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新月形覆冰单导线气动耦合特性分析

刘源涛，赵珊鹏，田铭兴
（兰州交通大学  自动化与电气工程学院，兰州  730070）

摘要：为进一步明确气动耦合特性对新月形覆冰单导线舞动幅值的影响，基于空气动力学理

论，建立了新月形覆冰单导线风致振动响应模型。采用流固耦合方法对新月形覆冰单导线的位移

时程进行了计算，分析了气动耦合特性对新月形覆冰单导线舞动幅值的影响。研究结果表明：频率

比和自由度对新月形覆冰单导线气动升阻力系数的影响较小，说明新月形覆冰单导线在流场中受

到的气动力不随自由度和频率比的不同而发生变化。在不同自由度系统中，新月形覆冰单导线在

攻角为 20°时发生大幅舞动。垂直单自由度系统中，新月形覆冰单导线舞动幅值受频率比影响较

大，频率比越大，舞动幅值越小。垂直−水平两自由度系统中，垂直频率等于水平频率时，新月形覆

冰单导线发生耦合振动，此时新月形覆冰单导线垂直方向的舞动幅值大于其他频率下的垂直方向

舞动幅值。新月形覆冰单导线在流场中发生舞动时，其水平方向运动会促进垂直方向振动，且新月

形覆冰单导线在流场中的运动轨迹呈长条状。研究成果进一步明确了气动耦合特性对新月形覆冰

单导线舞动的影响，在工程上可为新月形覆冰单导线的舞动和防舞研究提供一定理论参考。
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Analysis of aerodynamic coupling characteristics of crescent-shaped 
iced single conductor

LIU　Yuantao, ZHAO　Shanpeng, TIAN　Mingxing

(School of Automatic & Electrical Engineering, Lanzhou Jiaotong University, Lanzhou 730070, P. R. China)

Abstract: To clarify the impact of aerodynamic coupling characteristics on the galloping amplitude of crescent-

shaped iced single conductor, an analysis model of wind-induced vibration response of the conductor is 

established based on aerodynamic theory. The fluid-structure coupling method is used to calculate the 

displacement time history of the conductor, and the influence of aerodynamic coupling characteristics on its 

galloping amplitude is analyzed. The results show that the frequency ratio and the degree of freedom have little 

influence on the aerodynamic lift-drag coefficient of the conductor, which shows that the aerodynamic force on 

the conductor in the flow field does not change with the different degrees of freedom and frequency ratio. In 

different degrees of freedom systems, the conductor gallops greatly at the angle of attack of 20° . In the vertical 
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single-degree-of-freedom system, the galloping amplitude of the conductor is greatly influenced by the frequency 

ratio, and the larger the frequency ratio, the smaller the galloping amplitude. In the vertical-horizontal two-degree-

of-freedom system, when the vertical frequency is equal to the horizontal frequency, the conductor is coupled to 

vibrate, and its galloping amplitude in the vertical direction is greater than that in other frequencies. When the 

conductor gallops in the flow field, its horizontal movement promotes vertical vibration, and its motion trajectory 

in the flow field is elongated. The research results clarify the influence of aerodynamic coupling characteristics on 

the galloping of crescent-shaped iced single conductor, which can provide some theoretical reference for the study 

of galloping and dancing prevention of the conductor in engineering.

Keywords: crescent-shaped iced conductors; aerodynamic coupling; galloping amplitude; fluid-structure coupling

