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新疆克塔铁路沿线导风板作用下
风雪流场的仿真分析
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摘　 要　 冬季时风吹雪灾害给位于中国新疆西北地区的克塔铁路(克拉玛依—塔城)的安全运营带来极大的障碍,为了防治

该灾害,采用数值模拟方法,研究了克塔铁路沿线 50 年重现期风速下导风板不同高度和角度设计参数对既定铁路路堤周围风

雪流场的影响以及路堤周围的积雪分布情况。 结果表明:在 50 年重现期风速下,增大导风板与主风向的布设角度,会减弱导

风板对风雪流的输导作用。 导风板角度设置为 60°时,呈现出最佳的导雪效果。 增加导风板的布设高度,会增大其加速区覆

盖范围,此时更有利于风雪流顺利通过,从而降低雪颗粒的堆积概率。 导风板高度设置为 2 m 时,具有较高的性价比。
关键词　 导风板; 风吹雪; 重现期; 风雪防护
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[Abstract]　 In order to prevent and control the snow drifting disaster along the Karamay-Tacheng Railway in northwest of Xinjiang,
numerical simulation method was adopted to study the influence of different height and angle parameters of wind deflector on the snow
flow field around a given railway embankment in 50-year recurrence period in this paper. The results show that increasing the angle be-
tween the wind deflector and the prevailing wind direction will weaken its effect on snow dispersion in the 50-year recurrence period.
When the angle is set to 60°, the snow dispersion effect is the best. Increasing the height of the wind deflector will increase the cover-
age of the acceleration zone, which is more conducive to disperse snow flow and reduce the probability of snow particle accumulation.
When the height is set to 2 m, it’s a cost-effective solution.
[Keywords]　 wind deflector; snow drifting; return period; snow protection

　 　 风吹雪是近地面空气将雪颗粒从一地搬运至

另一地的自然现象,在自然界中较为常见,是一种

非常典型的两相流体运动[1]。 中国风吹雪灾害地

区面积占国土总面积的 55%以上,其中西北、西南、

东北等地风吹雪灾害较为严重,尤其是新疆、内蒙

古地区风吹雪灾害发生非常频繁[2]。 风雪流在经

过路堤时,受到路堤的阻挡作用会在路堤周围形成

弱风区或涡旋,使得处在风雪流中的雪颗粒发生沉
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积,在路堤周围形成堆积,引发风吹雪灾害。
新疆克塔铁路(克拉玛依—塔城)作为中国通

往中亚及欧洲的第三条铁路大通道,对于带动铁路

沿线社会经济发展,加快“丝绸之路经济带”核心区

建设具有重要的现实意义。 然而,新疆作为风吹雪

灾害的重灾区,因灾造成的雪阻和能见度下降等严重

威胁着铁路的行车安全[3]。 为此,孙元春等[4]分析了

克塔铁路沿线的风吹雪特征,并对其危害分区进行了

评价。 为了防治风吹雪灾害,路政部门等经常会采取

一定的工程或生物防治措施。 工程防治主要包括布

设防雪栅栏、防雪网、阻雪堤、挡雪墙、储雪壕、导风板

等;生物防治主要是种植防雪林等[5-7]。 其中的布设

导风板工程可以改变主风向与铁路的夹角,间接降低

风速,从而使积雪形成较小的沉积范围,以此达到降

低风吹雪灾害的影响效果[8]。
王中隆[9]针对中国天山艾肯达坂的风雪流形成

条件,采用风洞和野外实测方法,创造了透风式下的

导风防雪工程,改变了该地段公路因冬半年雪阻无法

通车的状况。 胡朋等[10]采用有限元方法分析了牧区

道路导风板前后的风速场,得出了导风板的安装方法

和安装效果。 程建军等[11] 采用三维数值计算分析方

法和现场实测方法,揭示了风沙地带铁路沿线下导风

板输沙工程措施对线路过境风沙流的输导效果及其控

制机理,得出:风速越大,其输沙效果越显著。 此后,为
提高铁路沿线前倾式下导风工程的输导效果,陈柏羽

等[12]运用数值模拟方法优化了导风板的局部外形,并
分析了前后布设导风工程控制下的风沙流场。 张超

等[13]采用现场实测方法探究了流动沙丘中上部不同

倾角导风板背部区域的风速特性和输沙量特征。
针对克塔铁路沿线风吹雪灾害的防治,杨旭[14]

