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摘要:大风经过兰新高铁沿线挡风墙后,容易引发接触网正馈线发生舞动现象。为分析挡风墙

尾流作用下导线表面粗糙度对正馈线气动特性的影响,基于流体力学建立铁路挡风墙尾流风洞实

验装置与5种不同表面粗糙度导线模型。由于导线与整体计算域尺寸差距悬殊,对整体计算域的

网格采用分块划分。利用流体仿真软件研究不同风速下正馈线的气动特性。结果表明:正馈线表

面粗糙度越低,升、阻力增大越明显。在入口风速为1m/s时,不同表面粗糙度正馈线升、阻力系数

基本值保持稳定;在入口风速大于5m/s时,随着表面粗糙度降低,正馈线升、阻力系数增大;不同

表面粗糙度的正馈线尾部流场产生的漩涡不同,并且在导线凹凸处产生不同的细小漩涡。正馈线

近壁面的气体流动特征发生较大变化,对导线气动特性影响较为明显。
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Theinfluenceofwiresurfaceroughnessonthe
aerodynamiccharacteristicsofthecatenarypositivefeeder
undertheactionofthewakeflowofthewind-breakwall
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Abstract:AfterthestrongwindpassedthroughthewindshieldwallalongtheLanzhou-Xinjianghigh-speed
railway,thecatenarypositivefeederwasgalloping.Inordertoanalyzetheinfluenceofthesurface
roughnessofthestrandedwireontheaerodynamiccharacteristicsofthepositivefeederundertheactionof
thewakeflowofthewind-breakwall,awindshieldwakewindtunnelexperimentaldeviceandfivewire
modelswithdifferentdegreesofsurfaceroughnesswereestablishedbasedonfluidmechanics.Duetothe
largegapbetweenthesizeofthewireandtheoverallcomputingdomain,thefluidgridoftheoverall
computingdomainisdividedintoblocks.Thefluidsimulationsoftwareisusedtostudytheaerodynamic
characteristicsoftheforwardfeederunderdifferentinletwindspeeds.Theresultsshowthatthelowerthe



surfaceroughnessofthepositivefeederis,themoreobvioustheliftanddragincrease.Whentheinletwind
speedis1m/s,thebasicvaluesoftheliftandresistancecoefficientsofpositivefeederswithdifferent
degreesofsurfaceroughnessremainstable.Whentheinletwindspeedisgreaterthan5m/s,theliftand
dragcoefficients ofthe positivefeederincreaseasthesurfaceroughness ofthe positivefeeder
decreases.Thevorticesgeneratedinthetailflowfieldofpositivefeederwithdifferentdegreesofsurface
roughnessaredifferent,anddifferentsmallvorticesaregeneratedattheconcave-convexofthewire.The
airflowcharacteristicsnearthewallofthepositivefeederhavechangedgreatly,andtheinfluenceonthe
aerodynamiccharacteristicsofthewireisobvious.
Keywords:catenarypositivefeeder;wind-breakwall;surfaceroughness;aerodynamiccharacteristics

兰新高铁地处中国西北地区,途经国内五大风区,常年有7~8级的大风天气出现,对兰新高铁列车安

全运行造成了很大影响[1-2]。在大风区段为了抵御风沙对兰新高铁高速列车运行的影响,在铁路沿线建设

了挡风墙,防止列车运行中发生倾翻、脱轨等事故,挡风墙及接触网结构如图1所示。现场运营中发现挡

风墙可以有效防止大风对列车运行的影响,但挡风墙“防车不防网”使接触网正馈线周围的气流风速增

强,从而导致正馈线发生舞动现象[3-5]。挡风墙尾流作用下正馈线周围气流会发生剧烈变化,而且导线表

面流场具有随机性和短暂性,因此有必要对挡风墙尾流影响下正馈线的气动及流场特性进行深入研究。

图1 兰新高铁挡风墙及接触网结构示意图

Fig.1 SchematicdiagramofLanzhou-Xinjianghigh-speedrailwaywind-breakwallandcatenarystructure

