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摘要：高速列车受电弓是列车高速运行时气动阻力和气动噪声的主要来源之一。为探索受电弓杆件的减阻降噪方法，基于仿生

学思想将高速列车受电弓光滑表面设计成螺纹型非光滑结构，同时研究在螺距和螺纹直径参数下对气动阻力和气动噪声的影

响。 选取高速列车受电弓杆件的典型尺寸建立流体仿真分析模型，采用非结构化混合网格，利用 Standard k-ε 湍流模型及宽频
噪声模型,通过数值方法计算流场的分布特征和气动噪声大小。 计算结果表明:螺纹型非光滑结构能更好地影响圆柱体尾涡区
的形成，是有效降低高速列车受电弓杆件气动阻力和气动噪声的关键。 为了进一步探究螺纹型非光滑结构杆件对高速列车受

电弓减阻降噪的影响，设计了凹槽螺纹型和凸陷螺纹型两种不同结构杆件，分别在不同的螺距和螺纹直径参数下进行流场计

算结果分析。 结果表明，在 350 km/h 的风速下，螺距和螺纹直径参数一定时，凸陷螺纹型杆件的减阻降噪效果要优于凹槽螺纹
型结构；其中，螺距 PPD=60 mm，螺纹直径 d=1 mm 的凹槽螺纹型杆件具有最优减阻降噪效果，单个杆件的减阻率达 3%；而对

于凹槽螺纹型杆件类型，螺距 PPD 一定时， d/D 的比值在 0.017~0.067 范围内，随着螺纹直径 d 的增大气动阻力和气动噪声均
升高，当 d/D 数值超过 0.067 之后有显著降低气动阻力和气动噪声的趋势。
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近年来随着高速列车的快速发展以及都市化进程的加快，人们对高速列车速度的追求也越来越高。 在
列车速度达到 250 km/h 时，列车与空气相互作用引起的气动噪声将首次超过轮轨振动噪声，是制约列车速
度的重要因素之一[1]。 蔡国华等[2]发现，当列车速度达到 200 km/h时,大约有 70%的功率用于克服空气阻力，
并且随着车速的进一步提高，不仅空气阻力急剧增加，受电弓还会与输电导线之间产生极为严重的气动接
触压力和气动噪声，影响受电弓质量。 列车的气动噪声主要包括列车车头，车体转向架，受电弓等与空气相
互作用所产生的脉动压力变化引起的噪声。 受电弓作为列车顶部的重要受流装置，其复杂的结构形式对高
速列车的空气动力学性能影响很大，因此对高速列车受电弓杆件的优化具有重要意义。

Nishimura 等 [3]在圆柱杆件表面粘贴绒毛织物，结果发现绒毛织物虽然能略微增加气流湍流流动的阻
力，但能有效地降低圆柱杆件的气动噪声以及降低杆件表面的脉动压力。King等[4]对受电弓杆件的不同截面

形状（包括圆形，正方形，矩形和椭圆形）进行了气动噪声测试，得出椭圆截面杆件的气动噪声较其它截面杆
件的气动噪声更低。近年来，仿生学的发展为机械结构的减阻降噪研究带来了新的契机，提出一种非光滑结
构的减阻降噪新思路，就是把自然界中具备低阻力，低噪声的典型生物的体表形态特征应用到实际工程中
来[5]。 Hersh[6]，李典[7]，吕建民[8]和葛长江[9]等受到鸮翼前缘锯齿结构的启发，均验证了基于仿生的鸮翼锯齿结
构能有效地达到减阻降噪的目的。石磊等[10]利用仿生学原理设计出了锯齿形，V型凹环型和波浪形这三种结
构，与光滑的圆柱杆件相比，这三种非光滑结构的杆件表面的脉动压力均有明显的减弱。 汪久根[11]提出一种

雪花表面织构的非光滑结构，通过在雪花织构内部产生二次涡，大大降低了与空气相互作用产生的摩擦噪
声，而且进一步研究发现不同尺度的表面织构与圆坑交叉耦合还要优于单一表面织构。 NASA 兰利研究中
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心的 Walsh 等[12-14]受到鲨鱼表面微沟槽的启发，设计了多种沟槽结构，通过风洞实验测试，发现 V 型沟槽具
有良好的减阻效果，最高减阻率达到 25%。
海螺，贝壳等海洋生物为了抵御海水的冲蚀以保持自身的稳定，其外壳表面进化出凸陷螺纹线。 基于其

