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4分裂导线风洞试验中跨度折减法的适用性研究
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摘要 : 跨度折减法通过系数 γ缩小导线的跨度，在输电塔线系统风洞试验中应用广泛，但其对 4分裂导线的适用性

尚未澄清。基于 4分裂导线气弹模型风洞试验，对比研究了不同跨度折减系数的两模型与正常缩尺模型的气动力

和功率谱特性，并进一步探讨了湍流度和风向的影响。结果表明：导线风振响应中含有高阶振型，且气动力的平均

值和脉动值随风速的增加均呈现非线性增大的趋势。湍流会增大导线气动力的平均值和脉动值，增大跨度折减模

型与正常缩尺模型气动力均值间的差异。斜风会导致导线两端的气动力产生差异，且张力均值间的差异要显著高

于阻力均值间的差异。对于 γ为 0.8的模型，除脉动量要略高于正常缩尺模型外，其他气动力特性均与正常缩尺模

型保持了良好的一致性；但 γ为 0.5时的模型气动力特性均与正常缩尺模型存在较大差距。建议涉及 4分裂导线的

风洞试验，可采用 γ为 0.8左右的跨度折减，不建议采用较小的折减系数。
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引 言

输电塔线系统兼具高耸和大跨结构的特点，强

风作用下，具有较强几何非线性的输电线与输电塔

之间存在明显的耦合振动［1］。相比塔线系统风致响

应的现场实测和数值模拟，基于气弹模型的风洞试

验是当前研究塔线系统风致耦合振动的主要手段。

为了尽量真实反映塔线间的耦合效应，风洞试

验中多采用多跨塔线体系为研究对象。邓洪洲等［2］

基于两塔三线气弹模型风洞试验，研究了 346.5
m高江阴跨越塔的风振响应特性。Elawady等［3］在

三维WINDEEE风洞中，研究了 7座拉线输电塔组

成的塔线系统在雷暴冲击风下的风致响应。Hama⁃
da等［4］基于四塔三线气弹模型，研究了常态风下拉

线输电塔的响应特性。不过，常规塔线体系中，输电

线的跨度一般是输电塔高度的几倍甚至十几倍，再

加上风洞试验断面的限制，大多数情况下很难在风

洞中进行满足测试要求的缩尺气弹模型多跨塔线体

系研究。针对这一问题，Loredo ⁃Souza和 Daven⁃
port［5］提出了一种在输电塔几何缩尺比 λL基础上，通

过折减系数 γ（γ≤1）对输电线跨度进行折减的气弹

模型试验方法（跨度相似比为 γλL），并通过离散气动

外形模拟的单根导线气弹模型试验，对比分析了

γ = 0.5的跨度折减模型与正常缩尺模型间顺风向

阻力的差异，认为跨度折减模型的阻力平均值与正

常 缩 尺 模 型 吻 合 很 好 ，脉 动 值 约 为 正 常 模 型 的

1.3~1.5倍。基于这一方法，郭勇等［6］以 γ=0.1的跨

度折减系数，研究了连续气动外形模拟的 4分裂导

线塔线系统的风致响应。李正良等［7］研究了四塔三

线塔线系统均匀流和紊流下的风振响应，跨度折减

系数 γ=0.5；随后，又以 γ=0.25的折减系数，采用

连续气动外形模拟的 6分裂导线，对三塔两线的塔

线体系进行了风洞试验研究［8］。Lin等［9］通过风洞

试验研究了雷暴风和常态风下左右各半跨导线下输

电塔的风振响应差异，采用的跨度折减系数随风向

角的变化范围为 γ=0.5~1.0。Deng等［10］基于 γ=
0.5的系数，研究了三塔四跨塔线系统的风致响应，

输电线为连续气动外形模拟的 8分裂导线；随后又

采用 γ=0.4的折减系数，研究了五塔四跨塔线系统

的风致响应［11］。Liang等［12］通过风洞试验研究了采

用连续气动外形模拟 4分裂导线的两跨塔线系统风

致响应，跨度折减系数 γ=0.5。Xie等［13］采用折减系

数 γ=0.5研究了四跨塔线系统的风致响应，其输电

线为连续气动外形模拟的 8分裂导线。赵爽等［14］基

于风洞试验，研究了布设 6分裂导线的三跨塔线系
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统风振特性，跨度折减系数 γ=0.5。
由上可见，文献［5］提出跨度折减模型试验方法

