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Abstract: Subspan oscillation is a unique phenomenon to split conductors, in which the flowing of upward conductor 
causes downward conductor’s vibration. The essence of the flowing around a conductor is the flowing around a cylinder. 
Karman vortex street will emerge downstream usually. With ahypothetical modal of Karman vortex street being set up 
in this paper, a mathematical expression of its quasi-steady drag and lift is founded on the basis of the analysis of this 
modal. Then relative coefficient in aforementioned is amended according to the data acquired from wind tunnel testing. 
Thus a new idea is proposed to solve the question of the flowing around conductors. 
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摘  要：次档距振荡是分裂导线特有的一种振动现象，由前端导线的尾流引起后端导线的振动。导线绕流其实

质是流体的圆柱绕流，通常条件下将在尾流区产生卡门涡街。本文建立了一种理想的卡门涡街模型，在对该模

型进行数学解析的基础上，提出了双分裂导线中后端导线绕流的准定常气动力数学表达式，并通过与经典风洞

实验所得的气动力系数对比修正该表达式的相关系数，为解决导线绕流问题提出了新的方法。 
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1. 引言 

随着输电容量的不断增大，超高压、特高压线路

上广泛采用分裂导线以减少电晕损失和干扰。在分裂

导线情况下，其中一根或多根子导线不可避免的处于

前端子导线形成的尾流区中，发生低频大振幅的尾流

弛振，也称次档距振荡。 

根据流体力学的理论，当一个流体质点流近圆柱

体前缘时，流体质点的压力将从自由流动的压力升高

到停滞压力，靠近前缘的流体高压将促使正在形成的

附面层在圆柱体两侧逐渐发展，并使附面层在圆柱体

的最宽截面附近从圆柱体表面的两侧脱开，从而在尾

流中形成两个尾部拖拽的剪切层，这两个自由的剪切*通讯作者。 
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层就构成了尾流的边界。由于剪切层的最内层(流速趋

于静止)与其最外层(接近来流速度)相比流速要慢得

多，这些自由剪切层将趋于卷成不连续的漩涡，这种

漩涡在圆柱两侧交替形成，从而在尾流中形成两列规

则的漩涡流型。这种规则的漩涡流型就是卡门涡街，

在一定条件下的定常来流绕过某些物体时，物体两侧

会周期性地脱落出旋转方向相反、排列规则的双列漩

涡，经过非线性作用后，形成卡门涡街。出现涡街时，

流体对物体会产生一个周期性的交变横向作用力，在

空气绕流问题中称之为气动力。在分裂导线中卡门涡

街将造成前导线的微风振动；而此涡街与后端导线的

相互作用，就是次档距振荡的根源(如图 1 所示)。 

关于导线风致振动的研究，主要方法是通过风洞

实验来获取气动力系数。由于风洞实验成本高、周期

长，近年来得利于 Computational Fluid Dynamics (CFD)

仿真的发展，大量研究利用 CDF 仿真获得了气动力

系数，并具有一定的可靠性[1-3]。但是 CFD 仿真过程

并不能直观的诠释导线的风致振动现象，为此本文提

出了一种直观的物理模型来诠释该现象，并基于此模

型得到了准定常气动力系数的解析表达式。 

2. 建立圆柱绕流的理想物理模型 

当均匀来流通过圆柱体时，圆柱两侧将产生周期性脱

落、旋转方向相反、排列规则的双列漩涡，将此双列

漩涡看作沿边界层滚动的质量微团并视作刚体，滚动

中受到边界层的阻尼并与边界层无滑动，且遵守刚体

的物理定律。 

如图 2 所示，导线在空气中的绕流，可以看作圆

柱以速度 U 在静止的空气中做匀速直线运动，圆柱直

径为 d，将其后形成的卡门涡街看作直径为 D 的两列 
 

 风向 

导线  

Figure 1. Schema of eddy current downward 
图 1. 导线后涡流示意 

 

