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摘　要：提出了新型液体阻尼器防舞动的机理，设计了新型液体阻尼器的型式；建立了容器内

液体晃动的特征方程，利用有限元方法计算了液体的前４阶振动模态及振动频率；建立了新型液体

阻尼器的等效力学模型；建立了设置了新型液体阻尼器的导线的运动方程，推导了舞动一个周期内

液体晃动的平均耗散能计算公式，计算了耗散能与容器长度及扭转弹簧刚度之间的关系，提出了新

型液体阻尼器的设计步骤。对新型液体阻尼器的防舞动效果进行了分析，计算结果表明在新型液

体阻尼器的参数选择合理的情况下，其防舞动效果要比压重防舞器的防舞效果好，是一种理想的防

舞动装置。
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　　冬季，覆冰输电导线在风荷载的激励下，可能会

发生舞动。舞动是一种低频率、大振幅的振动，它与

高频率、小振幅的微风振动的发生机理以及防治手

段均不相同。舞动的振幅通常很大，对输电线路的

安全运行具有很大的威胁。

导线舞动的发生机理有多种理论，目前公认的

舞动机理有两个：邓哈托舞动机理和尼戈尔舞动机

理。邓哈托舞动机理［１］认为覆冰导线的非圆形断面

的气动力阻尼可能为负值，当导线的气动力阻尼和

机械阻尼之和为负值时，导线的振动就会发散，振幅

将会越来越大；尼戈尔舞动机理［２］认为覆冰导线的

扭转振动为自激振动，扭转振动导致导线所受风攻

角发生周期性的改变，从而引起导线所受的升力也

发生周期性的改变，导线的扭转振动激发了导线的

横风向舞动的发生。

输电线路的设计应尽量避开舞动易发区，当不

能避开时，需要考虑防治导线舞动的措施。导线的

防舞措施比较多，它们是基于不同的舞动发生机理

提出来的，常用的防舞装置有压重防舞器、失谐摆、

扰流防舞器、相间间隔棒等［３］。压重防舞器是基于

邓哈托舞动机理设计的，它可以提高舞动的起舞风

速和降低舞动振幅；失谐摆则是基于尼戈尔舞动机

理提出的，它是从抑制导线扭转振动的角度来抑制

导线的舞动。

液体阻尼器在结构抗震中有广泛的应用，它通

过液体晃动耗能来减小震害。本文将结构抗震中的

液体阻尼器进行改进，提出了一种防导线舞动的新

型液体阻尼器，它通过液体晃动耗能，不但增加了导

线的阻尼，还具有压重防舞器和失谐摆的作用，是一

种综合的防舞装置。

１　新型液体阻尼器结构及工作机理

新型液体阻尼器如图１（ａ）所示，固定杆通过线

夹与导线相连，容器的顶端通过左右两根弹簧连接

到线夹上，底端则通过两根连接杆铰接到固定杆上。

容器左右不对称，液体的重心偏右。为了保持初始

状态时液面的水平，弹簧上作用有初应力，两根弹簧

的作用力对连接绞形成一对扭矩。

图１　新型液体阻尼器
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舞动时导线上下运动，重心偏右的液体所受的

