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摘要：通过节段模型高频天平测力风洞试验，计算了准椭圆形和扇形两种代表性覆冰导线的气动力系数均值、均方根值。基于准定常假设对试验模型的单自由度驰振可能性进行了分析。所得结果为研究类似截面形状覆冰导线的气动特性提供了参考，为进一步计算覆冰导线响应提供了基础数据。
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Aerodynamic Force Characteristics and stabilities of Two Typical Iced Conductors
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Abstract: This paper investigates mean and RMS (root mean square) aerodynamic force coefficients of quasi-oval and sector shape iced conductors by tests on their rigid section models using high frequency balance technique in wind tunnel. Then possibility of SDOF (single-degree-of-freedom) galloping is discussed based on the aerodynamic force coefficients. The results presented in this paper could be used as reference of similar analysis for general iced conductors and provide useful data for estimation of their wind induced response.
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输电线路所处地质条件恶劣，容易遭受病害。2008年初，我国南方数省发生了罕见冻雨雪凝天气，造成大面积电网的破坏，其中湖南省电力公司33条500kV线路有14条线路倒塔182基，变形75基，导线断线或受损159处，地线断线或受损322处；220kV有44条线路倒塔679基，110kV有121条倒塔1864基；低于35kV高压线路倒杆64000多基,发生断线超过5万处；低压线路倒杆断杆33万多基，断线近37万处[1]。输电线覆冰不仅极大地增加了导线的重力荷载，而且导线横截面形状的改变造成气动特性的变化，成为输电线结构安全的重大隐患。
在过去的几十年中，研究人员对于输电线覆冰现象的研究一直很重视，Makkonen[2]总结了诸多中导线覆冰模型后提出了用于覆冰干增长和湿增长的模型；Poots[3] 提出了导线轴向湿雪增长的模型，认为导线轴向湿雪增长的模型符合余弦规律，湿雪增长的极限为导线直径的40%，超过此值，雪就会脱落；Farzaneh[4]现场实测了输电线覆冰的速度以及覆冰量，从质量上来考察覆冰情况；Ping Fu[5]等人通过数值模拟和风洞试验的方法研究了导线覆冰过程，并给出了试验获得的覆冰导线截面形状；文献[6]也给出了大量的实测输电线覆冰形状。除了研究输电线裹冰现象，在DenHartog和Nigol之后，研究人员一直对导线驰振机理进行研究
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关于驰振的分析多是基于均匀流场的分析结果。
本文通过对上述文献中各种导线覆冰形状进行简化得到两种最常见的导线覆冰截面形状准椭圆形（也称为新月形）和扇形，并得到了紊流场中两种覆冰导线截面的气动力系数随风向角的变化规律，进一步分析了两种覆冰导线单自由度驰振稳定性。

1试验模型及风洞试验概况
常见的覆冰导线冰堆积的形式主要有雨淞、硬雾凇、软雾凇、灰白霜和雪或者雨夹雪几类，其中雨淞附着力最强，坚硬，密度大（一般大于等于900kg∙m-3），并有可能形成冰锥。导线覆冰既受大范围的天气形式和凝冻条件控制，又与线路实际所处现场位置、高程、周围地形、地物、覆冰期的风速、风向、水汽供给等地形因素，以及输电线路本身电场、架设高度、导（地）线扭转性能等线路特性密切相关，有很强的随机性。
导线覆冰首先在迎风面上生长，如风向不发生急剧变化，迎风面上覆冰厚度就会继续增加，当迎风面覆冰达到一定厚度，其质量足以使导线扭转时，导线发生扭转。扭转后的导线，由于迎风面积增加，覆冰就会进一步生长变大，最终在导线上形成扇形或者准椭圆形的覆冰。通常小导线易形成扇形，而大导线的覆冰多为准椭圆形[6]（或称为月牙形）。本文选择最典型的准椭圆形和扇形覆冰导线作为试验研究对象。
本试验采用高频天平对覆冰导线的刚性节段模型的气动力进行测量。导线原型为LGJ800/55（参考国标LGJ GB1179 83），模型有效长度50cm。采用高频天平测力技术进行试验时，模型应具备较高的频率，因此模型应尽量轻但又有较高刚度。本试验所有模型均采用泡沫内芯，外覆轻质航模木质层板。为了保证作用在模型有足够的刚度并且试验时模型上的风力足够大，从而使测量结果有足够的信噪比，导线模型的基本直径是实际导线直径的2倍。另一方面，为了保证模型的雷诺数和实际导线的雷诺数相同，试验风速为实际风速的1/2。两种试验导线的覆冰形状示意图如图 1，其中准椭圆形覆冰模型中H/D=2，D=76.8mm，称为模型A；扇形覆冰模型中，覆冰厚度为20mm，覆冰绕导线180°，称为模型B。为消除端部流体分离影响，保证导线上的二元流动，模型上下端部均安装有机玻璃端板，端板和模型之间留有少许缝隙以保证端板上的风力不被天平感受。风洞试验模型见图 2。经敲击测试，模型与天平系统频率为70~90Hz，远高于关心的气动力频率范围（40Hz）。试验风场是紊流度为10%的均匀紊流场，通过在试验段前安置格栅模拟得到。试验采样频率为200Hz，采样长度为524288点，采样时间为43.7min；考虑20m∙s-1 左右风速下实际导线的荷载状况，为保证试验和实际雷诺数相同，试验风速为9.6m∙s-1。
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	图 1 覆冰形状及试验工况示意图
Fig 1 Diagram of experiment cases and ice shapes
	图 2 模型试验照片