外壳表面微结构启示，设计出凹槽螺纹型和凸陷螺纹型两种不同结构的杆件。 在速度为 350 km/h的空气域
中，通过定量比较螺距和螺纹参数下非光滑结构杆件的气动阻力和气动噪声，来探求非光滑杆件的减阻降
噪机理，为新型受电弓的减阻降噪提供借鉴和指导。

1 计算理论及方法

1.1 空气动力学理论基础
空气动力学为流体力学的一个分支，所以在对高速列车受电弓杆件周围流场进行数值仿真时，数值模

拟的控制方程采用三维的 N-S 方程，笛卡尔坐标系(x1，x2，x3)，定义速度分量(u1，u2，u3)，完整的三维 N-S 方程
守恒形式如下
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式中：ρ，E，H，P，T分别为密度，总能，总焓，压强和温度；δij为克罗尼克尔符号；τij=μ（
坠ui

坠xj
＋ 坠uj

坠xi
）+λδij

坠uk

坠xk
为粘

性应力张量；μ，λ，κ分别为第一，第二粘性系数和热传导系数。 i，j，k 为笛卡尔坐标系中 x，y，z轴方向上的数
值分量。
1.2 气动声学基础
气动噪声是由于气体与固体或者气体与气体介质之间的冲击、碰撞等相互作用而产生的气流压力波动所

导致的。 根据声学相似理论以及气动声学产生的机制，流场中的声源可以分为：单极子声源、偶极子声源以及
四极子声源。其中偶极子声源也称为流体动力声，因为偶极子声源没有质量和热量的变化（两边相互抵消），但
需要外加振动力。 偶极子声源是流体中存在障碍物时，流体与流体之间出现不稳定的反作用力而形成的。
高速列车受电弓产生的气动噪声属于偶极子声源的范畴，在对高速列车受电弓杆件进行气动噪声计算

时， 采用基于 Proudman理论的宽频带噪声模型进行计算机仿真。 Proudman 方程由 Proudman 于 1952 年导
出，用于求解高雷诺数、低马赫数及各项同性湍流流动中的气动噪声。 本研究的计算对象满足该模型的假定
条件，模型中声功率计算公式如下

PA＝αρ0
u3

lρ ρu5

c05
（3）

式中：u为湍流速度；l为湍流特征尺度；c0为声速；α为模型常数。 ρ0对于紊流脉动动能 K和紊流脉动动能的
耗散率 ε，式（3）可以改写为下式

PA＝αε ρ0εMt
5 （4）

式中：Mt=
2K
c0姨 ；模型中设置 αε=0.1。

气动噪声声功率级如下

Lp＝10 log（ PAPref
） （5）
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表 1 边界条件
Tab.1 Boundary conditions

名称 边界类型 参数

入口 速度入口 97 m/s

出口 压力出口 0 Pa

杆件 壁面 无滑移

滑移边界 滑移壁面 97 m/s

其余边界 对称边界 -
图 1 仿真几何模型

Fig.1 Simulation geometry model

速度入口 受电弓杆件 压力出口

滑移边界

3 杆件的仿生设计

受到自然界中海螺，贝壳等海洋生物类似螺纹线外壳启发，通过仿生学思想,对高速列车受电弓杆件提
出一种非光滑表面结构设计。 本设计将高速列车受电弓杆件处理成一种螺纹型非光滑表面结构，即凹槽螺
纹型和凸槽螺纹型两种不同类型的杆件，如图 2所示。

式中：Pref为10－12 W/m3。

2 仿真模型的建立

对受电弓杆件进行仿真分析时，考虑计算机仿真所消耗内存资源较大，故选取受电弓的一段杆件进行
三维流体仿真分析，杆件的尺寸与受电弓杆件的常规尺寸相近，直径为 60 mm，高度为 240 mm。为了使仿真
结果更加接近实际情况，需建立一个与受电弓杆件模型不产生干涉的空气域模型，所建立的空气域为 900 mm
×500 mm×240 mm，如图 1所示。
计算域模型建立完成并且网格划分质量符合要求之后，在 Fluent 软件中进行三维流体仿真。 本研究是

