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摘　 要:为提高受电弓空气动力学性能ꎬ实现受电弓减阻主动控制ꎬ在不改变受电弓整体造型的基础上ꎬ研究不同射流

孔位置、速度和角度对受电弓整弓阻力以及周边流场的影响ꎬ达到降低风阻的目的ꎮ 针对基础仿真模型进行合理的计

算域尺寸选择与网格无关性验证ꎬ确保仿真模型网格数量既能满足计算精度也能满足计算效率要求ꎮ 通过该仿真模型

与风洞试验结果进行仿真与试验对标ꎬ确保仿真与试验数据误差合理ꎮ 基于高精度空气动力学仿真模型ꎬ在导流罩尾

部布置射流孔ꎬ在同样工况下进行减阻效果的对比ꎬ选出射流孔开孔位置ꎬ对不同的射流速度以及射流方向进行减阻效

果对比ꎬ选出最优减阻工况ꎮ 研究结果表明ꎬ在导流罩尾部合理位置布置射流孔ꎬ可以起到较好的减阻效果ꎬ以应对更

高速度工况下的受电弓使用性能要求ꎮ
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０　 引言

«交通强国建设纲要»明确强调了强化节能

减排措施和环境污染治理工作ꎬ并前瞻性地规划

了对速度等级达到 ４００ ｋｍ 的高速铁路轮轨客运

列车系统的科学技术储备研究ꎮ 这意味着中国在

推进高速铁路建设的进程中ꎬ正坚定地朝着更加

环保、节能以及突破速度极限的方向演进与发

展[１]ꎮ 在高速列车的整体设计环节ꎬ优化其空气

动力学性能ꎬ是决定列车整体性能的核心要素之

一ꎻ故空气动力学理论构成了支撑这一性能优化

不可或缺的科学理论基础[２]ꎮ 由于空气阻力与速

度的平方成正比ꎬ以 ＣＲＨ２ 型动车组在惰行试验

中所体现的数据为例ꎬ当列车运行速度从 ２５０ ｋｍ /
ｈ提升至 ３５０ ｋｍ / ｈ 时ꎬ其整车总阻力呈现了 ８４.
２％的显著增长ꎮ 其中ꎬ气动阻力的增长部分占据

了总阻力增量的 ９４.５％ꎮ 这充分说明在高速运行

条件下ꎬ气动阻力对列车总阻力的影响巨大ꎬ它成

为决定高速列车能耗和性能的关键因素[３]ꎮ 其中

受电弓在高速列车整车系统中属于明显突起部
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件ꎬ具备比较大的减阻空间ꎮ
国内外的研究者在受电弓空气动力学性能开

发等方面做了大量的工作ꎮ 秦登等[４]针对不同升

弓高度对受电弓气动特性及周围流场的影响进行

了深入研究ꎮ 张卫华等[５]在京沪高速铁路先导段

的实际运行条件下ꎬ对 ＤＳＡ３８０ 型高速受电弓进

行了全面的实地测试ꎮ 试验过程中成功收集到了

该受电弓在实际工况下的气动阻力、气动抬升力、
表面压力分布、结构应力状态以及由空气流动引

发的振动特性等真实数据ꎮ 张弘、张建辉等[６－７]