Fig 2 Picture of Tested Models


试验中，风向变化范围为：-90°到90°，增量为10°。 此外，鉴于大多数实际情况是导线迎风面覆冰，对A、B模型，风向在80°～90°区间中以2°间隔进行加密；考虑到准椭圆形覆冰导线较大的扭转作用将使得覆冰方向位于导线下方，对A模型，风向在-10°～10°区间以2°间隔进行加密。
为了校核本试验的准确性，在进行覆冰导线模型气动力试验前，对高度50cm的无覆冰圆形导线进行了相关试验，试验雷诺数为Re=4.79×104。该试验条件下，测得圆柱的平均阻力系数为1.19，升力系数均方根为0.27，斯特劳哈尔0.21。文献[10]对雷诺数Re=3×104～2×105之间时均匀流下二维圆柱绕流的相关气动力特性值描述如下：平均阻力系数为1.2；斯特劳哈尔数在0.18～0.2之间。本次圆柱试验与文献[10]的试验结果一致。
2 气动力特性分析
按照模型坐标体系（见图 1）建立覆冰导线气动力体系，垂直于覆冰方向用X表示，逆时针旋转90°为Y方向，Z方向按照右手定则判断，力系数采用如下定义：
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分别为X向力系数、Y向力系数和扭矩系数；
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分别为X向力、Y向力和扭矩；
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分别为空气密度（本文取1.225）、试验风速、导线直径和模型高度。下文分别用
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表示X向力系数均值、Y向力系数均值、扭矩力系数均值、X向力系数均方根值、Y向力系数均方根值、扭矩力系数均方根值。
2.1气动力力系数均值
图 3给出了A，B模型的X向力系数、Y向力系数及扭矩系数均值。从A模型均值力系数图可以看出，对于X方向力系数均值，最大
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为1.95发生在-6°风向角，而并非迎风面宽度最大的0°风向角。
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分别以-6°和60°为中心出现两个峰值，60°风向角为1.86。由于模型截面关于Y轴对称，因此当风向角为-90°和90°时，
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接近零。在-60°到70°之间，
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较大。对于Y方向力系数均值，
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最大值为1.01发生在10°风向角，在88°时，
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为0.701。0°风向角附近，
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较大。值得注意的是，本试验在50°和60°两个工况下，A模型的
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出现了负值，即当风从斜下方吹来时，作用在A模型上的气动力和导线的重力荷载同向，是不利的荷载组合。
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的另外一个负值区域出现在-90°到50°之间，其中最小值为-0.54发生在-70°风向角下。扭矩系数均值也很好地反映出模型截面的对称性特征，在90°和-90°风向角下，
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为零；而在-40°到0°风向角间，
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出现一峰值，其最大值为1.39发生在20°风向角下。在0°风向角附近，A模型X方向与Y方向的力系数均值都比较大。A模型试验值与文献[11]中新月形覆冰导线截面力系数均值趋势相近。
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图 3 模型力系数均值
Fig 3 Mean aerodynamic force coefficients
从B模型均值力系数图可以看出， X方向力系数均值
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在-90°到90°风向内呈阶梯状上升，分别在-90°～-50°、-50°～30°、30°～90°形成三个峰。三部分的极值为0.51，1.12和2.01，分别发生在-70°，10°和50°风向角下。模型截面关于Y方向对称使得-90°和90°风向角下
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为零。对于Y方向力系数均值，从-90°到90°风向角，
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由-2.64增大到2.10，总体呈增大趋势，其中20°风向角为
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正负值的分界。在-20°与30°风向角处出现局部峰值。随着风向角的变化模型B的扭矩系数值变化平缓。

