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同速气流条件下污秽颗粒在
复合绝缘子表面的沉积判据
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摘要研究高速气流条件下的绝缘子积污对沙尘暴、动车组高速运行等状况下的绝缘子清洗、预

防污闪等工作具有重要指导意义。提出了污秽颗粒在复合绝缘子表面的沉积判据，结合该判据建立了

高速气流条件下复合绝缘子积污的计算流体力学(CFD)模型。以动车组高压隔离开关绝缘子为对象进

行了算例分析，通过实验以及与相关文献结果对比，从污秽分布特性的角度验证了沉积判据及计算流

体力学模型的有效性。仿真分析了不同粒径下的绝缘子积污，表明粒径对绝缘子积污有较为明显的影

响。当粒径较小时，漩涡碰撞为污秽颗粒-9绝缘子碰撞的主要方式，此时碰撞和沉积可能发生在迎风

面和背风面；当粒径较大时，惯性碰撞为污秽颗粒与绝缘子碰撞的主要方式，此时碰撞和沉积只发生

在迎风面；当粒径大到一定程度时，迎风面和背风面均不会发生沉积。
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Abstract The studies of insulaters contamination under high speed aerosol condition make great

contributions to the cleaning and prevention of pollution flashover under the condition of sandstorm or high speed

operation of electric multiple units(EMUs)．The deposit criterion of contamination particles on the surface of

composite insulators is proposed in this paper．Then the computational fluid mechanics(CFD)model of composite

insulators contamination under high speed aerosol condition is established．The validities of the deposit criterion

and the CFD model are verified in the pollution particle distribution character perspective by the experiments

results and the references which gave an exponential analysis of the insulators with high voltage isolating switch in

EMUs．The simulation analyzes the composite insulator contamination under different particle sizes and indieates

that particle size has an obvious influence 013-the insulator contamination．When the particle size is small，eddy

collision is ttle main way of collision between contamination particulates and insulators．So the collision and

deposition may occur on windward and 1eeward sides．When the size is larger，the inertial impaction is the main

mode．Therefore，the collision and deposition only occur on the windward side．When the size is large enou曲to a

certain extent．the deposition wilI never occur on both windward and leeward sides．

Keywords：High speed aerosol，composite insulators contamination，deposit criterion，computational
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0引言

