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摘　 要:中国铁路线大量分布在风区雪区,研究接触网腕臂绝缘子表面雪晶沉积特性,对预防冬季“雪闪”和提高供电可靠性有

重要意义。 利用有限元仿真软件模拟风速环境下 QBG-25 型铁路用绝缘子雪晶沉积量,计算绝缘子表面流场速度和静压分布,
分析雪晶类型和风速风向对绝缘子表面雪晶沉积的影响。 仿真结果表明,在相同风速风向下,雪晶类型对绝缘子表面雪晶沉积

量影响较小,其中实心枝状雪晶沉积量最大;绝缘子表面雪晶沉积量在平安装方式下随风速的增大而增大,斜安装方式下随风

速的增大呈现先增大后逐渐减小的趋势;当风速为 10
 

m / s、风向在±45°范围内,绝缘子表面雪晶沉积量与风向关系呈现“ V”型

分布,风向倾角为负角度时,安装方式对雪晶沉积量影响严重;伞裙表面雪晶沉积量随风向倾角的增大而增大,伞裙迎风面雪晶

沉积量大于伞裙背风面沉积量。
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Abstract:Chinese
 

railway
 

lines
 

are
 

widely
 

distributed
 

in
 

the
 

windy
 

and
 

snowy
 

areas.
 

The
 

study
 

of
 

the
 

deposition
 

characteristics
 

of
 

snow
 

crystal
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

the
 

cantilever
 

insulator
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

in
 

preventing
 

snow
 

flash
 

in
 

the
 

winter
 

and
 

improving
 

the
 

reliability
 

of
 

power
 

supply.
 

In
 

this
 

paper,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

software
 

was
 

used
 

to
 

simulate
 

amount
 

of
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

of
 

railway
 

insulators
 

under
 

wind
 

speed.
 

The
 

velocity
 

and
 

static
 

pressure
 

distribution
 

of
 

flow
 

field
 

on
 

insulator
 

surface
 

are
 

calculated
 

to
 

analyze
 

the
 

influence
 

of
 

wind
 

speed,
 

wind
 

direction
 

and
 

snow
 

crystal
 

type
 

on
 

the
 

surface
 

deposition
 

of
 

insulators.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

snow
 

crystal
 

type
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

insulator
 

amount
 

of
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

under
 

the
 

same
 

wind
 

speed
 

and
 

direction.
 

Solid
 

dendritic
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

is
 

the
 

largest.
 

The
 

amount
 

of
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

of
 

insulator
 

was
 

installed
 

horizontally
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed
 

and
 

the
 

amount
 

of
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

of
 

insulator
 

was
 

installed
 

obliquely
 

increased
 

first
 

and
 

then
 

decrease
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

wind
 

speed,
 

When
 

the
 

wind
 

angle
 

is
 

negative,
 

the
 

installation
 

method
 

has
 

a
 

serious
 

impact
 

on
 

the
 

snow
 

crystal
 

deposition.
 

The
 

relationship
 

between
 

amount
 

of
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

insulator
 

and
 

wind
 

direction
 

presents
 

a
 

“V”-shaped
 

distribution
 

when
 

the
 

wind
 

speed
 

was
 

10
 

m / s
 

and
 

wind
 

direction
 

was
 

within
 

±45°.
 