惯性力也在连接绞的右侧，惯性力对连接绞的力矩

引起容器绕连接绞发生扭转振动。容器的扭转引起

液体的晃动，由于容器内的液体具有粘滞性，液体的

晃动可以耗散掉导线舞动的能量，即增加了导线的

阻尼，从而可以起到抑制导线舞动的作用。

２　新型液体阻尼器等效力学模型

２．１　液体晃动方程及模态分析

当液体小幅度晃动时，能量大多耗散在与容器

壁紧密相连的很薄的一层边界层内，该层内的流体

具有较大的粘性。边界层外的液体在晃动时耗能很

少，可以将其看成理想流体。

设容器壁为刚性的，Ω为容器内流体占据的空

间，犛Ｗ 为流体与容器壁的交界面，犛ｆ为流体的自由

面，狀为外法向矢量。液体晃动时液体内各点的速

度为珝犞 狓，狔，狕，（ ）狋 ，速度势函数为φ狓，狔，狕，（ ）狋 ，速度

势与速度两者的关系为［４］：

珝犞＝
φ
狓
珒犻＋
φ
狔
珗犼＋
φ
狕
珗犽 （１）

速度势φ狓，狔，狕，（ ）狋 既是空间坐标的函数，又是

时间的函数，采用分离变量法将时空解耦，即设：

φ狓，狔，狕，（ ）狋 ＝Φ 狓，狔，（ ）狕 · （）狊狋 （２）

式中：Φ为与时间无关的速度势；（）狊狋 为振动的广义

坐标。

根据流体的连续性方程、动力学方程及边界条

件可得容器内液体关于速度势Φ的运动微分方程组

为［４］：
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根据Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法可推导出微分方程组（３）的

等效积分的弱形式为：
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按照有限元方法的思想，将液体占据的整个区

域进行网格划分，每个单元内的任意点的速度势可

由其单元的各个节点插值得到，即：

Φ＝犖·Φ
犲 （５）

式中：犖 为插值函数；Φ
犲是单元各节点值向量。

权函数狑１ 分别取为各节点插值函数犖犻，并将

式（５）代入式（４），可得新型液体阻尼器内液体晃动

的特征方程：

犓Φ
０－
ω
２

犵
犅Φ

０＝０ （６）

式中：Φ
０ 为节点值向量；矩阵犓和犅 分别由各单元

聚合而成；ω为振动圆频率。

由式（６）可以得到液体晃动的特征值和特征向

量，将特征值进行换算，可以得到液体晃动的频率，

而特征向量则是液体晃动的模态。

２．２　液体晃动等效力学模型

新型液体阻尼器的振动可以用图１（ｂ）所示的

模型等效，即将其分为不动的质量犕Ｄ 和与弹簧、阻

尼器相连的运动质量犕Ｌ 两部分。为了使等效系统

与原系统在力学效应上完全相同，则需满足两者质

量相同、动能相同、对容器壁的作用力相同、对容器

壁的作用力矩相同及频率相同，据此可以求得［４］：

犕Ｌ＝
λ
２

μ
，犓Ｌ＝犕Ｌ·ω

２，犎犔＝
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式中：μ＝
ρω

２

犵
∫犛

ｆ
Φ
２ｄ狊，为晃动液体广义质量；λ＝ρ∫犛Ｗ

Φ狀狔ｄ狊，狔 为 液 体 弹 簧 方 向；λｍ ＝ ρ∫犛Ｗ Φ

狔狀狕－狕狀（ ）狔 ｄ狊，狕为竖直方向。

液体的阻尼可以用边界层修正的方法计算，阻

尼系数可以表示为［４］：

犆Ｌ＝
ωδ犕Ｌ

π
（８）

式中：δ为阻尼的对数衰减率。

图２　新型液体阻尼器网格划分

２．３　液体晃动等效力学模型算例

设某新型液体阻尼器长犔为０．６ｍ，总水深犎１

＋ 犎２＝０．３ｍ，网格划分结果如图２所示。计算了

犎２＝０．１ｍ时容器内液体的前４阶振动模态，如图

３所示。前４阶振动频率为犳１＝０．８５４；犳２＝１．５３０；

犳３＝１．９３８；犳４＝２．２７７。

不同的水深 Ｈ２ 表示容器内液体不同的偏心程

度，它对等效力学模型参数影响较大，不同 Ｈ２ 对应

的等效力学模型如表１所示。

３６１增刊 孙珍茂，等：新型液体阻尼器防导线舞动分析
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图３新型液体阻尼器液体晃动模态