和罗新文[15]利用既有气象数据,从定性和定量的角

度,分析比较了克塔铁路老风口方案和玛依塔斯方

案,并从铁路建设和安全运营角度考虑,得出:玛依塔

斯方案优于老风口方案。 李博[16]详细介绍了克塔铁

路沿线以自动监测为主、人工监测为辅的风吹雪监测

方法,从而为现场各工点制定行之有效的防护措施提

供技术保障。 骆颜等[17-18] 采用 WRF 中尺度天气数

值模拟,预测了不同路段发生风吹雪灾害的概率,并
采用模糊综合评价法,得出了不同路基形式发生风吹

雪灾害的可能性及严重程度。 李飞强[19]在新疆老风

口-玛依塔斯地区,针对不同类型导风板对路堑积雪

分布的影响进行了现场实测研究,得出:导风板倾角

对路堑流场、雪相浓度以及沉积区域长度影响较大。
以上学者虽然研究了不同倾角导风板对风沙、

风雪的输导效果,但是没有研究如何系统地利用导

风板防治新疆克塔铁路沿线的风吹雪灾害。 拟以

新疆克塔铁路为研究对象,应用计算机模拟仿真软

件 Fluent,研究既定路堤断面形式下不同角度和不

同高度导风板工况时路堤及导风板周围的流场分

布和风速分布,并通过对计算结果的分析,最终得

到导风板的适宜布设参数。

1　 研究区介绍

新疆地处亚欧大陆腹地,冬季时间较长且天气

寒冷,风吹雪灾害频发。 克塔铁路位于新疆维吾尔

族西北部,起始站在克拉玛依市,终点站在塔城地

区托里县,线路从奎北铁路的预留站百口泉车站引

出,向北依次穿越克拉玛依油田和百口泉油田,线
路跨越 G217 线、达尔布特河以及克阿高速公路,全
长约为 291 km。 克塔铁路设有五个站点,分别是克

拉玛依站、铁厂沟站、额敏站、塔城站以及巴克图口

岸,铁路沿线风吹雪灾害非常严重[20]。
以新疆克塔铁路为研究对象,针对沿线的风吹雪

灾害问题,立足于采用导风板进行防治,以期得到其

适宜的布设参数。 开展研究前,需确定研究区 50 年

重现期的基本风速。 Yu 等[21]曾基于“中国地面国际

交换站气候资料日值数据集(v3. 0)”提取了新疆 64
个站点 1968—2016 年共 49 年期间冬季(1、2、3、11、12
月五个月内)的最大风速,并采用极值Ⅰ型耿贝尔曲