Figure 2. Ideal zone of Karman vertex 
图 2. 卡门涡街理想区域 

 

圆形(实际情况并非规则的圆形)微团，圆柱运动过程

中在单位时间内产生的微团个数即是其涡脱频率 f，

有 f = Sr*U/d。 

卡门涡街的稳定条件为：两行旋涡间距与同行相

邻两旋涡间距之比 h/l = 0.281[4]。对圆柱绕流，涡街

的每个单涡的频率 f 与绕流速度 v 成正比，与圆柱体

直径 d 成反比，即 f = Sr*U/d。Sr为斯特劳哈尔数，主

要与雷诺数有关。风作用下的雷诺数一般为 104量级，

此区间内 Sr近似于常数值(Sr = 0.21)。 

显然单位时间内导线走过的距离为 U，由上述卡

门涡街稳定条件知单列相邻两涡之间距离 l 可表示

为：l = 2U/f。综合以上关系可得单列涡间距：l = 2d/Sr。

根据卡门涡街的稳定性条件：h/l = 0.281，该模型中

认为 h = D，D 为微团的直径，可得到： 

2.8D d                   (1) 

当然边界层并非理想状态，同时微团存在发散的

趋势，本模型未予考虑。微团所及区域即是涡街影响

区域，该理想模型中其范围是(−2.8 d，2.8 d)，考虑到

边界层气体将随微团一起运动，涡街影响范围将大于

此理想模型推演的结果，一般认为在(−4 d，4 d)之间
[5]，这样微团上边缘可达到 4 d，而微团中心保持在

±1.4 d 附近，从而微团的直径修正为： 

5.2vD d                   (2) 

尾流中心区域(−1.2 d，1.2 d)同时受上下两列微团

影响。由于微团以频率 f 脱落，其圆柱尾流区产生的

气动力也是具有频率 f 交变力。以下分析基于准定常

理论进行相关推导，即忽略高频的波动而取其平均

值。 

3. 圆柱空气绕流简化模型分析 

3.1. 当量风速的折算 

风以速度 v 流经圆柱相当于圆柱以速度−v 通过
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静止的空气，为便于描述，以下以圆柱在静止空气中

运动进行分析。 

由于导线后方的卡门涡街对称分布，故只分析尾

流上半部分区域((0，4 d)之间)，下半部分与之对称(如

图 3 所示)。 

假设刚体微团中心沿直线 z = 1.4 d 方向运动，中

心处速度为 ve，则微团划过 A 点处沿 x/d 轴速度分量

为：  * 4 2.6x ev v z  ，Lx 为点(x，z)划过单个微团

的距离， 

        2 2 222 2.6 1.4 4 1.2xL d z z       z ， 

称 Lx为当量长度，称 Lx/L(L = l/d)为当量比；认为模

型中微团外部空气无运动，故当量速度 Vx = vx*Lx/L。 

3.2. 尾流区域的刬分 

由于圆柱上下表面所处尾流区域风速表达式有

所不同，将上半部分尾流区划分为 Z0~Z3四个区域，

下半部分与之对称。图 4 反映了下游圆柱在此模型中

受两列涡街的影响情况。实际上，由于气体的连续性，

Z1 和 Z3 两个区域并非如此分明，反映在气动力曲线

上其各区域边界也将是平滑的过渡。 

3.3. 阻力系数的确定 

借用阻力系数的定义式，分别以当量风速 Vx和均

匀来流 V 定义气动阻力： 

2
0

1 1
*

2 2
2*x x D xF d V C d V C           (3) 

 

 

Figure 3. Simplified model of the around a cylinder  
图 3. 圆柱绕流简化模型 

 

 