表１　不同水深犎２ 对应的等效力学模型参数

Ｈ２／ｍ ＭＬ／ｋｇ ＭＤ／ｋｇ ｈＬ／ｍ ｈＤ／ｍ ｅＤ／ｍ ＫＬＮ／ｍＣＬｋｇ／ｓ

０．０４

０．０６

０．０８

０．１０

４．８３

６．８７

８．６７

１０．２５

１１．９７

１２．３２

１２．９２

１３．７５

０．１９６

０．２０７

０．２１９

０．２３０

０．１０９

０．１１６

０．１２４

０．１３４

０．１５０

０．１４６

０．１３９

０．１３１

６８．６

１３５．７

２１３．１

２９４．８

０．３５８

０．３６１

０．３５４

０．３４２

３　新型液体阻尼器参数设计

３．１　新型液体阻尼器参数设计原理

导线的舞动包括横风向舞动、顺风向舞动及扭

转舞动三部分。当舞动发展充分后，舞动的振幅就

维持稳定不变，因此，可将各方向舞动按简谐振动来

表示，即［５］：

狌犮＝犝犮ｅｘｐ犻２π犳狌（ ）狋

狏犮＝犞犮ｅｘｐ犻２π犳狏（ ）狋

θ犮＝Θ犮ｅｘｐ犻２π犳狌（ ）

烅

烄

烆 狋

（９）

式中：狌ｃ、狏ｃ、θｃ 分别为导线在三个方向运动的

位移；犝ｃ、犞ｃΘｃ分别为三个方向舞动的振幅；犳ｕ、犳ｖ

及犳θ分别为各方向舞动的频率。

将导线及新型液体阻尼器组成的系统的动能、

势能及非保守力代入拉格朗日方程，可得到系统的

运动方程为：

犕Ｌ 犕Ｌ犎Ｌ

Ｍ犔犎Ｌ 犑

烄

烆

烌

烎Ｄ

狌̈Ｌ

θ̈
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犇

＋
犆Ｌ

犆

烄

烆

烌
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狌Ｌ

θ
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Ｄ

＋

犓Ｌ －犕Ｌ犵

－犕Ｌ犵 犓

烄

烆

烌

烎Ｄ

狌Ｌ

θ
（ ）
Ｄ

＝犙１

犙２ （１０）

当新型液体阻尼器耗能最大时，说明导线所受

阻尼最大，它的防舞效果最佳。阻尼器的平均能量

耗散功率可以用一个周期之内耗散的能量与周期的

比值来表示。当导线发生三个方向舞动时，其平均

能量耗散功率为：

犘＝∑
５

犻＝１
犕Ｌ ２π犳（ ）Ｌ ξＬ＋ξＤ

珚犑Ｄ珚犳Ｄ·犆
２（ ）犻 犝

２
犔犻 ２π犳（ ）犻

２

（１１）

新型液体阻尼器的参数设计步骤为：

１）对需要进行防舞设计的线路，根据气象条件，

选定覆冰形状，利用有限元方法求得不同风速作用

下线路舞动的振幅，其中最大振幅对应的风速为设

计风速，求出设计风速对应的导线三个方向的振动频率；

２）选定液体总质量 犕 及右侧缺口以下部分的

液体质量犕ｒｑ，选定容器底部宽度；

３）固定扭转自振频率，即先确定犳Ｄ；

４）改变容器底部长度２犪，算出缺口下部水深和

上部水深；

５）计算出新型液体阻尼器的等效力学参数；由

式（１１）求出平均能量耗散率；再转步骤４，得到不同

犪时的平均能量耗散率，当犘为最大值时对应的２犪

为该犓Ｄ 对应的最优容器底部长度；

６）转步骤３，得到不同犳Ｄ 对应的最优容器底部

长度２犪。

３．２　新型液体阻尼器参数设计算例

图４　覆冰导线气动力系数曲线