基于稳态仿真计算，且流体介质为标准气压下的空气介质，采用 Reynold 平均模拟的标准 k-ε 湍流模型进
行稳态计算。 在实际的环境中，真实的流体都具有不同程度的压缩性，而空气的压缩性更为明显。 在不可压
缩流体介质流动中，流动的参数通常只是速度和压强，但是在可压缩流体介质中，另外还增加了密度和温度
两个变量，导致流场控制方程的数量增多以及解方程的复杂程度也加大。但是当马赫数比较小的时候，就可
以忽略流体密度变化的影响，就可划分到不可压缩流动的范畴。
仿真流体运动中流动速度 350 km/h，其马赫数约为 0.286（小于 0.3），因此不属于可压缩的范畴。而流场

中边界条件的设置决定了流场仿真控制方程解的唯一性，又叫做流场的定解条件。 对于边界条件设置是假
设受电弓模型不动，空气以一定的速度在空气域模型中水平流动，利用这种方法来模拟高速列车所处的实
际环境，边界条件设置如表 1所示。

图 2 仿生杆件模型
Fig.2 Bionic bar model

model1 model2

PPDd

D

（a） 仿生杆件模型参数 （b） 仿生杆件模型 （c） 贝壳外表面织构
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表 2 螺纹型杆件各参数
Tab.2 Parameters of threaded bar

model D/mm d/mm PPD/mm

Model1

60 1 10/15/60

60 2 10/15/60

60 3 10/15/60

60 4 10/15/60

60 5 10/15/60

Model2

60 1 10/15/60

60 2 10/15/60

60 3 10/15/60

60 4 10/15/60

60 5 10/15/60

其中 model1 带有凹槽螺纹型非光滑表面，
model2带有凸陷螺纹型非光滑表面。为了更深层
次地探求螺纹型非光滑表面结构气动阻力和气

动噪声的影响， 分别对这两种类型杆件的螺距
PPD 与螺纹直径 D 进行不同规格参数化分析，具
体参数如表 2。

4 仿真结果分析

采用 ANSYS Fluent 进行三维流体仿真，基
于标准 k-ε 湍流模型和宽频带噪声模型，在速度
为 350 km/h 的环境下， 所得到的螺纹型各类型
杆件不同参数下的气动阻力和气动噪声值如图 3
所示。

其中 M1_PPD=10 表示螺距 PPD=10 mm 不同螺纹直径的凹槽螺纹型杆件，M2_PPD=10 表示螺距 PPD=
10 mm 不同螺纹直径的凸陷螺纹型杆件。从图中可以看出，螺距 PPD=60 mm，螺纹直径 d=1 mm 的凹槽螺纹
型杆件（M1_PPD=60）所产生的气动阻力和气动噪声均最小，而且凸陷螺纹型杆件普遍要比凹槽螺纹型杆件
的气动阻力和气动噪声要明显小很多。 为了研究其内部机理，将 PPD=10 mm，d=1 mm 的凹槽螺纹型杆件与
同尺寸的传统光滑受电弓杆件所仿真的速度流场云图和声功率云图绘制出来进行比较如图 4 和图 5 所示。

