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摘要!随着既有线路上普通快速列车和动车组运行速度的提高&会车时两车之间的气动压力会明显增大$因此&会车压力波给交会

的普通快速列车和动车组造成的舒适性和安全性等影响明显加剧$采用基于雷诺时均法 !

Y9b=

"的
Ybh24C

二方程的湍流模型仿真

计算普通快速列车时速
$+#2D

与动车组时速
"##2D

时&明线和隧道两种工况下会车过程的压力波动情况&并用计算得到的车窗处压力

从车窗玻璃的静强度(车窗玻璃的动态冲击强度和车窗安装强度三个方面分析了交会过程的车窗安全性$结果表明'明线会车过程两车

交会侧车窗受正压和负压的影响&隧道会车过程两车交会侧车窗主要受较大的负压的影响$受压缩波和膨胀波的叠加影响&交会压力波

的头波波峰和尾波波谷的波动较小&而头波波谷和尾波波峰的波动较大$在隧道会车时&动车组车窗中心处的负压极值最大值约为明线

会车的
(X'%

倍&压力波幅值最大值和最大压力平均变化率较接近$普通快速列车车窗中心处的负压极值最大值约为明线会车的
+X"&

倍&

压力波幅值最大值和最大压力平均变化率相差较大$车窗的长宽比越大&安装结构强度越大&安装结构越宽&安装强度越大%

关键词!明线会车$隧道会车$会车压力波$静强度$动态冲击强度$安装强度
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引言

随着近年来国内高速列车的快速发展&我国已成为高速铁

路里程最长(速度最高的国家&且由于我国地理环境的复杂

性&普通快速列车与动车组在既有提速线路上的明线和隧道交

会是普遍存在的%而随着既有线路上普通快速列车和动车组运

行速度的提高将导致会车时两车之间的气动压力明显增大%因

此&会车压力波给交会的普通快速列车和动车组造成的舒适性

和安全性等影响明显加剧%

国内外已有许多针对会车过程的气动作用的研究%如文献

)

$ '

*对会车的压力波动的影响进行过许多数值模拟和实验

研究&文献 )

)

*针对会车压力波对高速列车运行稳定性的影

响进行了深入的数值模拟研究&文献 )

$# $"

*研究了交会压
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普速列车与动车组交会过程的车窗安全性研究
#

"($

!!

#

力波对列车车窗和车体的影响%到目前为止&研究动车组与动

车组交会情况的居多&对普通快速列车与动车组交会的相关研

究还鲜有报道%由于普通快速列车的外形和速度区别于动车

组&二者会车过程产生的压力波动情况也区别于动车组之间会

车产生的压力波动情况&因此&会车过程对列车车窗的影响也

是有区别的%交会过程中安装结构和车窗玻璃的强度不够都会

造成破窗事故的发生%文中使用
HTgJb7

模拟普通快速列车

时速
$+#2D

和动车组时速
"##2D

的明线和隧道交会过程&得

出两种会车工况下的普通快速列车和动车组表面的压力波动情

况&并用计算得到的会车压力波进一步研究会车过程的车窗安

全性%

@

!

数值模拟

@A@

!

数学模型及计算工况

文中主要仿真计算普通快速列车时速
$+#2D

与动车组时

速
"##2D

在明线和隧道会车两种工况&列车线间距均为
&D

%

$

"会车过程中&两列车的位置在不断变化&属于瞬态

问题$

"

"普通快速列车时速
$+#2D

与动车组时速
"##2D

会车&

外部流场雷诺数
/@

'

$#

*

&故流场属于紊流流场$

(

"在交会过程中&尤其是隧道交会时&两交会列车周围

空气受到强烈的挤压&因此&流动按可压缩流处理$

综合以上几点&交会过程中的普通快速列车和动车组周围

的流场是三维瞬态(可压缩的紊流流场%仿真计算时采用雷诺

时均
b;O3CG4=5<2CI

方程和
Ybh24C

方程的湍流模型%因为

在交会过程中&两交会列车周围空气受到挤压&表现出强烈的

可压缩性&空气密度改变&而密度跟温度有关&因此计算过程

中要联立能量方程求解%雷诺时均形式的控制微分方程如下'

连续性方程为'
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动量守恒方程为'
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能量守恒方程为'
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湍动能方程为'
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湍动能耗散率方程为'
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为速度
V
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(

Z

坐标方向的分量$

7

为空气密度$

!

为空气动力粘度$

!

4

为湍流粘度$

0

为湍流动能$

.

为湍流动能

耗散率$

,

为空气温度$

B

为空气热导率$

:

M

为空气质量定压热

容$
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方向动量方程的源项%

论文方程组的求解采用有限体积法)

$($+

*

&数值计算分析

采用
FM@C15

软件完成%

@AB

!

