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要!斜风作用下!输电线覆冰舞动往往为控制工况%基于斜风下的输电线气动特性是影响舞动的关键因素%文

章主要研究新月形覆冰导线在斜风作用下的空气动力特性!新月形覆冰导线随着风向角的变化!及其三分力系数曲

线变化%文章对斜风下覆冰导线三分力系数对传统的斜风分解法进行检验!运用计算流体力学软件
d%,8.7

进行数值

模拟和风洞试验两种不同方法!对覆冰导线在斜风下的气动力特性进行研究!把风洞试验的测得数据和数值模拟得

到的结果进行比较得出!数值模拟和试验结果吻合的很好%
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覆冰输电线的舞动一直是工程界所关心的热点问题#中

国经常大范围的输电线舞动造成了重大的经济损失(野外

观测表明#斜风下输电线的舞动的幅值和临界风速可能是更

不利的(对于覆冰输电线的空气特性的研究有助于更加全

面和精确地把握输电线的舞动分析和控制(目前#针对输电

线或拉索的气动三分力的研究主要是通过风洞试验或数值

模拟实现(如
P&1627-/Z/./

V

/762

)

)

*模拟二维槽钢截面在不

同湍流模型下三分力系数随风攻角的变化而不断变化(李

万平)

'>!

*对三分裂覆冰导线系统的进行了气动力特性的测

试#得到了三分裂覆冰导线的气动特性(但是该试验是基于

垂直风向的#没有考虑斜风下的工况(顾明)

"

*进行了不同风

向角下斜拉桥拉索模型测压试验#试验得到了典型倾角的拉

索模型在不同风向角下的气动力系数和平均和脉动风压系

数(朱乐东等)

H>*

*对青马大桥斜风下主梁的三分力系数进行

过风洞实测#采用斜风分解法将斜风分解为平行于桥跨的平

行分量和垂直于桥跨的法向分量#分别计算横桥向和顺桥向

的风荷载(由于上述研究是针对于拉索#因此#并未考虑覆

冰(另外斜拉桥的拉索与输电线的型号也是不一致的(由

于计算机技术的发展#基于
1dF

技术的数值模拟并广泛应用

于结构的三分力分析#如
4%2#/̀2%

)

=

*对圆柱体在不同雷诺数

下的三分力系数进行模拟(滕二甫)

B

*利用
d%,8.7

软件#对覆

冰导线的空气动力特性进行了数值模拟(同样#以前的研究

均假定垂直风为最不利工况(然而#国内很少有人考虑覆冰

导线在斜风作用下#其空气动力特性随风向角变化而变化的

规律(

文章的研究对象是新月形覆冰冰型#通过风洞试验和数

值模拟两种不同的分析方法对斜风下新月形覆冰导线的空

气动力特性进行分析比较(通过风洞试验测试得到覆冰单

导线在覆冰厚度为
)';;

和风速在
)';

%

T

下的静态空气动

力特性(运用
d%,8.7

软件数值模拟了该新月形覆冰导线的

气动力特性#并将数值模拟结果和试验结果进行比较分析(

:

!

斜风下三分力系数的定义和斜风分解法

:;:

!

斜风下三分力系数的定义

导线覆冰后#在空气中受到气流的作用#产生阻力'升力

和弯矩(斜风下覆冰导线所受的按风轴坐标系定义的三分

力系数的定义如下$
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升力系数
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弯矩系数
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式中$

d

F

'

d

I

'

d

a

分别指覆冰导线的所受到的阻力'升力'

弯矩&

!

指空气的密度#为
'&''H`

<

%

;

!

&

\

指来流风速&

/

指

导线的有效长度&

@

指导线的直径(如图
)

!

/

"所示#风攻角
$

是指来流的平均风方向与覆冰导线面之间的夹角&如图
)

!

5

"

所示风向角
"

是指来流的平均风方向与覆冰导线跨度的法

向之间的水平夹角(

:;<
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斜风分解法的检验

斜风分解法是把来流风速
\

分解成沿着导线向
\T2.

"

和垂直导线向
\5$T

"

(

\T2.

