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摘 要：为了探究城际动车组永磁直驱转向架区域的积雪结冰问题，基于某城际动车组全

尺寸三车模型，采用 Realizable k-ε湍流模型的非定常雷诺时均方法（unsteady Reynolds-
averaged Navier-Stokes， URANS）和离散相模型（discrete phase model， DPM）， 在环境温度

-30 ℃及动车运营速度 160 km/h 的仿真条件下， 分别研究了永磁直驱转向架区域与普通转向

架区域的风雪运动特性 . 研究结果表明：永磁直驱转向架与普通转向架相比， 转向架区域流场

结构复杂度低， 气流流动较为顺畅， 虽然转向架积雪较多， 但去除电机部分积雪后， 总的积

雪质量减少了23.83%， 制动夹钳总的积雪质量比普通转向架模型减少了78.368%. 可见， 在永

磁直驱转向架中， 大部分积雪附着在永磁直驱电机的表面， 而其他部位， 尤其是制动夹钳表

面的积雪较少 . 考虑到电机在运行过程中会发热， 这种热效应能够融化表面积雪， 使得电机

表面的积雪量减少 . 基于这些特点， 采用直驱形式的城际动车组转向架在解决积雪和结冰问

题上展现出明显的优势 .
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Abstract：To investigate the issue of snow accumulation and icing in the region of the permanent magnet direct-
drive （PMD） bogie of an intercity EMU （electric multiple unit）， this study employs a full-scale three-car model of 
a specific intercity EMU. Using the Realizable k-ε turbulence model with the unsteady Reynolds-averaged Navier-
Stokes （URANS） method and the discrete phase model （DPM）， the snow and wind movement characteristics in the 
PMD bogie region and the conventional bogie region were simulated under conditions of -30 ℃ ambient temperature 
and an operating speed of 160 km/h. The research results show that， compared to the conventional bogie， the PMD 
bogie exhibits a less complex flow field structure with smoother airflow. Although the total snow accumulation in the 
PMD bogie region is higher， after accounting for the snow adhered to the motor， the overall snow accumulation is 
reduced by 23.83%， and the snow accumulation on the brake calipers is reduced by 78.368%. Thus， it can be 
concluded that a significant portion of the snow in the PMD bogie area adheres to the surface of the permanent 
magnet direct-drive motor， with relatively little snow accumulation on other components， especially the brake 
calipers. Considering that the heat generated by the motor during operation can melt the snow on its surface， the 
snow accumulations on the motor surface. Based on these properties， the direct-drive configuration of the intercity 
EMU bogie offers a notable advantage in mitigating snow accumulation and icing issues.
  Key words：intercity EMU；permanent magnet direct-drive；bogie；snow accumulation；numerical simulation