导线气动特性研究属于圆柱绕流问题,国内外较多学者进行了相关研究,因导线占整体模型比例较小且

便于网格划分,已有研究大多忽略了导线表面粗糙度对导线绕流的影响。Fage等[6]认为在流体力学中,当

圆柱表面的这些凹凸小到不影响其绕流特性的测试时,可认为圆柱是光滑的。Tabatabai等[7]利用风洞试验

研究导线的气动力特性时,常采用圆形导线代替真实导线,忽略绞线表面粗糙度的影响。张友鹏等[8]研究了

挡风墙对正馈线气动特性的影响,未考虑正馈线表面粗糙度对正馈线气动特性的影响。同时一些学者也关

注到导线表面粗糙度对于导线或圆柱绕流具有一定影响。在常规的输电线体系中,导线截面的形状对其气

动力特性产生重要的影响,作用在导线上的风荷载占整个输电线塔体系风荷载的60%~80%[9]。Votaw

等[10]分别对光滑圆柱和多根不同绞线在雷诺数Re=200、500下进行了对比测试,并未发现斯托劳哈尔数发

生变化。研究结果表明,在低雷诺数下导线表面边界层厚度比导线粗糙度大,绞线被埋没在边界层内,从而

不会因为表面粗糙度的变化引起导线表面流场及相应流体参数发生变化,但没有对雷诺数较大情况进行研

究测试。Relf等[11]在英国国家实验室,测试雷诺数为Re=5×104 时,不同圆柱表面的气动系数,测试得到

多绞线阻力系数CD=1,而光滑圆柱的阻力系数CD=1.19,验证了相对于光滑表面绞线表面粗糙度对阻力系

数有明显的影响。刘军[12]对光滑导线和真实输电导线进行流固耦合数值计算,研究导线表面粗糙度对导线
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气动力以及流固耦合响应的影响。党朋等[13]通过风洞试验装置对常规同心绞线、型线同心绞线和新型同心

绞线的风阻力进行测试,新型绞线的风阻力系数随风速的增加而减小,常规绞线和型线绞线的风阻力系数随

风速变化规律不同,得出绞线表面粗糙度会对导线风阻力系数产生影响。林影超[14]利用图像采集与处理的

手段获得导线表面的粗糙度,并通过实验分析了导线表面粗糙度随风沙流侵蚀的变化程度,以及不同风速对

导线表面粗糙度的影响。Rodrguez等[15]对粗糙与光滑圆柱进行绕流研究,结果表明表面粗糙度会触发边界

层向湍流过度,相对光滑表面考虑粗糙度会使阻力系数增大。Stringer等[16]在研究大范围雷诺数的圆柱绕

流非定常RANS计算过程中,在雷诺数较大的情况下没有考虑圆柱表面的粗糙度对计算的影响,研究发现随

着雷诺数的增大圆柱表面边界层减小,因此当边界层减小的时候圆柱表面的粗糙度就不应该被简单忽略。

故在大风环境及挡风墙二次加速作用下研究接触网正馈线的气动特性,不能将具有一定表面粗糙度的正馈

线简单地等效为光滑表面的圆柱导线。

笔者建立5种不同表面粗糙度的导线模型,在保证不同导线模型周围网格质量不变的情况下,分块划分

整体计算域的流体网格。对不同表面粗糙度正馈线进行数值分析,研究挡风墙尾流作用下不同表面粗糙度

对正馈线气动系数及导线流场的影响。根据所得的研究结果,可以为大风环境下接触网正馈线的架设及防

舞提供一定的理论依据。

1 数值计算及网格优化

1.1 模型及数值计算

为研究大风区兰新高铁沿线挡风墙尾流作用下导线表面粗糙度对接触网正馈线气动特性产生的影响,

选取现场架设的钢芯铝绞线(LBGLJ-300/25)建立正馈线模型[17]。正馈线是由7根钢股和48根铝股绞合而

成,最外层铝股数为22,实物及截面模型如图2所示。

图2 钢芯铝绞线(LBGLJ-300/25)实物及模型

Fig.2 Realsteelcoredaluminumstrandwireanditsmodel(LBGLJ-300/25)

导线绕流问题一般采用黏性流体力学模型分析,在黏性流体力学中,流体的运动规律可用 N-S 方程进

行描述,其在惯性直角坐标系下的连续性方程以及动量方程可表示为[18]:
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式中:ρ为流体密度;t为流动时间;i,j=1,2,3;μ 为流体的动力黏性系数;Fi 为流体微元在i方向所受到

的力。
正馈线的升力系数CL、阻力系数CD、斯托罗哈尔数St及雷诺数Re定义为
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式中:FD、FL 为导线所受气动升力和阻力;ρ为空气密度;U 为入口风速;D 为正馈线外围直径;f 为旋涡脱