架空输电导线覆冰后，输电导线的截面形状会发生变化，根据气象条件和导线位置不同，可能形成新月

形、D 形或扇形等非圆形截面。非圆形截面的覆冰导线在风荷载作用下产生的升力、阻力和扭矩容易诱发导

线发生舞动 [1]。覆冰导线舞动的特点是低频率、大振幅，舞动的频率范围约为 0.1~3.0 Hz，舞动幅值可达数米

至 10 m 以上，通常为导线直径的 100 倍以上 [2]。舞动幅度较大时，易造成线路跳闸、金具磨损、停电、绝缘子串

破碎、塔架损坏等事故 [3-4]。在全球气候变化导致极端天气事件频发的背景下，导线覆冰对远距离输电的安全

运行提出了严峻的挑战 [5-6]。

针对覆冰导线的舞动现象，相关学者对其舞动机理进行了深入研究，并提出了许多相应的抗舞动措施。

在覆冰导线舞动机理的研究中，横向舞动机理 [7]、扭转舞动机理 [8-9]和偏心惯性耦合机理 [10]已得到学术界的普

遍认可。Luongo 等 [11]采用梁单元建立了覆冰单导线舞动模型，分析了导线覆冰后的舞动响应。基于试验结

果，Keutgen 等 [12]采用数值模拟方法分析了覆冰导线的舞动现象，以验证数值方法的合理性。Chabart 等 [13]通

过风洞试验获得了覆冰导线的气动系数，并利用风洞试验模拟了覆冰导线的舞动现象。刘小会 [14]采用非线

性数值模拟方法分析了覆冰单导线和四分裂导线的舞动响应，并根据试验结果验证了舞动数值模拟方法的

适用性。严波等 [15]使用有限元软件中的梁单元模块模拟了覆冰分裂导线的舞动。楼文娟等 [16]以不同形式的

覆冰导线为研究对象，在风洞实验室中模拟了导线发生舞动的过程，验证了基于准稳态假设舞动分析方法的

可靠性。以上研究大多基于准稳态假设模型进行分析，未充分考虑覆冰导线在流场中运动时与流场之间的

相互耦合作用。覆冰导线受到来流风的激励会发生不同性质的振动，同时导线的振动又会反作用于流场形

成复杂的流固耦合振动，因此，采用流固耦合方法分析覆冰导线的舞动问题是十分必要的。

对于覆冰导线舞动的研究，除了分析线性振动外，还应关注非线性振动。已有研究表明，不同自由度非

线性舞动之间的耦合效应对覆冰导线舞动具有重要影响。Jones[17]分析了垂直−水平两自由度系统模型，发现

水平方向振幅可以达到和垂直方向相当的振幅，水平方向运动与垂直方向运动发生耦合振动时，会促进覆冰

导线舞动。为了更加全面分析覆冰导线的舞动，有学者提出同时考虑垂直、水平和扭转振动的耦合作用。Yu

等 [18⁃19]建立了三自由度覆冰导线模型，并分析了相邻档距振动对输电导线舞动的影响。刘军 [20]采用数值模拟

方法，通过调节来流速度以改变雷诺数，研究了不同雷诺数下输电线路的舞动特性。曹宗恒 [21]采用数值模拟

方法，分析新月形覆冰拉索的流固耦合振动。耿力等 [22]运用 ANSYS 和 MATLAB 软件，分析了输电线路塔线

体系的流固耦合振动。曲宝旭 [23]采用流固耦合方法分析了覆冰导线的舞动现象。综上可知，覆冰导线在流

场作用下会发生非线性的振动，且覆冰导线各运动方向之间会发生耦合振动，在特定频率关系下可能出现共

振现象。因此，在进行覆冰导线舞动问题分析时，有必要考虑非线性振动特性来讨论不同自由度运动之间的

气动耦合效应。

为克服准稳态假设模型的局限性，更准确地捕捉覆冰导线与流场间的动态相互作用，采用流固耦合方法

对新月形覆冰单导线的气动耦合特性进行了研究。通过对 Fluent 软件进行二次开发，编写 UDF 用户自定义

函数实现流固界面数据交换，并与结构动力学求解器耦合，对覆冰导线的运动控制方程进行求解，得出覆冰
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导线在流场中运动时的实时位移，结合嵌套网格技术，对流场域网格进行更新，实现流固耦合计算。对比分