当列车在高寒丰雪地区运行时，轨道上的积雪

会被列车气流吸至列车底部，并进入转向架内部， 
从而引发显著的积雪与结冰问题［1］.车轴与轮对表面

的大量积雪结冰会使得轮轨间的磨损增加［2］.在制动

过程中，温度的升高和振动可能会导致转向架表面

的冰块脱落 .由于列车运行速度过快，这些脱落的冰

块极有可能损坏列车底部的设备，并且会提升列车

脱轨的风险［3］.制动夹钳表面的积雪和冰层会导致列

车的制动系统无法正常工作，进而引发重大安全隐

患［4］.列车的减振系统会因空气弹簧表面的积雪结冰

而受到影响，进而导致列车运行稳定性显著降低［5］.
转向架区域的积雪结冰现象可能会妨碍转向架部件

的正常运作，进而导致列车运行品质显著降低，并严

重威胁列车的运行安全［6-8］ .
为了克服列车转向架区域积雪结冰的难题， 进

而提升列车的运行安全性和效率， 铁路科研人员对

列车转向架区域的积雪结冰问题进行了深入研

究［9-13］.韩运动等［14］ 设计了一种高速列车转向架舱内

流场状态测试装置，并对转向架舱内流场进行了数

值模拟，研究了高速列车转向架区域流场特点， 发
现气流由列车底部以及两侧裙板灌入转向架舱内，

流经端板时产生流动分离现象，大部分气流由端板

底部及两侧裙板后部流出 . Xie 等［15］ 用三维 URANS

方程结合 RNG 双方程湍流模型和 DPM 研究了高速

列车单向架区域携带雪相的流场， 并监测了雪相的

运动 . Wang 等［16-17］ 利用 URANS 与 DPM 耦合的方法

研究了三节组高速列车转向架上的积雪，发现斜板

转向架安装区域的防雪性能优于直板转向架安装区

域，这对转向架区域上部空间的流动结构和雪浓度

分布有很大影响 . Gao 等［18-19］ 研究了侧风作用下高

速列车转向架区域周围的风雪流， 讨论了转向架区

域周围的流动特征，分析了转向架整流罩高度对转

向架上积雪的影响，并且设计了两种减少积雪的导

流板，一种安装在转向架前端， 另一种安装在转向

架后端，最后通过风洞试验验证了 CFD 方法的准确

性 .Liu 等［20］ 通过分析转向架表面的积雪结冰情况，

研究了风雪对于城轨列车的转向架区域的影响， 并
给出了转向架区域积雪结冰的原因与导流防积雪装

置的防治方案 . Kwon等［21］ 研究了雪量和雪密度对积

雪现象的影响，提出了与积雪现象相关的降雪条件 . 
Ding等［22］ 提出了一种基于不连续变形分析（DDA）方

法的数值模型，用于研究高速铁路中雪/冰块掉落引

起的道砟飞行，分析道砟颗粒与雪/冰块碰撞时的动

力学行为 .蔡路等［23-24］ 通过拉格朗日方法模拟雪相

的流动，研究了高速列车转向架区域的雪相运动特

性与沉积特性， 发现转向架中部横梁区域积雪较

2



第 6 期 姜琛等：城际动车组永磁直驱转向架区域积雪仿真研究

多 . Kim 等［25］ 提出了一种安装在前车的非接触式除

雪装置，以防止冬季在降雪路段行驶的高速列车底

部积雪的问题 . Bae 等［26］ 通过模拟积雪从地面漂移

的初始运动，即雪跃现象来研究火车上的积雪堆积

问题，将半经验雪跃模型应用于积雪地面的边界条

件，求解雪相流的欧拉控制方程 . Lan 等［27］ 研究发

现，雪颗粒形态的改变会影响其在转向架区域的运

动阻力，从而影响其在转向架区域的流动性 . Wang
等［28］ 采用滑动网格技术再现静止地面上移动的火车

的实际场景，并结合DPM提出了一种新的积雪模拟

方法，对比了静止列车和静止列车的流场、积雪分布

和堆积特征 .Zhao 等［29］提出了一种高速气流中固体

三维粒子轨迹跟踪、积雪积冰建模的仿真框架

HADICE， 该框架将气动流场求解为雷诺平均纳维-
斯托克斯（RANS）， 并可选择混合RANS/LES功能来

模拟复杂的湍流 .
近年来，永磁直驱转向架因其小型化、轻量化以

及绿色高效的特点，赢得了铁路相关企业的青睐， 
在轨道交通领域展现出了广阔的应用前景 .考虑到

永磁直驱转向架同样面临高寒丰雪地区的积雪结冰

困扰，本文基于风雪两相流的数值模拟方法，对比分

析了永磁直驱转向架区域与普通转向架区域的积雪

结冰规律，为风雪环境下的永磁直驱转向架区域的

防冰雪设计提供理论依据 .

1   数值方法

1.1   数学模型

本研究采用基于Realizable k-ε湍流模型的非定

常雷诺时均方法（URANS）和离散相模型（DPM）模拟

转向架区域内的风雪运动特性［30-31］. Realizable k-ε
湍流模型能准确模拟流线弯曲程度较大的流动现

象，故选用此湍流模型模拟转向架区域的复杂流场 .
雷诺时均方法在保证计算精度的同时还可极大减少

计算资源，因而广泛应用于列车空气动力学数值模

拟研究［32］. 文献［33］准确给出了非定常雷诺时均方

法的连续性方程、动量方程和雷诺应力方程以及Re⁃
alizable k-ε湍流模型的 k方程和 ε方程 .由于雪相密

度与空气密度的比值远大于 1，雪相在空气中所受的

虚假质量力、压力梯度力、Basset 力均可忽略［34］，故

本文只考虑曳力和重力对雪相的影响，即雪相只受

到气流对它的曳力作用以及自身的重力作用，雪相

受力平衡微分方程［35-36］为：

dupdt = 18μ
ρpd2p

 CDRep24 ( )u - up + g ( )ρp - ρ
ρp

（1）

Rep = ρdp || up - u
μ （2）

CD = α1 + α2
Rep

+ α3
Re2p

（3）
式中：u为空气流动速度；up 为雪相速度；ρ为空气密

度，ρ=1.453 kg/m3；μ为动力粘度， μ=1.57×10-5 Pa·s；
dp 为粒子直径，dp=0.15 mm；ρp 为粒子密度，ρp=     
250 kg/m3；g为重力加速度；CD为曳力系数；Rep为相