The
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

distribution
 

on
 

the
 

surface
 

of
 

shed
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

the
 

wind
 

direction,
 

and
 

the
 

snow
 

crystal
 

deposition
 

on
 

the
 

windward
 

side
 

of
 

shed
 

is
 

larger
 

than
 

that
 

on
 

the
 

leeward
 

surface
 

of
 

the
 

shed.
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0　 引　 言

我国地域辽阔气候复杂多变,积雪分布具有由南向

北递增和随海拔升高而明显增厚的总趋势[1] ,且东北、华
北和西北地区冬季常伴有大风天气[2] ,冬季风雪天气容

易造成绝缘子表面大量积雪,融化后使绝缘子表面污秽

受潮发生闪络事故,影响铁路供电可靠性和列车运行安

全性[3-4] 。 因此,分析风速环境下气流及雪晶对接触网腕

臂绝缘子性能的影响,对预防冬季“雪闪”、提高供电可

靠性和绝缘子优化设计具有重要意义。
目前,国内外学者分别采用户外人工积雪试验、室内

人工模拟试验和数值计算方法对绝缘子积雪及沉积特性

进行了大量研究,包括积雪内空气、雪晶和液态水含量对

雪粘附能力的影响,以及温度、气压、海拔对雪体积密度

的影响。 绝缘子“雪闪” 的因素包括雪晶结构、温度、湿
度及绝缘子表面污秽类型和结构安装方式[5] 。 在不同风

速环境下,针对不同粒径颗粒(一般<50
 

μm) [6-7] ,风速增

大会加重绝缘子表面积污,风速过大则会降低碰撞概

率[8-10] 。 对于粒径大于 10
 

μm 的污秽颗粒,其运动轨迹

主要取决于流体曳力,而<10
 

μm 时,电场力作用更为明

显,且在直流输电线路下积污最为严重[11-13] 。 上述研究

主要针对积雪自身属性和风速环境下小粒径颗粒积污特

性,对粒径大于 1
 

000
 

μm 质量小于 0. 1
 

mg 的雪晶沉积

研究具有一定的局限性。 绝缘子仿真方法主要为物理仿

真和数学仿真,物理仿真主要通过有限元软件,建立真实

物理模型,对绝缘子表面电场分布,积污特性以及受力损

坏情况进行仿真分析,数学仿真以数学方程式相似为基

础,建立抽象数学模型,主要针对绝缘子电弧放电模型、
图像处理和优化算法模拟分析[14-15] 。 绝缘子积污仿真采

用欧拉-拉格朗日方法,先将空气视为连续相进行求解,
再将颗粒视为离散相求解计算,也采用欧拉-欧拉两相流

法,将颗粒和空气都作为连续相仿真计算[16-17] 。
本文针对接触网绝缘子出现的“雪闪”现象,以铁路

既有线路腕臂绝缘子 QBG-25 为研究对象,采用有限元

仿真软件,建立流场、颗粒跟踪场及流体-颗粒相互作用

的多物理场仿真模型,将碰撞系数和分布系数作为雪晶

沉积量的特征参数,分析不同雪晶类型、风速风向对不同

安装方式下腕臂绝缘子表面雪晶沉积特性的影响及雪晶

分布变化趋势。

1　 数学模型及控制方程

1. 1　 有限元原理

工程问题主要通过偏微分方程形式描述,但偏微分

方程求解困难,求解出的解析解与实际工程问题有很大

偏差。 通过有限元法将整体结构离散为多个单元组成的

模型,单元间通过单元节点连接,将整体结构理想化假设

与具体工程问题的物理场控制方程结合,并施加于结构

内各个单元,组成刚度方程,结合边界条件求解,在单元

求解过程中,引入形函数插值和高斯数值积分,求解出各

个单元节点处状态变量的近似解,最终得出整体结构的

偏微分方程近似解。 绝缘子在强风环境下的积雪沉积特

性主要通过流场和颗粒场耦合求解计算,采用欧拉-拉格

朗日计算方法,将空气视为连续相求解后,对颗粒进行离

散相计算。
 

1. 2　 流场数学模型及控制方程

在流场模块中,绝缘子在风速作用下的工况,将空气

视为不可压缩的牛顿流体,考虑绝缘子表面空气流体容

易发生弯曲,模型采用 RANS
 

k-ε 湍流模型[16] 。 其控制

方程组为:
ρ(v·∇)U = ∇·[ - pI + (μ + μT)(∇v +

(∇v) T) - 2
3
ρkI] + F

∇·v = 0

ρ v·∇( ) k = ∇· μ +
μT

σk
( ) ∇ké

ë
êê

ù

û
úú + pk - ρε

ρ v·∇( ) k = ∇· μ +
μT

σε
( ) ∇εé

ë
êê

ù

û
úú +

Cε1
ε
k
pk - Cε2

ε2

k

μT = ρCμ
k2

ε
pk = μT[∇v:(∇v +(∇v) T)]
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(1)