对受电弓进行了严谨的风洞测试ꎬ并将所得数据

与前期理论分析结果进行了对照验证ꎻ结果显示ꎬ
理论预测的各项指标与风洞试验获取的实际数据

基本一致ꎬ从而证实了理论分析的有效性和准确

性ꎮ 张冰等[８]在武广高速铁路线路上ꎬ对 ＳＳＳ４００
型受电弓进行了详尽的气动力性能测试实验ꎬ并
通过对收集数据的深入分析ꎬ探究了气动力因素

对受电弓与接触网间受流效果的具体影响ꎮ 付善

强等[９]在中国航空工业气动研究院的 ＦＬ－９ 风洞

设施中ꎬ对横风环境下的高速受电弓进行了专门

试验ꎬ深入研究了受电弓整体所承受的气动力作

用及其因风引起的振动特性ꎮ 通过结合线路现场

试验和风洞模拟试验ꎬ对受电弓各项关键参数进

行动态检测分析ꎬ全面揭示高速受电弓在实际运

行中的空气动力学性能特征ꎮ 然而ꎬ此类综合测

试方法虽然能够为评估和完善高速弓网系统的性

能提供详实的数据支持和科学依据ꎬ但其投入的

成本较高[１０]ꎮ
本文主要通过搭建高精度仿真模型ꎬ基于仿

真分析的方式ꎬ在受电弓不同合理部位安装射流

孔ꎬ对列车高速状态运行下受电弓区域附近的流

场进行优化ꎬ目的为降低受电弓在运行过程中所

受到的空气阻力ꎬ提升受电弓空气动力学性能ꎮ

１　 原始受电弓几何模型及仿真

１.１　 原始受电弓几何模型及气动阻力分析

高速列车受电弓作为高铁整车系统中少有的

突起部件ꎬ其对整车气动阻力影响较为明显ꎮ 本

文计算模型采用 ＣＲ４００ＡＦ 列车的一款改进型受

电弓ꎮ 该受电弓基于 ＣＲ４００ＡＦ 受电弓针对底架

进行了导流罩包覆设计ꎮ 空气动力学仿真模型在

最大程度保留受电弓外表面造型的情况下ꎬ针对

不必要结构进行了合理简化ꎬ如图 １所示ꎮ
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图 １　 受电弓模型示意图

１.２　 计算域与边界条件设置

根据实际运行工况ꎬ受电弓姿态分为升弓开

口、升弓闭口、落弓开口、落弓闭口 ４ 种ꎮ 根据以

往研究经验以及仿真与试验对比ꎬ升弓开口为受

电弓运行条件最恶劣的工况ꎬ所以本文选取受电

弓升弓开口工况进行射流减阻空气动力学性能

研究ꎮ
为确保仿真误差精度满足要求ꎬ首先在

４００ ｋｍ / ｈ速度下对原始受电弓网格模型进行气

动阻力仿真分析ꎮ 仿真模型采用六面体网格进行

划分ꎬ边界层划分采用 １０ 层边界层ꎬ增长率 １.２
沿受电弓表面法向方向进行过渡ꎮ 为确保首层网

格的Ｙ＋值能满足湍流模型壁面函数要求ꎬ模型需

要对第一层网格厚度进行控制ꎮ 流体计算域初始

尺寸为 ３０ ｍ×１２ ｍ×１４ ｍꎬ网格模型数量为 ２５２
万ꎬ初始仿真模型计算域如图 ２ 所示ꎮ 后续将会

对计算域尺寸进行调整并进行网格无关性验证ꎬ
确保在满足计算精度要求的同时ꎬ尽可能快速高

效完成计算ꎬ便于进行后续的射流减阻优化ꎮ

0VUMFU*OMFU

图 ２　 计算域示意图

１.３　 网格无关性验证

在空气动力学仿真分析的过程中存在各式各

样的误差ꎬ其中很多误差难以被完全消除ꎮ 误差

的存在从一定程度上看也是合理的ꎮ 即使是试验

也存在人为误差与模型一致性误差ꎬ要求空气动

力学仿真分析结果与风洞试验结果完全一致也不

易做到ꎮ 对于空气动力学仿真来讲ꎬ针对流体网

格进行合理的细化是提高模型计算精度的有效措

施ꎮ 但同时随着网格量的增多ꎬ模型计算时间也

会变长ꎬ所以需要针对不同的模型采用合适的网
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格划分方法与网格数量ꎬ高效并且较为准确地获