线,按 50 年重现期,计算了各个站点的基本风速,最
后将计算结果导入至 GIS 软件进行插值,得到了新疆

地区 50 年重现期冬季基本风速分布图。 由该研究得

知:克塔铁路全线 50 年重现期基本风速均处于 19 ~
21 m / s,其中沿线大部分风速为20 m / s,基于此,采用

20 m / s 作为基本风速,对克塔铁路沿线布设不同参

数的导风板防治风吹雪灾害的效果进行研究。

2　 仿真模型构建

2. 1　 仿真模型参数及网格划分

导风板通过改变铁路路基面周围流场,加大路基

面近地面风速,从而使雪粒顺利通过路基面,不产生

堆积,降低风吹雪灾害。 本文中主要模拟导风板的角

度及高度参数对路堤流场分布的影响,因此在建模阶

段主要考虑路堤模型、导风板、进口、出口以及计算域

边界的建模。 建模时所有工况拟选择二维模型。
路堤结构模型根据实际工程现场情况,以 1∶ 10

的比例尺寸还原典型路基断面参数。 路基表面线

路宽度为 0. 8 m,路堤高度为 0. 2 m,风速入口距离

路堤迎风侧坡脚为路堤高度 H 的 50 倍;风速出口

距离路堤背风侧坡脚为路堤高度的 100 倍;整个计

算域高度为路堤高度的 10 倍,使计算域范围对流场

不产生影响,以确保计算的准确性,其余设计参数

72282025,25(19) 于雪涛,等:新疆克塔铁路沿线导风板作用下风雪流场的仿真分析
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均根据实验需求进行设置。 为更好地匹配仿真模

型,要求采用结构化网格对计算域进行划分,第一

层网格高度设置为 0. 015 m,网格增长率设置在 1 ~
1. 02,网格总数量超过 19 万。 最终计算域设置情况

如图 1 所示。

图 1　 计算域设置情况

Fig. 1　 Calculate domain settings

2. 2　 模型边界条件设定

(1) 模型入口边界条件。 在风吹雪运动中,由于

风的作用周期较长,因此,在计算中假设风速不随时

间发生变化,即风是匀速的。 对于离地高度和风速之

间的关系问题,不少学者将其量化为函数曲线,即平

均风速剖面模型。 在数值模拟中,风速变化规律主要

用两种模型来表示,分别为对数率风剖面模型和指数

率风剖面模型。 在近地大气边界层中,两种模型描述

平均风剖面的结果相差很小。 考虑到计算成本,拟采

用指数率方法。 结合克塔铁路沿线实际情况,可确定

克塔铁路沿线地面粗糙类别为 B 类,即:田野、乡村、
丛林、丘陵以及房屋比较稀疏的乡镇。 此外,模型入

口处还需考虑湍动能与湍动能耗散率。
(2) 模型出口边界条件。 由于流动,出口的压

力等是未知的,因此出口边界拟选用压力出口边界

条件,相比其他出口边界更容易达到收敛状态。
(3) 模型顶部边界条件。 顶部边界条件采用对

称边界条件。
(4) 模型底部边界条件。 底部边界条件采用无

滑移壁面边界条件。
其中,湍动能、湍流耗散率以及指数率风剖面

均通过 Fluent 的 UDF (user-defined functions)功能

导入 Fluent 软件,作为初始边界条件。

3　 导风板对风雪流场影响模拟计算

导风板是一种带尖缘的钝体,气流经过时在其

两端受到挤压从而产生分离,在导风板的上下两端

会形成加速区。 在靠近地面一侧,对来流中的雪颗

粒起到增速作用,使其顺利通过路堤顶面。 由于受

到铁路路堤结构的影响,铁路附近的流场会发生明

显变化,加速区尾部受到影响会向上扬起,导致无

法覆盖整个路堤结构,在铁路后方会形成大范围的

回流区。 导风板背部流场将会产生明显的涡旋结

构,形成减速区,此处的涡旋结构已远离路堤顶面,
不会造成路堤顶面积雪。 在导风工程中,对风吹雪

效果影响较大的因素包括导风板的高度和角度,因
此,本文主要拟对这两个影响因素进行模拟分析。

根据实际工程情况,随着导风板高度和角度的

变化,导风板的作用效果也会发生变化。 当导风板

的高度越高时,其导风作用的范围就越大,路基表

面的风雪流加速效果也会越明显。 但由于风雪流

在垂直方向上的风速变化情况,一般情况下,随着

导风板高度的增加,导风板的作用效果增幅也会越

来越差。 所以,导风板高度一般在 2 ~ 3 m。
本文中按照 1∶ 10 对导风板进行缩尺。 即在模

型中,当导风板角度为变量时,导风板高度设置为

0. 2 m,其中导风板角度选取 60°、75°、90°、105°;当
导风板高度为变量时,导风板角度设置为 60°,导风

板高度选取 0. 15、0. 20、0. 25、0. 30 m。 为了更方便

地分析结果,对两个方向的位置做无量纲处理。 数

值模拟工况情况如表 1 所示。

表 1　 数值模拟时导风板工况设置

Table 1　 Working conditions of air deflector
during numerical simulation

组别 工况 高度 / m 角度 / ( °)

