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要!通过风洞试验测试获得在不同风速和风攻角下四分裂导线的风压阻力系数$同时采用

数值模拟方法计算得到与试验模型对应的导线阻力系数$试验和数值结果较吻合&进而利用数值

方法对八分裂和六分裂导线的绕流问题进行模拟$得到不同风速和风攻角下分裂导线的阻力系数&

与我国现行标准和
È1

标准中导线风荷载计算方法进行比较$表明在计算多分裂导线的风压时$其

阻力系数按国内现行标准取值可能偏大而过于保守$有必要进一步通过理论和风洞试验研究后进

行调整&

关键词!分裂导线%风压阻力系数%风洞试验%数值模拟
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随着中国/西电东送0和/北电南送0工程的启

动$采用四分裂导线的超高压输电线路已大量建成&

近年特高压输电线路示范工程已经试运行(

#

)

$特高

压输电线路一般采用六分裂和八分裂导线&在设计

线路时如何合理地确定作用于导线上的风荷载具有

十分重要的意义&

根据中国
##*

$

=**X$

架空送电线路设计技术

规程(

)<!

)

$在计算作用于导线上的风荷载时$导线阻

力系数的取值没有区分单导线和分裂导线的情况&

对于分裂导线仅将所有子导线的截面积求和$没有

考虑分裂导线上风子导线尾流对下风子导线气动力

的影响&在最近由中国电力工程顾问集团公司制定
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的
#***X$

交流架空输电线路设计技术导则"草

案#中$仍然延续了这一计算方法(

@

)

&在
È1

送电线

路设计标准中$明确指出对于分裂导线无需考虑各

子导线之间气动力的相互影响$即风压计算按各子

导线分别计算后直接叠加即可(

=

)

&但其阻力系数的

取值小于国内标准&体型系数的取值不当$可能导

致作用于导地线上的风荷载计算值偏大$进而可能

导致杆塔结构设计过于保守$由此产生的经济损失

无容忽视&

事实上$多分裂导线在风荷载作用下的气动特

性对作用于各子导线上的风荷载影响明显&文献

(

"

)在研究分裂覆冰导线气动特性时$指出各子导线

上的空气动力参数存在明显差异&文献(

A<>

)通过

对现行设计规程中风偏角计算公式的分析$提出引

入风荷载调整系数对风偏角计算公式进行修正的方

法&笔者课题组在研究覆冰四分裂导线舞动时$也

证实这一差异不容忽视(

B<##

)

&文献(

#)

)利用风洞试

验研究了典型的八分裂导线的气动特性$得到的阻

力系数均小于中国标准中给出的取值&

为此$笔者首先给出一典型四分裂导线阻力系

数的风洞试验结果$同时采用数值方法模拟研究了

四分裂'六分裂和八分裂导线的阻力系数&结果表

明$国内现行设计标准中计算作用于导线上的风荷

载时$阻力系数取值偏大$有必有进行深入研究&

5

!

现行设计规程中导线风压阻力系数

取值

!!

根据我国
##*

$

=**X$

架空送电线路设计规

程$在计算作用于导线上的风荷载时$导线及地线风

荷载的标准值按下式计算(

)

)

@
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IF

S
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*
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#

#
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!
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)
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#"**
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)

#

式中!

@

(

是垂直于导线及地线方向的水平风荷载标

准值$

X(

%

"

为风压不均匀系数%

6

1

为
=**X$

线路

导线及地线风荷载调整系数$仅用于计算作用于杆

塔上的导线及地线风荷载"不含导线及地线张力弧

垂计算和风偏角计算#%

%

D1

为风压高度变化系数%

%

D1

为导线或地线的阻力系数$又称体型系数$线径小于

#AFF

或覆冰时"不论线径大小#取
%

D1

_#O)

%线径

大于或等于
#AFF

时$

%

D1

取
#O#

%

$

为导线或地线

的外径或覆冰时的计算外径%分裂导线应取所有子

导线外径的总和$

F

%

F

S

为杆塔的水平档距$

F

%

*

为

风向与导线或地线方向之间的夹角$度%

@

*

为基准

风压标准值$

X(

,

F

)

$应根据基准高度的风速
]

$

F

,

9

$按 式"

)

#计算&根据规程$在由式"

#

#计算分裂

导线的风荷载时$式中
$

的取值为所有子导线的外

径总和$即认为每一根子导线所受的风荷载完全

相同&

由中国电力工程顾问集团公司起草的尚未正式

颁布的
#***X$

交流架空输电线路设计技术导

则(

!

