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摘　要：对覆冰导线风洞试验的数值模拟和参数分析是获取气动参数的主要手段。进行了覆冰输

电线气动参数数值模拟的几何建模、网格划分、边界条件的选取、湍流模型的选取、求解参数设置等

分析研究。明确了加密区首层厚度、层数、厚度、形状及加密条带等对计算结果的影响，得到了合适

的网格模型。对犽ε湍流模型、犽ω 湍流模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ犽ε湍流模型、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力湍流模型及

ＳＳＴ犽ω湍流模型的分析，表明犽ω模型虽然能较好地模拟覆冰输电线的气动力特性，但是对参数

比较敏感。犽ε湍流模型的是模拟覆冰输电线气动参数的最合理模型。
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　　流体流过覆冰输电线结构的绕流以及尾迹中的

旋涡脱落，有可能诱发作用于覆冰输电线上的纵向

和横向荷载，激起了覆冰输电线舞动，严重时会造成

结构的巨大破坏［１２］。目前普遍进行的覆冰导线刚

性测力风洞试验，是为了获得覆冰导线的给定截面

的升力系数、阻力系数和力矩系数，这些参数是分析

导线的垂直运动、水平运动以及扭转运动的关

键［３４］。然而，由于覆冰形状的千变万化，对覆冰导
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线风洞试验的数值模拟和参数分析是获取气动参数

的主要手段。数值风洞在一定程度上可代替风洞试

验，并且数值风洞的计算结果可以为覆冰导线驰振

研究提供实际的参考。

黄河［５６］运用高阶有限差分法的迎风格式，探讨

了计算域的选取、网格划分以及时间步长的选取对

计算结果的影响，模拟了在较高雷诺数下两种不同

冰厚的新月形覆冰导线模型在不同攻角下的升力系

数、阻力系数和Ｓｔｒｏｕｈａｌ系数的变化规律。姚育

成［７］在雷诺数１００００下，运用流函数 涡量法对不同

覆冰厚度的新月形覆冰导线的气动力特性进行在二

维空间内的数值分析，得出阻力系数和升力系数的

变化规律。腾二甫［８９］分别计算两种不同冰厚的新

月形覆冰导线模型在不同风速下的阻力系数和升力

系数；分析了冰厚、风速对覆冰导线模型气动力特性

的影响；夏正春同样采用了悬挂集中质量块的方法

模拟覆冰，释放集中质量块模拟脱冰的方法，对一个

单档架空输电导线进行实验，测得了架空线的张力

变化情况［１０］；Ｍｏｒｇａｎ通过在一个１３２ｋＶ的五档输

电线路上采用悬挂集中质量块的方法模拟覆冰，在

档中释放质量块模拟脱冰，测得了脱冰后导线的跳

跃高度［１１］。王璋奇模拟了单档架空线的脱冰振动

情况，通过改变输电导线的覆冰厚度、脱冰位置、脱

冰量、悬跨比等条件，研究了不同工况下架空输电导

线在集中质量块脱冰方法下的张力变化情况［１２１３］。

ＫａｌｍａｎＴ针对输电导线脱冰跳跃的问题，在有限元

软件Ａｄｉｎａ中建立了非线性有限元模型，采用冰单

元法模拟覆冰导线在不同档距和脉冲荷载作用下的

脱冰，得到了不同工况导线脱冰后的拉力，位移等响

应［１４］。Ｊａｍａｌｅｄｄｉｎｅ采用附加力模拟法，通过有限

元软件ＡＤＩＮＡ建模，用集中力模拟输电导线的覆

冰，移除集中力模拟脱冰［１５］。Ｌａｓｚｌｏ等人在 Ａｄｉｎａ

软件中采用变密度法模拟了单档子导线在考虑间隔

棒作用下的脱冰响应，分析了输电导线脱冰对整个

输电塔线体系的影响［１６］，上述研究均基于特定的覆

冰形状，并没有对湍流模型进行具体的探讨。

在计算流体力学数值模拟中，湍流模型的选择、

网格的建立以及参数的选取是研究的关键内容。下

面采用ＧＡＭＢＩＴ建立二维计算网格，通过考虑加密

区首层厚度、加密区层数、加密区厚度、加密区形状

以及加密条带对网格质量的影响来分别建立测试网

格并采用ＦＬＵＥＮＴ进行测试，确定合适的网格建

立方法，得出合理的湍流模型。

１　几何建模

这里采用ＧＡＭＢＩＴ建立用于网格测试的二维

网格，基本计算数据：覆冰导线直径为３３ｍｍ，冰厚

１４ｍｍ，模拟风场速度为１２ｍ／ｓ，覆冰导线截面如图

１所示。

图１　１４犿犿冰厚的覆冰导线截面（单位：ｍ）

　