第 1 组

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

0. 2

60
75
90
105

第 2 组

工况 1
工况 2
工况 3
工况 4

0. 15
0. 20
0. 25
0. 30

60

3. 1　 导风板角度对风雪流场影响

按照以上第 1 组工况,对不同角度下导风板周围

的流场进行仿真,仿真的不同角度下导风板周围流场

分布结果如图 2 所示。 对距路堤 0. 01、0. 03、0. 05 m
高度处风速值进行提取并形成点线图,则不同角度下

导风板路堤表面风速的仿真结果如图 3 所示。
由图 2 和图 3 可以看出,随着导风板角度的变

化,迎风侧坡脚处流场并没有明显变化,而路肩处

风速随着角度的增大而增大,在 105°时,路肩处风

速可达 22. 5 m / s,有利于雪颗粒通过;在导风板角

度为 60°时,路肩处风速大于 15 m / s,雪颗粒在路基

表面已不易造成堆积。 在背风侧,路肩处风速范围

在 15 ~ 17 m / s,对风吹雪的影响并不明显,而坡脚

处流场变化较明显;导风板在 105°时,背部流场分

布明显区别于 90°以内的导风板背部流场,且小于

5 m / s的弱风区域相比其他角度导风板形成的弱风

区范围明显较大,说明此时背部积雪情况比较严重。
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图 2　 不同角度导风板周围流场风速分布

Fig. 2　 Flow field distribution around air deflector with different angles

图 3　 不同角度导风板作用下路堤表面风速

Fig. 3　 Wind speed on the surface of road embankments influenced by air deflector with different angles

3. 2　 导风板高度对风雪流场影响

按照以上第 2 组工况,对不同高度下的导风板

周围流场进行仿真,仿真的不同高度下导风板周围

流场分布结果如图 4 所示。 对距路堤 0. 01、0. 03、
0. 05 m 高度处风速值进行提取并形成点线图,则不

同高度下导风板路堤表面风速的仿真结果如图 5
所示。

从图 4 和图 5 看出,随着导风板高度逐渐增大,
迎风侧坡脚以及路肩处风速变化不大,流场分布大

致相同。 从路堤顶面来看,随着导风板高度增大,路

92282025,25(19) 于雪涛,等:新疆克塔铁路沿线导风板作用下风雪流场的仿真分析
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图 4　 不同高度导风板周围流场风速分布图

Fig. 4　 Flow field distribution around air deflector with different heights

图 5　 不同高度导风板作用下路堤表面风速图

Fig. 5　 Wind speed on the surface of road embankments influenced by air deflector with different heights

堤面最小风速逐渐增大。 导风板高度为 0. 15 m 时,
靠近背风侧处风速低于 15 m / s;在导风板高度为

0. 3 m 时,最小风速大于 15 m / s,此时更有利于雪颗

粒通过路堤结构。 从背风侧来看,在导风板高度为

0. 15 m 时,背风侧大部分区域风速小于 5 m / s,这有

利于雪颗粒堆积。 随着高度增加,背风侧风速逐渐

0328
科　 学　 技　 术　 与　 工　 程

Science Technology and Engineering 2025,25(19)