绝缘子污闪问题可导致停电事故的发生，影响系

统的安全运行¨“，该问题自20世纪初期已引起广泛

关注。4⋯，其一般会经历积污、受潮、电弧发展和最

终闪络4个阶段一’。绝缘子积污是发生污闪的前提，

因此有必要对绝缘子积污进行研究。

在沙尘暴、动车组运行等绝缘子周围气流速度较

高场合，气流对绝缘子积污的影响起主导作用∞⋯。

风洞实验是研究高速气流条件下绝缘子积污最直接的

物理方法¨玑”1，但由于绝缘子积污受到环境条件、绝

缘子材质及结构等多种因素的影响¨2’”1，单一的风洞

实验难以对上述多种因素进行充分研究，且需要耗费

大量的资源。随着计算机硬件性能的提升和数值计算

技术的发展，建立绝缘子积污的计算流体力学模型已

经成为研究高速气流条件下绝缘子积污的一种新

方法：9'14’161。

对于该方法，当污秽颗粒与绝缘子表面发生碰撞

后，判断污秽颗粒能否沉积为关键之处，目前该方面

存在以下判据：①碰撞后污秽颗粒全部沉积在绝缘子

表面，不发生反弹¨⋯；②碰撞后污秽颗粒在碰撞力、

相间曳力、重力、黏附力的作用下受力平衡且碰撞速

度小于一定值时沉积在绝缘子表面一1；③将碰撞后污

秽颗粒的运动分为切向和法向运动，假设污秽颗粒切

向和法向受到的作用力均有一定的作用距离，在法向

判断污秽颗粒的法向动能能否克服法向作用力，在切

向判断污秽颗粒受到的曳力是否大于摩擦力，如果切

向和法向同时满足，则沉积在绝缘子表面¨L”o。在上

述3种判据中，判据①起初用于飞机、绝缘子覆冰的

研究，然而当空气湿度较低时污秽颗粒与水滴的物理

性质不同，与绝缘子表面碰撞后可能发生反弹，因此

该假设只能模拟污秽颗粒与绝缘子表面的碰撞，不能

准确模拟绝缘子积污情况；判据②虽提出了一定的判

定条件，但临界速度的取值仅取决于污秽颗粒密度、

气流密度及黏度，与绝缘子材料特性无关，缺少明确

物理意义；判据③在各种力的作用距离上存在较多的

假设条件，碰撞后的反弹速度根据与碰撞速度和碰撞

角相关的经验公式确定，未考虑污秽颗粒与绝缘子表

面碰撞后绝缘子材料形变等物理过程。

污秽颗粒与绝缘子表面碰撞后是否沉积，与污秽

颗粒粒径、碰撞速度、绝缘子材料特性等因素有

关Ⅲo。本文基于接触力学、牛顿力学等相关理论，综

合考虑了上述多种因素，分析了碰撞时污秽颗粒的运

动、绝缘子材料的形变过程。从受力分析和能量守恒

的角度，提出了污秽颗粒在绝缘子表面沉积的法向判

据和切向判据。结合该判据建立了高速气流条件下动

车组高压隔离开关绝缘子积污的计算流体力学

(Computation Fluid Dynamics，CFD)模型。和实验及相

关文献结果对比，验证了该沉积判据及计算流体力学

模型的有效性。仿真研究了不同污秽颗粒粒径下的绝

缘子积污，并从污秽颗粒与绝缘子表面碰撞及沉积的

角度进行了分析。

1污秽颗粒沉积判据

通常情况下，污秽颗粒与绝缘子表面发生如图1

所示的倾斜碰撞。碰撞速度的法向分量”。。与弹性形变

储能有关，影响污秽颗粒的法向沉积；切向分量‰与

切向滑移相关，影响污秽颗粒的切向沉积。因此需将

碰撞过程分为法向碰撞和切向碰撞进行分析，提出污

秽颗粒发生沉积的法向判据和切向判据。

图1 污秽颗粒与绝缘子表面碰撞示意图

Fig．1 Schematic diagram of the impaction between

contamination particles with insulators surfaco

1．1法向沉积判据

1．1．1法向碰撞过程分析

在污秽颗粒与绝缘子表面碰撞法线方向，根据法

向碰撞速度、绝缘子材料特性的不同，碰撞过程可能

经历弹性压缩、弹塑性压缩、弹性恢复3个阶段¨8I。

1)弹性压缩阶段。在此阶段，绝缘子材料发生弹

性形变。根据赫兹接触理论，污秽颗粒与绝缘子表面

之间存在接触应力，碰撞速度越大，接触应力越大。

当接触应力最大值超过绝缘子表面的屈服强度Y时，

弹性压缩阶段结束，弹塑性压缩阶段开始。在弹性压

缩阶段储存的弹性能量为

口。=÷m，92 (1)

式中，m。为污秽颗粒的质量，kg；妒为绝缘子料仅发

、2， 、÷

生弹性压缩的临界速度，9=㈦{5三pp卜m／s；
K=4／[3，lr(k。十k2)]；七i=(】一秽；)／(耳Ef)；‰为污秽

颗粒和绝缘子材料的泊松比；E。为污秽颗粒和绝缘子
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材料的弹性模量，Pa；P。为污秽颗粒的密度，kg／m3。

2)弹塑性压缩阶段。在此阶段，随着碰撞过程的

继续，污秽颗粒的法向速度将逐渐减小为0。在强度

较低的接触区域出现塑性形变，而其他接触区域仍为

弹性形变，如图2所示。在该过程中，弹性形变区域

储存的弹性能量为Q。塑性形变耗散的能量为Q。。文

献[18]推导出Q。、Q"Q。三者之间的关系为

，． 、21

Q矿{莩Q。Q，1 (2)

