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高速列车受电弓非定常气动特性研究
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摘　要：受电弓系统的受流特性对高速列车的安全运行至关重要，受电弓的非定常气动特性严重影响受电弓系

统的受流状态。本文采用脱体涡模拟（ＤＥＳ），对高速列车受电弓的非定常气动特性进行深入研究。研究表明：受

电弓脱体涡的强度、脱落频率对受电弓气动升力系数影响很大。无横风条件下，受电弓受到的升力为负升力，列

车运行速度为３５０ｋｍ／ｈ时，其升力的波动幅度达１１０％，速度增加，其波动幅度增大，频率增大，受电弓的横向受

力很小；横风条件下，受电弓的升力振动频率与无横风时有很大不同，升力系数变化不大，侧向力随横风速度的增

大而增大。研究结果为高速受电弓的优化设计提供了依据。
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　　高速列车通过受电弓－接触网系统获得动力，接触
网－受电弓的接触状态对于高速列车的受流有重要影
响。列车运行时，若弓网接触压力过小，则接触电阻变
大，会引起发热、受电弓离线、电弧放电现象；若接触压
力过大，则受电弓和接触网的磨耗会变大。例如，对受
电弓和接触网进行特殊改造的法国Ｖ１５０试验列车以

５７４．８ｋｍ／ｈ的最高速度进行试验时，弓网受流完全
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处于非正常接触的拉弧状态［１］。然而在列车运行过程
中，由于受电弓部位的复杂外形受空气动力的作用导
致受电弓后部强烈的气流激扰，进而导致受电弓的振
动，在恶劣天气下（如强风）甚至会使受电弓摆动。目
前国内对于受电弓的受力特性研究仅限于定常状态时

的升、阻力［２－４］，研究对象也主要是极简化的受电弓，国
外也鲜见这方面的研究［５］。实际上，由于受电弓及其
附近的绝缘子等对气流的扰动作用，受电弓的受力有
明显的非定常特性。而采用定常方法会把流动中的一
些非定常特性过滤掉，往往不能得出受电弓的振动频
率等。因此，为保证高速列车性能可靠，必须研究受电



弓附近非定常流场的特征和受电弓的空气动力动态特

性，为接触网、受电弓的设计提供依据。本文的主要工
作一是采用真实的受电弓装置，研究不同速度条件下
受电弓区域的尾流特性和受电弓的振荡特性，二是研
究强风条件下受电弓区域的流场特性及其振荡特性。

１　计算模型及计算区域

计算所用模型为真实受电弓１∶１大小的模型。
为了较真实地模拟受电弓尾涡流场，在受电弓的后部
增加了绝缘子等装置。由于高速列车的运行速度在亚
音速范围内，其控制方程为椭圆型方程，压力波的影响
为整个流场区域。为了减少计算域规模对计算结果的
影响，本文的计算区域为：以受电弓底座到顶部的高度

ｈ为特征长度，来流方向取１０ｈ，出口方向取１５ｈ，左右
两侧为４ｈ，顶部取为８ｈ，模型的计算区域及面网格见
图１。网格设计时，靠近壁面处采用满足雷诺平均的
纳维尔－斯托克斯方程（ＲＡＮＳ）所要求的各向异性网
格。无量纲壁面第一个网格高度Ｙ＋值在１的量级左
右。远离壁面尽量采用各向同性的非结构网格。根据
经验及作者的计算资源，采用１　０００万量级网格规模。
网格计算采用中国科学院力学研究所高性能计算平

台。每个工况采用１２８个ＣＰＵ并行计算，计算时长约

３００ｈ。对于受电弓，仅考虑受电弓滑板部分的受力。

图 1 受电弓计算模型及网格

（a）受电弓计算区域
（b）受电弓面网格

（c）受电弓对称面局部网格放大
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２　计算方法

受电弓尾涡的流场为一非常复杂的涡流，包含各
种不同尺度的漩涡。因此，要准确模拟受电弓尾部的
流场，就必须准确捕捉受电弓尾部各种大小尺度的涡
结构。大涡模拟能较好地捕捉大尺度的涡结构，提供
更详细的流场瞬态信息，但对网格量，特别是近壁面网
格量要求很高，且计算迭代步数也非常多。基于雷诺
平均的湍流模型具有计算量小的优点，但由于其模式

化理论本身的缺点，很难找到一种合适的湍流模型来
准确模拟分离流场，如高速列车的尾涡流场，而对于瞬
时的流场提供的细节则更少。
分离涡模拟（ＤＥＳ）基本思想是：在近壁面附近采