上述分析表明，两种典型覆冰导线的气动力对风向变化非常敏感。气动力随风向角的变化是造成覆冰导线气动不稳定的重要原因。
2.2气动力系数均方根
图 4描述了A、B模型气动力系数均方根随着风向角变化的规律。对A模型，X方向力系数均方根
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随风向变化不大， 在0.2～0.3之间；而
[image: image37.wmf]FYrms

C

呈中间大两边小的态势，最大值发生在6°风向角下，其值为0.63，其余风向下
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值较小；几乎所有风向下，
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值均较小。
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图 4 模型力系数均方根
Fig 4 RMS aerodynamic force coefficients
对B模型，脉动气动力系数均方根随风向的变化较为复杂。90°风向角下，
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有最大值0.55； -90°风向角下
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为0.47；在-50°到20°风向角之间
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值变化不大，在0.1～0.15之间。
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与
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类似，但90°风向角的
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小于-90°的对应值，其值分别为0.31和0.42，在-40°到20°之间，
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有一峰值发生在-10°风向角下，其值为0.39。此外，B模型的扭矩均方根值也较小，变化平缓，在-30°～-10°出现一下降段，而在80°～90°有明显的上升趋势。
3 驰振稳定性分析
3.1 驰振稳定性判据
覆冰导线的驰振是一种低频率（0.1～3.0Hz）、大振幅（5～300倍导线直径）的不稳定自激振动[12]。文献[12]对舞动的机理进行了详细的介绍。判断单自由度驰振的DenHartog准则和Nigol准则都是基于负阻尼理论，即驰振发生的必要条件为负气动阻尼的产生。式(3)

分别是判断横风向驰振和扭转驰振的必要条件。(2)

和式
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式中；
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分别为DenHartog系数和Nigol系数；
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为横向运动引起的相对风向角；阻力系数
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为风向角（-90°～90°）。
本节定义风向与覆冰方向夹角作为模型的覆冰方向角（参见图 5、图 6）。覆冰方向与风向相同时为0°覆冰方向角，迎风向覆冰为180°覆冰方向角。由第1节导线覆冰过程可知，覆冰迎风生长，伴随着厚度的增加而发生扭转，因此90°～180°覆冰方向角出现概率较大，在90°～0°覆冰方向角下，随着角度的变小，实际发生的概率也在减小。图6、图7给出了不同覆冰方向角A，B模型的阻力系数、升力系数、扭矩系数及DenHartog系数和Nigol系数。
3.2结冰导线模型的驰振稳定性分析
由图 5可知，覆冰方向角为0°～180°时，A模型的阻力系数有先增大再减小的变化规律，模型在92°方向覆冰时
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最大为1.92。180°方向覆冰模型的
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为0.69大于0°对应值0.37。0°，110°附近，180°三种覆冰模型的
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值为零，随着模型覆冰方向的变化，
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曲线形如正弦函数。110°～140°方向覆冰模型的DenHartog系数小于零，因此覆冰方向在110°～140°之间时，A模型截面满足发生DenHartog横风向驰振的必要条件，并且属于出现概率较高的覆冰方向。覆冰方向为80°～176°之间模型的Nigol系数均小于零，对应工况存在Nigol扭转驰振的可能性。最值得关注的是，在172°和174°方向覆冰的导线模型，Nigol系数远小于零，临界风速相对较低，因为172°和174°覆冰方向角出现的可能性较大，所以此时发生扭转驰振的可能性很大，应重点关注。
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图 5 A模型驰振不稳定性分析
Fig 5 Galloping instability analysis on Model A
由图 6可分析升力和阻力系数随覆冰方向角的变化规律。至于DenHartog系数，在70°，80°，120°，130°和140°覆冰方向下，其值小于零，说明此时处于气动不稳定状态，而120°～140°覆冰方向较为常见，需预防驰振发生。B模型在大部分覆冰方向下Nigol系数都小于零，理论上存在扭转驰振的可能性，但是由于其幅值较小，均在-0.2～0之间，因此扭转驰振临界风速相对较高。
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图 6 B模型驰振不稳定性分析

Fig 6 Galloping instability analysis on Model B
4结语
本文在紊流度风场条件下对两种典型覆冰导线（准椭圆形和扇形）模型进行了高频天平测力试验，获得了两种不同形状覆冰导线的气动力系数，以及DenHartog系数和Nigol系数。综合考虑气动阻尼和覆冰风向角出现的概率，A模型（椭圆覆冰截面）风向与覆冰方向夹角为110°～140°，B模型（扇形覆冰截面）风向与覆冰方向夹角为在120°～140°时发生DenHartog横风向驰振的可能性较大，而A模型覆冰方向角为172°和174°时很可能发生Nigol扭转驰振。
参考文献
[1].
蒋正龙,陆佳政,雷红才等. 湖南2008 年冰灾引起的倒塔原因分析[J]. 高电压技术. 2008, 34(11): 2468.
       JIANG Zhenglong, LU Jiazheng. Analysis of the Causes of Tower Collapses in Hunan During the 2008 Ice Storm[J]. High Voltage Engineering. 2008. 34(11): 7.
[2].
Makkonen L. Modeling power line icing in freezing precipitation[J]. Atmospheric Research. 1998, 46(12): 131～143.