图2弹塑性形变区域不意图

Fig．2 Schematic diagram of elastic—plastic area

弹塑性压缩阶段结束后，污秽颗粒的速度为0。

污秽颗粒的初始动能以及与绝缘子材料之间的吸附能

Q：转换为弹性压缩阶段储存的弹性能量Q。、弹塑性压

缩阶段储存的弹性能量Q。塑性形变消耗的能量Q。

以及因弹性波、内摩擦等损失的能量Q。，根据能量守

恒定理

华+Q：=Q。+Q，。+Q。+Q。 (3)

由于Q：、Q，数值相对其他较小，可忽略不计¨9120i，在

此基础上，式(1)一式(3)联立可求得Q。。、Q。为

善

Q。。=f m，妒2)‘·

(4)

式中，秽。。为污秽颗粒与绝缘子表面碰撞时的法向碰撞

速度，nr／s。

3)弹性恢复阶段。在此阶段，弹性压缩和弹塑性

压缩阶段储存的弹性能量Q。、Q。。释放，并全部转换

为污秽颗粒恢复时的动能。弹性能量释放完毕后，污

秽颗粒具有一定的初始动能。若该初始动能小于绝缘

子材料的的黏附能Q．，污秽颗粒沉积在绝缘子表面，

反之则发生反弹。根据JKR(Johnson—Kendall—Roberts)

理论∞“，绝缘子材料表面的黏附能Q：由机械能Q。和

表面能Q。组成，即

Q。=Q。+Q； (6)

， 王 上、

【F?+2RF。3 J

Q。=Fo二—_一 (7)
3K 3尺：

2
1

”伽(竿) ㈩

FI=Fo+3下tR。△7+[(Fo+31rR+△7)2一《]2(9)

式中，R为污秽颗粒与绝缘子表面的碰撞力，N；F。为

法向接触力，N；△7为污秽颗粒与绝缘子表面之间的

表面能密度，J／Ill2；R+为有效半径，m。

1．1．2法向沉积判据的数学表达式

图3为污秽颗粒与绝缘子表面发生碰撞后在碰撞

法线方向相关能量转换的流程图。当法向碰撞速度小

于速度(p时，绝缘予材料只发生弹性压缩。在弹性压

缩阶段，污秽颗粒的初始动能全部转换为绝缘子材料

弹性形变储存的弹性能量Q。。弹性压缩阶段结束后，

储存的弹性能量Q。转换为污秽颗粒恢复的初始动能

E，。如果初始动能E，小于绝缘子材料的黏附能Q。，污

秽颗粒沉积在绝缘子表面，反之反弹。当法向碰撞速

(发生法向碰撞)
★

计算碰撞法向速度◇否● t

发生弹性压缩、弹塑性压缩 发生弹性压缩

‘ 0

计算Qe、Qp。、Qv 计算Qe

+ +

弹性恢复，恢复动能42Qe+Q。。 弹性恢复，恢复动能目=Qo◇l是

污秽颗粒沉积 污秽颗粒反弹

p
(结束法向碰撞)

图3法向沉积判断流程图

Fig．3 Analyzing flowchart of deposit criterion at normal direction
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度大于速度妒时，绝缘子材料不仅经历弹性压缩，而

且经历弹塑性压缩，塑性形变引起的能量损耗Q。不可

忽略。弹塑性压缩阶段结束后，由弹性压缩阶段和弹

塑性压缩阶段储存的弹性能量Q小Q。。转换为污秽颗粒

恢复的初始动能E，。同样，当初始动能E，小于绝缘子

材料的黏附能Q。时，污秽颗粒沉积在绝缘子表面，反

之反弹。

因此污秽颗粒在绝缘子表面发生法向沉积的判定

条件的数学表达式为

寺v2，。≤Q，

÷m“2≤Q，+Q。
I．2切向沉积判据

在污秽颗粒与绝缘子表面碰撞的切线方向，根据

牛顿力学，当污秽颗粒受到的碰撞力的切向分量小于

摩擦力时发生沉积心2|，即

F。=k,v。。At<肛。凡dh=肛。3"rrR。AT (11)

