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基于数值模拟与风洞试验的多分裂导线
阻力系数干扰效应
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摘　要:为研究分裂导线阻力系数随风攻角与分裂间距的变化规律,采用CFD数值模拟方法研究了不同分裂数与分

裂间距下的低风压导线阻力系数随风攻角的变化规律。通过在边界层风洞中开展90cm 长的导线节段模型试验,

获得了低风压导线不同风攻角条件下导线阻力系数随雷诺数、尾流干扰的变化规律,并与数值模拟结果进行对比。

研究结果表明:多分裂导线阻力系数干扰效应明显,随着分裂数的增加,平均阻力系数可降低20%以上;多分裂导线

阻力系数随风攻角变化明显,在风偏的情况下将出现风阻系数峰值:二分裂导线在风攻角为18°~24°出现峰值,四分

裂导线在风攻角为22.5°~30°出现峰值;分裂导线风荷载设计应考虑风偏下的不利影响,以及干扰效应影响。
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Studyofinterferenceeffectofbundledconductorsdragcoefficientbased
onnumericalsimulationandwindtunneltest
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Abstract:Tostudythevariationlawofdragcoefficientforthebundledconductorwiththewindattackangleandsplit-

tingdistance,theCFDnumericalsimulationmethodisemployedtostudythedragcoefficientvariationlawwiththe

winddirectionangleofdragreducedconductorunderdifferentsplittingnumbersandspacing.Amodeltestiscarried

outintheboundary-layerwindtunnelfora90-cmconductor.Underdifferentwindattackangles,thedragcoefficient

variationofthedragreducedconductor,concerningReynoldsnumberandinterferenceeffect,areobtainedandthen

comparedwithnumericalsimulationresults.Researchresultsshowthattheinterferenceeffectofthemulti-bundled

conductordragcoefficientisnoticeable,andtheaveragedragcoefficientcanbereducedbymorethan20% withthe
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increaseofsplits.Themulti-bundledconductordragcoefficientvariesobviouslywiththewindattackangle.Thepeak

valueofthewinddragcoefficientwillappearinthecaseofwindageyaw.Thepeakvalueof2-bundledconductorap-

pearsatawindattackangleof18°~24°,andthepeakvalueof4-bundledconductorappearsatawindattackangleof

22.5°~30°.Thewindloaddesignofbundledconductorsshouldconsidertheadverseinfluenceofwindageyawandthe

interferenceeffect.

Keywords:bundledconductor;dragcoefficient;interferenceeffect;windtunneltest;numericalsimulation