后，许多学者采用这一方法进行了塔线系统的气弹

模型风洞试验。不过，相关研究中大多采用了与原

型导线气动外形一致的连续外形模拟方式，且对象

多为相互间存在较大气动干扰的多分裂导线［15］，这

与文献［5］中采用离散气动外形模拟的单导线验证

模型是有一定区别的。另外，由于需要满足频率的

一致性，基于跨度折减法的导线模型弧垂不参与折

减［16］，从而导致导线端部与水平面的夹角异于实际

情形，致使跨度折减模型的跨向水平张力和铅锤向

升力与实际不一致，且差异会随着 γ的减小而增

大，但文献［5］中并未考虑这一差异性，仅对折减模

型的顺风向阻力进行了评估。鉴于此，本文以 4分
裂导线为研究对象，采用连续气动外形模拟的气弹

模型，对比分析了跨度折减系数分别为 γ=0.8和
γ=0.5时模型的阻力和张力（相对于阻力和张力，

导线升力的量级较小，文中未做探讨）与正常缩尺

模型间的差异，并进一步分析了风速、风向及湍流

度的影响，相关结果可为塔线体系气弹模型风洞试

验提供参考。

1 试验布置

以 JL1500导线为原型，根据相似理论和跨度折

减方法，设计制作了三组 4分裂导线气弹模型，如表

1所示。其中 M1为正常缩尺气弹模型，M2和 M3
分别为跨度折减模型。综合考虑华南理工大学风洞

试验段宽度 5.4 m和市面常见的 PVC软管外径，最

终确定了表 1中的相关参数，试验风速比为 1：5。
导线气弹模型由模拟拉伸刚度的铜丝、连续气动外

形的 PVC透明软管及位于铜丝和塑料管间模拟质

量的铅丝构成。4分裂导线的间隔棒由 ABS板雕

刻，并在跨内设置了 2道间隔棒。

导线气弹模型两端分别安装于固定在支架上的

高频天平上，如图 1所示。该天平 x，y，z三个轴向的

分辨率分别为 0.005，0.005和 0.01 N，满足测量需

求。试验采样频率 200 Hz，采样时长 120 s。试验中

以 15o步长进行了 0o~45o风向的试验，风向角定义如

图 2所示，图中同时给出了气动力的定义。来流垂

直导线跨向时定义为 β=0o，β=45o时导线 F2端在

上游，F1在下游。

考虑到原型输电线的弧垂为 6.25 m，此范围内
风速和湍流度变化量很小，风洞试验中采用均匀湍

流场进行试验，并通过矩形板和尾板分别模拟了低、

中、高 3种湍流强度的风场。为了校核风场湍流度

随风速的均匀性，分别进行了低、中、高三种风速测

试，如图 3所示，可见不同风速下三种风场的湍流度

虽略有波动，但仍具有较好的一致性。试验中模型

位于 75~100 cm高度间，该区间内低、中、高三风场

的湍流强度分别在 3%，9%和 13%附近。考虑到导

线跨度较大，试验中进一步测试了低、中、高三风场

典型高度处模型中心M及左右各 1.25 m处的风速，

表 1 输电线原型和模型参数

Tab. 1 Parameters of conductor prototype and models

参数

原型

相似比

M1(γ=1.0)
M2(γ=0.8)
M3(γ=0.5)

跨度/m
125
γ:25
5
4
2.5

外径/mm*

50.4
1:(25γ)
2.05
2.54
4.08

弧垂/m
6.25
1:25
0.25
0.25
0.25

线密度/（kg·m-1）*

4.143
1:(252γ)
0.0066
0.0083
0.0133

频率/Hz
0.224
5:1
1.11
1.18
1.12

阻尼比/%
-

1:1
1.0
1.1
0.98

注：*代表单根导线参数。

图 1 模型布置图

Fig. 1 Layout of aeroelastic model

图 2 风向角和坐标系定义

Fig. 2 Wind yaw angles and coordinate system
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结果显示其均匀性也满足要求，如表 2所示。另外，