用ＲＡＮＳ方法，用湍流模型模拟其中的小尺度脉动运
动；在远离物面的区域，采用ＬＥＳ方法模拟脱体涡运
动。这样既可在附面层内发挥ＲＡＮＳ方法计算量小
的优势，又可在远离物面的区域对大尺度的脱体分离
涡进行较好模拟。目前有２种ＤＥＳ方法较流行，一种
基于ＳＡ湍流模型，另一种基于ＳＳＴ湍流模型。ＤＥＳ
对于计算网格构造较敏感，但国内外的研究表明，若网
格构造合适，ＤＥＳ对于空腔流动［６－８］、地面交通工具流
场［９－１１］、建筑物绕流［１２］、飞行器自旋［１３］等模型都可获
得较好的计算结果。本文采用基于ＳＳＴ的ＤＥＳ，控制
方程为非定常Ｎ－Ｓ方程。在该方程中，对流项的离散
采用Ｒｏｅ格式，加入了限制函数以提高插值的精度；
黏性项采用二阶中心差分方法；对时间的离散采用带
伪时间的ＬＵ－ＳＧＳ方法。非定常计算时，时间步长取

０．１ｍｓ，内迭代步次为１０，满足内迭代残差下降一个
量级。方程的离散则采用有限体积法［１４］。基于ＳＳＴ
的ＤＥＳ方程为
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式中：ｔ为时间；ρ为密度；ｋ为湍动能；ｘｊ为方向坐标
值，ｊ＝１，２，３，依次表示长、宽、高方向；ｕｊ为气流速度
分量；Ｐｋ为湍流生成项；σω、σω２、σｋ、β、γ均为经验常数；

ω为湍流比耗散率；Ｆ１为为开关函数，表征涡到壁面的
最小距离；μｌ为层流黏性系数；μｔ为涡黏性系数，μｔ＝

ｍｉｎρｋω
，ａ１ρｋ
ΩＦ［ ］２ ，其中，Ω 为涡量的绝对值，ａ１＝０．３１，

混合函数

Ｆ２ ＝ｔａｎｈ　ｍａｘ２ 槡ｋ
０．９９ωｙ

，５００μ
ρｙ

２（ ）［ ］ω

２

（３）

式中，ｙ表示第一层网格到物面的最小距离。
在近壁区，Ｆ１趋近于１，模型近似于ｋ－ω 模型；在

边界层边缘附近时，Ｆ１趋近于０，模型转化为ｋ－ε模型。
若用φ１ 表示原始ｋ－ω 模型中的常数，用φ２ 表示转化
的ｋ－ε模型中的常数，则ＳＳＴ模型中的常数φ可为

φ＝Ｆ１φ１＋（１－Ｆ１）φ２ （４）

　　两个模型中的常数取值如下：
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在ｋ－ω 模型中：σｋ１＝０．８５，σω１＝０．５，β１＝０．０７５，

β＊＝０．０９，γ１＝０．５５３２。
在转化的ｋ－ε模型中：σｋ２＝１．０，σω２＝０．８５６，β１＝

０．０８２８，β＊＝０．０９，γ１＝０．４４０４。

Ｆ１ ＝ｔａｎｈｇ（ ）４１
ｇ１ ＝ｍｉｎ　ｍａｘ　ｇ１ａ，ｇ１（ ）ｂ ，ｇ１［ ］ｃ

ｇ１ａ ＝槡ｋ／０．０９ω（ ）ｙ
ｇ１ｂ ＝５００μｌ／ρωｙ（ ）２

ｇ１ｃ ＝４ρｋσω２／ＣＤｋωｙ（ ）２

式中，ＣＤｋω为两种湍流模型的交叉扩散项，其式为

ＣＤｋω ＝ｍａｘ
２ρσω２
ω
ｋ
ｘｉ

ω
ｘｉ
，１０－（ ）２０

　　基于 Ｍｅｎｔｅｒ　ＳＳＴ两方程湍流模型的ＤＥＳ方法，
保持式（２）不变，而在式（１）的耗散项中引入湍流尺
度参数ｌｋ－ω，方程变为

（ρｋ）
ｔ ＋μｊ

（ρｋ）
ｘｊ

＝


ｘｊ
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１．５

ｌｋ－ω
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式中，ｌｋ－ω＝
ｋ０．５

βｋω
。

在ＤＥＳ方法中，ｌｋ－ω将由 ｍｉｎ（ｌｋ－ω，ＣＤＥＳΔ）代替。
其中：Δ为三维网格单元各边Δｘ、Δｙ、Δｚ中最大的边
长，Δ＝ｍａｘ（Δｘ，Δｙ，Δｚ）；ＣＤＥＳ ＝ １－Ｆ（ ）１ Ｃｋ－εＤＥＳ ＋
Ｆ１Ｃｋ－ωＤＥＳ，而两常数项Ｃｋ－εＤＥＳ＝０．６１，Ｃｋ－ωＤＥＳ＝０．７８。
这样，在靠近物面边界层上，由于ω值相当大，而