取计算区域为一个矩形区域，大小为２０００ｍｍ

×１４００ｍｍ，导线的中心处于坐标原点，到入口边

界和出口边界的距离分别为５００ｍｍ和１５００ｍｍ，

由此建立二维几何模型，如图２所示。在这里建立

几何模型时应注意覆冰导线至上下边界及其到入口

和出口的距离，尤其对于覆冰导线至出口边界的距

离，在建立模型的时候需大于４０犇，可以保证在这个

区域内尾流充分发展。

图２　二维计算模型示意图（单位：ｍ）

　

１．１　网格划分

网格的质量对于ＣＦＤ数值模拟精度及计算效

率有着重要的影响。在二维模型中，由于结构网格

网格点之间的邻近关系有序规则且可以准确处理边

界条件，所以采用结构网格建立起的网格质量较采

用非结构网格的质量要高，在此次分析中采用四边

形单元进行结构化网格划分。

网格的划分是由线到面逐级划分的，对覆冰导

线截面附近进行加密，离导线截面越远网格越稀疏。

在对覆冰导线截面附近进行加密处理时，主要采用

了ＧＡＭＢＩＴ中的边界层设置，在此处边界层的设置
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中主要注意加密区网格的首层厚度、加密区网格层

数、加密区网格厚度以及加密区形状的影响。在这

里加密区网格的首层厚度对于计算结果的影响非常

大，必须多次试画并进行测试，最后得出合适的

结果。

对于加密区网格层数及厚度，在进行划分的过

程中主要原则是保证计算精度以及要保证网格数量

合适，不能太大也不宜太小，太大会使计算时间加

大，并且迭代的累积误差也会相应加大，反而不利于

模拟，太小同样会使得计算结果不可信，起不到加密

区应有的作用。

加密区的形状同样需要考虑，在本文中主要对

比了类圆形以及与覆冰导线一致的形状，类圆形主

要是由于采用了边界层的办法造成的，与覆冰导线

一致的情况未采用边界层的办法设置加密区。另

外，在考虑到流体的尾流的情况下，还需设置加密

条带。

最后，本文选出了比较合适的网格划分方法，按

照加密区首层厚度为０．３ｍｍ，加密区层数取为６０

层，加密厚度为２犇，犇为导线直径，加密区形状取与

覆冰导线一致，设置加密条带，用ＧＡＭＢＩＴ来建立

的计算网格如图所示，新月形覆冰导线的网格划分

如图３所示。

图３　新月形覆冰导线的网格划分

　

１．２　边界条件选取

本文流体为不可压缩流，所以采用 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｎｌｅｔ速度进口边界条件，在用ＦＬＵＥＮＴ进行模拟

时需要对风速、湍流强度以及水力直径进行设置。

计算区域的出口处采用完全发展的出流边界条件。

此边界条件适用于模拟出口处流动为完全发展的情

况，即流域内的流动由区域内部外推得到，且对上游

流动没有影响。

本文计算模型几何建模时覆冰导线中心位置离

出口边界的距离超过了４０犇，能够保证流动在出口

边界处完全发展。计算区域的两侧采用对称边界条

件，在对称轴或者对称面上既无质量交换，又无热量

等物理量的交换，在垂直对称面的方向上物理量梯

度为零。在对称边界上，只需要定义对称边界的位

置，无需设置其他参数。计算区域中的导线与流域

的交界线采用无滑移壁面条件。此边界条件主要是

用来限定Ｆｌｕｉｄ跟Ｓｏｌｉｄ区域的，无滑移壁面的速度

为零，壁面处流体速度为零。

边界条件的设置情况如图４所示，入口边界 Ａ

为速度入口边界条件，出口边界Ｃ为出流边界条件，

上下两边界Ｂ、Ｄ为对称边界条件，覆冰导线与流体

的交界面Ｅ为壁面边界条件。

图４　边界条件设置示意图

　