对 雷 诺 数 ；α1，α2，α3 为 常 数 ，α1=0.519 1， α2=              
-1 662.5， α3=5.146 7×106.
1.2   几何模型

本文采用的几何模型是某型城际动车组三车全

尺寸模型，头车、中间车和尾车的行走部都使用动力

转向架，完整的模型如图 1（a）所示 .研究对象使用相

同的车体，只有底部的转向架不同，一个模型的底部

装载普通列车转向架，记为普通转向架模型；另一个

模型的底部装载永磁直驱转向架，记为永磁直驱转

向架模型 .
鉴于研究重点在于两种动力转向架表面的积雪

结冰现象，因此对车体模型和转向架模型进行了适

度简化 .尽管如此，列车转向架的所有关键部件均得

到了完整保留 .简化后的两种动力转向架模型分别

展示在图1（b）和图1（c）中 .从图中可以看到，普通转

向架比永磁直驱转向架多了齿轮箱，此外两者的电

机有所不同， 其他的部件均一致 . 本研究以轨道上

顶面至车体顶部的高度H=4.0 m作为特征长度，城际

动车组模型的总长为14.8H，宽度为0.7H.

（a）某城际动车组三车模型

                   （b）普通转向架                     （c）永磁直驱转向架

图1   几何模型

Fig.1   Geometric model
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1.3   计算域和边界条件

本文重点研究两种不同转向架的积雪结冰情

况 . 两种模型均采用相同的计算域尺寸、相对位置和

边界条件，如图2所示 .

研究所采用的城际动车组模型位于长方体计算

域中 .计算域无量纲尺寸为 54.8H×20H×10H，入口距

离头车前端 10H，出口距离尾车末端 30H，以保证动

车组尾流区域内的风雪运动得以充分发展 . 此外， 
数值仿真计算域的阻塞比为3.76%，满足列车空气动

力学数值模拟计算域阻塞比低于 5%的要求［37］.计算

域入口的空气流动速度U与列车运营时速 160 km一

致，出口的静压 P设置为 0. 计算域的两侧面和上顶

面的边界条件设置为对称边界 .列车在运行过程中，

列车与地面是相对运动的，所以在模拟时为了实现

这种相对运动，将地面与轨道设置为运动壁面， 将
列车和转向架设置为静止壁面 .其中，地面与轨道的

运动速度与速度入口的风速相同 .此外，保持计算域

中的环境温度为-30 ℃.在离散相边界条件设置中， 
将计算域的入口与出口的边界都设置为逃逸， 即当

雪相运动至这两个边界时，雪相运动的计算便会终

止 . 将转向架表面的边界设置为捕捉，即当雪相撞击

转向架表面时，便附着在转向架表面 .由于本文重点

研究转向架表面的积雪分布特性，需要有充足的雪相

运动至列车转向架区域，所以将车体表面、轨道表面、

路面的边界条件都设置为反弹，即当雪相撞击到这

些表面时，并不会附着在其表面，而是反弹后继续跟

随气流运动 .雪相的发射平面设置在头车前方底部

区域，高度为从轨道至列车底部，宽度设置为 3 m.雪
相的质量流率设置为8×10-8 kg/s，粒径设置为0.15 mm，

密度设为250 kg/m3.
1.4   网格策略

本文在商用CFD软件Ansys Fluent中对两相风、

雪流进行网格划分以及数值模拟 .采用以六面体为

主的笛卡儿混合网格对普通转向架模型与永磁直驱

转向架模型进行网格划分，如图 3所示 .转向架最小

表面网格尺寸为 20 mm，车体及轨道最小表面尺寸

为40 mm.为了准确捕捉列车底部特别是转向架区域

流场边界层内的空气流动规律， 在转向架表面及车

体表面设置 14层棱柱层网格，并保证棱柱层网格与

六面体网格良好的过渡，其中棱柱层网格的法向增

图2   计算域

Fig.2   Computational domain

                                                      （a）车体表面网格                        （b）普通转向架表面网格           （c）永磁直驱转向架表面网格

（d）纵向中间截面网格

图3   计算网格

Fig.3   Computational mesh
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长率设置为 1.2.采用 3层网格对计算区域进行加密，

而且重点对列车底部进行加密，保证列车底部流场

的准确模拟 .整个计算域的网格数量约为1.1×108，棱
柱层网格数量约为6.5×107.