式中，F。为污秽颗粒受到的碰撞力的切向分量，N；

只曲为污秽颗粒与绝缘子表面之间的黏附力，凡。=

31T尺。AT，N；肛。为有效摩擦系数，取0．2；k。为切向刚

度，N／m；At为接触时间，s。

污秽颗粒的切向动能口。为

Q。=÷矗．(13pt出)2 (12)

污秽颗粒的法向动能Q。。可近似表示为污秽颗粒

与绝缘子表面之间的沉积能Q-，即

Q。。一Q：=2盯02△7 (13)

k。与有效剪切模量G。和接触半径a有关，即

k．=8G+a (14)

式(11)～式(14)联立可得污秽颗粒在切向发生沉积时

切向动能Q，。与法向动能Q，。的关系为

急<》等 ㈤，

接触半径d可由有效系数||9表示为

f 。 七

州l半I (16)

式中，E。为有效弹性模量，Pa。

将式(16)带入式(15)可得

瓦Qp,<赤务 ∽，

综上所述，法向沉积判据和切向沉积判据一起构

成了高速气流条件下污秽颗粒在绝缘子表面的沉积判

据。在高速气流的作用下，污秽颗粒与绝缘子表面发

生倾斜碰撞后，只有同时满足法向和切向沉积判据

时，污秽颗粒才会沉积在绝缘子表面，否则，污秽颗

粒发生反弹。

2绝缘子积污仿真与实验

2．1仿真模型

本文利用商用流体计算软件ANSYS FLUENT

14．5，以动车组高压隔离开关绝缘子为对象，基于离

散相模型(Discrete Phase Model，DPM)，将高速气流

当作连续相、污秽颗粒当作离散相，考虑两相之间质

量、动量的相互作用，建立了高速气流下绝缘子积污

的计算流体力学模型。动车组高压隔离开关绝缘子伞

形结构及尺寸(单位为mm)、仿真模型的计算域及网

格结构分别如图4、图5所示，计算域的截面尺寸与

下文风洞系统结构的截面尺寸一致。

囫---选司司司
图4绝缘子结构示意图

Fig．4 Schematic diagram of insulators

图5仿真模型的计算域及网格结构

Fig．5 Compute domain and gird of simulation model

高压隔离开关绝缘子周围流场为三维黏性不可压

缩湍流流动，选择Realizable k-e湍流模型进行求解，

为准确模拟近壁面湍流流动，采用标准壁面函数对近

壁面进行处理。计算域的入口边界为速度入口，出口

边界为压力出口，在人口处气流速度的取值结合动车

组实际运行速度，大小为55 m／s，方向垂直于速度入

口，选择湍流强度和水利直径为表征湍流的参数脚1。

对于污秽颗粒，采用面发射源的方式从速度人口

处发射，发射速度与流体速度相同，为模拟湍流的脉

动，选择离散随机游走(Discrete Random Walk，DRW)

、，Ol，L

妒

妒

≤

>

”

"