落频率;μ 为流体动力黏度。

1.2 计算域网格优化

文章旨在研究挡风墙尾流作用下,导线表面粗糙度对正馈线气动特性的影响。因挡风墙的高度为3.5m,
为避免流体计算域边界对挡风墙周围气流产生干扰,结合现场环境选取整体计算域大小为23.8m×15m。
计算域整体尺寸较大,而正馈线尺寸较小,两者相差悬殊,为提高导气线动特性计算结果的准确性,须保证导

线周围网格质量。为节省计算资源,对整体计算域进行分区域划分,各区域之间通过Interface交界面进行流

体交换与传递。对导线周围的流体计算域网格进行加密处理,在保证导线周围计算域网格高质量要求的前

提下,减少远离导线的无关网格数量,可以大幅节省计算资源,提高计算效率,流体计算域网格如图3所示。

图3 流体计算域网格示意图

Fig.3 Schematicgridsofcomputationaldomain

流体计算域是CFD数值计算的载体,导线周围网格的质量直接影响计算的效率及精确性。为了确保网

格的高度独立性,采用低雷诺数的网格划分方法。y+值表示首层节点到无滑移壁面的无量纲距离,通常对

流体的密度和黏度特性进行无量纲化,将首层节点距离与剪切应力τω 相关联。保证网格在确定的约束条件

下,采用基于平板理论的经验公式[18],为

y1=Dy+× 74Re-
13
14, (4)

式中:y1 为网格径向高度;y+为首层节点到壁面的无量纲距离;τω 为剪切应力;ρ流体密度;v 流体黏度;D
导线直径;Re为雷诺数。

通过对导线周围网格进行圆形分块加密可以较好地起到过渡作用,如图4(a)所示。为确保正馈线周围

网格质量,在导线周围取0.5D 的加密层,确保不因网格差异引起流场变化,并对不同分块之间的网格进行精

确匹配,如图4(b)所示。Re较高时,对近壁面网格要求极高,壁面网格的法向增长率取1.02,确保边界层中

至少有5层网格单元,壁面网格周向宽度与径向高度y1 的长宽比保持在20∶1以下。
为提高模型对速度较大和压强较高气流的敏感度,选取 TransitionSST模型进行流体仿真,是因为

TransitionSST模型对速度较大和压强较高的气流较为敏感,可以很好地处理正馈线表面的压力变化及高

雷诺数的圆柱绕流问题,所得结果与试验结果更加吻合[19]。计算域边界条件设置:气流从左向右垂直进入

模型的流场,左侧边界为速度入口边界,在流体软件中设置不同的入口风速进行仿真计算,导线表面采用无
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滑移壁面边界,右侧边界为压力出口边界。速度压力耦合采用SIMPLEC算法,压力方程用二阶离散精度,
动量用二阶迎风模式。迭代收敛残差值为1×10-5,计算时间步长取0.01s。

图4 分块网格及近壁面网格

Fig.4 Blockgridandnear-wallgrid

2 仿真验证

为研究挡风墙对来流风的汇聚加速作用,建立了风洞试验装置,由风机、大开角段、稳定段、收缩段、试验

段和扩散段组成,如图5所示。

图5 风洞试验装置

Fig.5 Windtunneltestdevice

在试验段中搭建缩尺挡风墙模型,在试验段中搭建缩尺挡风墙模型,通过风机调频控制,模拟不同入口

风速,利用风速测量仪监测档风墙后方正佛线位置处气流的增速情况。并建立相同的试验段仿真模型进行

仿真计算,试验段模型流体计算域网格如图6所示。

图6 试验段流体计算域网格

Fig.6 Fluidcalculationdomaingridoftestsection
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对比不同入口风速下试验测量与仿真计算结果,如表1所示。

表1 不同风速入口下风速试验测量与仿真计算对比

Table1 Comparisonoftestmeasurementandsimulationcalculationresultsunderdifferentinletwindspeeds m/s

入口风速 测量值 仿真计算

5.26 9.89 9.91

7.55 13.76 14.05

10.14 18.29 18.70

13.03 24.17 23.87

16.75 31.71 30.50

20.40 38.50 37.00

22.13 42.80 40.08

27.40 52.94 49.45

对比表1中试验测量与仿真计算的数据,可知在入口风速低于10.14m/s时,仿真监测风速略大于试验

测量风速;入口风速大于13.03m/s时,仿真监测风速略小于试验测量风速。考虑到试验装置的制作工艺及

测量误差,产生的误差在合理范围内,从而验证了挡风墙对来流风的增速效果以及所采用仿真计算方法的正

确性。
在研究过程中发现挡风墙会对正馈线处气流速度及周围流场产生重要影响,挡风墙后方产生的不规则

大涡流也会一定程度上影响导线周围流场,如图7所示。

图7 入口风速U=15m/s时整体计算域速度云图

Fig.7 Cloudchartofcomputationaldomain

velocitywithU=15m/s

        