取理想的结果ꎮ
一般来讲ꎬ越细致的流体网格计算精度越高ꎬ

但显然这与实际的工程应用和研发过程是相违背

的ꎮ 因为随着网格数量的增加ꎬ计算精度的提升

并不明显ꎬ与此同时消耗的计算资源则是巨大的ꎮ
所以采用合理的计算网格数量既可以满足计算精

度要求ꎬ又可以提高仿真及优化效率ꎮ 在实际计

算中ꎬ网格的精细程度对结果的影响可以达到忽

略不计的时候ꎬ可认为获得了网格无关解ꎮ
首先针对计算域尺寸进行调整ꎬ确保受电弓

模型与计算域达到合理的阻塞比ꎬ计算域尺寸对

计算结果影响较小ꎬ以及计算域前后尺寸空间满

足计算要求ꎬ调整结果如表 １所示ꎮ

表 １　 计算域尺寸调整

计算域尺寸 Ｗ×Ｈ / ｍ 网格量 /万 受电弓阻力 / Ｎ

１２.０×１４.０ ２５２ ３ ０８５.２

１４.０×１４.０ ２６６ ３ ０７０.１

１６.０×１４.０ ２７９ ３ ０５９.３

１６.０×１６.０ ３０１ ３ ０５０.２

１６.０×１８.０ ３１２ ３ ０４８.４

１８.０×１８.０ ３１５ ３ ０４７.９

　 　 经过对不同计算域尺寸的受电弓阻力对比发

现ꎬ当计算域尺寸调整到 １６.０ ｍ×１６.０ ｍ 后再增

大尺寸后ꎬ受电弓阻力变化较小ꎬ说明该计算域尺

寸设置相对合理ꎬ满足计算要求ꎬ选择该尺寸计算

域进行后续的网格无关性验证及射流优化仿真ꎮ
在完成合理计算域尺寸设置后ꎬ针对受电弓

表面网格进行细化ꎮ 目的是为了更精确的捕捉到

受电弓表面造型ꎬ真实地反映出受电弓近壁面流

场状态ꎻ同时针对加密区进行网格细化ꎬ确保受电

弓周边体网格尽可能反映出流场的真实结构ꎮ 网

格数量调整及计算结果如表 ２所示ꎮ

表 ２　 网格数量调整

网格量 /万 受电弓阻力 / Ｎ

３０１ ２ ８０１.２

３６９ ２ ８６０.３

４２５ ２ ９０５.１

４８０ ２ ９２４.８

５２５ ２ ９３５.８

５７６ ２ ９４２.０

６３９ ２ ９４９.３

　 　 经过调整受电弓网格尺寸和计算域加密尺

寸ꎬ网格数量逐渐增加ꎬ在网格数大于 ４８０ 万之

后ꎬ受电弓阻力受到计算域的影响较小ꎮ 考虑到

节省计算资源ꎬ选择 ４８０ 万的网格数设置即可以

满足计算要求ꎬ后续基于该网格数与风洞试验结

果对比仿真与试验之间的误差ꎮ
１.４　 模型风洞试验对标

空气动力学的研究主要采用两种手段ꎬ分别
是通过仿真分析和风洞试验ꎬ两种手段各有优缺

点ꎬ无法互相替代ꎮ 仿真分析可以在没有样件的

情况下进行流场仿真、造型优化ꎮ 其特点是可以

花费较少的时间周期成本直观地观察到空间流场

结构ꎬ便于根据流场结构对零部件结构进行造型

优化ꎮ 相比风洞试验ꎬ仿真无法作为工程开发中

的验证手段ꎬ风洞试验结果更真实可靠ꎮ 但风洞

试验无法观察到空间流场结构ꎬ不便于进行空气

动力学性能优化ꎬ且试验成本比较高ꎮ 在空气动

力学性能开发当中ꎬ通常采用仿真与试验相结合

的方式ꎬ这样可以发挥两种方式各自的优势ꎬ高效

并且节约成本ꎬ同时又可以获得真实的试验验证

结果ꎮ 本文首先采用试验结果与仿真进行对比ꎬ
确保仿真精确度满足要求ꎬ再基于对比后的仿真

设置方法通过空气动力学仿真的方式进行后续的

优化ꎮ 具体情况如表 ３所示ꎮ

表 ３　 仿真与试验结果对比

速度工况 / (ｋｍ / ｈ) 仿真结果 / Ｎ 试验结果 / Ｎ 误差 / ％

３７０ ２ ５０１.５ ２ ３９９.３ ４.０９

４００ ２ ９２４.８ ２ ８０１.８ ４.２１

４５０ ３ ７３９.２ ３ ５７６.８ ４.３４

５００ ４ ６３５.５ ４ ４２５.３ ４.５３

５５０ ５ ６８０.９ ５ ４０９.９ ４.７７

６００ ６ ９１２.７ ６ ５４６.１ ５.３０

　 　 针对该受电弓ꎬ完成 ３７０ ｋｍ / ｈ ~ ６００ ｋｍ / ｈ 共

６种工况的风洞试验测试ꎬ得到完整的气动阻力

试验结果ꎮ 通过对比这 ６个工况的仿真与试验误

差可以发现ꎬ所有工况的仿真误差均小于 ６％ꎬ另
外经过试验视频观察与分析误差主要来源于试验

过程中的受电弓形变ꎬ该误差无法单纯通过流体

仿真消除ꎬ综合考虑该误差可以被认为满足精度

要求ꎮ

２　 增加射流孔优化结果

本研究通过在受电弓导流罩表面安装射流孔
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的方式ꎬ实现优化受电弓周边气流结构ꎬ寻找最优