秽

移
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模型对污秽颗粒的运动进行追踪’2“。为符合统计特

性，时间尺度常数为0．15，追踪次数为1 000，总计

追踪的颗粒数为3 794 000；仿真中，假设污秽颗粒的

形状为球体，其密度为2 800 kg／m3，质量流率为2×

10～kg／s，粒径在0．1～200 Ixm内随机分布。

污秽颗粒与绝缘子表面发生碰撞后，根据提出的

判据对污秽颗粒是否沉积做出判断。利用ANSYS

FLUENT 14．5提供的DEFINE—DPM—BC预定义宏，将

沉积判据通过C语言实现，并动态链接到求解器，同

时计算污秽颗粒的沉积数、积污面积等参数。

2．2实验平台 一
绝缘子积污实验在风洞实验室内进行，风洞系统

结构如图6所示。主要由低速实验段、高速实验段和

风机3部分构成，风洞截面尺寸为0．75 1TI×0．75 m，

风机风速在0～57 m／s内可调。

H 6姒州系貌孙川#I

Fig．6 Wind tunnel system configuration diagram

本次实验在高速实验段进行，实验风速和仿真气

流速度相同，均为55 m／s。随着积污时间的延续，绝

缘子出现积污饱和现象旧“，本次实验绝缘子积污时长

20 h，该时长下绝缘子积污已达到饱和状态。

2．3沉积判据的验证

绝缘子积污饱和是一个复杂的物理现象，包括污

秽颗粒与绝缘子表面碰撞后的沉积、污秽颗粒与已沉

积的污秽颗粒之间的碰撞引起的污秽颗粒从绝缘子表

面的剥离、气流对已沉积的污秽颗粒的作用可能使得

污秽颗粒再次脱离绝缘子表面进入气流等。本文提出

的沉积判据是仿真绝缘子积污饱和的基础，因此尚不

能通过饱和后的积污量验证本文的沉积判据。为此，

将从风洞试验后绝缘子迎风面与背风面积污分布的差

异性角度来验证沉积判据。

图7为绝缘子1．2、5-6、8-9号伞裙表面的污秽颗

粒分布云图。仿真云图效果受取值范围的影响较大，

若以整个绝缘子为对象，则云图分布的取值范围较

广，使得部分伞裙迎风面、背风面的分布效果不明

显。因此，本文以单片绝缘子伞裙而不是以整个绝缘

子为对象，这样即可避免上述缺点。
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图7绝缘子表面污秽分布云图

Fig．7 Contamination distribute contours on insulators surface

图8为风洞实验后绝缘子表面的污秽颗粒分布特

性结果。从污秽颗粒分布特性的角度讲，图7和图8

具有一定的相似性，仿真和实验结果均表明：在高速

气流条件下，绝缘子伞裙不同部位的积污呈现差异

性。背风面污秽颗粒分布区域较广，而迎风面污秽颗

粒主要集中在伞径根部和边缘，该差异性在数值上则

可表现为背风面的积污面积明显大于迎风面。表1为

各伞裙迎风面和背风面污秽颗粒分布面积的统计结

果，可直观地表现出背风面的积污明显大于迎风面。

L流乃mJ f f f f f

图8风洞实验污秽分布图

Fig．8 Contamination distribute of wind tunnel

system experiment

由上述分析可知，从污秽颗粒分布差异性角度

看，仿真和实验结果较为一致，可以证明该沉积判据

及计算流体力学模型的有效性。此外，文献[25]在研

曩
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表1各伞裙污秽分布面积

n出．1 Contaminationdistribute area of each shed

究自然横风下绝缘子积污特性时也曾得到和本文仿真

类似的结论，即背风面的积污大于迎风面，也可说明

本文沉积判据和流体计算模型的有效性。

3污秽颗粒粒径对绝缘子积污的影响

绝缘子积污受到污秽颗粒粒径、气流速度、绝缘

子伞形结构及材质等多种因素的影响。其中，粒径为

影响绝缘子积污的最主要因素¨“，本文通过仿真来研

究污秽颗粒粒径对绝缘子积污的影响。

由图7可知，在相同条件下，绝缘子不同伞裙的

污秽分布规律基本相同，因此，在研究污秽颗粒粒径

对绝缘子积污的影响时，均以单片绝缘子伞裙(本文

中为5号伞裙)为例进行分析。

对气流速度为55 m／s，污秽颗粒粒径分别为

0．1¨m、0．5 Ixm、1斗m、5 Ixm、10 txm、25斗m时的

绝缘子积污进行计算，污秽颗粒分布如图9所示。由

图9可知，污秽颗粒粒径对绝缘子积污有较为明显的

影响。当粒径较小时，积污主要发生在绝缘子背风

面，且分布区域较广。随着粒径的增大，积污主要发

生在迎风面，但是和背风面积污相比，其分布较为集

中。但当粒径大到一定程度时，污秽颗粒与绝缘子表

面发生碰撞后全部发生反弹，迎风面和背风面均不会

发生积污。

对上述结果作出如下解释：在高速气流的带动

下，污秽颗粒追随气流运动并与绝缘子表面发生碰

撞，污秽颗粒的斯托克斯数(Stk)决定其与绝缘子伞

裙表面发生碰撞的部位，其数学表达式为
1，t，

Stk：p．pd；。U (18)
H弛U

式中，U为高速气流的平均速度，取55 m／s；D为芯棒

直径，取68 inm；肛为气体动力黏度，取1．78×10。5

ks／(m·s)。
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图9不同粒径下绝缘子表面的污秽分布云图
_I