１．３　湍流模型选取

湍流模型的选取对于数值模拟结果的影响很

大，对于不同的问题需要采用不同的湍流模型，而针

对不同湍流模型，在网格划分时又需要考虑不同的

划分方法。对于本文所研究的问题，Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε

模型、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力方程模型及ＳＳＴｋω模型理论

上都是可选湍流模型，但在初步二维网格测试下，由

于只有进行压力梯度修正的加强壁面标准ｋε模型

及考虑了低雷诺数和剪切流修正的 Ｓｔａｎｄａｒｄｋ

ｏｍｅｇａ模型的模拟结果与实验值相差不大外，其他

湍流模型的模拟结果与实验值都相差太远，所以本

文主要验证这两个模型的模拟效果。

在本 文 中 对 犽ω 模 型 中 的 ＳＤＲ Ｐｒａｎｄｔｌ

Ｎｕｍｂｅｒ进行修改，在测试中将其改为１．３的模拟

结果比较接近实验值，所以在其后的二维模型验证

中先采用１．３进行模拟。此时，水力直径 ＨＤ取为

１ｍ，湍流强度ＴＩ取为１％。

１．４　参数设置及其他设置

流体是不可压缩的空气，其密度采用一般试验

温度条件下的值，即１．２２５ｋｇ／ｍ
３。参考值设置迎

风面积为特征长度乘以导线长度．特征长度取导线

直径，为０．０３３ｍ，导线长度在二维网格中取为１ｍ，

而在三维网格中为ｚ方向的厚度即为０．２ｍ。所以

二维网格中迎风面积取为０．０３３ｍ２，三维网格中迎

风面积取为０．００６６ｍ２。

流场数值计算采用Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，经过测试本
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文所 建 模 型 对 于 流 场 计 算 方 法 不 敏 感，采 用

ＳＭＰＬＥ、ＳＩＭＰＬＥＣ、ＰＩＳＯ及 Ｃｏｕｐｌｅｄ这几种算法

得出的结果一样，但对所选用的离散格式比较敏感。

经过多次测试得出了合适的离散格式，压力项采用

标准方法进行离散，动量、湍动能及比耗散率都采用

二阶迎风格式进行离散。欠松弛因子一般不需修

改，采用默认值。初始条件采用入口处的值。对于

迭代残差监测的设置可以采用收敛标准为１×

１０－７，这是为了保证迭代次数，不至于在迭代过程中

出现中断，迭代次数设为１０００步，迭代完成的标志

主要看所得的数据是否稳定，若已重复出现不变的

数据，那迭代过程可结束。

２　网格测试

２．１　加密区首层厚度的影响

加密区首层厚度取０．１、０．２、０．３、０．４、０．５、０．

６、１．０ｍｍ，加密区层数取６０层，加密区厚度取２Ｄ，

加密区形状取与覆冰导线一致，不设加密条带。网

格测试时，覆冰导线的攻角为０°。由于在网格测试

中阻力系数值变化较稳定，而升力系数及力矩系数

相对难以控制，所以采用阻力系数作为控制量进行

测试。从图５可以看出犽ε模型中，０．７２出现４次

且加密区首层厚度为０．１～０．３ｍｍ时阻力系数都

为０．７２，而犽ω模型中０．８５出现４次且加密区首层

厚度为０．１～０．３ｍｍ时阻力系数都为０．８５，所以加

密区首层厚度应该在０．１～０．３ｍｍ中选择，又由于

网格数量应经量少以便于减少迭代次数，加快计算

速度，所以选取加密区首层厚度为０．３ｍｍ。

图５　加密区首层厚度对计算结果的影响

　

２．２　加密区层数的影响

加密区层数选取４０、６０、８０层进行网格测试，加

密区厚度取２犇，加密区首层厚度０．３ｍｍ，加密区形

状与覆冰导线一致，不设加密条带。测试结果如图

６，从图中可以看出选取加密区层数为６０层比较

合适。

图６　加密层数对计算结果的影响

　