　　随着电力基础设施的建设不断地完善,高压长

距离输电技术得到了很大的发展与进步,输电线路

的抗风性能越来越凸显作用[1]。根据研究表明,作

用于长距离高压输电导线的风荷载约占输电线路所

受总体风荷载的60%~80%[2],如何减小导线的风

荷载对提高输电线路抗风安全性具有重要意义,同

时对降低工程成本也起到重要作用。因此,研发高

效降低风荷载的低风压导线极具重要意义[3-4]。

由流体力学可知,导线风压阻力系数Cd 主要

取决于雷诺数Re,为了让输电导线在设计风速下阻

力系数较小,通过外层设计改变表面粗糙度,雷诺数

Re 在临界风速满足设计要求时,阻力系数Cd 达到

最小值[5]。低风压导线就是一种具有特殊外形的特

别导线,通过对导线表面结构进行特殊设计,使迎风

侧边界层分离发生在超临界区,从而降低导线的风

阻系数,例如高尔夫表面低风压导线,如图1所示,

其利用表面凹痕促使湍流转捩发生,造成背后的低

压区减小,从而减少了阻力[6]。国内外许多输电线

路工作者和科研机构通过风洞试验或数值模拟方法

开展了低风压导线研究,并取得了丰硕成果[7-12]。

文献[7]详细阐述了低风压导线的特性,并预测了其

发展趋势;文献[8]研究发现现场实测得到的导线阻

力系数和风洞试验结果有较大差异;文献[9]分析了

造成导线风洞试验测量误差的多种可能因素,并推

广至工程应用。中国对低风压导线的研究起步相对

较晚,文献[10]运用流体力学理论对低风压导线的

运行机理作了分析,提出了开发低风压导线的关键

技术;文献[11]对3种典型导线的刚体节段模型和

真型节段模型进行了风洞试验,研究了影响导线阻

力系数的主要因素(紊流度、风速、迎风角度和导线

直径等),结果表明现行规范在计算大截面分裂导线

风荷载时比较保守,可以考虑分裂导线的屏蔽效应。

文献[12]对不同风速和迎风角度下的多分裂导线节

段模型进行试验,分析雷诺数、尾流干扰对导线阻力

系数均值的影响,总结了多分裂导线阻力系数的屏

蔽效应规律。

本文以JL3X/LHA1(DFY)-210/220型低风压

导线为研究对象,参数如表1所示,分别基于数值模

拟与风洞试验研究了导线在不同分裂数、分裂间距、

不同风速、不同风攻角条件下的阻力系数与导线屏

蔽系数。研究成果为其在工程上的应用提供了有效

的技术支撑。

图1　低风压导线的结构

Figure1　Structurediagramofdragreducedconductor

表1　低风压导线参数

Table1　Parametersofdragreducedconductor

导线参数 单位 数值

计算截面 mm2 425.88

直径 mm 25.62

质量 kg/km 1164

计算拉断力 kN 97.59

弹性模量 GPa 55

线膨胀系数 1/℃ 23×10-6

1　数值模拟研究

1.1　有限元模型

采用Fluent流体动力学软件对JL3X/LHA1
(DFY)-210/220型低风压导线进行 CFD模拟。湍

781



电　　力　　科　　学　　与　　技　　术　　学　　报 2022年1月

流模型选用ShearStressTransportk-ω Model(简

称SST模型),采用有限体积法和SIMPLEC算法

求解,导线模型尺寸与实际尺寸一致。由于导线属

于典型的细长结构,分裂导线间的尾流效应及气动

力特性主要由横截面间的互相位置关系及形状决

定,因此可采用二维简化模型[13]。

计算区域外边界取为3m×4m 的矩形,满足

阻塞比小于3%的基本要求。0°风攻角时,计算区

域左边设置为速度入口边界,右边设置为压力出口

边界,上下设置为对称边界。网格划分在导线周围

区域加密,网格总数约为10万。由于网格非常细

密,图2给出了导线周围局部区域的网格。
 

图2　导线周围局部区域的网格

Figure2　Griddiagramofconductorlocalarea

对于二维数值分析,导线体轴分力系数中阻力

系数定义为[14]

CX =
2Fx

ρU2d
(1)

式中　Fx 为导线在体轴坐标系上的阻力;ρ=1.225

kg/m3,为空气密度;U 为来流风速,本文分别取10、

20、30、37m/s;d=25.62mm,为导线截面直径。

本文研究中的风攻角定义如图3所示。来流风

速在20m/s、0°风攻角下四分裂导线的速度分布如

图4所示。由图4可知,迎风侧子导线的尾流对背

风侧子导线周围的流场影响明显。

0°攻角方向 36°攻角方向

0°攻角方向 36°攻角方向

图3　不同分裂导线风攻角变化

Figure3　Variationofwindattackangleof

differentbundledconductors
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图4　20m/s时四分裂导线的速度分布

