下，列车更容易发生倾覆。与

无降雪的情况相比，降雪条件下列车的限速减小约

20%~50%。相较于暴风雨［24］（10%~20%）和沙尘暴［25］

（10%~15%）天气下，限速的减小更为显著。这主要是

由于受降雪的影响，列车周围流场较无降雪工况变化

较大，尤其是列车迎风面和列车背风面列车的压力变

化较大，降雪会部分附着在列车表面，从而影响列车

表面的粘性力增大，使列车受到侧向力以及侧滚力矩

增大，从而导致列车更易倾覆。

3 结束语

研究结果表明，在强侧风和强降雪的条件下，列

表2 降雪条件下列车在不同工况下风速
与临界速度关系表

侧滑角α
/（°）
15
30
45
60
75
90

直线上倾覆
/（m· s-1）

风速

13.765
17.577
19.723
20.999
22.087
22.793

车速

51.398
30.463
19.739
12.138
5.934
0.018

曲线外侧倾覆
/（m· s-1）

风速

15.236
18.421
20.374
21.569
22.280
22.940

车速

56.892
31.926
20.374
12.468
5.986
0.018

曲线内侧倾覆
/（m· s-1）

风速

12.600
16.802
19.101
20.445
21.945
22.647

车速

47.048
29.120
19.101
11.818
5.896
0.018

表1 无降雪条件下列车在不同工况下风速
与临界速度关系表

侧滑角α
/（°）
15
30
45
60
75
90

直线上倾覆
/（m· s-1）

风速

17.799
25.494
31.022
34.892
37.205
37.979

车速

66.461
44.184
31.047
20.170
9.996
0.030

曲线外侧倾覆
/（m· s-1）

风速

20.799
27.490
32.689
36.406
38.644
39.389

车速

77.666
47.643
32.716
21.045
10.382
0.0314

曲线内侧倾覆
/（m· s-1）

风速

15.718
23.797
29.513
33.485
35.853
36.640

车速

58.691
41.243
29.536
19.356
9.632
0.029
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车高速行驶时周围的流场流动情况将更加复杂，气动

力对列车行车安全的影响将更为显著。降雪条件下，

列车受到的升力减小，而侧向力和侧滚力矩都相较无

降雪工况有显著增加，列车侧向力的增大比升力减小

的幅值大。降雪对轨道的通行品质有很大影响，特别

是在横风条件下更易倾覆。列车在侧风作用下，随着

侧滑角的增加，列车的风速也逐渐增大，列车的临界

速度逐渐减小；列车在曲线上运行时，风从外侧吹向

内侧时的风速小于风从内侧吹向外侧的风速，即列车

更容易向内侧倾覆；列车在直线上行驶的倾覆风速处

于列车在曲线上运行时向两侧倾覆的风速的中间值；

降雪工况下处于相同侧滑角时，列车在直线上运行和

在曲线上运行而发生倾覆的风速都比无降雪时小，即

降雪条件下，列车更容易发生倾覆。与无降雪的情况

相比，降雪条件下列车的限速减小约20%~50%。
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