图 3 非光滑杆件阻力和噪声值
Fig.3 Drag and noise of non-smooth bars

阻
力
/N

螺纹直径 d/mm

M1_PPD=10 mm
M1_PPD=15 mm
M1_PPD=60 mm
M2_PPD=10 mm
M2_PPD=15 mm
M2_PPD=60 mm

1 2 3 4 5

114

112

110

108

106

104

102

100

98

96

噪
声
/d
B

螺纹直径 d/mm

M1_PPD=10 mm
M1_PPD=15 mm
M1_PPD=60 mm
M2_PPD=10 mm
M2_PPD=15 mm
M2_PPD=60 mm

1 2 3 4 5

118.0

117.5

117.0

116.5

116.0

115.5

115.0

114.5

114.0

（a） 非光滑杆件阻力值 （b） 非光滑杆件噪声值

图 4 速度流场分布
Fig.4 Velocity flow distributions

（a） 传统光滑杆件速度流场 （b） 凹槽螺纹型杆件速度流场
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从图 4 中可以看出，传统的光滑杆件 A 相对于螺距 PPD=60 mm，螺纹直径 d=1 mm 的凹槽螺纹型杆件
尾部区域具有更大的涡流区，并且涡流在圆柱杆件的边界层上发生分离，分离时形成的漩涡被主流带走，在
物体后部形成尾流区，边界层分离后的流动很复杂，由于尾涡中含有大量紊乱的漩涡，消耗大量的动能，这
对流动来说是一种阻力作用，这也是模型 B中的螺纹型非光滑表面结构破坏了尾流漩涡的发展导致阻力减
小的关键原因之一。结合图 5所示，模型 B中的凹槽螺纹型非光滑表面使得边界层的分离点更延后，根据涡
声理论，涡流是气动噪声产生的直接原因，模型 B 中尾流区域的减小使得气动噪声的范围和幅值都要显著
低于传统的光滑杆件模型 A，这也是仿生结构减阻降噪的关键机理所在。

5 结论

本研究通过建立受电弓杆件的三维流场仿真分析模型， 来计算高速列车受电弓杆件在 350 km/h 的速
度下流场分布以及气动性能参数。 设计出的两类螺纹型非光滑杆件与传统光滑杆件模型进行数值计算结果
对比分析,从而获得了以下结论：

1） 相对于传统光滑圆柱杆件，螺纹型非光滑表面可以有效地控制尾流区域的大小，且和螺纹直径与圆
柱尺寸 d/D的比值有关，比值 d/D在 0.017时，凹槽螺纹型杆件具有最优的减阻降噪效果；

2） 在螺距和螺纹直径参数相同时，凸陷螺纹型杆件的减阻降噪效果要优于凹槽螺纹型结构；
3） 对于凹槽螺纹型杆件类型，螺距 PPD一定时， d/D的比值在 0.017~0.067 范围内，气动阻力和气动噪

声随着螺纹直径 d的增加而增加，当超过数值 0.067之后有显著降低气动阻力和气动噪声的趋势；
4） 对于凸陷螺纹型杆件类型，在螺距 PPD 一定时，随着螺纹直径 d 的增加，气动阻力和气动噪声也均

增加。
本次研究只是选取了螺纹型的两种不同类型非光滑杆件进行部分参数优化分析，要想获得更优的气动

性能结构，还需开展多参数优化以及多元耦合的非光滑表面研究。
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Abstract：The pantograph of high-speed train is one of the main sources of aerodynamic drag and noise. To ex-
plore the method for reducing noise and drag of the pantograph in the high-speed train, the whorl structure of
pantograph rods was designed based on bionics, and the influence under the parameters of pitch and diameter of
the thread on noise and drag was studied. The typical size of pantograph rods was selected to establish fluid
simulation analysis model. Furthermore, based on unstructured hybrid grid, the Standard k-εturbulence model
and the broadband noise model were both used to calculate the flow field distributions and the values of aerody-
namic noise and drag. The results show that the pantograph rods with whorls structure can better influence the
formation of cylinder wake vortex zone, which is the main reason for reducing aerodynamic noise and drag effec-
tively. In order to further explore the pantograph rods with whorl surfaces, two different types of whorl structure
were designed, including grooved thread rods and convex thread rods. And the flow field calculation results were
analyzed under different pitch and thread diameter parameters respectively. The results demonstrate that the drag
reduction and noise reduction effect of convex threaded members is better than that of the grooved ones, when
the parameters of pitch and thread diameter are fixed and the wind speed is at 350 km/h. Besides, the grooved
thread rod with pitch PPD=60 mm and the diameter d=1 mm can achieve obvious effect of drag and noise, and
the drag reduction rate of only single rod reaches 3%. However, for the type of grooved thread rod, the ratio of
the thread diameter and cylinder diameter d/D is in the range of 0.017~0.067 when the pitch PPD is fixed. With
the increase of thread diameter d, the aerodynamic noise and drag both increase, while the aerodynamic noise
and drag decrease significantly when the value of d/D exceeds 0.067.
Key words： high-speed train; pantograph; bionic non-smooth structure; whorl structure; drag and noise reduc-
tion
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