"

相对于
\5$T

"

较小#所以一般

将
\T2.

"

忽略(为了更好地把风洞试验得到的斜风下三分

力系数与通过传统的斜风分解法得到的三分力系数进行对

比#现定义以下
!

个系数$
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式中$
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"分别是用风洞试验得到的风攻角为
$

风向角为
"

时

的三分力系数和风攻角为
$

风偏角为
(s

时的三分力系数(

图
'

给出的是
!

个系数比随风向角的变化曲线(风攻角
$

为

(s

(根据斜风分解法#斜风下导线的三分力系数与风垂直导

线轴线作用下导线的三分力系数存在以下关系$

!
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式中$
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分别为阻力系数'升力系数和力矩系

数&

$

为风攻角&

"

为风向角(

图
:

!

风攻角和风向角的定义

图
<

!

三分力系数比

!!

在斜风作用下#任一风攻角'风向角所对应的三分力系

数比都应该为
)

(但是#从图中可以看出#得到的不是
)

#而是

随着风向角的增大而增大#并且在
"

ih!(s

时达到各个系数

比的最大值(通过以上的对比分析说明基于用传统的斜风

分解法得到的三分力系数进行斜风下覆冰导线风荷载计算

是不合适的#在这是因为通常使用传统的斜风分解法计算斜

风下覆冰导线三分力时#忽略沿导线方向的力#上述分析得

出这样的做法是不合适的(因此#进行覆冰导线的三分力计

算时#必须考虑沿导线向的力(本次风洞试验主要实测斜风

下新月形覆冰导线沿导线方向的三分力系数(

<

!

覆冰导线模型风洞试验

本次试验在中国空气动力研究与发展中心低速所
)&";

[)&";

风洞进行(该风洞为直流式低速风洞#试验段截面

面积为
)&B*!';

'

#截面形状为切角矩形#试验段长
'&B;

#

风速为
(

"

*H;

%

T

(测力试验使用
JZ()H)4

'

JZ()H)_

天

平#测量导线模型阻力'升力和弯矩!俯仰力矩"(测力试验

数据采集系统为
LAU

系统(角度控制'速压控制由相应的工

控机系统实现(设备之间由网络通讯传递指令(试验导线

型号是
"AIZ+

/

"((

%

H(

(测试覆冰导线在不同风向角下的

空气动力特性(导线直径为
'=&*;;

#长度为
=((;;

(试

验模型如图
!

和图
"

所示(风攻角为
(s

#风向角为
"̂(s

"

(s

和
(s

"

"(s

#每隔
)(s

取一个情况进行试验(

图
=

!

斜风下覆冰导线的试验模型

?B

第
!"

卷增刊
!!!!!!!!!!!!

王
!

侠!等(覆冰导线在斜风下的气动力特性试验和数值模拟



 http://qks.cqu.edu.cn

图
>

!

新月形覆冰导线试验模型

图
H

所示为由风洞试验测得的冰厚为
)";;

新月形覆

冰单导线在
)';

%

T

风速下风向角的范围
^"(s

"

(s

和
(s

"

"(s

的阻力系数'升力系数和扭矩系数随风向角的变化曲线(

覆冰导线风攻角为
(s

#初始风向角为
(s

#每隔
)(s

测量一

个点(

图
?

!

风洞试验测得三分力系数在
[>Hs

!

Hs

和
Hs

!

>Hs

随风向角的变化曲线

因为覆冰导线的风攻角为
(s

#此时迎风面积是所有攻角

中最大的#所以通过风洞试验测得斜风下覆冰导线的三分力

系数的变化就如图
!

所示(从图
!

中可以得到以下几个结

论$!

)

"在
"̂(s

"

(s

和
(s

"

"(s

范围内#升力系数和力矩系数

的取值都较小#在
(s

时接近于
(

#随着风向角的增大而微幅增

大&!

'

"阻力系数在
(s

时取得最大值
(&==

#随着风向角的增

大#阻力系数逐渐减小#这是由于覆冰导线的迎风截面在竖

直方向的投影面积在不断减小所造成的(

=

!