析了不同频率比下覆冰单导线气动系数随攻角的变化规律，以及新月形覆冰单导线垂直与水平方向的气动

耦合作用。

1　控制方程

对于不可压缩流体，连续方程实质上是用微元体的质量守

恒定理得出。质量守恒定理可表述为：在封闭区域内单位时间

内流入微元体的质量等于流出的质量。动量守恒方程也是任何

流动系统都必须满足的基本定律。该定律可表述为：微元体中

流体的动量对时间的变化率等于外界作用在该微元体上各种力

之和。假设流体连续的充满整个流场，从中任取出一微元作为

控制体，其在流场中的受力示意图如图 1 所示。

其中：xyz 为三维直角坐标系；ρ为流体密度；υ x、υ y、υ z 分别为

x、y、z方向的速度。

对于不可压缩黏性流体，密度 ρ为常数，在二维直角坐标系

下，其运动规律可用 N-S 方程 [24-25]来描述。

连续性方程：
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式中：x为与来流平行的水平方向坐标；y为与来流垂直的竖直方向坐标；u、v分别为流体在 x和 y方向的速度，

m/s；μ为动力黏度，kg/（m·s）；ρ为流体密度，kg/m3；p 为流体压强，N/m2。

近年来，k−ω模型 [26]逐渐被关注，主要包括标准 k−ω模型和剪切应力输运（shear stress transport，SST）k−ω
模型。SST k−ω模型为包含 2 个方程的旋涡黏性模型，它结合了 k−ω和 k−ε模型 [27]的优点，在边界层核心区域

采用 k−ω模型思想，在湍流充分发展区域采用 k−ε模型思想，使得 SST k−ω模型处在不受壁面影响的区域。

文中湍流模型采用 SST k−ω模型，其输运方程为 [27]
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式中：Gk 为湍动能 k 产生项；Gω 为湍流耗散率 ω产生项；Γ k 和 Γω 分别为湍动能 k 和湍流耗散率 ω的有效扩散

系数；Yk 和 Yω分别为湍动能 k和湍流耗散率 ω基于湍流的耗散项；Dω为交叉扩散系数。

通过计算流场，得到覆冰导线表面的压力分布，进而得到作用在覆冰导线上的升力 FL和阻力 FD。覆冰

导线表面所受到的气动载荷分别表示为 [28-29]

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

FD =
1
2
ρ airU 2 DCD，

FL =
1
2
ρ airU 2 DCL。 （4）

式中：CD、CL分别为导线单位长度上所受到的阻力系数和升力系数；D 为导线直径；ρ air 为空气密度；U 为来流

风速。

图 1　控制体在流场中受力示意图

Fig. 1　　Force of the control model

in the flow field
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覆冰导线振动的计算模型可以简化为质量−刚度−阻尼系统。将 K 和 c 分别定义为系统的弹簧刚度和阻

尼。结合式（4），可以得到覆冰导线的运动控制方程，对该方程求解，可得到导线运动的位移、速度、加速度等

信息。其两自由度模型的振动方程可以表示为 [30]

ì
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î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