Figure 4. Division zone of wake flow according lift effected 
图 4. 影响升力的尾流区域划分 

Fx表示尾流中的阻力；ρ为空气密度；CD0为自由来流

的阻力系数，通常为常值，取 CD0 = 1.2；Cx为尾流中

任意位置的阻力系数。 

于是得到尾流中阻力系数与自由来流阻力系数

的关系： 

  2 2
0 *x D x xC C L L v V              (4) 

假设尾流中微团速度随距离衰减且满足 

* kx
e vv k V e ，kv 为微团获得初始速度的系数，显然

0 < k < 1，k 为其衰减率。当 A 点处于直线 z = 1.2 以

下时将同时受到上下两列涡街影响，综合以上分析可

得阻力系数的表达式： 
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*v vd D d 为微团实际间距； 0.55v vd l D L  。 

圆柱不动而空气运动时，相应位置的阻力表达式

应为： 

  0,D D xC x z C C x z  ,             (5) 

3.4. 升力系数的折算 

根据伯努利原理，物体上下表面风速差异导致两

表面压力不同且风速大侧压力小而风速小侧压力大。

双圆柱绕流问题中，由于尾流中各位置处的当量风速

不同，从而处于尾流中的圆柱上下表面风速不同，致

使下游圆柱受到升力[6]。故卡门涡街中下游圆柱所受

的升力  2 2
1 2 2 1z z zF F F m v v    ， 、 表示上下表

面流体速度，Fz1、Fz2 分别表示上下表面风速对圆柱

产生的压力。由此可见升力系数可以通过计算尾流中

1v 2v
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

有偏差，可以修正相关系数使之符合实验数据。 圆柱上下表面所受当量风速的平方差并利用经典数

据加权修正获得。 
4.2. 升、阻力场分布 

通过以上分析得到升力系数折算公式： 

  * 0.5, 0.5,z l x xC k C z x C z x         (6) 通过以上分析，利用公式(5)、(6)并对其系数加以

修正，可得到尾流中升阻力系数在 XOZ 平面上的分

布曲面，即尾流的气动力场分布。如图 6 所示。 kl为折算系数，根据风洞实验数据，通常取 kl = 0.3。 

从图 6 可以看到，由于来流速度的衰减，升、阻力

均随着与前端圆柱距离增大而减小。 
4. 与经典数据的对比分析 

4.1. 误差分析与系数较核 
5. 结论与展望 

如图 5 所示，理想模型的计算升阻力系数与实验

数据基本趋势相似。从图中阻力曲线来看，可以看到，

理想模型计算得到的阻力系数在±1.2附近出现了明显

拐点而实验数据并无明显拐点，这是由于模型中采用

的上下两列微团在±1.2处有明显的分界线，而实际上，

上下两列涡街的边界并非如此清晰；从升力曲线来

看，计算得到的曲线峰值出现较早，而实际峰值出现

在两列涡街的边界区域内，是由于计算中的当量风速

只以某条线的当量风速计算，而并未以圆柱中心到边

界一段区域的平均风速计算；另计算结果与实验数据 

本文通过建立卡门涡街的理想物理模型，直观的

诠释了双分裂导线次档距振荡产生的原因，为解决此

类问题提出了一种新的思路。同时得到了双分裂导线

次档距振荡问题中下游子导线的升阻力系数公式，并

论证了其合理性，可以用于分裂导线次档距振荡问题

的分析研究及工程应用之中。 

由于此模型中对卡门漩涡做了极大的简化，两侧

及上下微团交汇的边界层轮廓分明，不符合实际情

况，需对此加以修正；尾流中的风速随离开上游圆柱 
 

  

Figure 5. Comparison of the curse of lift and drag (the left based on the model while the right origin from tunnel test [7]) 
图 5. 升、阻力系数曲线对比(左为模型计算，右为实验数据[7]) 

 

 

Figure 6. Lift and drag distribution (amended) 
图 6. 升、阻力场分布(修正图) 
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距离的变化规律尚待进一步明确；升力系数折算公式

中对尾流中的湍流有欠考虑，有待完善。 
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