覆冰导线绕流数值模拟

利用计算流体力学软件
d%,8.7

进行数值模拟新月形覆

冰导线绕流问题(计算采用有限体积法#为了解决动量方程

中速度分量和压力藕合问题#采用
PUaLI:1

算法(这里之

所以采用
PUaLI:1

算法#而不采用
PUaLI:

算法#是因为

PUaLI:

算法为求解的方便#略去了速度修正值方程中得

项#这样加重了修正的负担#但是
PUaLI:1

算法并没有省略

速度修正项#因此得到的压力修正值比较合适(湍流模型采

用
G8/%2g/W%8`̂

5

模型#因为
G8/%2g/W%8`̂

5

模型比标准的

`̂

5

模型更能有效用于管道内流动#它引入了与旋转和曲率

有关的内容#而且能更好地表示光谱的能量转换(近壁面函

数的选择是通过将不同的湍流模型和壁面函数进行组合#并

对不同的组合进行数值模拟#最后选定湍流模拟#近壁面函

数采用
:.6/.58QY/%%J-8/7;8.7

)

?

*

(在这种组合下模拟结

果与风洞试验结果吻合最好(边界条件$风洞的四面以及覆

冰导线的表面设为壁面!

X/%%

"#进口处设为速度进口!

38%$52>

7

C

>2.%87

"#出口为压力出口!

V

-8TT,-8>$,7%87

"(

数值模拟时#导线直径为
'=&*;;

#覆冰导线厚度为
)'

;;

#风速为
)';

%

T

(计算风向角的范围为
^"(s

"

"(s

#导线

初始角为
(s

#每隔
)(s

作为一个工况进行计算(采用三维模

型如图
*

所示#非结构化网格#在网格划分时#在靠近导线的

部分实施网格加密(当网格总数达到
)((

万时#数值模拟结

果和试验结果已经较吻合#这里考虑网格的独立性#对其进

行优化#最后网格总数为
)H(

多万时#数值模拟结果和试验

结果吻合最好#并且不能继续优化(由于网格数量较大#采

用稳态计算(试验中覆冰导线表面粗糙#因此在进行数值模

拟时#在
d%,8.7

中对导线表面粗糙度进行调整(网格划分如

图
=

所示(

图
L

!

三维模拟

图
M

!

网格划分

>

!

试验结果和数值模拟结果比较

风洞试验所测得的斜风下三分力的方向是测量沿覆冰

导线方向的#而
d%,8.7

数值模拟得到的是竖直方向的#所以

在进行试验结果和数值模拟结果进行比较时#需对数值模拟

的结果进行角度转换#如图
B

所示(
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图
N

!

角度转换
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C
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图
?

所示#三分力系数随风向角的变化曲线(阻力系数

在
"̂(s

至
(s

之间呈中间突起两端低#在
"

i )̂(s

处达到最大

值
(&B?

#在
"

i "̂(s

处最小为
(&"*

#这正反映了新月形冰型

在
)̂(s

处迎风面积在竖直方向的投影面积最大#在
^"(s

处

覆冰导线的迎风面积在竖直方向的投影面积最小(阻力系

数在
(s

至
"(s

呈逐渐减小趋势#最小是
"

i"(s

时为
(&"!

(这

反映了阻力系数在风向角为
(s

时#迎风面积在竖直方向的投

影面积最大#

"(s

迎风面积在竖直方向的投影面积最小(

数值模拟结果和实验结果相比较#从图中可以看出#阻

力系数和力矩系数的模拟结果和实验结果吻合的非常好#升

力系数的模拟结果和试验测得的结果有些微的差异#不过在

误差允许范围内(由于升力系数是脉动的#较理想的方法是

采用非稳态计算#取其平均值#这样比较符合试验结果(本

次模拟考虑到网格数量较多#计算时间较长#所以采用了稳

态计算(

图
O

!

数值模拟结果和试验结果的比较

?

!

比较斜风下新月形覆冰导线和斜拉索的

空气动力特性

!!

目前有很多人做过斜风下斜拉索桥的空气动力特性的

风洞试验和数值模拟#得到斜风下斜拉索的三分力系数(风

攻角为
(s

#风向角为
(s

"

"Hs

#阻力系数为
(&?