射流孔布置形式ꎬ以达到减阻的效果ꎬ提升受电弓

空气动力学性能ꎮ

２.１　 射流孔安装位置及方案

射流孔的安装位置、射流孔的尺寸、射流的速

度以及射流方向都会影响到减阻效果ꎮ 基于气流

分离点位置的考虑ꎬ同时受电弓导流罩射流孔布

置空间有限ꎬ选取射流孔 Ａ 和射流孔 Ｂ 两个可能

有效的位置分别进行研究ꎬ如图 ３、图 ４所示ꎮ

图 ３　 受电弓及导流罩位置示意图

�"�"

�"�#

图 ４　 射流孔位置示意图

首先研究射流方向对减阻效果的影响ꎬ选取

水平线标准上下±１０°以 ５０ ｍ / ｓ 的速度进行射流ꎬ
如图 ５所示ꎮ 对比射流孔 Ａ 和射流孔 Ｂ 是否能

起到明显减阻效果ꎬ再针对不同的射流角度进行

仿真分析ꎬ对比得出最优射流角度ꎮ 在此基础上ꎬ
再针对不同射流速度进行对比ꎬ完成最优射流速

度选取ꎬ达到最佳效果ꎮ

d
��
°

图 ５　 射流孔射流方向范围示意图

２.２　 减阻方案及结果研究

本文以原始模型阻力值作为基础结果进行受

电弓气动阻力对比ꎬ研究模型的减阻机制ꎮ 模型

采用稳态计算的方式ꎬ计算收敛并且受力稳定后ꎬ
受力值选取计算后 ３００步的平均阻力值作为结果

以保证仿真精度达到要求ꎮ
１)Ａ位置减阻研究

在受电弓底架导流罩的上方位置设置射流孔

Ａꎬ射流孔开口位置分别位于受电弓下臂导流罩

左右两侧ꎬ射流孔缝隙高度为 ５ ｍｍꎬ距离两侧边

界为 ２ ｍｍꎮ 射流速度选择 ５０ ｍ / ｓꎬ基于该速度射

流方向为水平向上倾斜 １０°进行射流ꎬ再以 ２°为
间隔射流方向逐步向下移动ꎬ直到达到－１０°射流

方向为止进行结果对比ꎬ结果如图 ６所示ꎮ 在－８°
的时候受电弓阻力最大达到 ２ ９４６.５ Ｎꎬ随着角度

逐渐变小ꎬ阻力值在 ２°的时候达到最小阻力值

２ ９０８.２ Ｎꎬ随后基本维持稳定ꎮ 总的来看ꎬ随着

射流角度的变化增加ꎬ受电弓整弓的阻力值随之减

小ꎬ但减小程度比较有限ꎬ所以该射流孔 Ａ方案不

予采纳ꎬ不继续针对射流孔 Ａ进行减阻研究ꎮ

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�����

�">��U°U
��� �� �� �� �� � � � � � ��

�������

�������

�������

����
����

	
*
�
K
�
�
�/

图 ６　 射流孔 Ａ 位置不同射流角度工况结果

２)Ｂ位置减阻研究

由于 Ａ位置射流减阻效果有限ꎬ不宜采纳射流

孔 Ａ优化方案ꎬ恢复至不增加射流孔 Ａ 的受电弓

导流罩状态ꎮ 继续基于射流孔 Ｂ进行减阻研究ꎬ射
流孔 Ｂ开口位置布置在导流罩下部气流分离区域ꎬ
开口位置分别位于受电弓下臂杆左右两侧ꎬ射流孔

缝隙高度为 ５ｍｍꎬ距离两侧边界为 ２ｍｍꎮ 射流速

度选择 ５０ ｍ / ｓꎬ基于该速度工况射流方向为水平

向上倾斜 １０°ꎬ再以 ２°为间隔射流方向逐步向下

移动ꎬ直到达到－１０°为止ꎬ结果图 ７所示ꎮ 在射流

角度达到 － １０°左右时受电弓阻力最大达到

３ ００１.２ Ｎꎬ在通过调节射流孔角度后发现ꎬ射流

角度达到 ０°以后基本达到稳定ꎬ上下波动较小ꎬ
在 ２°的时候阻力值达到最低为 ２ ７８９.８ Ｎꎬ减阻效

果为较好ꎮ
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图 ７　 射流孔 Ｂ 位置不同射流角度工况结果