湍流动能ｋ的值有限，此时ｌｋ－ω远小于网格单元尺度，

ＳＳＴ湍流模型起作用，采用的是雷诺平均算法；远离
物面时，ω值减小，当ｌｋ－ω增大到大于ＣＤＥＳΔ 时，改变
后的模型充当大涡模拟的亚格子雷诺应力模型。

３　计算工况及边界条件

为了分析在不同列车运行速度、不同横风条件下
高速列车受电弓滑板的的振动特性，本文选取了４种
典型工况作为计算条件，见表１。计算时，计算域取四
周远场边界条件，来流速度取列车速度与横风速度的
合速度，空气压力取１０１　３２５Ｐａ；受电弓底部采用无滑
移壁面边界条件，按远场边界条件对流场进行初始化。

表１　计算工况

列车速度／（ｍ·ｓ－１） 横风速度／（ｍ·ｓ－１）

工况一 ９７．２２　 ０

工况二 １３８．８９　 ０

工况三 ９７．２２　 ５

工况四 ９７．２２　 １５

４　计算结果及分析

４．１　不同速度受电弓滑板的振动特性
列车高速运行时，受电弓后部涡流的脱落、破裂导

致受电弓滑板产生脉动的升力、阻力。不同的列车运
行速度和横风强度使涡流的强度和脱落、破裂的周期
不同。Ｑ等值面能更好地体现涡的位置［１５］：

Ｑ＝－１２
μｉ
ｘｊ
μｊ
ｘｉ

因此分别在工况一和工况二下取Ｑ＝５　０００，做出流场
的瞬态Ｑ等值面图，见图２、图３。从图２、图３中可
见，ＤＥＳ方法较好地模拟了流场中涡的细部结构，列
车高速运行时，通过受电弓、车顶绝缘子的扰动，气流
在其后部形成一系列的涡，这些涡受气流的冲击向列
车后方流动。若无横风的干扰，受电弓后部的涡流对
称性较好，但涡的强度在不同列车速度下有很大不同，
且不同尺度的涡的脱落、破裂的频率不同，导致作用在
受电弓滑板上气动力的脉动频率不同。在速度为５００
ｋｍ／ｈ时，受电弓对气流扰动后造成后部涡量分布与
速度为３５０ｋｍ／ｈ时的涡量分布有显著差别，其强度
明显大于较低速度时的涡强度。

图 2 工况一下的瞬态 Q等值面图（Q=5 000）

图 3 工况二下的瞬态 Q等值面图（Q=5 000）

图４、图５为不同工况下受电弓对称面的涡量图。

从图４、图５可明显看出，列车运行速度越高，受电弓
的尾流区越复杂，非定常效应也越显著。在３５０ｋｍ／ｈ
时，由受电弓和绝缘子引起的尾涡结构较小，呈现出有
规律的涡脱落现象，这种有规律的涡脱落导致受电弓
滑板的升力周期性的振荡。在５００ｋｍ／ｈ时，受电弓
和绝缘子引起的尾涡结构变得非常复杂，在一些区域
出现了涡街结构。这种更为复杂的尾涡脱落、破裂的
过程导致受电弓滑板升力的振荡周期明显减小。图６
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和图７为不同工况下受电弓滑板升力的时域图，显示
无侧风时受电弓滑板升力在时域上的变化。