模型M1和M3分别进行了低、中、高三类湍流场试

验，而M2仅进行了低、中两个湍流场试验。

2 结果分析

2. 1 阻力特性

图 4和 5分别为 0o风向正常缩尺模型M1和两跨

度折减模型M2和M3在不同湍流强度下的阻力Fx平

均值和脉动值随风速的变化示意图。图中 F1和 F2
分别代表模型两端的气动力（下文同），具体位置如图

1和 2所示。由图 4和 5可见，各模型两端气动阻力F1
和 F2在不同风速下数值基本相同，说明本文模拟的

三类均匀湍流场的空间均匀性是满足试验要求的。

随风速增加，M1，M2和M3两端气动力的平均值和

脉动值逐渐增大；随湍流度增大，相近风速下模型阻

力平均值和脉动值也有增加的趋势。对于阻力平均

值随湍流度增加这一现象，可能是由于导线为柔性结

构，湍流度越大，导线振动越显著，导致导线尾流区范

围变大，进而引起整个导线阻力的增加［17］。

由图 4（a）可见，M2阻力均值与M1间的差异很

小，在试验风速区间具有很好的吻合度；中湍流度下

（图 4（b）），M2与M1间的差异略有增加，但仍具有

很好的一致性。对于M3，其低中高湍流度下的阻

力均值均低于M1，且随风速增加，阻力的差异呈逐

渐增大的趋势。由表 3典型风速下跨度折减模型和

正常缩尺模型平均阻力的比值可见，M2与M1模型

间的阻力比随风速增大逐渐增大，而M3与M1阻力

比随风速的变化趋势不显著；6~10 m/s区间，M2的
阻力均值约为M1的 0.88~0.98倍，M3阻力均值约

为M1的 0.77~0.84倍。

需要进一步说明的是，文献［5］中 γ=0.5时的

折减模型，不同湍流度下的平均阻力与正常缩尺模

型吻合较好，可能的原因为：1）其试验风速较低，仅

在 5.8~6.7 m/s风速区进行了对比；2）其导线采用

简化的离散元来模拟气动外形，而本文采用连续的

气动外形模拟，其导线局部振动产生的阻力增大效

应显著弱于本文模型；3）文献［5］中采用的是单导线

风洞试验，而本文试验对象为 4分裂导线，相互间存

在一定的遮挡效应。由本文结果分析可见，虽然文

献［5］的跨度折减法是基于导线总平均阻力不变这

一原则提出的，但由于其未考虑导线局部微振动产

生的阻力增大效应，导致跨度折减模型的总阻力与

正常缩尺模型产生差异，而且折减系数 γ越大，产生

的差异也越大。采用连续的气动外形来模拟输电

线，跨度减小 20%时，平均阻力降低不显著；但跨度

缩减 50%时，则会产生显著影响。

由图 5（a）结果可见，4~8 m/s左右的低风速，

M2和M3的数值较为接近，略大于M1的值；随风速

增大，M2脉动量略高于M3，且均显著高于M1。随

着湍流度的增大，模型间脉动值的差异性及变化规

表 2 跨向风速分布

Tab. 2 Distribution of wind speed along span wise

风场

Iu≈3%
Iu≈9%
Iu≈13%

高度/
cm
73
85
85

风速/(m·s-1)
M-1.25 m
10.13
9.84
8.31

M
10.16
9.91
8.38

M+1.25 m
10.21
9.95
8.49

图 3 风洞中模拟的三种均匀湍流风场

Fig. 3 Three kinds of uniform turbulent wind fields simulat⁃
ed in wind tunnel

图 4 不同湍流度下输电线阻力平均值（β=0o）
Fig. 4 Drag mean values of conductors under different turbulence intensity（β=0o）
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律与低湍流时类似。由表 3可见，低湍流时，M2，
M3与M1脉动值的比值随风速增加而增大，分别在