几何模型

由于动车组车厢间加有外风挡装置&且外风挡的高度尺寸

相对于动车组的高度尺寸较接近&因此可认为动车组之间是紧

密光滑连接的%列车转向架等结构对流场影响较小&且为了减

小计算量&在不会影响计算结果的准确性的情况下&缩短列车

长度%对某型
LYZ

简化&忽略受电弓(门把手(转向架(车

钩(风挡等&假设
LYZ

壁面光滑&建立
LYZ

的模型包括头

车(尾车和一节中间车%普通快速列车的机车与客车(客车车

厢间的间距较大&风挡结构的高度和宽度尺寸相对于列车的高

度和宽度尺寸要小很多&因此普通快速列车的风挡结构对流场

影响较大&不能忽略&对某型提速列车简化&忽略受电弓(门

把手(转向架等&假设列车壁面光滑&建立普通快速列车的模

型包括某机车和两节客车车厢%建立的明线会车模型如图
$

所

示&隧道会车模型如图
"

所示%

图
$

!

明线会车模型

图
"

!

隧道会车模型

建立明线会车模型&计算区域为长宽高分别是
*##D

(

'#D

(

&#D

的矩形区域$建立隧道会车模型&隧道的长度和

高度分别为
&##D

和
'D

&隧道外的计算区域长宽高分别为

"##D

(

'#D

(

&#D

的矩形区域%对普通快速列车和动车组车

体表面(动网格区域(明线会车外部流场区域(隧道外流场区

域和隧道区域划分结构网格 !四边形和六面体网格"&使用动

网格技术模拟普通快速列车与动车组(车体与外流场之间的相

对运动%

@AC

!

测点选取

由于本文关心的是交会侧车窗位置的压力变化&无论是普

通快速列车还是动车组&都在每节车交会侧面车窗中心处布置
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#

测点&把动车组分为
9

(

:

(

L

车&普通快速列车分为
;

(

P

(

0

车&分别对车窗进行编号&如图
(

和
+

所示&图中示意车窗忽

略了车窗的倒圆角%

图
(

!

动车组测点布置

图
+

!

普通快速列车测点布置

@AD

!

模型验证

为验证计算模型和计算方法的准确性&将普列和动车组时

速分别为
$+#2D

和
"##2D

的明线交会仿真计算结果与实测

数据进行对比%实测数据为达成线上明线交会动车组交会侧侧

窗中心处的压力值%交会过程中的头波和尾波对比如图
&

所

示%列车空气动力学的模型验证主要验证压力波的幅值&从图

中可以看出&仿真计算结果的压力波峰值和幅值与实测数据相

当接近&误差在
$#V

以内&说明建立的数值模型有足够的

精度%

图
&

!

仿真与试验的头波和尾波对比

B

!

数值计算结果

由数值计算结果可以看出两车交会侧各测点压力波变化规

律分别一致&因此可在普通快速列车和动车组上分别取其中一

个测点分析两种工况的压力波变化情况%无论是明线还是隧道

会车过程&在动车组的头部和尾部通过时&普通快速列车交会

侧测点压力分别达到第一个(第二个波峰和波谷$在普通快速

列车机车
$

位端和客车车厢
"

的
#

位端通过时&动车组交会侧

测点压力分别达到第一个(第二个波峰和波谷%车厢连接处会

对测点压力造成较小的扰动%

BA@

!

明线会车数值计算结果

图
*

和图
%

给出了动车组上
:'

号车窗中心处和普通快速

列车上
P)

号车窗中心处测点在明线会车过程的压力波动情况&

从两图中可以看出&测点压力在会车过程中发生两次较大的突

变&使车窗受到两次较大的正压和负压的瞬态冲击&将会影响

车窗的安全%

BAB

!

隧道会车数值计算结果

图
'

和图
)

给出了动车组上
:'

号车窗中心处和普通快速

! !

图
*

!

明线交会
:'

车窗中

心处压力波 !!!

图
%

!

明线交会
P)

车窗中

心处压力波

!!

图
'

!

隧道交会
:'

车窗中心

处压力波 !!

图
)

!

隧道交会
P)

车窗中

心处压力波

列车上
P)

号车窗中心处测点在隧道会车过程的压力波动情况&

从两图中可以看出&受压缩波和膨胀波的叠加影响&交会压力

波的头波波峰和尾波波谷的波动较小&而头波波谷和尾波波峰

的波动较大&车窗受到极大的负压作用&可能会使车窗玻璃被

吸出%

C

!

车窗的安全性分析

CA@

!

车窗玻璃的强度分析

动车组和普通快速列车的车窗外层材料都是钢化玻璃&车

窗玻璃强度主要包括静强度和动态冲击强度%

静强度是指玻璃能承受的最大静载荷即交会压力波的极

值%根据
7:($#%4"#$$

1铁路客车单元式组合车窗2规定&

车窗玻璃抗风压能力为
0

(&##8;

&两种工况交会过程的车

窗位置压力波极值最大值如表
$

和
"

所示&由于隧道会车过

程波峰及波谷均为负压&因此在考虑静强度的时候不考虑波

峰值%

从表
$

和表
"

看出&明线会车和隧道会车过程中交会侧车

窗中心处压力极值大小差别很大%对动车组来说&明线会车的

最大波谷值约为
4("+X+8;

&隧道会车的最大波谷值约为
4$

"&&X(8;

&后者约为前者的
(X'%

倍$对普通快速列车来说&

明线会车的最大波谷值约为
4")(X*8;

&隧道会车的最大波谷

值约为
4$"+%X'8;

&后者约为前者的
+X"&

倍%但是无论哪种

工况&车窗受到的最大波谷值的绝对值均
/

(&##8;

%

表
$

!