式中:v 为流体速度;I 为应力张量; μT、μ 分别为湍流动

力粘度和空气动力粘度;ρ 为空气密度;F 为体积力;k 为

湍流动能;ε 为湍流耗散率; Cμ 为黏度系数; σk、σε、Cε1、
Cε2 为湍流模型参数; pk 为湍动能源项。
1. 3　 颗粒场数学模型及控制方程

在流体颗粒跟踪场中,将雪晶等效为球形颗粒;雪晶

的初速度与流场速度相同且具有湍流扩散性;雪晶直径

与类型直接相关,一般为 0. 5 ~ 4
 

mm;电场力主要作用在

直流电场且粒径小于 50
 

μm 的颗粒,腕臂绝缘子运行环

境为交流电场,颗粒直径远>50
 

μm,因此电场力对雪晶

作用很小,不考虑电场力的影响。 颗粒跟踪场中只考虑

雪晶所受的重力和曳力。 其控制方程组为:
mpdvp

dt
= Fg + FD

Fg = mpg(ρp - ρ) / ρp

FD = [mp(v - vp)] /
= (ρpd

2) / (18μ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)
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式中: mp 为颗粒质量;
 

vp 为颗粒速度;t 为颗粒运动时间;
Fg 、FD 分别为颗粒所受的重力和曳力; ρP 为颗粒密度;g
为重力加速度; 为松弛时间;d 为颗粒直径。

2　 仿真分析

2. 1　 物理模型建立

腕臂绝缘子是电气化铁路接触网支持装置的一部

分,安装方式分为水平安装和斜安装,平安装绝缘子与支

柱倾角为 0°, 斜安装绝缘子与支柱倾角为 45°。 铁路既

有线路大量采用瓷质棒式绝缘子 QBG-25,结构如图 1 所

示,腕臂绝缘子主要由金具、伞裙和杆径 3 部分组成,其
中伞裙又分为上表面、下表面和伞边缘,采用 SolidWords
绘制绝缘子三维模型,如图 2 所示。

图 1　 绝缘子结构示意图

Fig. 1　 Sketch
 

map
 

of
 

insulator
 

structure

图 2　 三维绝缘子模型

Fig. 2　 Three-dimension
 

model
 

of
 

insulator

以图 2 三维腕臂绝缘子模型作为研究对象,构建绝

缘子风洞模型如图 3 所示。 为减小计算误差,提供足够

的计算域模拟充分发展的湍流,风洞模型大小为绝缘子

结构高度的 5 倍,本文设置风洞模型大小为 4
 

800
 

mm×
4

 

800
 

mm×4
 

500
 

mm,入口出口侧分别设置为速度入口

和压力出口;风洞外壁面为滑移壁面,减小外壁面对风洞

计算的影响,绝缘子壁面为内壁面,设置为无滑移黏附

壁面。

图 3　 风洞仿真模型

Fig. 3　 Model
 

of
 

wind
 

tunnel
 

simulation

由于单位体积内雪晶含量总数超过千万个,为准确

描述雪晶在绝缘子将碰撞系数 λ 和分布系数 δ 作为雪晶

沉积量的表征参数,碰撞系数表征绝缘子雪晶沉积程度,
分布系数表征绝缘子各部位雪晶沉积分布情况,其表达

式为:
λ = N t / N (3)

式中: N t 为绝缘子表面黏附的雪晶总数; N 为释放的雪

晶总数。
δ =N i / N t (4)

式中: N i 为绝缘子表面不同部位对应的黏附雪晶数。
2. 2　 雪晶类型对沉积特性的影响

雪晶结构由外部温度和水汽过饱和度决定,温度在
-4

 

℃ ~ -10
 

℃ 时,雪晶结构为柱状,-10
 

℃ ~ -22
 

℃ 时,
雪晶结构为板状,当温度进一步下降时,在-23

 

℃时再次

变为显著的柱状。 空气中水汽饱和程度将进一步影响晶

体结构,雪晶从空心板状(过饱和度 0. 1
 

g·m-3时)变为空

心枝状(过饱和度 0. 2
 

g·m-3时),当过饱和度进一步上升

时变为实心枝状(过饱和度 0. 3
 

g·m-3时)。 根据最常见

的 3 种雪晶结构,分别设置 1
 

mm 板状、1
 

mm 柱状、4
 

mm
空心枝状和 4

 

mm 实心枝状 4 种雪晶类型,根据雪晶拟合

公式计算质量,其表达式为:
m = ADB (5)

式中:A、B 为雪晶对应的拟合系数;m 为雪晶质量;D 为

雪晶粒径。 各类雪晶对应的 A、B 值及相关系数如表

1 所示。
表 1　 雪晶拟合系数

Table
 

1　 Fitting
 

coefficient
 

of
 

snow
 

crystal
雪晶类型 A B D / mm

板状 0. 021
 

9 1. 828 0. 2~ 1. 8
柱状 0. 035

 

7 2. 355 0. 15 ~ 1. 6
枝状 0. 006

 