Fig．9。Contamination distribute contours of insulator

surface under different particle sizes
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li由式(18)可知，当污秽颗粒的粒径较小时，stk

较小，污秽颗粒受气流流线的影响较大，对气流的追

随性较好，容易绕过芯棒与伞裙背风面发生碰撞并进

一步发生沉积。在湍流的作用下，使得背风面的污秽

颗粒分布范围较广，此时，漩涡碰撞为污秽颗粒与绝

缘子碰撞的主要方式。随着污秽颗粒粒径的增大，污

秽颗粒的Stk增大，气流的追随性变差，污秽颗粒容

易摆脱气流流线与迎风面发生碰撞，此时，惯性碰撞

为污秽颗粒与绝缘子碰撞的主要方式。

．． 一般认为，当Stk<<l时，污秽颗粒会与背风面发

生碰撞¨刮i文献[27]在研究燃炉中灰飞颗粒的管道

沉积时进一步指出Stk>0．1后，颗粒将与迎风面发生

碰撞。

污秽颗粒密度、气流速度、黏度采用仿真时设定

的参数，不同污秽颗粒粒径下的Stk见表2。由表2可

知，当污秽颗粒的粒径小于5 Ixm时，Stk<0．1；而当

污秽颗粒的粒径大于或等于5 I．Lm时，Stk>0．1。结合

上述分析和沉积判据，这可合理解释污秽颗粒粒径较

小时在绝缘子表面的积污情况。

对于粒径大于10¨m的污秽颗粒，Stk较大，虽

然其与迎风面发生碰撞，然后其并不能够满足本文提

C，件C1，C
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表2不同污秽颗粒粒径下的斯托克斯数

Tab．2 Stokes number of different particle sizes

粒径／t．tm Stk 粒径／“m Stk

O．1 0．000 14 5 0．353 42

O．5 0．003 53 10 1．413 67

1 0．014 14 25 8．835 46

出的沉积判据，迎风面和背风面均不会发生污秽颗粒

的沉积。

由上述分析可知，本文中沉积在绝缘子表面的污

秽颗粒粒径小于10¨m，表3为本文与相关研究绝缘

子表面污秽颗粒粒径的文献的对比结果。由表3可

知，文献[28，29]指出绝缘子表面的污秽颗粒的粒径

均小于一定的数值。由于试验环境、计算参数的不一

致性，造成该数值的差异性，但均表明当粒径大到一

定程度时，污秽颗粒将不会沉积在绝缘子表面，这和

本文仿真得到的结果一致，也可证明本文提出的沉积

判据及计算流体力学模型的有效性。

表3绝缘子表面污秽颗粒粒径大小

Tab．3 Particle sizes on insulators SUrface

相关结果 数据来源

污秽颗粒粒径<10 Ixm

50％的污秽颗粒粒径<15 p,m

90％的污秽颗粒粒径<20 p,m

[3]

[4]

本文

文献[28]
[5]

文献[29]

4结论

1)提出了高速气流条件下污秽颗粒在绝缘子表面

发生沉积的判据，建立了绝缘子积污的流体计算模

型，从绝缘子积污分布特性的角度，验证了沉积判据

及计算流体力学模型的有效性。

2)基于污秽颗粒的斯托克斯数探讨了不同粒径的

污秽颗粒与绝缘子积污的碰撞机理，指出当污秽颗粒

的粒径较小时，漩涡碰撞为主要方式，背风面可能发

生碰撞；当污秽颗粒的粒径较大时，惯性碰撞为主要

方式，碰撞只发生在迎风面。
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