"

(&*

#在
(s

时#

阻力系数取得最大值
(&?

#随着风向角的增大而逐渐减小&升

力系数为
(

"

(&)H

#在
(s

时#升力系数取得最大值
(&)H

#随着

风向角的增大而逐渐减小&升力矩系数为
(&(B

"

(&(H

#在
(s

时#升力矩系数取得最大值
(&(B

#随着风向角的增大而逐渐

减小)

)(

*

(

从上述风洞试验结果和数值模拟结果#可以得到斜风下

新月形覆冰导线的空气动力特性(斜风下#风攻角为
(s

#风

向角为
(s

"

"(s

#阻力系数为
(&==

"

(&"!

#在
(s

时#阻力系数

取得最大值
(&==

#随着风向角的增大而逐渐减小&升力系数

为
(&(!

"

(̂&)=

#在
"(s

时#升力系数取得最大值
^(&)=

#随

着风向角的增大而逐渐增大&力矩系数为
^(&('

"

(&'B

#在

"(s

时#力矩系数取得最大值
(&'B

#随着风向角的增大而逐渐

增大(

通过上面比较#可以得到$

)

"阻力系数都是随着风向角

的增大而减小#但是斜拉索的取值要比覆冰导线的值大得

多&

'

"升力系数和力矩系数的变化曲线完全相反#并且覆冰

导线的力矩系数在
"(s

时#取值比斜拉索的大非常多(覆冰

导线和斜拉索在斜风下空气动力特性区别这么大#是因为$

)

"斜拉索未覆冰&

'

"斜拉索的尺寸也和覆冰导线差别很大#

两者的刚度也有所不同(
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表
:

!

主管杆端轴向位移

!!!!!

时间点

位移%
;;

*&(( )(&(( )"&(( '(&(( '*&(( !(&(( !B&(( "(&(( "*&(( H(&(( *(&((

bMc (&'"B (&!!) (&")= (̂&H() (&*B= (&B(! )&)?? )̂&)BB )&=)? )&?H'* '̂&=**

bKc (&'!( (&!(= (&!BH (̂&"*! (&*!" (&='( (&?(' (̂&?'B )&)"= )&'(B? )̂&"**

>

!

结论

本文在试验的基础上采用
4KPbP

有限元软件#对直接

焊接平面
c

型圆钢管搭接节点隐藏焊缝焊与不焊在往复荷

载下的滞回性能进行分析#发现隐藏焊缝焊与不焊对节点承

载力有比较明显的影响$

)

"在同等加载受力条件下#

bMc

节点破坏时节点的极

限承载力高于
bKc

节点的极限承载力#试验数据得出
bMc

的极限承载力比
bKc

极限承载力高出
!O

左右#有限元模拟

分析得出该数据
'&H'O

(

'

"同等条件下
bMc

的延性相对好一些(随着承载力的

增大#变形速度的增大程度也不一样#到最后
bMc

的位移大

约是
bKc

位移的两倍左右#从滞回曲线的饱满度可以看到

bMc

节点在耗能方面也比
bKc

节点的好(

!

"

4KPbP

模拟计算结果和试验实测结果吻合较好#说

明相贯节点的滞回性能的试验通过有限元模拟试验分析是

可行的#同时验证了本次试验的有效性(进一步说明

4K4bP

软件的精确性和广泛的可应用性(
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结论

通过风洞试验获得斜风下不同风向角覆冰导线的三分力系数变

化曲线#通过斜风分解法得到的三分力系数比#再利用
d%,8.7

进行数

值模拟(得到以下结论$

)

"用传统的斜风分解法得到的三分力系数进行斜风下覆冰导线

风荷载计算是不适用的#必须通过风洞试验实测斜风下覆冰导线的

三分力系数(

'

"使用
d%,8.7

进行数值模拟#数值模拟的结果和风洞试验测得

的结果吻合的较好#可以在一定范围内使用
d%,8.7

数值模拟来取代

风洞试验(

!

"斜拉索的空气动力特性和覆冰导线的差别很大(
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