Figure4　Velocitydistributionof4-bundle

conductorat20m/s

1.2　结果分析

本文模拟计算了低风压导线模型在不同风速、

不同分裂间距和不同风攻角条件下的风压阻力系

数。单分裂导线阻力系数Cd 在20m/s风速下随

时间的变化曲线如图5所示。由图5可知,大部分

情况下,阻力系数曲线为幅值稳定、频率单一的正余

弦曲线。
0.803 4
0.803 2
0.803 0
0.802 8
0.802 6
0.802 4
0.802 2
0.802 0
0.801 8

C d

5004003002001000
t/s

图5　单分裂阻力系数变化曲线

Figure5　Variationcurveofdragcoefficientof

singleconductor

风攻角为0°条件下不同分裂导线在分裂间距

为400、450、500mm 时的阻力系数如图6所示。由

图6可知,低风压导线的阻力系数Cd 受雷诺数效

应(风速)影响比较明显。当风速为10~30m/s时,

低风压导线由于表面有明显的粗糙度,其表面边界

分离提前由层流分离变为湍流,然后再附在导线表

面形成分离泡,最后形成湍流分离,即提前进入了临

界区,在此范围内阻力系数Cd 随风速增大而迅速

减小;当高于此临界风速时,风压阻力系数Cd 趋于

稳定。
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图6　不同分裂间距导线阻力系数随风速变化曲线

Figure6　Variationcurveofdragcoefficientwithwind
speedforconductorswithdifferentbundlespacing

2　风洞试验研究

导线风洞试验在长沙理工大学大学风工程与风

环境研究中心高速试验段进行,该高速试验段截面

尺寸为4.0m×3.0m×21.0m,转盘直径3.0m,

风速1.0~45.0m/s连续可调。

2.1　模型制作与安装

导线模型由内部直径12mm 的钢筋和外包铝

绞线组成,模型外形与导线原型保持一致,模型具有

足够的刚度,导线模型长度为90cm,端部另有2cm
长度的螺杆,用于固定于底座上,如图7所示。底座

固定在测力天平上,试验测试时,通过转动转盘模拟

不同风攻角工况。

（a） 单分裂

（b） 双分裂

（c） 四分裂

图7　分裂导线模型安装

Figure7　Installationdiagramofbundledconductormodel

2.2　数据分析

与输电线路杆塔设计技术规定[15]一致,输电线

的风阻力可以按照下式计算:

Fd=
1
2ρU

2AnCd (2)

式中　An 为有效迎风投影面积。

由式(2)可以得到导线阻力系数为

Cd=
2Fd

ρU2An
(3)

Fd 可以通过测力天平数据得到,有效迎风面积为

An =D·L (4)

式中　D 为单根导线模型的直径;L 为导线模型的

有效长度。

2.3　试验工况

本文开展了均匀流场下不同分裂导线在不同风

速(10、20、30、37 m/s)、不同分裂间距(400、450、
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500mm)、不同风攻角工况下风洞试验研究。风攻

角定义如图3所示,气流方向不变(由左至右),利用

风洞转盘调整分裂导线相对于来流方向的风攻角。

各分裂导线的起始风攻角为0°,两分裂导线按每6°

偏转一次,四分裂导线按每7.5°偏转一次。

3　结果分析

3.1　阻力系数

本文给出了0°风向下、分裂间距为400mm 的

试验结果,如表2所示。便于对比分析,表2同时给

出了相同条件下数值模拟结果。由表2可知,数值

模拟与试验结果吻合良好,偏差在5%以内,从而验

证了数值模拟结果的可靠性。

表2　导线阻力系数

Table2　Dragcoefficientsofbundledconductors

导线类型
风速/
(m/s)