mẍ1 + 2mζx0ω x0 ẋ1 + mω 2
x0 x1 =

ρ airU 2 DCD

2
，

mÿ1 + 2mζy0ω y0 ẏ1 + mω 2
y0 y1 =

ρ airU 2 DCL

2
。

（5）

式中：x1、y1 分别为水平与垂直方向的位移；m 为覆冰导线单位长度的质量；ω x0 = Kx0 /m、ω y0 = Ky0 /m 分别

为覆冰导线每个方向的角频率，是固有频率 fx0、fy0 的 2π倍；ζx0、ζy0 分别为各方向的阻尼比，ζx0 = cx0 / Kx0 m、

ζy0 = cy0 / Ky0 m；cx0、cy0 分别为水平与垂直方向的结构阻尼；Kx0，Ky0 分别为水平和垂直方向的结构刚度。

2　计算模型及参数设置

2.1　计算模型及网格划分

文中以二维矩形流场作为整个流场的计算区域。流体计算域中上游流入区的长度为 3 m，下游尾流区的

长度为 4 m，以确保导线尾流的充分发展；上下边界为 2 m，以满足动网格的要求。在 Fluent中计算时，二维模

型的展向长度默认为 1 m。文中的雷诺数处于高雷诺数的亚临界范围，湍流模型为 SST k−ω湍流模型。边界

条件设置如下：流体从左向右流动，左侧入口边界设置为速度入口；右侧设置为压力出口，上下边界为对称界

面；覆冰导线的表面定义为无滑移壁面。

分别对垂直单自由度系统和垂直 −水平两自由度系统覆冰导线的气动及舞动特性进行对比分析。垂直

单自由度系统是指覆冰导线在流场作用下发生垂直方向运动，垂直 −水平两自由度系统是指除释放覆冰导

线垂直方向运动外，还需释放其水平方向运动。其振动模型如图 3 所示。

风攻角 α一般定义为空气来流与模型的相对夹角，在空气动力学中，一般将来流攻角的 0°或 180°方向设

为与模型截面的对称轴平行的方向，模型顺时针转动时为正迎角，逆时针转动时为负迎角。单导线模型的 0°

图 2　计算模型

Fig. 2　　Computational model

图 3　振动模型

Fig. 3　　Vibration model
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和 180°方向的风攻角定义见图 3（a）。

图 4 为覆冰导线受力分析图，其中 Fy，Fz分别是垂直、水平方向上的气动分力，通过对覆冰导线进行受力

分析得到这些力，如图 4 所示。

图 4 中覆冰导线在均匀来流 U 作用下产生 x 和 y 方向的振动，振动速度为 ẋ 和 ẏ，θ为相对风攻角，Urel为来

流风与导线之间的相对风速，fL、 fD分别为覆冰导线在相对风速作用下的升力和阻力。

流场随导线边界条件的变化而变化，利用嵌套网格技术实现导线边界在流场中的运动。流场域网格由

背景网格与嵌套网格 2 部分组成，均采用结构化网格，需满足导线表面首层网格高度 y+＜1，以保证网格的质

量。采用嵌套网格技术的优点是无需担心网格在计算过程中出现负体积而导致求解失败。嵌套网格求解过

程为：首先划分导线周围的网格和整体流域的背景网格，利用求解器识别嵌套网格的边界，将组件网格与背景

网格的重叠部分进行“挖洞”，然后插值嵌套区域的边界元素，将背景区域的边界元素的变量信息插值到嵌套区

域的边界元素中。最后对流场进行计算，实现流固耦合过程。整体流场域的计算网格如图 5（c）所示。

2.2　计算参数和工况

数值模拟中，空气密度 ρ air=1.225 kg/m3，导线直径 D=23.43 mm，覆冰导线单位长度质量 m=1 002 kg/m，风

速 U=15 m/s，固有频率 fn=0.42 Hz。时间步长按式（6）计算 [31]取 0.005 s。研究中使用的参数值如表 1 所示。

t = D/ ( U ( 10~100 ) )。 （6）

文中采用的 Fluent软件并不能直接求解导线结构的舞动响应，为了实现覆冰导线的流固耦合计算，需要

针对覆冰导线的控制方程编写相应的程序来求解覆冰导线的舞动响应。根据流体动力学控制方程，采用龙

格库塔法 [32]求解覆冰导线的结构动力响应。利用动网格和滑动网格技术计算域网格的动态更新，最终求解

覆冰导体的流固耦合。覆冰导线结构动力学求解流程如图 6 所示。

图 4　模型受力分析

Fig. 4　　Model stress analysis

图 5　计算域网格划分

Fig. 5　　Computational domain meshing
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3　数值结果与分析