)

$其中导线和地线的阻力系数取值与
##*

$

=**X$

架空送电线路设计规程相同&这一取值大

于
È1

标准取值
#'*

(

@

)

&对于分裂导线$由于上风

子导线的尾流会对下风子导线的气动力产生影响$

可能降低后者的阻力&由此引起的风荷载降低的大

小与分裂导线分裂数'各子导线之间的间距'风攻角

以及风速等有关&

7

!

分裂导线风洞试验结果及其数值

模拟

765

!

四分裂导线风洞试验

取一四分裂导线模型$通过风洞试验测试各子

导线的阻力&子导线直径为
)A'"FF

$导线间距为

@=*FF

&试验在中国空气动力研究与发展中心低

速空气动力研究所
#'@Fi#'@F

风洞中完成&该

风洞为直流式低速风洞$截面形状为切角矩形$试验

段长
)'> F

$风 速 范 围 为
*

$

"= F

,

9

&使 用

LZ*#=#N

和
LZ*#=#U

天平测量导线模型的阻力$

测力试验数据采集系统为
S?̀

系统&四分裂导线模

型安装在装置中间$两杆式天平分别安装在对称的

两根导线模型内部&试验模型如图
#

所示&导线布

置示意图如图
)

所示&

767

!

四分裂导线绕流数值模拟及其与试验结果

比较

!!

采用
W&,8.:

流体动力力学软件模拟分裂导线

绕流场&采用有限体积法和
D̀JSPE1

算法求解$

湍流模型选用
D

R

/&/-:<N&&F/-/9

模型(

#!

)

&导线模型

尺寸与风洞试验模型一致&由于四分裂导线属于典

型的细长结构$子导线间的尾流效应及气动力特性

主要由横截面间的互相位置关系及形状决定$因此

可采用二维简化模型(

#@<#=

)

&

计算区域大小为
#)Fi#)F

&零攻角时$计算

区域左边设置为入口$右边设置为出口$上下设置为

对称边界&网格划分在各子导线周围区域加密$网

格总数约为
"*

万&由于网格非常细密$为清晰起

见$图
!

仅给出导线周围局部区域的网格&

分别计算模拟了风攻角为
*̂

和
@=̂

$风速为

#)F

,

9

的情况&图
@

所示为风速
#)F

,

9

时
)

种风

攻角下四分裂导线的速度分布图&可见$迎风侧子

导线的尾流对背风侧子导线周围的流场影响明显&
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图
5

!

试验模型

图
7

!

四分裂导线布置示意图

这种影响导致背风侧子导线的阻力明显减小&由风

洞试验和数值模拟得到的各子导线的阻力系数如表

#

中所列&从表中数值模拟和风洞试验结果均可

见$风攻角为
*̂

时$处于迎风侧的子导线
#

和
)

的阻

力系数明显大于处于背风侧的子导线
!

和
@

"导线

编号参见图
)

#&当风攻角为
@=̂

时$子导线
!

受子

导线
#

的尾流影响较大$其阻力系数明显低于其他

子导线&

此外$比较数值模拟与风洞试验结果可见$两者

存在一定差异&这可能是由于风洞试验模型采用绞

股线模型$如图
#

"

/

#所示$而数值模型用光滑圆截

图
8

!

四分裂导线绕流计算局部网格

图
9

!

风速
57<

!

&

时四分裂导线速度场分布图"局部放大#

面二维简化模型所致&且流场计算也存在一定的误

)##

重 庆 大 学 学 报
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差&四根子导线阻力系数数值模拟和试验平均值的

最大误差为
='>j

&表明数值模型可以用以分析分

裂导线的绕流问题&

表
5

!

四分裂导线风压阻力系数数值模拟

和风洞试验结果"风速
57<

!

&

#

攻角,

"

^

#

子导线
阻力系数

数值结果 试验结果

*

# *'B=@ #'##)

) *'A>! *'A!@

! *'A>" *'A!@

@ *'B=! #'##)

平均值
*'>"B *'B)!

@=

# *'B"A #'*A#

) #'*!A #'#)>

! *'>B) *'>)#

@ #'*!A #'#)>

平均值
*'B>! #'*!A

768

!