某输电线路档距２４３．８ｍ，导线直径２８．１ｍｍ，

覆冰形状为新月形，覆冰质量为１．８ｋｇ／ｍ，覆冰导

线气动力系数如图４所示
［６］。该线路新型液体阻尼

器的设计步骤如下：

１）某输电线路经计算风速为１４ｍ／ｓ时导线横

风向舞动振幅最大，约为２．３３ｍ；顺风向、横风向及

扭转振动的频率均为０．３９５Ｈｚ。

２）容器内的液体总质量 犕 选定为２０ｋｇ，右侧

缺口以下部分液体质量犕ｒｑ固定为１５ｋｇ，容器底部

宽度取０．２ｍ。

３）分别取犳Ｄ＝０．１，０．２，…１．０。

４）分别取犪＝０．１，０．２，…，０．６，计算得到各自

对应的缺口下部水深和上部水深。
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５）求出不同容器底部长度对应的等效力学模

型，求出平均能量耗散率与犪的关系；

６）改变犳Ｄ，求得新犳Ｄ 时平均能量耗散率与犪

的关系。

计算结果如图５所示，可以看出：除扭转频率

犳Ｄ＝０．５Ｈｚ时是犪＝０．２５ｍ能量耗散最大外，其

余情况都是犪＝０．３ｍ时能量耗散率最大。犘随着

犳Ｄ 的增大而增大，这说明增加扭转弹簧的刚度对于

本算例来说能量耗散越大。因此对于本算例的新型

液体阻尼器，扭转弹簧的振动频率应尽量取大值，如

０．９Ｈｚ，可以进一步求出弹簧的刚度；而犪应取０．３

ｍ，此时容器缺口下部水深为０．２４ｍ，上部水深

为０．０４ｍ。

图５犪及犳犇 与能量耗散率犘关系曲线

４　新型液体阻尼器防舞效果分析

某输电线路档距为１００ｍ，新月形覆冰。经计

算，风速为１４ｍ／ｓ时，没有悬挂防舞器的导线横风

向舞动振幅约为０．８ｍ。设该线路设置了质量为２０

ｋｇ的新型液体阻尼器，计算了其等效力学模型，分

别求出了犳Ｄ＝０．３Ｈｚ和０．９Ｈｚ时导线横风向振动

振幅与参数犪的关系曲线，如图６所示。

由图６可以看出，当犳Ｄ＝０．９Ｈｚ时，防舞器的

效果较好，特别是当犪＝０．３ｍ时效果最佳。当犳Ｄ

＝０．３Ｈｚ时，只有当犪在某些特定值时才有效果，

其它值时没有防舞效果，这说明若只是悬挂同样质

量的重锤则不能起到防舞的作用。由此可知，新型液

体阻尼器比悬挂普通的压重防舞器的防舞效果要好。

５　结论

新型液体阻尼器是一种集压重防舞器、失谐摆

及阻尼器于一身的综合防导线舞动装置。本文提出

了新型液体阻尼器防舞动的机理，设计了新型液体

阻尼器的型式；建立了容器内液体晃动的特征方程，

图６导线舞动振幅与犪及犳犇 的关系曲线

根据该特征方程，利用有限元方法计算了液体的前

４阶振动模态及振动频率；根据原系统与等效系统

质量相同、动能相同、对容器壁的作用力相同、对容

器壁的作用力矩相同及频率相同的原则，建立了新

型液体阻尼器的等效力学模型；建立了设置了新型

液体阻尼器的导线的运动方程，推导了舞动一个周

期内液体晃动的平均耗散能计算公式，计算了耗散

能与容器长度及扭转弹簧刚度之间的关系，提出了

新型液体阻尼器的设计步骤。对新型液体阻尼器的

防舞动效果进行了分析，计算结果表明在新型液体

阻尼器的参数选择合理的情况下，其防舞动效果要

比压重防舞器的防舞效果好，是一种理想的防舞动

装置。
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