[3].
Poots G,Skelton P L I. Simulation of wet-snow accretion by axial growth on a transmission line conductor[J]. Applied Mathematical Modelling. 1995, 19(9): 514.

[4].
Farzaneh M,Savadjiev K. Statistical analysis of field data for precipitation icing accretion on overhead power lines[J]. IEEE Transactions on Power Delivery. 2005, 20(2): 1080.

[5].
Fu P,Farzaneh M,Bouchard G. Two-dimensional modelling of the ice accretion process on transmission line wires and conductors[J]. Cold Regions Science and Technology. 2006, 46(2): 132.

[6].
蒋兴良. 输电线路覆冰及防护[M]. 北京: 中国电力出版社. 2002.
       JIANG Xingliang. Iced transmission line and protection [M]. Beijing: China Power Press. 2002.
[7].
McComber P,Paradis A. A cable galloping model for thin ice accretions[J]. Atmospheric Research. 1998, 46(12): 13.

[8].
Chabart O,Lilien J L. Galloping of electrical lines in wind tunnel facilities[J]. Journal of Wind Engineering and Industrial Aerodynamics. 1998, 74(6): 967.

[9].
Macdonald J H G,Larose G L. A unified approach to aerodynamic damping and drag/lift instabilities, and its application to dry inclined cable galloping[J]. Journal of Fluids and Structures. 2006, 22(2): 229.

[10].
ESDU. Mean forces, pressures and flow field velocities for circular cylinderical structures: Single cylinder with two-dimensional flow[J]. ESDU. 1981, 80025.

[11].
李万平,杨新祥,张立志. 覆冰导线群的静气动力特性[J]. 空气动力学学报. 1995, 13(4): 427.
LI Wanping, YANF Xinxiang, ZHANG Lizhi. Static Aerodynamic Characteristics of the Galloping of Bundled Iced Power Transmission Lines[J]. Acta Aerodynamica Sinica. 1995,13(4):427.
[12].
郭应龙,李国兴,尤传永. 输电线路舞动[M]. 北京: 中国电力出版社. 2003.

GUO Yinglong, LI Guoxing, LONG Youchuan. Galloping of transmission line[M]. Beijing. China Power Press. 2003.
收稿日期：2008-07-21


资助项目：�国家自然科学创新研究群体基金（50621062）及国家自然科学基金重点资助项目（50638010）


作者简介：�顾明(1957-)，男，教授，博士生导师，工学博士，主要研究方向为结构抗风.Email：minggu@tongji.edu.cn


�马文勇(1981-)，男，博士生，主要研究方向为结构抗风.Email：mawenyong@126.com





1

_1293386977.unknown

_1293387044.unknown

_1293387225.unknown

_1293387245.unknown

_1293387262.unknown

_1293387270.unknown

_1293387254.unknown

_1293387229.unknown

_1293387058.unknown

_1293387073.unknown

_1293387196.unknown

_1293387065.unknown

_1293387051.unknown

_1293387007.unknown

_1293387021.unknown

_1293387038.unknown

_1293387014.unknown

_1293386993.unknown

_1293386999.unknown

_1293386985.unknown

_1293386804.unknown

_1293386906.unknown

_1293386944.unknown

_1293386957.unknown

_1293386967.unknown

_1293386950.unknown

_1293386921.unknown

_1293386929.unknown

_1293386913.unknown

_1293386847.unknown

_1293386878.unknown

_1293386886.unknown

_1293386869.unknown

_1293386856.unknown

_1293386821.unknown

_1293386832.unknown

_1293386813.unknown

_1293386428.unknown

_1293386750.unknown

_1293386788.unknown

_1293386796.unknown

_1293386778.unknown

_1293386444.unknown

_1293386450.unknown

_1293386457.unknown

_1293386692.unknown

_1293386453.unknown

_1293386447.unknown

_1293386431.unknown

_1293386304.unknown

_1293386421.unknown

_1293386424.unknown

_1293386418.unknown

_1293386297.unknown

_1293386301.unknown

_1293386294.unknown