为了确保计算结果的准确性，同时兼顾计算资

源的有效利用，对模型进行了网格无关性验证 .由于

普通转向架模型与永磁直驱转向架模型的区别仅在

于列车底部转向架，只需对普通转向架模型进行网格

无关性验证 .在计算区域的列车底部中心位置（y=0）
设置一条压力系数监测线，分别对粗糙网格、中等网

格以及精细网格的稳态计算进行监测，得到如图 4
所示的压力系数分布图 .中等网格的压力系数曲线

与精细网格的压力系数曲线基本吻合，故采用中等

网格的网格划分策略对普通转向架模型与永磁直驱

转向架模型进行网格划分 .

1.5   数值计算方法及其验证

Ansys Fluent采用有限体积法将偏微分方程组在

网格节点处划分为代数方程组 .在数值模拟中将对流

项划分为二阶迎风格式，利用压力求解器和SIMPLEC
算法对压力-速度场进行耦合 .为了提高两相风雪流

的模拟精度，采用双向耦合算法求解空气相和雪粒子

相 .计算过程中，雪相之间互不影响，雪相的物理参数

始终保持不变 .本文所采用的数值计算方法和相关参

数设置与文献［35-36］一致，模型构造高度相似，仅几

何模型存在差异，因而参考文献中所采用参数与计算

方法完全适用于本文模型 .文献［35-36］为验证所用

数值模拟方法的正确性，完成了高速列车转向架区

域两相流风洞试验研究以及转向架区域两相流试验

细节及数值方法验证，其中转向架区域两相流风洞

试验开展于中南大学高速列车研究中心开口环境风

洞的高速试验段［4］.
在数值模拟的过程中，首先执行了稳态流场的

仿真计算，进而获得了城际动车组周围已经充分发

展的流场 .然后，通过粒子发射面将雪相子注入流场

稳定的计算域中，进行了物理持续时间为 3 s的非定

常计算，以求解非定常流场 . 在非定常计算中，可以

得到雪相子的运动轨迹， 不同转向架区域的雪相浓

度以及转向架表面的积雪分布结果 . 非定常计算的

时间步长设置为 0.1 ms，以确保在整个模拟过程中

库朗数在1以内 .

2   结果和讨论

为了更好地分析转向架关键部件附近的空气流

动特性与积雪分布特性，考虑到普通转向架以及永

磁直驱转向架的轮对、电机及齿轮箱的分布特点， 
在普通转向架以及永磁直驱转向架的相同特殊位置

做了 5个垂直于 y轴的切片，分别是 y=0 m，y=0.4 m， 
y=-0.4 m，y=0.75 m 以及 y=-0.75 m 的位置，如图 5
所示 .

图4   压力系数分布

Fig.4   Pressure coefficient distribution

                                                      （a） 普通转向架切片位置                                               （b） 永磁直驱转向架切片位置

图5   切片位置图

Fig.5   Slice positions
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2.1   转向架区域流场分析