1.08~1.45和 1.10~1.29间变化。中高湍流下，风速

对脉动值比的影响不显著，M2的脉动值约为M1的

1.2~1.22 倍 ，M3 的 脉 动 值 约 为 M1 的 1.11~1.25
倍。跨度折减模型的阻力脉动值较正常缩尺模型偏

大这一现象与文献［5］中的规律一致，但本文差异要

小于其在 5.8~6.7 m/s风速区间得到的 1.3~1.5倍
关系，这可能与导线气动外形模拟方式和 4分裂导

线间复杂的气动干扰效应有关。

图 6和 7给出了中湍流度下三个模型阻力平均

值和脉动值随风向的变化，考虑到不同湍流度下的

结果具有一定的相似性，本文中仅对中湍流度下的

结果进行讨论。由图 6中平均值可见，随风向角增

大，导线阻力整体呈逐渐减小的趋势；且导线两端

F1和 F2的数值出现一定的差异，处于下游 F1端的

数值要高于上游 F2端，且相互间的差异随风速增大

而增大。这主要是由于柔性导线在斜向气流作用下

发生了偏向下游的整体变形，导致下游端分担的荷

表 3 跨度折减模型与常规模型阻力比（β=0o）

Tab. 3 Drag force ratios of distorted model and normal
model（β=0o）

参数

平均值

脉动值

风速/
（m·s-1）

6
8
10
6
8
10

FM2/M1
Iu≈
3%
0.88
0.95
0.98
1.08
1.33
1.45

Iu≈
9%
0.90
0.93
0.95
1.21
1.20
1.22

FM3/M1
Iu≈
3%
0.80
0.84
0.83
1.10
1.20
1.29

Iu≈
9%
0.78
0.80
0.79
1.18
1.11
1.14

Iu≈
13%
0.81
0.79
0.77
1.25
1.22
1.23

图 5 不同湍流度下输电线阻力脉动值（β=0o）
Fig. 5 Drag RMS values of conductors under different turbulence intensity（β=0o）

图 6 不同风向下输电线阻力平均值（Iu≈9%）

Fig. 6 Drag mean values of conductors under different wind directions（Iu≈9%）

图 7 不同风向下输电线阻力脉动值（Iu≈9%）

Fig. 7 Drag RMS values of conductors under different wind directions（Iu≈9%）
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载增大的缘故。整体上看，M2在不同风向下两端