阻力系数Cd

数值模拟 风洞试验

偏差/

%

单分裂

10 0.88 0.92 4.35

20 0.82 0.85 3.53

30 0.78 0.82 4.88

37 0.76 0.78 2.56

双分裂

10 1.37 1.42 3.52

20 1.33 1.33 0.00

30 1.32 1.34 1.49

37 1.32 1.32 0.00

四分裂

10 2.18 2.22 1.80

20 1.92 1.89 -1.59

30 1.86 1.91 2.62

37 1.85 1.87 1.07

3.2　风攻角对阻力系数的影响

由风洞试验得到的两分裂和四分裂导线在不同

风攻角、不同风速、不同分裂间距下的整体平均阻力

系数如图8、9所示。

由图8、9可知,双分裂导线的阻力系数随着风

攻角的增加而增大,在18°~24°出现一个峰值,之后

风攻角的增加对导线的阻力系数基本无影响;四分

裂导线阻力系数随风偏角的增加呈现先增大后减小

的趋势,在22.5°~30°出现一个峰值,主要原因是分

裂导线的迎风投影面积随风攻角的变化而发生改

变,从而导致导线所受风荷载改变。

分裂导线阻力系数随风攻角的变化情况反映了

串列和并列双圆柱绕流现象,即前后导线随着纵向

和横向间距的改变导致上游导线漩涡脱落对下游导

线影响程度的变化,从而导致整体风阻力的改变。

风压阻力系数会在某个迎风角度下出现最大值,则

此风攻角对建立导线风荷载模型是不利的。在输电

线路抗风设计时,应选择合适的迎风角度进行输电

塔—线体系的抗风安全性与经济性设计[16]。

（a） 分裂间距 400 mm

（b） 分裂间距 450 mm

（c） 分裂间距 500 mm
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图8　两分裂导线阻力系数变化曲线

Figure8　Variationcurveofdragcoefficientof

2-bundledconductor
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图9　四分裂导线阻力系数变化曲线

Figure9　Variationcurveofdragcoefficientof
4-bundledconductor

3.3　屏蔽效应研究

对于多分裂导线,各导线间存在干扰现象使得

其整体阻力系数减小,这种由于导线间的相互干扰

引起的阻力系数降低的效应定义为干扰效应。本文

以多分裂导线阻力系数、单根导线阻力系数与分裂

数乘积的比值,即干扰效应系数来表征干扰效应的

影响程度。干扰效应系数一般小于1,越接近1说

明干扰效应越不明显。干扰效应系数[17]为

Cs=
Cdn

nCd
(4)

式中　Cdn 为多分裂导线阻力系数;n 为分裂根数;

Cd 为单根导线阻力系数。
两分裂、四分裂导线的干扰效应系数在不同风

速下随分裂间距与迎风角度的变化情况如图10、11
所示。由图10、11可知,多分裂导线的阻力系数与

迎风角度及分裂间距有关,两分裂和四分裂的干扰

效应系数最小值分别为0.76、0.55,多分裂导线有

利于降低导线风荷载。
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图10　干扰效应系数随分裂间距与迎风角度的变化

Figure10　Theinterferencecoefficientvariationwithbundle
spacingandwindattackangle
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图11　干扰效应系数随分裂间距与迎风角度的变化

Figure11　Theinterferencecoefficientvariationwith
bundlespacingandwindattackangle

4　结语

本文基于JL3X/LHA1(DFY)-210/220型低风

压导线,采用数值模拟和风洞试验分别研究了导线

在不同分裂数、分裂间距、不同风速、不同风攻角条

件阻力系数,得出以下结论。

1)随着风速的提高,雷诺数也随之增大,阻力系

数呈现降低趋势,当风速达到约30m/s时,雷诺数

达到临界值,阻力系数出现一个最小值,风速再增加

则趋于稳定。

2)不同分裂数导线的整体阻力系数数值模拟和

风洞试验结果吻合较好,偏差均在5%以内,从而验

证了数值模拟的精度。

3)迎风角度对多分裂导线阻力系数的影响较

大,在某种风偏角度下会增大风阻系数,二分裂导线

在风攻角为18°~24°出现峰值,四分裂导线在风攻

角为22.5°~30°出现峰值,设计中需要考虑这种极

端工况以确保设计安全。

4)多分裂导线之间存在明显的干扰效应,随着

分裂数的增加,平均阻力系数可降低20%以上。在

输电线路的设计与制作过程中,可以通过风洞试验
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或乘以一个折减系数来求得分裂导线的平均阻力系

数,使其更加经济合理。
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