覆冰导线在流场作用下会发生舞动，舞动现象的特征是大振幅、低频率，在流场作用下覆冰导线不同运

动方向之间会发生耦合振动，使覆冰导线的舞动加剧。为了更好地理解垂直和水平方向的耦合作用，对新月

形覆冰导线垂直单自由度系统和垂直 −水平两自由度系统的气动及舞动特性进行了对比分析。

3.1　单自由度系统

为进一步明确频率比对新月形覆冰单导线舞动幅值的影响，对垂直单自由度系统的覆冰单导线的气动

及舞动特性进行对比分析。图 7 为新月形覆冰单导线垂直单自由度系统的气动系数，不同频率比下，覆冰单

导线的气动系数相差不大。由图 7（a）可以发现，不同频率比下，覆冰单导线的气动阻力系数均随攻角呈先增

大后减小的变化趋势，当风攻角为 80°时，新月形覆冰单导线阻力系数达到最大值。由图 7（b）可以发现，新月

形覆冰单导线的气动升力系数随风攻角呈马鞍状变化，风攻角为 20°时新月形覆冰单导线气动升力系数达到

最大值，风攻角为 120°时新月形覆冰单导线气动升力系数最小。由图 7（a）可看出，当新月形覆冰单导线风攻

表 1　覆冰导线模型参数

Table 1　　Parameters of iced conductor model

参数

导线张力 T

档距 L

弧垂 S

弹性模量 E

计算截面 A

扭转刚度 Gi

单位长度质量 m

水平阻尼比 ζx0

垂直阻尼比 ζy0

扭转阻尼比 ζθ0

单位

N

m

m

N/mm2

mm2

N·m/rad

kg/m

数值

18 920

325

7.55

62 762

324.33

104

1.002

0.005

0.005

0.005

图 6　结构动力学求解流程图

Fig. 6　　Solution process of structural dynamics
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角为 20°时，新月形覆冰单导线频率比越小，其气动系数越小，这主要是因为新月形覆冰单导线在发生舞动

时，新月形覆冰单导线垂直方向相对风速造成的。当来流风速 U 不变时，新月形覆冰单导线频率比越小，导

线的振幅越大，其相对风速就越大。根据阻力系数表达式可以发现，在其他参数不变条件下，风速越大，其阻

力系数越小。因此，频率比较小时，新月形覆冰单导线的气动阻力系数越小。由图 7（b）可以发现，不同频率

比新月形覆冰单导线的气动升力系数几乎相等，当 fy=0.8fn时，在个别攻角下的气动力系数大于其他频率比下

覆冰导线的气动升力系数，这可能是由于新月形覆冰单导线气流分离点不同而造成的差异。

图 8 所示为不同频率比下新月形覆冰单导线垂直振幅，可以发现，不同频率比下，其垂直振幅存在一定

差异，频率比越小其振幅越大，随频率比增大，其振幅逐渐减小。主因是频率比较小时，新月形覆冰单导线的

刚度较小，导线容易发生大幅舞动，随频率比增大，导线结构刚度增大，产生同样大小的位移需要更大的气动

力，因此，随结构刚度增大，其振幅逐渐减小。当新月形覆冰单导线攻角为 20°时，不同频率比下的新月形覆

冰单导线均发生了大幅舞动，随攻角增大，舞动幅值逐渐减小；当频率比较小时，其舞动幅值大于其他频率比

下的舞动幅值。当新月形覆冰单导线攻角为 180°时，随频率比增大，舞动幅值逐渐增大，这主要由新月形覆

冰单导线的尾流作用引起。

3.2　两自由度系统

新月形覆冰单导线在发生舞动过程中，其垂直与水平方向易发生耦合振动，为进一步明确这种耦合振动

对新月形覆冰单导线舞动的影响，分析了不同频率比下新月形覆冰单导线垂直 −水平两自由度系统的舞动

特性。图 9 所示为新月形覆冰单导线两自由度系统气动力系数，可以发现，不同频率比下气动力系数相同，

气动阻力系数在攻角为 80°时达到最大值；气动升力系数在攻角为 20°时达到最大值，在 120°攻角时达到最小

图 7　单自由度系统气动特性

Fig. 7　　Aerodynamic characteristics of single-degree-of-freedom systems

图 8　单自由度系统垂直振幅

Fig. 8　　Vertical amplitude of single-degree-of-freedom systems
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值。说明新月形覆冰单导线在流场中运动时，不同方向之间的耦合振动对新月形覆冰单导线气动特性的影

