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高速轮轨水介质接触数值分析方法

吴　兵，温泽峰，王衡禹，金学松
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摘　要：将多重网格法引入水介质存在时高速轮轨黏着问题的数值求解中，研究了轮轨间存在水介

质和不考虑轮轨表面粗糙度时，速度与载荷对水膜厚度的影响。数值分析结果表明：水膜厚度与轮

轨表面粗糙度处于同一等级，粗糙度的影响不可忽略。基于数值分析结果，应用部分膜润滑理论研

究了考虑表面粗糙度与轮轨间存在水介质时的接触机理，分析了轮轨黏着系数随速度变化的情况。

计算结果表明：随着速度的提高，黏着系数急剧降低，其数值低于０．１。ＪＤ１试验速度在６０、９０、

１２０ｋｍ·ｈ－１时，黏着系数的试验结果与数值结果吻合较好，最大相对误差不超过８％，因此，利用

数值方法可较好地预估黏着系数。
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０　引　言

中国幅员辽阔，高速线路基本裸露在外，钢轨表

面不可避免地会受到雨水的侵袭，导致钢轨表面覆

盖一层水膜。西南交通大学牵引动力国家重点实验

室的黏着试验发现，轮轨接触面水膜的存在对轮轨

黏着特性影响很大，降低了轮轨黏着力［１］，Ｏｈｙａｍａ

的试验也同时证明了这点［２］。在铁路运输中，轮轨

黏着是直接关系到铁路行车安全和正常运营的关键

问题之一，列车的牵引和制动都是依靠黏着力。水

介质存在时造成的低黏着会引起列车牵引能力不足

而导致列车误点，直接影响铁路的正常运营。同时，

低黏着会使车轮在钢轨上空转或滑行，造成车轮踏面

或钢轨轨头的擦伤。轮轨表面擦伤将使列车运行时

车辆／轨道产生强烈的振动和冲击，导致车轮轴承、车

轴和轨道的损伤，增加车辆和线路的维修费用，因此，

亟待研究轮轨间存在水介质时的黏着机理。

目前，国内外对于轮轨间存在水介质的黏着机

理的研究主要采用试验和数值两种方法。在试验方

面，Ｏｈｙａｍａ等研究了在干态接触与水介质情况下

的高速滚动副的牵引力与摩擦因数、表面污物和润

滑膜对轮轨黏着特性的影响［２５］；Ｋｕｍａｒ等研究了

轮轨冲角、蛇形运动、油水污染对黏着蠕滑特性的

影响［６］；ＡｒｉａｓＣｕｅｖａｓ通过小比例模型对轮轨间存

在“第三介质”时的黏着特性进行了系统的试验研

究［７］；Ｗａｎｇ等通过ＪＤ１试验机对轮轨间存在水、

油、砂以及水混合砂、砂混合水等进行了研究［８］。在

数值模拟方面，Ｔａｄａｏ等基于膜厚的经验公式，研究

了轮轨粗糙表面的介质黏着特性［９］；Ｃｈｅｎ等以小比

例试验机的参数对水介质下的接触特性进行了数值

求解［１０１１］；杨翊仁等通过探寻最优化方法也获得了

水介质工况下的完全数值解［１２１３］；裴有福通过弹流

润滑理论对高速轮轨条件下的水润滑进行了全膜润

滑计算［１４］。然而目前还没有一种针对实际的高速

列车参数的数值研究，已有的研究也只是基于试验

研究与中低速列车和试验机的参数。本文将基于

ＣＲＨ２的参数，从数值研究的角度揭示了水介质存

在时轮轨表面光滑和粗糙时的接触机理，得到了在

研究水介质轮轨黏着特性时必须考虑轮轨表面粗糙

度的结论，通过数值计算掌握了列车运行速度对轮

轨黏着特性的影响规律，并与ＪＤ１的试验结果进行

了对比。

１　数值解析方法

轮轨间存在水介质时的黏着特性，可以简化为

水润滑来研究。考虑到轮轨接触以及水介质的物理