7 2. 101 1. 5~ 4. 0
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　 　 以腕臂绝缘子两种安装方式为前提,风速为 10
 

m / s
的条件下,分析四种雪晶类型绝缘子表面沉积特性,结果

如图 4 所示。

图 4　 绝缘子表面雪晶碰撞系数与雪晶类型的关系

Fig. 4　 Relation
 

between
 

snow
 

crystal
 

collision
 

coefficient
and

 

snow
 

crystal
 

type
 

on
 

insulator

4 种雪晶类型对绝缘子表面碰撞系数影响较小,碰
撞系数变化范围小于 20%,斜安装方式下绝缘子表面雪

晶碰撞系数高于平安装碰撞系数 6%,雪晶类型对不同安

装方式下腕臂绝缘子表面雪晶沉积影响较小。
雪晶实心枝状所受曳力和重力最大,对气流的跟随

性较好,增加了与绝缘子表面碰撞的可能性,因此碰撞系

数较高。 空心枝状受曳力大小与实心枝状所受曳力大小

相同,但其重力仅为实心枝状的 30%,雪晶在绝缘子表面

产生的垂直碰撞力无法与重力达到平衡状态,且重力引

起的沉降作用无法抵消一定程度的气流漩涡影响,雪晶

黏附在绝缘子表面概率较低,导致雪晶碰撞系数较低。
2. 3　 风速对沉积特性的影响

风是绝缘子积污的主要因素之一,风速对绝缘子表

面雪晶碰撞系数有着显著影响。 绝缘子表面风速和静压

分布反映了风速环境下流体中雪晶与绝缘子碰撞的剧烈

程度。 以腕臂绝缘子两种安装方式为前提,分析风速在

10、15、20、25 和 30
 

m / s 五种工况下,板状雪晶与绝缘子

表面碰撞系数的关系,结果如图 5 所示。 图 6、7 所示分

别为风速 10 和 30
 

m / s 时,绝缘子速度云图和表面静压

分布情况。

图 5　 绝缘子表面雪晶碰撞系数的风速的关系

Fig. 5　 Relation
 

between
 

snow
 

crystal
 

collision
coefficient

 

and
 

wind
 

speed
 

on
 

insulator

由图 5 可知,两种安装方式下,雪晶所受曳力占主导

地位,曳力随风速的增大而增大,平安装雪晶碰撞系数呈

现近似线性增长,斜安装碰撞系数随风速的增大呈现先

增大后逐渐下降的趋势,在 25
 

m / s 时达到碰撞系数

峰值。

图 6　 不同风速下的速度云图

Fig. 6　 The
 

velocity
 

nephogram
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

图 7　 不同风速下的绝缘子表面静压分布

Fig. 7　 Static
 

pressure
 

under
 

different
 

wind
 

speeds

由图 6 可知,空气流体在绝缘子表面形成一定厚度

的边界层,边界层厚度随风速的增大逐渐减小,湍流脉动

更为剧烈,雪晶与绝缘子表面碰撞系数提高。 由图 7 可

知,迎风侧静压远高于背风侧静压,风速从 10 增加到

30
 

m / s 的过程中,绝缘子表面静压极大值从 65. 1
 

Pa 增

大到 583. 9
 

Pa,风速增大使得绝缘子表面静压显著增大,
雪晶与绝缘子表面碰撞的程度加剧。 斜安装绝缘子因其

45°倾角的安装方式,风速增大过程中,绝缘子表面流体

变得更为复杂,风速达到 25
 

m / s 后,湍流强度的增大和

边界层加剧分离,导致雪晶跟随性下降,与绝缘子表面的

碰撞系数逐渐减小,积雪量随之减小。
2. 4　 风向对沉积特性的影响

接触网腕臂绝缘子沿线路两侧布置,其表面承受不

同方向的气流,气流角度 β 表征风向,垂直于绝缘子轴向

为 0°,气流偏向高压端金具时倾角为负,反之为正,风向

范围 β ∈ [ - 45°,45°]。 不同风向下,绝缘子表面雪晶

碰撞系数与风向关系如图 8 所示。
由图 8 可知,两种安装方式下,绝缘子表面雪晶碰撞

系数呈现“V”型分布, β = 0° 时,雪晶与绝缘子碰撞系数

最小, 碰撞系数随着风向倾角的增大而逐渐增大。
β ∈ [ - 45°,0°] 时,由于绝缘子安装倾角不同,气流呈
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图 8　 绝缘子表面雪晶碰撞系数与风向关系