响较小，不同频率比下，新月形覆冰单导线在流场中受到的气动力相同。

图 10 所示为不同频率比下新月形覆冰单导线水平与垂直方向的振动幅值，可以发现，不同频率比下新

月形覆冰单导线垂直与水平方向振幅存在一定差异。由图 10（a）可知，当水平方向振动频率小于垂直方向振

动频率时，新月形覆冰单导线水平方向振幅较大，随着水平方向振动频率增大，其水平方向振幅逐渐减小，且

频率比越小，水平方向发生较大振幅的攻角范围越大。图 10（b）所示为不同频率比下新月形覆冰单导线垂直

方向振幅，可以发现，不同频率比下，其垂直方向振幅相差不大；当风攻角为 20°时，新月形覆冰单导线在不同

频率比下均产生了较大的振幅，当频率比为 1 时垂直方向振幅大于其他频率比下的振幅，说明此时其垂直方

向振动与水平方向振动发生了耦合振动，因而增大了其垂直方向的振动幅值。这也说明，在进行输电线路设

计时，应尽可能避免不同方向振动频率接近，防止新月形覆冰单导线发生耦合振动。

3.3　频率比 fy=1.0fx时舞动特性

图 11 为新月形覆冰单导线频率比为 1 时位移时程图，从图中可以发现，新月形覆冰单导线垂直方向与水

平方向均发生了大幅舞动，水平方向最大振幅可达 1.0 m，峰值位移为 1.4 m；垂直方向最大振幅可达 2.0 m，

峰值位移为 3.5 m。结合单自由度系统振动频率 fy=1.0fn时垂直振幅可以发现，单自由度系统中新月形覆冰单

导线振幅为 2.5 m，较两自由度系统垂直方向振动幅值小，说明水平方向振动对垂直方向振动存在一定影响。

这也说明新月形覆冰单导线在两自由度系统中水平方向振动与垂直方向振动会发生耦合振动，水平方向振

动会促进垂直方向的振动，因而在实际工程中因尽可能避免气动耦合发生。图 11（c）所示为新月形覆冰单导

线舞动轨迹，可以发现新月形覆冰单导线在流场中的运动轨迹呈长条状。

图 12 所示为新月形覆冰单导线水平与垂直方向频谱分析图，可知，垂直与水平方向振动频率均为

图 9　两自由度系统气动特性

Fig. 9　　Aerodynamic characteristics of two-degree-of-freedom systems

图 10　两自由度系统舞动特性

Fig. 10　　Galloping characteristics of two-degree-of-freedom systems
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0.42 Hz，与新月形覆冰单导线频率比一致。由频谱系数图可以发现，垂直方向频谱系数大于水平方向频谱

系数，说明新月形覆冰单导线垂直方向发生振动时具有的能量大于水平方向，垂直方向更容易发生大幅

舞动。

4　结束语

建立了新月形覆冰单导线流固耦合的非线性动力学模型，利用空气动力学理论分析了新月形覆冰单导

线气动耦合特性，对比了不同自由度下新月形覆冰单导线气动力及舞动幅值随攻角的变化规律。主要的研

究结论如下：

1）频率比对新月形覆冰单导线气动特性的影响较小，对比不同自由度和频率比新月形覆冰单导线在不

同攻角下的气动力系数发现，不同自由度和频率比新月形覆冰单导线气动系数几乎不变，频率比对新月形覆

图 11　fy=1.0fx时新月形覆冰单导线舞动特性

Fig. 11　　Galloping characteristics of iced conductors when fy=1.0fx

图 12　fy=1.0fx时新月形覆冰单导线位移频谱

Fig. 12　　fy=1.0fx displacement spectrum of iced conductors
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冰单导线气动特性的影响较小。

2）在不同自由度系统中，新月形覆冰单导线在攻角为 20°时发生了大幅舞动。垂直单自由度系统中，舞

动幅值随频率比增大逐渐减小；垂直 −水平两自由度系统中，频率比为 1 时新月形覆冰单导线垂直方向舞动

幅值大于其它频率下垂直方向舞动幅值，说明此时新月形覆冰单导线发生了耦合振动。

3）在垂直 −水平两自由度系统，频率比 fx=1.0fy时，新月形覆冰单导线垂直方向舞动幅值大于垂直单自由

度系统中的舞动幅值，说明水平方向振动对垂直方向振动存在一定促进作用；且新月形覆冰单导线在流场作

用下其运动轨迹呈长条状。
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