八分裂导线风压阻力系数与试验结果比较

为进一步验证数值模型的合理性$对文献(

#*

)

中的八分裂导线风洞试验模型进行数值模拟&该八

分裂导线模型的布置如图
=

所示&导线接圆直径
#

为
#***FF

$导线直径为
#>')=FF

$风速为
]_

#)F

,

9

&模拟计算了风攻角分别为
*̂

和
))'=̂)

种

情况&

图
"

所示为风速
#)F

,

9

时
)

种风攻角下八分

裂导线的速度分布图&文献(

#*

)给出的风洞试验结

果和本文数值模拟得到的各子导线的阻力系数如表

!

中所列&结合图
"

和表
)

数据可见$风攻角为
*̂

时$子导线
!

'

@

'

=

受尾流影响较明显$且各相邻子导

线之间都有相互干扰&当风攻角为
))'=̂

时$子导线

@

和
"

受尾流影响较明显$该
)

根子导线上的阻力

系数明显低于其他子导线&

此外$比较数值模拟与风洞试验结果可见$八根

子导线阻力系数数值和试验平均值的最大误差

为
Aj

&

图
=

!

八分裂导线布置示意图

图
:

!

风速
57<

!

&

时八分裂导线速度场分布图"局部放大#

表
7

!

八分裂导线风压阻力系数数值模拟和试验结果(

55

)

攻角,

"

^

#

模型
阻力系数

子导线
#

子导线
)

子导线
!

子导线
@

子导线
=

子导线
"

子导线
A

子导线
>

平均值

*

数值
#'*)= #'*"# #'*"* #'*!= *'BA# #'*!@ #'*=B #'*"! #'*!B

试验
*'B!" #'*## *'BA# *'B=A *'B#) *'B=A *'BA# #'*## *'B""

))'=

数值
#'*#A #'*#= #'**A *'A)B #'**= #'**B *'A)> #'**@ *'B!B

试验
*'BA! *'BA! #'*)) *'">! #'*)" #'*)" *'">! #'*)) *'B)"

!##
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8

!

多分裂导线的风压阻力系数及其取

值讨论

!!

下面采用数值方法计算不同风攻角'不同风速

下分裂导线各子导线的阻力系数&为和现行设计标

准中的阻力系数进行比较$仅给出各子导线风压阻

力系数的平均值$如表
!

中所列&表中给出了四分

裂'六分裂和八分裂导线$在不同风速和风攻角情况

下的数值模拟结果&六分裂导线直径为
!!'"FF

$

分裂导线的接圆直径
#_B**FF

&四分裂和八分

裂导线模型如前节所述&

表
8

!

多分裂导线风压阻力系数数值模拟值

风速,

"

F

*

9

[#

#

阻力系数

四分裂导线 六分裂导线 八分裂导线

攻角

*̂

攻角

@=̂

攻角

*̂

攻角

!*̂

攻角

*̂

攻角

))'=̂

#) *'>"B *'B>! #'*)= *'BA@ *'B>A *'B=A

#> *'>)B *'B"* *'B># *'B!! *'B=A *'B)!

!* *'AB@ *'B!= *'B@# *'B*# *'B#A *'>B!

从表中结果可见$除了六分裂导线在攻角为
*

%

和风速
#)F

,

9

时的阻力系数大于
#'*

以外$其他均

小于
#'*

&该数值小于我国标准中导线直径大于

#AFF

时的
#'#

$而与
È1

标准的取值
#'*

较接近&

可见$按我国现行标准取值可能过于保守&

值得一提的是$导线的风压阻力系数与分裂导

线的分裂数'各子导线之间的间距'风攻角以及风速

等有关&为了给出多分裂导线阻力系数的合理取

值$有必要进一步地结合理论分析和风洞试验进行

深入研究&

9

!

结
!

论

结合风洞试验和数值模拟方法$研究了四分裂

超高压和六分裂及八分裂特高压输电导线的风压阻

力系数的取值&得到如下结论!

#

#通过四分裂和八分裂导线风洞试验结果与数

值模拟结果的一致性$验证了本文建立的数值模型

是合理的&

)

#四分裂'六分裂和八分裂导线在不同风攻角

和不同风速下的阻力系数结果表明$上风子导线尾

流对下风子导线的阻力影响明显&此外$风速越大$

阻力系数越小&

!

#这里得到的分裂导线风压阻力系数均小于我

国现行规范中规定的取值$而与
È1

国际标准的取

值接近&按我国现行标准取值可能过于保守&由于

风压阻力系数的取值直接影响风荷载的计算$进而

影响杆塔的设计$因而值得深入研究&
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