由图 6（a）普通转向架区域流线切片可见：从转

向架 1到转向架 6，随着转向架与车头的距离逐渐增

加，普通转向架模型底部气流速度逐渐减小，转向架

1区域底部气流速度最大 .转向架 1区域的前端空间

较为宽敞，使得气流能够更充分地上升，从而导致了

较大的气流流速差异 .这种差异在电机、齿轮箱以及

轮对的前方形成了显著的低速涡流 .此外，转向架底

部的少量气流会上升至转向架内部的空旷区域， 由
于气流速度的差异，在前端的中心销与制动夹钳前

方形成了低速涡流 .此外，普通转向架模型的转向架

1区域后端区域也出现了涡流，部分气流上扬逆向流

动，经过转向架内部，从转向架前端区域穿出 .转向

架 2、转向架 3、转向架 4、转向架 5以及转向架 6的前

端区域均出现与转向架 1 区域相同的低速涡流，部

分气流会上升至转向架中间区域，转向架底部区域

的部分气流会上升至转向架内部区域，并从转向架

后端穿出 .与转向架 1不同的是，转向架 2~6区域整

体的气流速度降低，没有出现气流从转向架前端区

域穿出的现象 .
由图 6（b）永磁直驱转向架区域流线切片可见：

与普通转向架类似，永磁直驱转向架模型中每个转

向架的底部气流也逐渐减小，转向架 1 区域的永磁

直驱电机前端气流出现上扬，由于速度差形成低速

涡流，底部气流部分上扬至转向架内部区域，并在永

磁直驱转向架区域以及后方形成大小不一的涡流 .
但与普通转向架模型不同的是，由于大体积的永磁

直驱电机阻挡了气流，底部上扬的气流极少从转向

架前端区域穿出，大部分从转向架后端区域穿出 .转
向架 2、转向架 3、转向架 4、转向架 5以及转向架 6气

流同转向架 1 区域类似，不同的是气流流速明显

降低 .

2.2   转向架区域积雪分析

2.2.1   转向架区域雪相浓度分析

雪相运动具有较强的气流跟随性，转向架区域

存在的上扬气流会把轨面上的雪相卷入转向架内部

区域，部分雪相会撞击转向架各个部件 .此外，由于

低速涡流的影响，进入转向架内部区域的雪粒不易

被吹出，最终，在重力的作用下部分雪粒在转向架内

部沉积 .从图 7（a）雪相浓度切片可见：由于距离头车

最近，普通转向架模型转向架 1 区域的气流速度较

大，雪相主要分布在转向架底部区域，少许雪相分布

在转向架后端区域，其中转向架后端的齿轮箱及轮

对后方分布较多 . 普通转向架模型转向架 2 区域的

（a）普通转向架区域流线切片

（b）永磁直驱转向架区域流线切片

图6   转向架区域流场

Fig.6   Flow field in bogie region

6



第 6 期 姜琛等：城际动车组永磁直驱转向架区域积雪仿真研究

整体气流速度减小，雪相更容易发生沉积，因此雪相

浓度较高，雪相主要分布在转向架的前端区域以及

底部区域 . 普通转向架模型转向架 2 的电机与齿轮

箱前方出现大量雪相，电机与齿轮箱后方的雪相浓

度较前方少 .但是由于转向架后端空旷区域可进入

的雪相较前端区域多， 普通转向架模型转向架 2后

端区域制动夹钳附近的雪相浓度明显高于前端区

域 . 由于部分雪相在前方附着， 普通转向架模型转

向架 3、转向架 4、转向架 5、转向架 6区域的雪相浓度

较转向架 2 区域低，主要分布在转向架前端区域以

及底部区域，雪相分布规律与转向架2类似 .
从图 7（b）可见，永磁直驱转向架模型转向架 1

区域的雪相分布与普通转向架模型类似，主要分布

在转向架的底部区域，但是在永磁直驱转向架模型

转向架 1 后端区域基本没有雪相分布 . 与普通转向

架模型相同的是，永磁直驱转向架模型转向架 2 区

域的雪相浓度最高，主要分布在永磁直驱电机与轮

对的前方 .由于永磁直驱电机阻碍了气流的运动，永

磁直驱转向架模型转向架后端区域雪相分布明显比

普通转向架模型少 .与普通转向架模型不同的是，由

于永磁直驱电机阻碍了气流，部分气流通向制动夹

钳，转向架 2 区域的制动夹钳附近的雪相浓度明显

减少 .转向架 3、转向架 4、转向架 5、转向架 6区域的

雪相浓度均比转向架 2区域低，分布规律与转向架 2
区域相似，即雪相主要分布在转向架区域前端的永

磁电机和轮对的前方 .