阻力仍与M1两端力保持了良好的一致性；随风向

角增大，M3与M1阻力间的差异有一定程度减小，

但仍要明显大于M2和M1间的差异。

由图 7脉动值随风向的变化可见，斜风作用下，

各模型导线下游端 F1的阻力脉动值均高于上游端，

且风向角越大，相互间的差异越明显。对于下游端

F1，不同风向下M2的脉动值仍要高于M1，但随风向

角增大，相互间的差异有所减小；不同风向下M3的
脉动值在 4~8 m/s低风速区间要略高于M1，但在 8
m/s以上的高风速，随风向角增大，M3的脉动值逐渐

由略高于M1转变为略低于M1。相比于各模型下游

端 F1脉动值间的差别，上游端三个模型脉动值间的

差异不大，不同风速下都保持了良好的一致性。

2. 2 张力特性

图 8为 0o风向角下各模型 F1端的跨向水平张

力 FT平均值随风速的变化示意图。由图中可见，随

湍流度增大，各模型的平均张力有增大的趋势。对

于M2，低湍流度、8 m/s以下风速其张力平均值略

低于M1，8 m/s以上风速则略高于M1，但整体上具

有很好的一致性（图 8（a））；中湍流度下（图 8（b）），

M2张力平均值整体略低于M1，差异较低湍流度略

有增加，但仍具有较好的吻合度。反观 M3，其与

M1间张力的差异极大，远超平均阻力值间的差异，

且随湍流度增大，其与M1间的差异有增大的趋势。

由表 4可见，不同湍流下M2，M3与M1间的张力比

随风速增加而增大，6~10 m/s下M2与M1的张力

比约在 0.72~1.02间变化，但M3的张力仅为M1的
0.13~0.35倍。这主要是由于各模型垂度一致，跨

度减小会增大导线端部与水平面的夹角，致使水平

张力减小。由以上M2和M3张力与M1的差异可

见，跨度减小 20% 的影响不太显著，但跨度减小

50%，则会存在极大的影响。

由图 9中 0o风向角下各模型 F1端张力FT脉动值

随风速的变化可见，湍流度增大同样会导致各模型

的脉动值增大。低中湍流下 M2的脉动力均高于

M1，风速的增加会增大相互间张力的差异，但湍流的

增大会减小这一差异性。对于M3，除低湍流度 4~6
m/s风速区间的张力脉动值略高于M1外，其他风速

和湍流度下的脉动值均低于M1，且随风速的增加差

异也在增大。由表 4可见 6~10 m/s风速区间，M2与
M1的脉动张力比，低湍流度时约在 1.23~1.35间变

化，中湍流度时约在 1.07~1.15间变化；M3与M1的
脉动张力比，低湍流度时在 0.66~0.92变化，中高湍

流度在 0.58~0.67间变化。总的看来，M2与M1间
脉动值的差异要小于M3和M1间的差异。

图 10和 11分别为中湍流度下三个模型不同风

向下的张力平均值和脉动值随风速的变化。由图

10可见，随风向角增大，导线两端张力逐渐减小；上

游端 F2的张力高于下游端 F1，且随风向增大相互

间差距也在增大。对于M2，其不同风向下的张力

平均值整体与M1吻合较好，且差异较 0o风向有一

定程度减小。对于M3，不同风向下与M1仍存在较

大差异，随风向角增大相互间的差异有所减小，但仍

明显大于M2与M1间的差异。由图 11中可见，随

风向角增大，各模型两端的张力脉动值基本保持一

致，并未出现明显差异，这与前文阻力表现出的规律

不同。随风向角增加，M2与M1间的张力脉动值差

异呈减小的趋势，但M3与M1间的差异略有增加。

图 8 不同湍流度下输电线张力平均值（β=0o）
Fig. 8 Tension mean values of conductors under different turbulence intensity（β=0o）

表 4 跨度折减模型与常规模型张力比（β=0o）

Tab. 4 Tension ratios of distorted model and normal
model（β=0o）

参数

平均值

脉动值

风速/
(m·s-1)

6
8
10
6
8
10

FM2/M1
Iu≈
3%
0.72
0.92
1.02
1.23
1.32
1.35

Iu≈
9%
0.77
0.86
0.91
1.07
1.15
1.14

FM3/M1
Iu≈
3%
0.13
0.29
0.34
0.92
0.72
0.66

Iu≈
9%
0.20
0.32
0.35
0.58
0.59
0.63

Iu≈
13%
0.29
0.31
0.35
0.64
0.67
0.67
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2. 3 导线两端力的不平衡性

斜风作用下，导线两端阻力和张力会出现差异，

尤其是张力间的差异，会导致输电塔产生跨向的拉

扯。图 12给出了中湍流度不同风向下各模型两端

阻力和张力比值（F1/F2）随风速的变化。由图中可

见，随风速增大，各模型 F1/F2逐渐增加，即阻力不

均匀性在增加，张力不均匀性在减小；随风向角增

加，各模型两端气动力的不均匀性逐渐增大，且张力

不均匀性明显高于阻力的不均匀性，风向角越大，

F1/F2随风速的增长率越显著。对于M1，在试验风

速区段内，15o，30o和 45o三个风向，其下游端 F1与上

游端 F2的阻力比区间依次为 1.04~1.06，1.03~1.1，
1.02~1.16，其张力比区间依次为 0.82~0.95，0.54~
0.9，0.17~0.82。对于M2，除个别低风速外，其两端

阻力和张力比值整体与M1吻合较好。对于M3，其
两端阻力比在 15o风向下与M1差异较小，但随风向

增加，相互间的差异逐渐增大；其不同风向下的两端

张力比与M1存在较大差距，且风向角越大，相互间

差异越显著。在低风速下，M3模型甚至出现了阻

力比小于 1.0、张力比为负（图中未绘出）的情况，与

M1间存在趋势性的区别。

2. 4 功率谱特性

图 13给出了中湍流度下 β=0o时三个模型在

8 m/s附近的功率谱密度。由图中可见，M1阻力功

率谱在 1.5 Hz附近，2~3 Hz和 5~10 Hz区间有明显

的峰值，张力功率谱 3~5 Hz和 7~10 Hz区间也出现

了明显的峰值。结合表 1中各模型的基频，阻力谱中

前两个峰值分别对应导线的一阶、二阶模态，其他峰

图 9 不同湍流度下输电线张力脉动值（β=0o）
Fig. 9 Tension RMS values of conductors under different turbulence intensity（β=0o）