图8 导线表面粗糙度

Fig.8 Wiresurfaceroughness

3 正馈线不同表面粗糙度的影响

3.1 不同截面模型及近壁面网格

根据导线的结构特征,导线表面的粗糙度可以量化为表面凸起的平均尺寸K 与导线外径D 之比[6],如
图8所示。

根据绞线表面粗糙度的计算方法,正馈线表面不同绞凸数对应导线表面粗糙度如表2所示。
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表2 正馈线的表面粗糙度与绞凸数

Table2 Degreesofsurfaceroughnessandtwistconvexnumberofpositivefeeders

表面绞凸数n 10 14 18 22 0

表面粗糙度/% 11.62 9.18 7.40 5.64 0.00

钢芯铝绞线的表面结构具有一定的绞凸特性,在风速较大环境下导线表面边界层的厚度会减小,导线表

面凸起的部分暴露在边界层外部,从而会影响导线的气动特性[20]。在保证外径相同(23.76mm)的前提下,
建立5种不同表面粗糙度的导线模型如图9所示。

图9 不同表面粗糙度的正馈线模型

Fig.9 Positivefeedermodelswithdifferentdegreesofsurfaceroughness

为更好地分析导线表面粗糙度对正馈线气动特性产生的影响,在确保正馈线外域流场网格不变的情况

下,仅更新不同导线表面粗糙度模型周围的网格,以提高仿真效率和准确度,不同表面粗糙度导线周围网格

如图10所示。

图10 不同表面粗糙度的正馈线近壁面网格

Fig.10 Near-wallgridsofpositivefeederswithdifferentdegreesofsurfaceroughness

3.2 不同表面粗糙度对导线周围流场的影响

对不同表面粗糙度正馈线周围流场进行可视化分析,可以得到不同表面粗糙度导线尾部流场的变化规

律。入口风速为15m/s时1~4s时刻正馈线周围流场分布如图11所示。
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图11 入口风速15m/s时不同表面粗糙度正馈线尾部流场图

Fig.11 Flowfielddiagramatthetailofpositivefeederswithdifferentdegrees

ofsurfaceroughnessataninletwindspeedof15m/s

图11(a)为正馈线表面粗糙度为11.62%时尾迹区流场特征。从图中可以看出,在一个周期内导线上表

面附近的旋涡最先出现流场分离,随后在导线后方逐渐拉伸变小形成2个交替变化的旋涡,并且在导线最下

方凹凸处会产生一小一大逆时针旋转的微型旋涡。图11(b)为正馈线表面粗糙度为9.18%时尾迹区流场特

征,在一个周期内导线下表面附近的旋涡最先出现流场分离,其尾迹区流场特性与表面粗糙度为11.62%时

的流场特性相似,凹陷处产生的微型旋涡有所减小。图11(c)为正馈线表面粗糙度为7.40%时尾迹区流场特

征,导线上表面和下表面流场分离产生的旋涡较大且呈对称分布,凹陷处产生的微型旋涡相比前2种粗糙度

模型明显变小。图11(d)为正馈线表面粗糙度为5.61%时尾迹区流场特征,相比前几种表面粗糙度较大的模

型,该模型尾迹处流场特性最为复杂。由于受来流角度的影响,在一个周期内导线下表面会产生多个逆时针

旋转的漩涡并逐渐合并,不断发展为一个大的旋涡,随后导线上、下表面分离旋涡发生交替脱落,并且导线凹

凸处产生的漩涡更小。
综上所述,不同表面粗糙度的正馈线尾迹区产生的流场漩涡会发生明显差异,不同粗糙度导线尾部流场

漩涡的脱落方式也不同。粗糙导线的表面流场会出现提前分离现象,并且会在绞线凹凸处产生微型漩涡,但
是光滑导线表面的流场不会出现提前分离的现象。随着表面粗糙度的降低,导线凹凸的部分产生的微型漩