特性，传统的迭代方法已无法适应数值计算的需要。

本文在 Ｖｅｎｎｅｒ等对多重网格技术研究的基础

上［１５１７］，以多重网格方法作为数值分析的工具。

１．１　基本假设

（１）轮轨间的粗糙度高度服从高斯分布。

（２）液体为等温不可压缩牛顿流体。

（３）将轮轨间的椭圆接触简化为二维线接触。

１．２　量纲为１基本方程

量纲为１参数组
［１８］为

犡＝
狓
犫

犎 ＝
犺犫
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犠 ＝
狑
犈犚

犘 ＝
狆
狆Ｈ

犝 ＝
狌η０
犈犚

η
－
＝η
η０

　　借助于 Ｐａｔｉｒ和 Ｃｈｅｎｇ提出的平均流量模

型［１９］，量纲为１的雷诺方程可以表达为

ｄ

ｄ犡
ε
ｄ犘
ｄ（ ）犡 ＝犝

ｄ犎Ｔ

ｄ犡
＋Δ犝σ

ｄφｓ
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（１）

　　通过向后和中心差分将式（１）离散成如下形式

　
１

Δ
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η
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η
－
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＋∞

－犎

（犎＋δ）犳（δ）ｄδ＝
犎［２ １＋ （ｅｒｆ

犎

槡２
）］
σ

＋

σ

２槡π
ｅｘｐ

－犎
２

２σ（ ）２ （３）

　σ＝ σ１＋σ槡 ２

　犳（δ）＝
１

σ ２槡π
ｅｘｐ

δ
２

２σ（ ）２
式中：狓为滚动方向坐标；犡 为量纲为１的坐标；犫
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为接触斑半宽；犺为名义膜厚；犎 为量纲为１的膜

厚；犎犻为第犻个节点处的量纲为１的膜厚；犎Ｔ 为局

部膜厚；犎Ｔ，犻为第犻个节点处的局部膜厚；犚为车轮

当量半径；犈为弹性模量；狑 为轴重；犠 为量纲为１

的轴重；狌为平均速度；犝 为量纲为１的平均速度；

!犝为量纲为１的平均速度差；η０ 为常温常压下液体

的粘度；η为液体的粘度；η
－ 为量纲为１的粘度；η

－

犻

为第犻个节点处量纲为１的粘度；狆Ｈ 为最大赫兹应

力；狆为流体压力；犘 为量纲为１的流体压力；犘犻为

第犻个节点处量纲为１的流体压力；狀为节点数；!

为网格间距；δ为轮轨表面粗糙度幅值；σ为轮轨表

面合成粗糙度均方差；σ１、σ２ 分别为轮、轨表面粗糙

度的均方差；φ狓 为狓 方向的压力流量因子；φ狓，犻为

第犻个节点处的压力流量因子；φｓ为剪切流量因子；

φｓ，犻为第犻个节点处的剪切流量因子。

狓和狔方向的压力流量因子φ狓、φ狔 与犎／σ和粗

糙表面纹理参数γ有关，定义表面纹理方向（图１）为

γ＝
λ０．５狓

λ０．５狔

式中：λ０．５狓、λ０．５狔分别为微凸体接触轮廊在液体流动

方向和垂直方向的相关长度，在此λ下，它们的自相

关函数值等于在原点处的值的５０％
［１９］。

图１　三种典型纹理方向

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｔｙｐｉｃａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　根据Ｐａｔｉｒ和Ｃｈｅｎｇ的经验公式
［１９］，压力流量