2.2.2   转向架表面雪相堆积分析

转向架表面雪相堆积如图 8 所示 . 图 8（a）为普

通转向架模型中转向架 1~6 表面雪相堆积对比图 . 
普通转向架模型转向架 1区域由于速度较大的气流

带走了大部分雪相，只有极少积雪分布在转向架后

端区域的轴箱、电机、齿轮箱以及轮对表面 .普通转

向架模型的转向架 2~6 表面积雪较多，大部分积雪

分布在转向架前中端区域的轴箱、电机、齿轮箱、构

架、空气弹簧、中心销以及轮对表面， 少部分积雪分

布在转向架后端区域的电机、齿轮箱、轮对以及轴箱

表面 .
图 8（b）为永磁直驱转向架模型不同转向架表面

雪相堆积对比 . 同样地从中可以看到永磁直驱转向

架模型转向架 1 表面基本上没有积雪分布，只有极

少的积雪分布在转向架后端区域的轴箱表面 .永磁

（a）普通转向架区域雪相浓度分布

（b）永磁直驱转向架区域雪相浓度分布

图7   转向架区域雪相浓度分布

Fig.7   Snow concentration in different regions
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直驱转向架模型转向架 2、转向架 3、转向架 4、转向

架 5、转向架 6的表面积雪分布与普通转向架模型相

似，集中分布在转向架的前中端区域的各个部件表

面，其中尤以转向架前端区域的电机表面分布较多 .
此外，永磁直驱转向架模型与普通转向架模型最大

的不同是，永磁直驱转向架由于没有齿轮箱，所以永

磁直驱转向架没有齿轮箱表面的积雪分布 .但是由

于永磁直驱电机本身的体积比普通电机大，所以永

磁直驱转向架模型的电机表面积雪比普通转向架模

型的积雪明显更多 .

2.2.3   转向架表面积雪定量分析

为了进一步明确永磁直驱转向架模型表面的积

雪规律，表 1 给出了普通转向架模型各部件的积雪

质量，表 2 给出了永磁直驱转向架模型各部件积雪

质量，可以看出：永磁直驱转向架模型转向架 1 各    

部件的积雪质量均低于普通转向架模型转向架 1，
其中永磁直驱转向架模型转向架 1 的制动夹钳表

面、枕梁表面、中心销表面积雪质量远低于普通转

向架模型转向架 1.此外，永磁直驱转向架模型的制

动夹钳积雪质量均低于普通转向架模型 . 除了永   

（a）普通转向架表面雪相堆积

（b）永磁直驱转向架表面雪相堆积

图8   转向架表面雪相堆积

Fig.8   Snow accumulation on different bogies
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磁直驱转向架模型转向架 1的积雪质量远低于普通

转向架模型转向架 1，永磁直驱转向架模型的转向

架 2~5 的积雪质量均高于普通转向架模型；对于     
转向架 6 的积雪质量，永磁直驱转向架模型与普通

转向架模型相差较小；永磁直驱转向架模型中所有

转 向 架 总 的 积 雪 质 量 比 普 通 转 向 架 模 型 多

23.176%.
普通转向架模型与永磁直驱转向架模型的主要

区别在于，普通转向架模型采用的是传统的牵引电

机，而永磁直驱转向架模型则配备了永磁直驱电机 . 
除此之外，普通转向架模型相较于永磁直驱转向架

模型，还包含了一个齿轮箱 .为了深入研究两种转向

架表面的积雪规律，对普通转向架模型与永磁直驱

转向架模型的电机积雪质量进行对比分析，表 3 为

电机表面积雪质量与转向架表面积雪总质量之比 . 
研究发现普通转向架模型电机的积雪质量占总的转

向架积雪质量的比重较小，而永磁直驱转向架模型

的永磁直驱电机的积雪质量占总的转向架积雪质量

较高，其中最高占比是转向架 2，达到 57.037%. 对于

所有转向架电机积雪质量占所有转向架积雪质量，

永磁直驱转向架模型占比为 46.803%， 而普通转向

架模型只有13.970%.

上述仿真结果并未考虑电机温度对积雪分布的

影响 . 实际上，电机工作时的温升会产生大量的热

量， 导致电机表面温度急剧升高［38］.通常情况下，运

行中的电机表面温度可达到几十摄氏度甚至超过一

百摄氏度 .而永磁直驱电机的转矩密度高、转速低，

电机定子绕组铜耗大，铁耗相对较小，且永磁电机一

表2   永磁直驱转向架模型不同转向架的重要部件表面的积雪质量

Tab.2   Mass of accumulated snow on different components of PMD bogie model kg 

部件

电机

制动夹钳

构架

空气弹簧

枕梁

轴箱

中心销

齿轮箱

总计

注：S'为永磁直驱转向架模型中转向架1~6的各部件表面的积雪质量之和 .