图 4 工况一下的瞬时对称面涡量图

图 5 工况二下的瞬时对称面涡量图

%

图 6 工况一下的受电弓滑板升力的时域图
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图 7 工况二下的受电弓滑板升力的时域图
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表２和表３分别为不同速度下受电弓滑板受力的
极值和平均值。表２和表３可见：本文所模拟的受电
弓滑板的升力为负升力，随速度的提高而增大。考虑
到列车运行速度的提高，若以来流对升力无量纲化，则
其升力系数相近，即升力系数不受速度的影响，同样阻
力系数也不受速度影响，而这对受电弓的强度设计具
有重要意义。从侧向力来看，无论列车速度为５００
ｋｍ／ｈ还是３５０ｋｍ／ｈ，无侧风时，受电弓滑板所受的侧
向力几乎为０，这从图２和图３极易理解。从受电弓
滑板所受阻力来看，虽然涡的脱落、破裂会造成阻力的
变化，但其影响有限。当列车运行速度为３５０ｋｍ／ｈ
时，阻力波动值约为５．４％；在５００ｋｍ／ｈ时，波动值约
为１３．４％。从受电弓滑板所受升力来看，在列车速度

为３５０ｋｍ／ｈ时，升力波动约为１１０％，在５００ｋｍ／ｈ
时，波动约为２１０％。这说明升力波动与涡的脱落、破
裂有很大关系，要减小受电弓在纵向的振动，必须控制
好受电弓后部的涡流，对受电弓进行优化设计。

表２　工况一下受电弓滑板的受力情况 Ｎ

最小值 最大值 时域内平均值

升力 －８０ －２３ －５２

阻力 ７５９　 ８０１　 ７７４

侧向力 －２　 ０ －１

表３　工况二下受电弓滑板的受力情况 Ｎ

最小值 最大值 时域内平均值

升力 －１９６ －３ －９２

阻力 １　５５１　 １　７７５　 １　６６１

侧向力 －１７　 ０ －９

图８和图９为以斯特劳哈尔数Ｓｔ为横坐标的不
同工况下受电弓滑板升力的功率谱密度图。斯特劳哈
尔数Ｓｔ＝ｆＨ／Ｕ#，其中：ｆ为受电弓滑板升力的振动
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图 9 工况二下受电弓滑板
升力的功率谱密度

图 8 工况一下受电弓滑板
升力的功率谱密度

St

频率，Ｈ 为特征长度，Ｕ∞为来流速度。从图８、图９可
见：在两种工况下，受电弓滑板的振动频均有明显的峰
值，说明涡的脱落、破裂有明显的主频，即受电弓滑板
所受的脉动力的能量集中在几个主要频率。列车速度
为３５０ｋｍ／ｈ时，受电弓滑板升力的振动主频发生在

Ｓｔ≈２．１，这与受电弓尾流区的流动分离和尾涡脱落的
主要频率相对应。列车速度为５００ｋｍ／ｈ时，受电弓
滑板升力的振动主频出现在Ｓｔ＝１．６附近，与列车速
度为３５０ｋｍ／ｈ的功率谱密度相比，５００ｋｍ／ｈ时升力
振动频率的模态明显增加。本文计算工况的雷诺数处
于高超临界区附近，Ｓｔ对雷诺数的变化较为敏感，各
计算工况的雷诺数不一致，使得受电弓尾涡的强度、脱
落和破裂的频率不同，引起受电弓受力频率的变化。

４．２　横风条件下受电弓滑板的振动特性
高速列车在横风条件下运行时，与无侧风条件相

比，受电弓后部形成的尾流场会发生明显变化。图１０
和图１１分别为Ｑ＝５　０００时工况三和工况四下的Ｑ
等值面图。图１０和图１１与图２相比，在横风作用下，
受电弓尾流场更加复杂，呈现出明显的非对称性，导致
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受电弓滑板的升力、阻力和侧向力的振动周期变化较
大。不同横风速度，受电弓尾流场也明显不同，横风速
度为５ｍ／ｓ时，尾涡拖得很长，非对称性不强，尾涡结
构细小混乱；而在横风速度为１５ｍ／ｓ时，尾流的非对
称性明显增强，在尾流场后部的涡结构由于强气流的
干扰而加速破裂，导致其涡强度比５ｍ／ｓ横风时的小。

图 10 工况三下的瞬态 Q等值面图（Q=5 000）

图 11 工况四下的瞬态 Q等值面图（Q=5 000）

表４和表５分别表示不同横风速度时受电弓滑板
受力的极值和平均值，可以看出：受电弓滑板的升力以
负升力为主，振幅较大，在不同横风速度下，升力值差
别较大；侧向力主要由受电弓流场非对称性造成的压
差引起，而流场的非对称性由横风导致，横风速度越
大，流场的非对称性越强，受电弓滑板的侧向力越大。
从阻力来看，混乱的小涡结构会使受电弓滑板的压差
阻力有一定程度的增大。按平均值计算，工况三比工
况四下的阻力增加了约１５．２％。但不同速度横风下
受电弓滑板阻力的波动不大，横风速度为５ｍ／ｓ时，其
阻力波动约为１０．９％；横风速度为１５ｍ／ｓ时，其波动
约为１２．８％。从升力来看，按平均值计算，横风速度
为５ｍ／ｓ时比１５ｍ／ｓ时升力的绝对值减小了约１９．
４％，但横风速度为５ｍ／ｓ时升力波动更大，约为