因子φ狓 可描述为

φ狓 ＝

１－犮ｅｘｐ
－狉犎（ ）σ

γ≤１

１＋犮
犎（ ）σ

－狉

γ＞

烅

烄

烆
１

（４）

式中：犮、狉为由γ 确定的常数
［２０］。

剪切流量因子为

φｓ＝
σ１（ ）σ

２

Φｓ
犎

σ
，γ（ ）１ － σ２（ ）σ

２

Φｓ
犎

σ
，γ（ ）２ （５）

Φｓ
犎

σ
，（ ）γ ＝

犃１
犎（ ）σ

α１

ｅｘ ［ｐ －α２犎σ＋

　　α３
犎（ ）σ ］

２ 犎

σ
≤５

犃２ｅｘｐ －０．２５
犎（ ）σ

犎

σ
＞

烅

烄

烆 ５

（６）

式中：Φｓ（·）为假设２个表面中有一个为光滑面时

的剪切流量因子，而φｓ表示２个表面都是粗糙的；

γ１、γ２ 分别为轮、轨表面粗糙度的纹理参数；犃１、犃２、

α１、α２、α３ 为由γ１、γ２ 确定的常数
［１９２０］。

φ狓、φｓ是膜厚比 犎／σ的函数，当 犎／σ很大时，

φ狓 接近于１，而φｓ接近于０。在轮轨表面，当不考虑

粗糙度时，犎／σ无穷大，则可认为φ狓 为１，φｓ 为０。

此时考虑粗糙度的平均雷诺方程为

ｄ

ｄ犡
ε
ｄ犘
ｄ（ ）犡 ＝犝

ｄ犎
ｄ犡

　　离散的形式为

　　
１

Δ
２ ε犻－１２犘犻－１－ ε犻－

１
２
＋ε犻＋（ ）１

２
犘犻＋ε犻＋１２犘犻

［ ］＋１ －

　　　　
１

Δ
犝（犎犻－犎犻－１）＝０

简化后得

ε犻 ＝
４犠２犎

３

犻

３π
２

η
－
犻

　　粘压方程（Ｒｏｅｌａｎｄｓ关系式）为

η
－

犻 ＝ｅｘ烅
烄

烆
ｐ ｌｎ（η０）＋９．［ ］［６７ －１＋

　　 １＋５．１×１０
－９犘犻狆（ ）Ｈ

狕 ］烍
烌

烎

０ （７）

式中：狕０ 为参数，按照经验一般取为０．６
［１５］。

膜厚方程为

犎犻＝犎ｃ＋
犡２犻
２
－
１

π∑
狀

犼＝０

犓犻，犼 犘犼＋犘ａ，（ ）犼 （８）
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　　　犘ａ＝犽ａ犈犉５
２