转向架1
8.633×10-14

8.273×10-14

1.187×10-13

1.079×10-14

3.597×10-15

4.914×10-12

3.597×10-15

—

5.220×10-12

转向架2
4.835×10-10

6.145×10-12

5.432×10-11

2.162×10-11

7.481×10-11

1.087×10-10

9.862×10-11

—

8.477×10-10

转向架3
1.566×10-10

1.751×10-12

4.988×10-11

1.161×10-11

3.895×10-11

4.539×10-11

4.806×10-11

—

3.522×10-10

转向架4
1.324×10-10

5.641×10-12

3.170×10-11

1.464×10-11

3.181×10-11

8.327×10-11

3.710×10-11

—

3.366×10-10

转向架5
3.788×10-11

2.604×10-12

2.463×10-11

1.222×10-11

8.924×10-12

6.266×10-11

1.212×10-11

—

1.610×10-10

转向架6
8.249×10-11

2.626×10-12

1.564×10-11

9.953×10-12

1.734×10-11

5.040×10-11

2.672×10-11

—

2.052×10-10

S'

8.930×10-10

1.885×10-11

1.763×10-10

7.005×10-11

1.718×10-10

3.553×10-10

2.226×10-10

—

1.908×10-9

表1   普通转向架模型不同转向架的重要部件表面的积雪质量

Tab.1   Mass of accumulated snow on different components of ordinary bogie model kg 

部件

电机

制动夹钳

构架

空气弹簧

枕梁

轴箱

中心销

齿轮箱

总计

注：S为普通转向架模型中转向架1~6的各部件表面的积雪质量之和 .

转向架1
6.151×10-13

1.181×10-11

9.201×10-12

1.763×10-13

7.338×10-13

9.528×10-11

3.237×10-13

1.403×10-12

1.195×10-10

转向架2
9.202×10-11

3.402×10-11

1.045×10-10

9.327×10-12

2.385×10-11

1.165×10-10

4.286×10-11

6.937×10-11

4.924×10-10

转向架3
4.304×10-11

9.022×10-12

4.623×10-11

1.101×10-11

1.658×10-11

4.025×10-11

5.235×10-11

5.007×10-11

2.686×10-10

转向架4
5.953×10-11

1.641×10-11

4.173×10-11

9.309×10-12

2.140×10-11

7.841×10-11

3.402×10-11

4.402×10-11

3.048×10-10

转向架5
1.165×10-11

3.672×10-12

2.009×10-11

1.022×10-11

6.694×10-12

6.795×10-11

8.795×10-12

1.537×10-11

1.444×10-10

转向架6
9.506×10-12

1.221×10-11

2.697×10-11

1.291×10-11

2.527×10-11

7.299×10-11

2.192×10-11

3.726×10-11

2.190×10-10

S

2.164×10-10

8.714×10-11

2.487×10-10

5.295×10-11

9.453×10-11

4.714×10-10

1.603×10-10

2.175×10-10

1.549×10-9

表3   电机表面积雪质量与转向架表面积雪总质量之比

Tab.3   The ratio of mass of accumulated snow on motor surface to the total mass of accumulated snow on bogie surface % 

模型

普通转向架模型

永磁直驱转向架模型

转向架1
0.515
1.654

转向架2
18.688
57.037

转向架3
16.024
44.463

转向架4
19.531
39.335

转向架5
8.068

23.528

转向架6
4.341

40.200
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般采用全封闭结构，故永磁直驱电机温升问题就更

加突出，电机表面温度更高［39-41］.电机表面的积雪因

温升导致融化而大量减少，使得转向架区域有大量

积雪，而电机表面积雪很少的情况出现，图 9为某动

车转向架区域积雪堆积图 .