涡也越小,表面粗糙度为7.4%的导线尾迹区漩涡脱落不明显,粗糙度为5.64%导线尾迹区产生的漩涡最小。
改变正馈线表面粗糙度,导线尾部产生的漩涡会发生明显变化,而且对导线表面的微型漩涡也会产生明显的

影响。

3.3 正馈线气动系数分析

针对5种不同表面粗糙度的正馈线模型,分别进行入口风速U=1,5,10,15,20,25,30m/s的流体仿真

计算。在数值计算过程中,不同导线模型采用的外围流体计算域网格、流体参数设置、计算模型均相同,不同

表面粗糙度正馈线气动阻力系数如图12所示。
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图12 不同表面粗糙度正馈线气动阻力系数

Fig.12 Theaerodynamicdragcoefficientsofpositivefeederswithdifferentdegreesofsurfaceroughness

由图12可知,在入口风速U=1m/s时,光滑表面与不同表面粗糙度正馈线的气动阻力系数的均值及均

方根均相差不大,没有随着导线表面粗糙度的变化而发生明显变化。这是因为在低风速环境下,导线表面层

流的边界层比较厚,导线表面凸起的部分完全浸没在层流边界层中。因此在低风速环境下,导线表面粗糙度

对正馈线的气动升力系数不会产生较大的影响,该仿真结果与Votaw和Griffin对低风速下光滑圆柱和多根

不同绞线的研究结果相吻合[6]。入口风速U=5,10m/s时,正馈线气动阻力系数随着正馈线表面粗糙度的

降低呈明显上升趋势,这与Relf和Powell测试表面光滑圆柱和粗糙圆柱的阻力系数结果相似[7]。入口风速

大于15m/s时,正馈线气动阻力系数在表面粗糙度小于9.18%之后,随着导线表面粗糙度的减小正馈线的

气动阻力系数反而发生明显上升趋势,出现一个转折点,验证了相对于光滑表面导线,粗糙表面导线对阻力

系数有明显的影响。正馈线表面的粗糙度越大,流体对导线的作用力越小,故在较大风速环境下研究正馈线

气动系数过程中不可简单地将导线近似等效为光滑圆柱。
在不同入口来流风速环境下针对5种不同表面粗糙度正馈线模型进行的数值仿真计算,正馈线气动升

力系数如图13所示。

图13 不同表面粗糙度正馈线气动升力系数

Fig.13 Theaerodynamicliftcoefficientsofpositivefeederswithdifferentdegreesofsurfaceroughness

由图13可知,在入口风速为U=1m/s时,光滑表面与粗糙表面正馈线气动升力系数的均值及均方根均

相差不大,并没有随着表面的粗糙度的变化发生明显的变化。这是因为在低风速环境下,导线表面的边界层

比较厚,导线表面的凹凸部分浸没在边界层中。因此,在低风速环境下导线表面粗糙度不会对正馈线的升力

系数产生较大的影响。由图13(a)可知,在入口风速大于5m/s时,正馈线的气动升力系数没有随着导线表
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面粗糙度的变化呈现一定的规律;在风速为20m/s时,正馈线的气动升力系数随表面粗糙度的减小逐渐呈

递减趋势,可知导线表面粗糙度的变化对正馈线的升力系数均值产生较大的影响。由图13(b)可知,入口风

速大于25m/s时,表面粗糙度为9.18%、7.4%、5.64%的正馈线升力系数变化不大且趋于稳定;在入口风速

比较大的情况下,正馈线表面粗糙度的变化对导线气动升力系数影响较小。在较低风速环境下,关于导线的

气动特性研究可以近似地将导线的凹凸表面等效为光滑的圆柱表面,以提高计算效率。

4 结 论

1)挡风墙会对正馈线周围气流产生汇聚加速的作用,在低风速环境下的气动分析中,可以将正馈线等效

为光滑导线。但在大风环境下的气动分析中,不可简单地将粗糙表面正馈线近似地等效为光滑表面导线。

2)在入口风速为1m/s时,不同表面粗糙度正馈线阻力系数和升力系数的基本值保持稳定;入口风速大

于5m/s时,随着导线表面粗糙度的降低,正馈线气动阻力系数逐渐增大,说明表面粗糙度对正馈线阻力系

数产生较大影响。

3)不同表面粗糙度正馈线尾部流场会产生不同的漩涡,气流会在粗糙的导线表面提前分离,并且在导线

凹凸处产生细小的漩涡。随表面粗糙度的降低,导线表面漩涡变小,在光滑表面不会产生小漩涡。
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