犎（ ）σ ／狆Ｈ （９）

犽ａ＝ 槡８ ２（ ）
１５

π（犖βσ）
２ σ

槡β
犉５
２

犎（ ）σ ＝∫
＋∞

犎／σ
δ－

犎（ ）σ
５／２

犳（δ）ｄδ

式中：犎ｃ为中心膜厚；犓犻，犼为影响系数；犡犻为第犻节

点处量纲为１的坐标；犘ａ为固体压力；犘ａ，犼为第犼节

点处固体粗糙峰承受的压力，可采用Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ和

Ｔｒｉｐｐ给出的粗糙度接触压力方程
［２１］求解；犖 为单

位面积上的粗糙峰数；β为粗糙峰的平均曲率半径；

当σ／β在０．０１００～０．０００１之间变化时，系数犽ａ的

取值范围为０．００３０～０．０００３
［１２，２１］。

本文采用的接触方程形式为［２１］

犉５
２

犎（ ）σ ＝

４．４０８６×１０－５ ４－
犎（ ）σ

６．８０４ 犎

σ
＜４

０
犎

σ
≥

烅

烄

烆
４

（１０）

载荷方程为

犠 ＝犠ｅ＋犠ａ＝∫犃
犘ｄ犃＋∫犃

犘ａｄ犃＝

０．５Δ
犽

∑
狀

犻＝１

（犘犻＋犘ａ，犻） （１１）

式中：犠ｅ与犠ａ分别为量纲为１的流体与固体总荷

载；犃为接触区域；Δ
犽 为第犽层网格的间距。

当轮轨表面光滑时，即全膜润滑状态，载荷完全

由液体承载，犠ａ为０；当考虑轮轨表面粗糙度时，接

触处于部分膜润滑状态，载荷由固体粗糙峰和液体

共同承载。

１．３　数值解析方法

雷诺方程为非线性偏分方程，传统的求解方法

是针对给定网格划分下得到的差分方程组，选择某

种迭代过程来不断逼近精确解。但理论和计算实践

都表明，这种方法随着迭代次数的增加，近似解的精

度提高得很慢。并且其逼近精度及速度和网格的大

小有直接关系，事先难以给出合适的网格划分使之

兼顾计算精度和计算量的要求。多重网格法充分利

用了迭代误差的收敛特性，避免了传统的固定网格

上迭代的不足。它是把在细网格上松弛，使误差光

滑与在粗网格上低频误差容易收敛的优点相结合，

使求解稳定，收敛快。

多重网格法实际上求解的是缺陷方程，第犻节点

处第犽层网格上Ｒｅｙｎｏｌｄｓ方程
［１７］的缺陷方程犉犽犻 为

　　犉
犽
犻＝

１
（Δ
犽）［２ ε犽犻－１２犘犽犻－１－ ε犽犻－１２＋ε犽犻＋（ ）１

２
犘犽犻＋

ε
犽

犻＋
１
２
犘犽犻 ］＋１ －

１

Δ
［犽 犝 犎

犽

Ｔ，犻－犎
犽

Ｔ，犻（ ）－１ ＋

Δ犝σφ
犽

ｓ，犻－φ
犽

ｓ，犻（ ）］－１
（１２）

各层网格上的载荷的缺陷方程犵
犽 为

犵
犽
＝Δ

犽

∑

狀
犽
－１

犻＝０

犘犽犻＋犘
犽
犻＋１＋犘

犽
ａ，犻＋犘

犽
ａ，犻＋１

２
（１３）

犵
犽 在最高层等于π／２（犽＝犿），在其他网格层

上是由上一层网格上压力的近似解决定的（犽≠犿），

与本层网格上压力的计算过程或计算结果无关，即

犵
犽－１
＝Δ

犽－１

∑

狀犽－１－１

犻＝

［
０

犐犽－１（犽 犘
～
犽
犻＋犘

～
犽
犻＋１＋犘

～
犽
ａ，犻＋犘

～
犽
ａ，犻＋ ）］１ ２＋

犵
犽
－Δ

犽

∑

狀犽－１

犻＝０

犘
～
犽
犻＋犘

～
犽
犻＋１＋犘

～
犽
ａ，犻＋犘

～
犽
ａ，犻＋１

２
（１４）

式中：犐犽－１犽 为限制算子，表示将第犽层的目标值转移

到第犽１层的插值算子；狀犽－１为第犽－１层的节点数；

上标带“犽”的变量为相应变量在第犽层的值；上标带

“～”的变量为相应变量的近似解。

获得了缺陷方程后，采用六层网格，最高层网格

数为１９２１，选取 Ｈｅｒｔｚ压力为全膜计算初始压力

值，选取全膜计算的压力和膜厚计算值为部分膜计

算初值，采用杨沛然拟合公式［１７］计算中心膜厚

（犡＝０）。在每层上通过ＧａｕｓｓＳｅｉｄｅｌ迭代法对雷诺方

程进行迭代，采用数值稳定性较好的 Ｗ循环求解，经

验表明［１５］只需要在最底层网格上调整中心膜厚。

２　计算结果分析

２．１　轮轨表面光滑

ＣＲＨ２计算参数见表１，υ为轮轨泊松比。图２

为表１参数下的轮轨接触压力和水膜厚度分布，可

以看出液体压力分布和 Ｈｅｒｔｚ压力分布类似，只是