图 10 不同风向下输电线张力平均值（Iu≈9%）

Fig. 10 Tension mean values of conductors under different wind directions（Iu≈9%）

图 11 不同风向下输电线张力脉动值（Iu≈9%）

Fig. 11 Tension RMS values of conductors under different wind directions（Iu≈9%）
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值较难分辨出具体模态阶数。以上结果可见，4分裂

导线的高阶振型参与了振动，M2的功率谱密度与

M1在 50 Hz以内频段内基本保持了良好的一致性，

而M3仅在 5 Hz以内的低频段与M1具有较好的一

致性，高于 5 Hz的功率谱则与M1差异显著。

3 结 论

本文基于连续气动外形模拟的导线气弹模型风

洞试验，对比研究了不同跨度折减系数下 125 m跨

度的 4分裂导线气动力间的差异性，结论如下：

1）导线风振响应中有高阶振型的参与，且气动

力的平均值和脉动值随风速的增加均呈现非线性增

大的趋势。

2）湍流引起的振动会增大导线气动力的平均值

和脉动值，增大跨度折减模型与正常缩尺模型气动

力平均值、阻力脉动值间的差异。

3）斜风会导致导线两端的阻力平均量和脉动

量、张力平均量产生差异，且张力均值间的差异要显

著高于阻力均值间的差异。风向角越大，两端气动

力间的差异越显著；风速越大，阻力均值不平衡性越

大，但张力均值的不平衡性在减小。增大风向角，一

般会减小跨度折减模型与正常缩尺模型平均值和脉

动值间的差异。

4）跨度折减系数 γ=0.8模型的气动力平均值、

两端力的不平衡性均与正常缩尺模型具有较好的一

致性，仅脉动量要略高于正常缩尺模型；γ=0.5的模

型，其气动力平均量、脉动量均与正常缩尺模型存在

较大差距。因此，对于 4分裂导线，气弹模型风洞试

验中建议采用 γ=0.8左右的折减，不建议采用较小

的跨度折减系数。
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Applicability of distorted span modeling in wind tunnel tests of
4-bundled conductors

LIU Mu-guang1，LIU Cheng1，XIE Zhuang-ning1，ZOU Yun-feng2

（1.State Key Laboratory of Subtropical Building Science，South China University of Technology，Guangzhou 510641，China；
2.National Engineering Laboratory for High Speed Railway Construction，Changsha 410075，China）

Abstract: The span distorted modeling is widely used in wind tunnel tests of transmission tower-line system by reducing the span
of conductor through correction coefficient γ，but its applicability to 4-bundle conductors has not been clarified. Based on aeroelastic
model of 4-bundled conductors，the aerodynamic force and PSD of two distorted models and one normal model are tested and com ⁃
pared，and the influence of turbulence intensity and yaw wind is further discussed. The results indicate that high order modes are in⁃
volved in the response of transmission lines，and the mean and RMS values of aerodynamic force increase nonlinearly with the in⁃
crease of wind speed. Turbulence has a certain effect on the increase of mean and RMS values of aerodynamic force，and could in⁃
crease the discrepancy of mean force between distorted model and normal model. The aerodynamic force at both ends of the conduc⁃
tor is different under yaw wind，and the difference between mean values of tension is significantly higher than that of drag force.
The aerodynamic characteristics of the distorted model with γ=0.8 are in good agreement with those of the normal model except
that the RMS value is slightly higher than that of normal model，but a big gap of aerodynamic characteristics is observed between
the distorted model with γ=0.5 and the normal model. For 4-bundled conductors，it is recommended to use a span distortion ratio
around 0.8 instead of a smaller ratio.

Key words: wind tunnel tests；4-bundled conductor；aeroelasitc model；span distortion；aerodynamic force
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