Fig. 8　 Relation
 

between
 

snow
 

crystal
 

collision
 

coefficient
and

 

wind
 

direction
 

on
 

insulator

现不同的湍流作用,平安装绝缘子雪晶碰撞系数大于斜

安装碰撞系数,安装方式对雪晶沉积量影响严重。 如图

9 所示,风向倾角逐渐增加,伞裙背风面边界层逐渐加

厚,伞裙表面湍流脉动加剧,气流与伞裙垂直接触面逐渐

增大,雪晶与绝缘子表面碰撞概率变大,碰撞系数随之

提高。

图 9　 不同风向下的速度云图

Fig. 9　 The
 

velocity
 

nephogram
 

under
 

different
 

wind
 

directions

2. 5　 沉积分布特性分析

绝缘子不同部位的积污量分析是优化设计绝缘子的

重要参数,由图 2 的三维绝缘子模型,将其分为金具、伞
裙和杆径 3 部分,伞裙又分为上表面、下表面和伞边缘。
在不同的安装方式下,风速为 10

 

m / s 时,绝缘子表面雪

晶分布系数与风向关系如图 10 所示,图 11 所示为风向

倾角 β = 45°和 β = 0° 时,高、低压端金具方向的绝缘子表

面静压分布。
由图 10 可知, β∈ [ - 45°,45°] 时,绝缘子安装方式

对其表面雪晶分布系数影响较小,随着风向倾角的逐渐

增大,伞裙碰撞系数增大,伞裙雪晶分布系数也逐渐增

图 10　 绝缘子表面雪晶分布与风向关系

Fig. 10　 Relation
 

between
 

snow
 

crystal
 

distribution
coefficient

 

and
 

wind
 

direction
 

on
 

insulator

图 11　 不同风向下的绝缘子表面静压分布

Fig. 11　 Static
 

pressure
 

under
 

different
 

wind
 

directions

大;杆径与气流垂直接触面随着风向倾角的增大而逐渐

减小,其分布系数也逐渐减小。 由图 11 可知, β = 0° 时,
绝缘子表面迎风面静压分布均匀,风向倾角逐渐增大,迎
风侧金具和伞裙表面静压增大,背风侧金具和伞裙表面

静压逐渐减小,雪晶沉积位置逐渐向迎风侧偏移。
绝缘子两种安装方式下,伞裙表面雪晶分布系数与

风向的关系如图 12 所示。

图 12　 伞裙表面雪晶分布系数与风向关系

Fig. 12　 Relation
 

between
 

snow
 

crystal
 

distribution
 

coefficient
and

 

wind
 

direction
 

on
 

insulator
 

shed
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伞裙表面雪晶分布系数的变化与风向倾角紧密相

关,风向倾角增大,伞裙正静压力逐渐向迎风侧伞裙表面

偏移,其分布系数逐渐增大。 当 β ∈ [ - 45°,0°] 时,伞
裙表面分布系数规律如下:下表面<伞边缘<上表面,气
流垂直接触面主要是上表面,其表压静压较大,碰撞概率

大,雪晶沉积量较大;当 β ∈ [0°,45°] 时,伞裙表面分布

系数规律如下:上表面<伞边缘<下表面,气流垂直接触

面主要为下表面,雪晶主要与下表面发生碰撞;风向倾角

变化对伞边缘气流垂直接触面影响较小,其分布系数几

乎不改变。

3　 结　 论

在相同风速风向下,雪晶类型对绝缘子碰撞系数影

响较小,其中实心枝状雪晶沉积严重,安装方式对 4 种雪

晶的碰撞系数几乎无影响。
平安装绝缘子表面雪晶沉积量随风速的增大而增

大,斜安装绝缘子表面雪晶沉积量随风速的增大呈现先

增大后逐渐减小的趋势,且在 25
 

m / s 时达到峰值。
风速相同时,风向倾角 β ∈ [ - 45°,45°] 时,绝缘子

表面雪晶沉积量呈现为“ V”型分布,风向倾角为负角度

时,安装方式对雪晶沉积量影响严重。
伞裙表面雪晶沉积量随风向倾角的增大而增大,杆

径表面雪晶沉积量随风向倾角的增大而减小,伞裙迎风

面雪晶沉积量大于伞裙背风面沉积量。
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