在出口附近不同；在接触区，膜厚分布基本保持一条

直线，膜厚很小。

表１　计算参数

犜犪犫．１　犆狅犿狆狌狋犪狋犻狅狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 取值

犚／ｍ ０．４３

犈／Ｐａ ２．０６×１０１１

υ ０．３

狑／ｔ １４

狌／（ｋｍ·ｈ－１） １４５

σ１，σ２ ０．１１４７，０．１０４０

γ １

犽ａ ０．００１

η０／（Ｐａ·ｓ） ０．００１３
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图２　光滑接触面流体压力与膜厚分布

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｓｍｏｏｔｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．１．１　速度的影响

速度是衡量高速铁路的一项重要指标，必须考

虑其对轮轨黏着特性的影响。表２为水润滑状态下

速度与流体膜厚之间的关系，从实际中心膜厚和实

际最小膜厚来看，其随着速度的增大而增大，同时其

数量级是微米级，与轮轨表面粗糙度处于同一个数

量级［２，１４］。

表２　水润滑状态下的速度与接触流体膜厚关系

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋狉犪犻狀狊狆犲犲犱犪狀犱犳犻犾犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀

速度／

（ｋｍ·ｈ－１）

量纲为１的

中心膜厚

中心膜厚／

"ｍ

量纲为１的

最小膜厚

最小膜厚／

"ｍ

１４５ ０．０１２４１ ０．７９００ ０．０１１４２ ０．７２６９

２６０ ０．０１８４６ １．１７５１ ０．０１６５２ １．０５００

３８０ ０．０２３９３ １．５２３３ ０．０２１０１ １．３３７４

２．１．２　载荷的影响

接触压力对轮轨黏着的影响是试验中非常关注

的问题。表３为水润滑状态下接触压力与膜厚的关

系，可以看出随着接触压力的增大实际最小膜厚和

中心膜厚减小，膜厚的数量级与粗糙度也是处于同

一等级的。

表３　水润滑状态下接触压力与膜厚的关系

犜犪犫．３　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犮狅狀狋犪犮狋狆狉犲狊狊狌狉犲犪狀犱犳犻犾犿

狋犺犻犮犽狀犲狊狊狌狀犱犲狉狑犪狋犲狉犾狌犫狉犻犮犪狋犻狅狀

接触压力／

ＭＰａ

量纲为１的

中心膜厚

中心膜厚

／
"ｍ

量纲为１的

最小膜厚

最小膜厚／

"ｍ

　７６０ ０．０３８０７ １．５ ０．００４０６ １．２８８

２０００ ０．００４０６ １．１ ０．００３５９ ０．９７０

　　由速度和接触压力对膜厚的影响来看，增大

接触压力会使膜厚减小，增大速度会使膜厚增大。

通过计算发现，实际膜厚等级与粗糙度处于同一

等级［１４］，使用全膜润滑理论是不合理的，在研究轮

轨间存在水介质的黏着特性时必须考虑粗糙度的

影响。

２．２　轮轨表面粗糙

轮轨表面实际是存在粗糙度的，而且粗糙度等

级和水膜厚度相同。现选取ＣＲＨ２为研究对象，速

度为１８０ｋｍ·ｈ－１，采用表１中的参数计算得到压

力与膜厚的分布见图３，可知轮轨间存在水介质时

的接触压力分布和干态接触时的压力分布完全不

同。由于载荷由液体和固体一同承载，因此，压力分

布由两部分组成：一部分为流体压力，另一部分为固

体压力。液体压力分布和 Ｈｅｒｔｚ压力分布类似，在

出口附近没有出现二次压力峰；在接触区内固体压

力基本为一直线，在出口附近有一个微小突起，与膜

厚形成倒影关系。

图３　粗糙接触面流体压力与膜厚分布

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄ

ｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｒｏｕｇｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ

２．２．１　黏着系数的定义

在前面已经求出了流体动压力分布、固体粗糙

峰压力分布和膜厚分布，液体和固体承载分别为

犠ｅ＝∑
狀

犻＝１

Δ犻犘犻

犠ａ＝∑
狀

犻＝１

Δ犻犘ａ，犻

　　轮轨牵引力为

犉Ｔ ＝μｅ犠ｅ＋μａ犠ａ＝犉ｅ＋犉ａ

式中：Δ犻为第犻节点处的网格间距；μｅ 为流体的摩

擦因数；μａ为固体粗糙峰的摩擦因数；犉ｅ与犉ａ分别

为液体与固体传递的切向力。

由于轮轨间有部分水膜的存在，所以一般处于

边界润滑状态，很难用理论方法确定摩擦因数，一般

只能通过实测得到，因此，可以通过干态接触情况下

Ｃａｒｔｅｒ理论中蠕滑率和牵引系数的关系近似获得

μａ
［１０］，本文参考文献［１２］，选取μａ为０．２。
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μｅ定义为
［１０］

μｅ＝
ηΔ狌

狆ｍ犺０

式中：犺０ 为中心名义膜厚；狆ｍ 为液体的平均压力；

Δ狌为平均速度差。

轮轨牵引系数犳定义为

犳＝
犉Ｔ
犠
＝μ

ｅ犠ｅ＋μａ犠ａ

犠

　　当牵引系数达到最大值时将其定义为轮轨的黏

着系数，其值一般在微滑范围内取得。在轮轨滚动

接触中，黏着系数或者最大牵引系数通常是在蠕滑

率为０．１％～０．３％中取得
［１３］，本文的工况都是在蠕

滑率为０．３％时取得的。

２．２．２　速度的影响

影响轮轨黏着的因素很多，但速度是影响轮轨

黏着特性的关键因素，也是制约高速铁路发展的一

个重要瓶颈。本文在计算了考虑粗糙度时的接触机

理后，讨论了速度对轮轨黏着特性的影响。图４为

数值计算后获得的黏着系数随速度变化的曲线，可

以看出随着速度的增大，黏着系数是下降的，这主要

是由于随着速度的增大，轮轨间的膜厚变大，使得固

体粗糙峰接触的压力变小，所以导致轮轨间的黏着

系数变小。

图４　速度与黏着系数的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｉｎｓｐｅｅｄａｎｄ

ａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２．３　结果对比

通过上述数值计算可以看出速度对高速轮轨存

在水介质时的黏着特性影响很大，为此通过ＪＤ１试

验机［８，２２］对水介质下黏着系数随速度的变化规律进

行了试验，并将试验结果与数值结果进行了对比。

试验速度等级分别为６０、９０、１２０ｋｍ·ｈ－１。图５为

ＪＤ１试验结果与数值计算结果的对比，可以看出两

者趋势一样，数值相差不大，因此，通过两者对比可

以在一定程度上验证数值模型和算法的合理性。由

于目前３００ｋｍ·ｈ－１以上速度的试验机正在建设

中，模拟速度高于２００ｋｍ·ｈ－１的黏着试验需待后

续研究。

图５　试验结果与数值结果的对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔ

３　结　语

本文应用数值方法对轮轨间存在水介质时的黏

着特性进行了数值分析，发现轮轨间的黏着系数随

着列车速度的增加而降低，并将数值结果与试验结果

进行了对比，验证了数值模型的合理性。然而本文的

研究是假设轮轨间的接触为二维线接触，实际工况为

椭圆接触，研究的最高模拟速度为１２０ｋｍ·ｈ－１，不

能满足高速黏着研究的要求。下一步研究将二维模

型推广到三维，使其更接近现实工况，并将进行高速

工况下的试验研究与数值模型验证。
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