２．３　加密区厚度的影响

加密区厚度选取２犇及２．５犇进行测试，加密区

首层厚度０．３ｍｍ，加密区层数取６０层，加密区形状

与覆冰导线一致，不设加密条带。测试表明看出两

种加密区厚度得出的结果是一样的，为了减少网格

数量，所以选取加密区厚度为２犇。

２．４　加密区形状的影响

加密区形状取类圆形（用ＧＡＭＢＩＴ建立网格时

采用边界层的方法会产生此种情况）及与导线形状

一致两种情况进行测试，加密区首层厚度０．３ｍｍ，

加密区层数取６０层，加密区厚度取２犇，不设条带。

测试结果表明两种情况得出的数据是一致的，然而

在建立３Ｄ网格的过程中，采用前一种较为方便，这

样在用ＧＡＭＢＩＴ建立网格时采用边界层的方法来

设置加密区，所以采用前者。

２．５　加密条带的影响

在测试中加与不加加密条带对于结果并无影

响，但一般情况下是应该加设加密条带的，由于在二

维网格测试时难以对所有情况进行论证，所以在考

虑到尾流影响的情况下，有必要对覆冰导线的计算

流域内狓及狔方向都进行条带加密（３Ｄ网格中狕方

向有加密区加密）。

３　湍流模型选取

３．１　犽ε模型

根据实验基本数据可知，风速为１２ｍ／ｓ，特征

长度为导线直径３３ｍｍ，采用湍流计算程序计算得

到的湍流强度值为４．４７％，因此在采用ｋε模型计

算时应该采用此值，如下进行对比中也发现湍流强

度取４．４７％时，计算结果为０．７６，与实验值更接近。

此时，水力直径 犎犇＝４犃／犚＝１．４ｍ，犃＝１．４×

１．４ｍ２，犚＝４×１．４ｍ。由此初步采用湍流强度值
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４．４７％，水力直径１．４ｍ。由于在０°、４５°、９０°、１３５°、

１８０°处三分力系数变化比较明显，因此可以用这几

个角度处的模拟结果进行误差验证，结果如下：（控

制量阻力系数误差值应小于２０％，升力系数及力矩

系数难以控制误差在２０％）。从图７中可以看出，

阻力系数的误差都在２０％以内，所以在湍流强度为

４．４７％，水力直径为１．４ｍ的参数取值是合理的。

图７　犽ε湍流模型与试验结果对比

　

图８　犽ω 湍流模型与试验结果对比

　

３．２　犽ω 模型

对于犽ω模型，由于其对于参数比较敏感，所以

得进行多次参数测试，选取合适的参数，犽ω 模型的

参数可以不用根据湍流计算程序计算得到，对于此

模型，主要是为了找到她的适用性，以验证此模型可

以用于覆冰导线的模拟。计算表明，ＳＤＲ参数的取

值对计算结果较大。当ＳＤＲ＝１．４２，湍流强度为

０．０１％，水力直径为１．４ｍ时的模拟结果与试验值

吻合较好，如图８所示，阻力系数的误差都较小。

若ＳＤＲ＝２，当入口湍流度（％）分别取值为

０．０１、０．１、１、２、３、４．４７时，阻力系数分别为２．０２、１．

８３、１．４７、１．４、１．３７。入口湍流度越大，阻力系数越

小。当水力半径分别取值为１、０．５、０．３、０．２ｍ时，

阻力系数分别为１．２６、１．０３、０．８６、０．７６。可以看出

水力半径越小，阻力系数越小。由上述两种结果我

们可以缩小范围得出入口湍流度及水力半径的取

值。前面数据计算结果表明，犜犐＝１％，犎犇＝０．２ｍ

时，犆犱＝０．７９，这与试验值基本吻合。综上，两种优

化参数设置为：１）ＳＤＲ＝１．４２，犜犐＝１％，犎犇＝０．２

ｍ；２）ＳＤＲ＝２，犜犐＝０．０１％，犎犇＝１．４ｍ。

其中由于犽ε模型不需修改参数，模拟时的迭

代速度及收敛速度都快，且模拟结果与试验值也比

较吻合，在模拟覆冰输电线阻力系数方面属于最合

理模型。对于犽ω模型的两种参数设置在一定程度

上是说明了问题的，表明此湍流模型可以适用于覆

冰导线舞动分析的数值模拟，但是，其对于参数比较

敏感，这对于其他的数值模拟问题仅有一定的借鉴

意义。

４　结　论

对覆冰导线风洞试验的数值模拟和参数分析是

获取气动参数的主要手段，进行了覆冰输电线气动

参数数值模拟的几何建模、网格划分、边界条件的选

取、湍流模型的选取、求解参数设置等分析研究。基

于数值模拟，得到了合适的网格模型。明确了加密

区的相关影响因素，包括加密区首层厚度、层数、厚

度、形状及加密条带的影响及解决的方法。

通过对犽ε湍流模型、犽ω 湍流模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ

犽ε湍流模型、Ｒｅｙｎｏｌｄｓ应力湍流模型及ＳＳＴ犽ω湍

流模型的分析表明，犽ε湍流模型与犽ω湍流模型在

模拟覆冰输电线的气动力特性方面具有较大的优

势。尤其是犽ε湍流模型的实用性较好，在修改了

参数之后，犽ω 模型也能较好地模拟覆冰输电线的

气动力特性，提出的两种参数设置对于类似的计算

有一定的借鉴意义。
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