投稿网址:www. stae. com. cn

增大,此时不利于积雪沉积。 综合考虑到材料成本

和导雪效果,导风板高度设计为 2 m 时,已经能够满

足当地要求。
3. 3　 铁路路堤的积雪分布情况

为了研究导风板作用下铁路路堤的积雪分布

情况,本节设置导风板角度为 60°、距离路堤高度为

2 m,通过分析路堤附近的风速分布来对积雪情况

进行说明。 本次数值模拟试验路堤参数设置如下:
路基面宽为 8 m,迎风坡及背风坡边坡坡度为 1 ∶
1. 5,路堤高度为 2 m,10 m 处高度来流风速为 20
m / s,导风板角度为 60°。 选用二维矩形计算域,模
型距计算域入口 100 m,距出口 200 m,计算域上边

界与地面距离为 100 m,边界条件、湍动能与湍动能

耗散率设置与前文设置相同。 划分网格时,保持近

壁面网格尺寸与之前相同,取 0. 015 m,网格增长率

为 1. 02,在路堤附近对网格进行加密。 此处,也是

按照 1∶ 10 对导风板进行缩尺。 经仿真后,导风板周

围流场分布、迎风坡及背风坡的风速等值线分布如

图 6 ~图 8 所示。

图 6　 导风板周围流场风速分布

Fig. 6　 Flow field distribution around air
deflector with 2 m and 60°

图 7　 迎风坡风速等值线

Fig. 7　 Wind speed contour on windward slope

图 8　 背风坡风速等值线

Fig. 8　 Wind speed contour on lee slope

　 　 在 50 年重现期风速即 10 m 处高度风速为 20
m / s 时,对铁路路堤离地 0. 1 m 高度处风速大小数

值进行提取,具体统计情况如表 2 所示。
当风速大于雪颗粒的起动风速时,雪颗粒会随

着气流移动不易堆积。 根据相关研究,新疆当地雪

颗粒的起动风速为 5 m / s[14]。 由图 7 和图 8、表 2 可

知:迎风侧边坡小于 5 m / s 风速范围为 1 m,背风侧

边坡小于 5 m / s 风速范围为 0. 5 m。 因此可得出:
导风板对路基表面流场的加速作用明显,导风板的

防雪效果明显。

表 2　 铁路路基表面风速分布情况

Table 2　 Wind distribution on railway subgrade surface

位置
迎风侧

路肩

背风侧

路肩

路基面

中心

迎风侧

坡脚

背风侧

坡脚

风速 23. 31 25. 47 20. 32 2. 76 3. 12

4　 结论

针对新疆西北地区的克塔铁路,采用 Fluent 软
件,对 50 年重现期风速下铁路沿线不同角度和高度

参数导风板作用下的风雪流场进行了仿真分析,得
出如下结论。

(1)导风板安装角度对其导雪作用的影响规律

与对流场的影响规律大致相同。 增大导风板的角

度,将使得路堤背部弱风区域增大,也即导风板对

风雪流的输导作用减弱。 当有足够的风雪流时,会
使积雪增多,加重铁路的雪害。 因此在布设导风板

时,应选取前倾式,即导风板与风速来流方向夹角

应小于 90°。 在本研究中,导风板与风速来流方向

夹角为 60°时,呈现出最好的导雪效果。
(2)导风板安装高度对其导雪作用的影响规律

与对流场的影响规律也大致相同。 导风板高度过

小时,将会造成路堤背风侧完全处于弱风区内,使
得积雪蔓延,加重铁路的雪害。 增大导风板的高

度,将使导风板的加速区覆盖范围增大,这更有利

于风雪流顺利通过。 因此应适当加高导风板,才能

使导风板发挥出更好的导雪效果。 在本研究中,导
风板高度设置为 2 m 时,已经能够满足当地需求,此
时具有较高的性价比。

以上研究,为克塔铁路沿线风吹雪灾害重灾区

布设适宜的导风板等防风雪设施,使其发挥最佳的

防风雪效果,提供了重要的理论依据和技术支撑。
因此,该研究对于克塔铁路沿线的风吹雪灾害防

治,保障铁路的运营安全,具有重要的现实意义。
由于风吹雪流场的复杂性以及数值模拟方法的局

限性,接下来可进一步结合风洞试验或实地观测等

以验证论文的研究结果。
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