４５４％，横风速度为５ｍ／ｓ时升力波动约为１８７％。从
侧向力来看，按平均值计算，横风速度为５ｍ／ｓ时比

１５ｍ／ｓ时的侧向力减小了约６７％，在５ｍ／ｓ时，侧向
力波动约为１３５％，在１５ｍ／ｓ时，其波动约为１１．７％。
可见尾涡脱落、破裂对受电弓滑板的气动特性影响很
大，而强侧风并不一定导致受电弓滑板气动性能的恶
化。应从减小尾涡强度，限制尾流区的发展入手，对受
电弓结构进行相应的优化设计，改善受电弓气动特性，
从而改善受电弓的受流性能。

表４　工况三下受电弓滑板的受力情况 Ｎ

最小值 最大值 时域内平均值

升力 －１５８　 ６９ －５０
阻力 ８９８　 ９９６　 ９４９
侧向力 １０　 ５２　 ３１

表５　工况四下受电弓滑板的受力情况 Ｎ

最小值 最大值 时域内平均值

升力 －１２０ －４ －６２

阻力 ７８１　 ８８１　 ８２４

侧向力 ８８　 ９９　 ９４

从图１２、图１３可见，不同横风条件下，受电弓尾
涡的脱落、破裂对受电弓滑板升力有很大影响，横风速
度为５ｍ／ｓ时受电弓滑板升力的振动频率明显大于

１５ｍ／ｓ时的频率，但其振动幅值要比１５ｍ／ｓ时稳定。
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图 12 工况三下受电弓滑板升力的时域图

图 13 工况四下受电弓滑板升力的时域图
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图 15 工况四受电弓滑板
升力的功率谱密度
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图１４和图１５为不同横风条件下受电弓滑板升力
的功率谱密度图。可以看出：横风速度为５ｍ／ｓ时，受
电弓滑板升力的振动主频出现在Ｓｔ≈２．３，这与受电
弓尾流区在横风干扰下的流动分离和尾涡脱落的频率

相对应。横风速度为１５ｍ／ｓ时，受电弓滑板升力的振
动主频出现在Ｓｔ＝２附近。与横风速度为１５ｍ／ｓ时
的功率谱密度相比，横风速度为５ｍ／ｓ时升力振动频
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率的模态明显增多，这也说明横风速度为５ｍ／ｓ时受
电弓尾流场涡脱落和破裂的过程更为复杂。

５　结论

（１）在无侧风情况下，受电弓侧向力几乎为０。
列车运行速度为３５０ｋｍ／ｈ时，受电弓升力的波动幅
度为１１０％，阻力波动幅度为５．４％；运行速度为５００
ｋｍ／ｈ时，升力波动幅度为２１０％，阻力波动幅度为

１３．４％。随着速度的增加，受电弓滑板升力振动周期
明显减小，振动频率明显增大；阻力振动幅度变化不
大，阻力显著增加，升力系数和阻力系数变化不大。

（２）在有侧风情况下，由于尾流场的非对称性，
受电弓滑板侧向力明显增大，且横风速度越大，侧向力
越大。受电弓滑板升力和阻力波动也明显增大，导致
受电弓受流不稳定。列车速度为３５０ｋｍ／ｈ的情况
下，横风速度为５ｍ／ｓ时，受电弓滑板升力的波动幅度
为４５４％，阻力波动幅度为１０．９％，侧向力波动幅度为

１３５％；横风速度为１５ｍ／ｓ时，升力的波动幅度为

１８７％，阻力的波动幅度为１２．８％，侧向力波动幅度为

１１．７％。
（３）受电弓尾流场有明显的非定常特性，尾涡结

构非常复杂，且运行速度越大，尾涡脱落、破裂的频率
越高。此外，横风速度的增大不一定导致受电弓气动
性能的恶化。对本文研究的受电弓系统，横风速度为

５ｍ／ｓ时的受电弓尾流场明显比１５ｍ／ｓ时的尾流场
更复杂，导致受电弓的气动特性在５ｍ／ｓ时更恶劣。
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