因此，本文分别对比分析了普通转向架模型与

永磁直驱转向架模型转向架总的积雪质量与去除电

机积雪后的积雪质量，如图 10 所示 . 普通转向架模

型与永磁直驱转向架模型中转向架 1总的积雪质量

都是最少的，转向架 2总的积雪质量都是最多的；相

比于普通转向架模型，永磁直驱转向架模型转向架 1
基本没有积雪；对于转向架总的积雪质量，永磁直驱

转向架模型的转向架 2、转向架 3与转向架 4均比普

通转向架模型的对应转向架要多， 而永磁直驱转向

架模型的转向架 5与转向架 6与普通转向架模型的

转向架 5与转向架 6总的积雪质量基本相同；但是去

除电机的积雪质量后，永磁直驱转向架模型每个转

向架的积雪质量均比普通转向架模型每个转向架的

积雪质量要少，从转向架 1到转向架 6， 永磁直驱转

向架模型比普通转向架模型分别少 95.68%、9.04%、

13.25%、16.77%、7.25%、41.45%，对于去除电机积雪

后所有转向架总的积雪质量，永磁直驱转向架模型

比普通转向架模型少23.83%.
图 11 展示了永磁直驱转向架模型与普通转向

架模型在不同情况下的积雪质量对比：包括电机表

面积雪总质量、转向架表面积雪总质量，以及去除电

机积雪后转向架表面积雪总质量，可以发现永磁直

驱转向架模型的永磁直驱电机的积雪质量远高于普

通转向架模型的普通电机 .虽然永磁直驱转向架模

型总的积雪质量高于普通转向架模型，但去除电机

表面的积雪后的永磁直驱转向架模型的转向架总的

积雪质量会明显少于普通转向架模型 .此外，在深入

分析两个模型的转向架各部件积雪规律时，发现普

通转向架模型与永磁直驱转向架模型在制动夹钳表

面积雪质量方面存在显著差异，如图12所示 .

永磁直驱转向架模型每个转向架的制动夹钳的

积雪质量均低于普通转向架模型 . 在永磁直驱转向

图10   不同转向架表面雪相堆积质量

Fig.10   Mass of accumulated snow on different bogies

图11   转向架表面雪相堆积总质量

Fig.11   Total mass of accumulated snow on bogie surface

图9   某动车转向架区域积雪堆积

Fig.9   Snow accumulation in the bogie area

图12   各转向架制动夹钳表面雪相堆积

Fig.12   Mass of accumulated snow on different brake calipers
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架模型中，大部分气流运动受阻于永磁直驱电机， 
只有少部分气流能够运动至制动夹钳附近； 而在普

通转向架模型中，由于电机体积较小， 其阻碍气流

的能力较弱，有更多的雪相撞击在制动夹钳表面 .永
磁直驱电机阻碍气流从而保护制动夹钳的作用在转

向架 1区域表现明显 .永磁直驱转向架模型转向架 1
的制动夹钳的积雪很少，远少于普通转向架模型的

制动夹钳的积雪质量，此外，转向架 2、转向架 3、转
向架 4、转向架 6，永磁直驱转向架模型制动夹钳的

积雪质量均远少于普通转向架模型 . 对于总的制动

夹钳的积雪质量，永磁直驱转向架模型比普通转向

架模型少78.368%.

3   结 论

本文运用风雪两相流数值模拟技术，深入研究

了城际动车组转向架区域的风雪流动特性 .通过对

比分析，揭示了普通列车转向架区域与永磁直驱转

向架区域在风雪运动规律及积雪分布特性方面的差

异 .研究得出的主要结论如下：

1）由于永磁直驱转向架的结构比普通转向架的

结构更为简单， 转向架区域内的涡流较少，而普通

转向架区域内部的涡流较多，流场结构较为复杂， 
因而永磁直驱转向架区域的流场结构复杂度低， 气
流流动较为顺畅 .

2）由于永磁直驱电机结构对于风雪运动的影

响， 永磁直驱转向架模型转向架 1的积雪质量远低

于普通转向架模型；对于转向架 2~5的积雪，永磁直

驱转向架模型均比普通转向架模型多，但是永磁直

驱转向架模型转向架的积雪大量分布在永磁直驱电

机上，去除电机上的积雪之后，永磁直驱转向架模型

每个转向架的积雪均少于普通转向架的积雪 .
3）在永磁直驱转向架模型中，制动夹钳附近的

流场相较于普通转向架模型更为简化，导致雪相浓

度显著降低 . 因此， 永磁直驱转向架模型的制动夹

钳积雪量远低于普通转向架模型，其制动夹钳的总

积雪质量比普通转向架模型减少了78.368%.
由于永磁直驱转向架的大部分积雪积聚在永磁

直驱电机上，而永磁直驱电机产生的热量可以融化

积雪，所以永磁直驱转向架区域的积雪会大量减少 . 
此外，永磁直驱转向架的制动夹钳积雪明显较少 .因
此，相较于使用普通转向架的城际列车，采用永磁直

驱转向架的城际列车展现出更优越的抗雪性能 .为
了进一步提升永磁直驱转向架的抗雪能力，未来将

探索设计更为精细的导流减雪装置 .
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