　 　 与射流孔 Ａ相比ꎬ射流孔 Ｂ 的减阻效果明显

优于射流孔 Ａꎬ后续基于最优射流角度对射流孔

Ｂ再进行不同射流速度的减阻对比ꎮ 基于 ２°射流

角度的方案进行不同射流速度的测试ꎬ射流速度

测试从 ４０ ｍ / ｓ 速度开始ꎬ基于该速度以 １０ ｍ / ｓ
速度逐步增加ꎬ直到达到 １４０ ｍ / ｓꎮ 结果对比如

图 ８所示ꎬ随着射流速度的增加ꎬ受电弓阻力值随

着射流速度的增加整弓阻力随之逐渐减小ꎬ当速度

达到 ９０°时ꎬ整弓阻力值达到最小值为 ２ ７２２.２ Ｎꎬ随
后随着射流速度的增加ꎬ整弓阻力也逐渐增加ꎮ
所以当射流速度在 ９０ ｍ / ｓ的速度时ꎬ减阻效果为

最好ꎮ
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图 ８　 射流孔 Ｂ 位置不同射流速度工况结果

２.３　 最佳减阻方案后处理结果对比

射流孔的开孔位置是依据原始受电弓气流分

离点进行开口ꎬ目的是为了改变尾部分离流场的

分离点位置ꎬ同时不破坏尾流的平衡状态ꎮ 下文

针对原始方案与最优方案进行后处理ꎬ并进行

对比ꎮ
１)速度云图

图 ９为原始方案与最优方案的纵向切面速度

云图(本刊黑白印刷ꎬ如有疑问请咨询作者)ꎮ 由

不增加射流孔的案例(原始方案)射流孔区域切

面速度云图可见ꎬ受电弓导流罩尾部区域产生了

很明显的尾涡ꎬ而导流罩前后压差阻力是该区域

主要的阻力来源ꎮ 在安装合理的高速射流孔后ꎬ
由于高速射流的作用ꎬ尾部低速区气流速度增加ꎬ
改变了原有尾部涡流的形状ꎬ首先就是贴近受电

弓导流罩的尾涡区域减小ꎬ其次相对远离受电弓

导流罩的尾涡尺度明显变小ꎮ 说明射流孔有效抑

制了气流分离ꎬ改变了分离区的尾涡形状和气流

速度ꎬ起到了一定的减阻作用ꎮ
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图 ９　 受电弓射流孔区域切面速度云图对比

２)尾部切面压力云图

图 １０为原始方案与最优方案的尾部压力背

面云图ꎮ
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图 １０　 射流孔切面区域尾流压力云图

　 　 从受电弓尾部压力云图可见ꎬ相比原始受电

弓方案ꎬ最优射流方案压力变化比较明显ꎬ受电弓

尾部中间区域压力明显变大ꎬ原始方案中两侧较

明显负压区基本消失ꎬ说明受电弓导流罩区域压

差阻力变小ꎮ 通过安装射流孔ꎬ尾部射流改变了

尾部的气流流动结构ꎬ也抑制了从模型周边流入

尾部分离区的气流ꎬ这导致尾流区域压力有所

变化ꎮ

３　 结语

本研究首先通过调整合理的空气动力学模型

计算域尺寸以及计算网格数量并完成搭建高精度

空气动力学仿真模型ꎮ 针对高精度仿真模型分别

对多种风速下开口升弓状态的仿真结果与风洞试

验结果进行对比ꎬ高精度空气动力学仿真模型与

试验精度误差小于 ６％ꎮ
通过射流研究发现:受电弓导流罩产生阻力

主要与尾部的气流分离涡关系较大ꎬ尾部流场变

化会比较明显的影响受电弓整弓阻力变化ꎮ 基于

高精度空气动力学仿真模型ꎬ采用主动射流控制

的方式调整尾流进行减阻研究ꎬ发现在合适位置

安装射流孔并以合理的速度和角度进行射流ꎬ可
有效控制尾部气流分离ꎬ改变流场结构ꎬ达到实现

减阻效果的目的ꎬ同时研究中采用的射流减阻方

案也被验证是可行的ꎮ
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