动车组车窗中心处交会压力波极值

会车工况 明线会车 隧道会车

车窗最大波峰值,
8; $)% 4

车窗最大波谷值,
8; 4("+!+ 4$"&&!(
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普速列车与动车组交会过程的车窗安全性研究
#

"((

!!

#

表
"

!

普通快速列车车窗中心处交会压力波极值

会车工况 明线会车 隧道会车

车窗最大波峰值,
8; "%#!$ 4

车窗最大波谷值,
8; 4")(!* 4$"+%!'

由于两车交会过程产生的压力波属于动态冲击载荷&在考

虑车窗玻璃的强度的时候&必须考虑玻璃的抗动态冲击强度%

通常用交会压力波幅值
E

M

及完成这个压力波的时间
E

4

来作

为玻璃材料本身抗动态冲击强度的评价指标%

从压力波的波峰到波谷的平均压力变化率为'

B

M

B4

:

E

M

E

4

经过计算得到的
E

M

(

E

4

及B

M

B4

如表
(

和
+

所示%

从表
(

和表
+

看出&对动车组来说&明线会车和隧道会车

过程的交会侧车窗中心处的压力波幅值最大值分别为
++"X&

和

+**X&8;

&几乎相等&最大压力平均变化率分别为
)'((X(

8;

,

I

和
$#(**X%8;

,

I

&较接近$对普通快速列车来说&明线

会车和隧道会车过程的交会侧车窗中心处的压力波幅值最大值

分别为
&("X#

和
%(*X+8;

&相差
"#+X+8;

&最大压力平均变化

率分别为
$$'""X"8;

,

I

和
$*(*+X+8;

,

I

&相差较大%

表
(

!

动车组车窗中心处最大压力平均变化率

会车工况 明线会车 隧道会车

最大
E

8

,

8; ++"!& +**!&

E

4

,

I #!#+& #!#+&

最大B

M

B4

,!

8;

,

I

"

)'((!( $#(**!%

表
+

!

普通快速列车车窗中心处压力平均变化率

会车工况 明线会车 隧道会车

最大
E

8

,

8; &("!# %(*!+

E

4

,

DI #!#+& #!#+&

最大B

M

B4

,!

8;

,

I

"

$$'""!" $*(*+!+

CAB

!

车窗安装强度分析

普通快速列车与动车组的车窗安装方式不同&前者一般采

用胶条安装&后者采用从外部粘接的方式安装%但无论哪种安

装方式&在车窗玻璃材料本身的静强度和动态冲击强度足够的

情况下&车窗所受的气动压力都要由周边的安装结构承受)

$"

*

%

假设车窗的长为
-

&宽为
7

&周长为
>

&面积为
L

&安装条

的宽为
:

&面积为
L

$

&车窗所受的气动作用力为
J

%则安装条

单位面积所受的力为'

J

L

$

"

J

"

!

-:

;

7:

"

"

J

":

!

-

;

7

"

"

J

">:

:

M

L

">:

"

M

-7

">:

由上式可以看出&在车窗的面积一定的情况下&车窗的周

长越长&安装条越宽&单位面积所受的力越小%也就是说&在

其余条件一定的情况下&车窗的长宽比越大&安装结构越宽&

安装强度越大%

D

!

结论

综合以上计算结果及分析&得出如下结论'

$

"无论是明线还是隧道会车过程&在动车组的头部和

尾部通过时&普通快速列车交会侧测点压力分别达到第一

个(第二个波峰和波谷$在普通快速列车机车
$

位端和客车

车厢
"

的
#

位端通过时&动车组交会侧测点压力分别达到第

一个(第二个波峰和波谷%车厢连接处会对测点压力造成较

小的扰动%

"

"受压缩波和膨胀波的叠加影响&两车交会侧的交会压

力波的头波波峰和尾波波谷的波动较小&而头波波谷和尾波波

峰的波动较大%

(

"明线会车过程两车交会侧车窗受正压和负压的影响&

隧道会车过程两车交会侧车窗主要受较大的负压的影响%

+

"对动车组而言&隧道会车交会侧车窗中心处的最大负

极值约为明线会车的
(X'%

倍&而压力波幅值最大值和最大压

力平均变化率较接近$对普通快速列车而言&隧道会车交会侧

车窗中心处的最大负极值约为明线会车的
+X"&

倍&压力波幅

值最大值和最大压力平均变化率相差较大%

&

"如果车窗本身的静强度和动态冲击强度足够的情况下&

还需要考虑车窗安装结构的强度%车窗的长宽比&安装结构强

度越大&安装结构越宽&安装强度越大%
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