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基于 S鄄A 模型的覆冰输电线绕流数值分析

廖绍凯1,2,张摇 研3,陈摇 达3
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摘要: 基于 Spalart鄄Allmaras 湍流模型(S鄄A 模型)封闭的雷诺平均 N鄄S 方程,采用沿均匀流线的三

阶 Runge鄄Kutta 法和 Galerkin 法分别进行时间和空间离散,得到了湍流方程的有限元格式。 采用自

编 Matlab 程序,数值模拟了不同风攻角下覆冰输电线绕流问题,得到了覆冰输电线绕流瞬态和时

均流场、气动力系数时程曲线和平均气动力系数随风攻角的变化关系,并与试验结果进行对比,验
证了该算法的有效性。 基于流场演化和平均压力分布,分析表明风攻角变化引起的边界层分离点

转移是产生升力系数尖峰突跳现象的主要原因。
关键词:Spalart鄄Allmaras 模型;雷诺平均 N鄄S 方程;Runge鄄Kutta 法;有限元格式;覆冰输电线;流场

演化;气动力系数
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Numerical analysis of flow past iced conductor based on S鄄A model
LIAO Shaokai1,2, ZHANG Yan3, CHEN Da3
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Abstract: Based on the Reynolds averaged N鄄S equation closed by the Spalart鄄Allmaras turbulence model(S鄄A model), the third鄄order
Runge鄄Kutta method along the uniform streamline and Galerkin method are used for the temporal and spatial discretization respectively,
and the finite element discretization scheme of the turbulence equation is obtained. Based on the self鄄compiled MATLAB program, the
flow past an iced conductor under different wind attack angles is numerically simulated. The transient and time averaged flow fields, the
time history curves of aerodynamic coefficient and the average aerodynamic coefficients variation with wind attack angle are obtained.
The comparison with the experimental results shows the effectiveness of the proposed finite element algorithm. Based on the analysis of
flow field evolution and average pressure distribution, it can be found that the transfer of boundary layer separation point caused by the
change of wind attack angle is the main reason for the sharp jump of lift coefficient.
Key words: Spalart鄄Allmaras model; RANS averaged N鄄S equation; Runge鄄Kutta method; finite element scheme; iced conductor;
flow field evolution; aerodynamic coefficient

随着我国高压、超高压输电线的不断发展[1鄄2],其覆冰后的安全运行状况越来越受到众多学者的关

注[3]。 已有研究表明,当风绕流覆冰输电线,将诱发输电线产生涡激振动或舞动现象[4]。 涡激振动表现为

风绕流覆冰输电线后,在尾流区交替孕育、转移和脱落漩涡,会引起覆冰输电线周期性振动。 随着风向的变

化,风绕流覆冰输电线形成的气动力系数也随之变化,在达到一定的条件时,覆冰输电线将产生低频、大振幅

的自激振动,即舞动,已有的机理主要有 Den 等[5鄄6]的舞动机理。
无论是涡激振动还是舞动,均需对覆冰输电线的绕流形态和气动力系数进行研究。 采用风洞试验进行

气动力系数测定是行之有效的手段之一,但试验成本较高,且对流场形态的研究不够细致。 而采用直接法
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(DNS 法) [7]、大涡模拟法(LES 法) [8鄄9]和基于雷诺时均方程模拟法(RANS 法) [10] 进行绕流数值模拟已成为

众多学者的研究热点。 其中 RANS 法对于网格的要求相对较低,计算效率更高,被广泛应用于流场的数值模

拟计算中。
在 RANS 法中,相较于 k鄄w 和 k鄄着 两方程模型[11],一方程 Spalart鄄Allmaras(S鄄A)模型计算效率更高[12],

已成功应用于三角柱[13]、方柱[14]和覆冰输电线绕流数值模拟[15]。 目前 RANS 法主要采用一阶时间离散格

式的特征线分裂法(CBS 法)和迎风有限元法(SUPG 法)进行求解,这种时间离散格式的计算精度不够高,与
试验结果存在一定的差异,需进一步提高。 另外数值模拟所得的新月形覆冰输电线升力系数在临界风攻角

处的尖峰突跳现象不明显[15],且对该尖峰突跳现象的机理分析不够深入。 值得注意的是,已有文献的数值

解主要集中在平均气动力系数的研究,对不同风攻角下的覆冰输电线绕流形态、瞬态气动力系数的研究结果

报道较少。
本文基于一方程 S鄄A 模型封闭的 RANS 方程,采用三阶 Runge鄄Kutta 法进行时间离散,Galerkin 法进行空

间离散,得到 S鄄A 模型有限元算法。 利用自编程序实现了该算法,并数值模拟不同风攻角下新月形覆冰输电

线绕流问题,得到了覆冰输电线绕流形态、瞬态和平均气动力系数,分析了升力尖峰突跳现象和覆冰输电线

的舞动稳定性。

1摇 基于 S鄄A 模型的有限元算法

1. 1摇 控制方程

采用沿流线方向的坐标变换[16],可得到动坐标系下无对流项的非定常不可压缩流的无量纲 RANS 方程

和 S鄄A 模型的标量方程:
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式中:u、p、x、t 、Re 和 d 分别为速度、压力、动坐标、时间、雷诺数和流体粒子到固壁的最近距离;vt 为涡黏系

数,通过辅助标量场 軃淄 获得。
1. 2摇 离散格式

引入中间辅助速度 u*
i ,并将式(1)中的动量方程分裂成以下两方程:
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i + 驻ui

式(2)忽略了含有速度修正项 驻ui 的高阶小项。
为提高时间离散精度和稳定性,采用沿流线的三阶 Runge鄄Kutta 法[16鄄17]对式(1)(2)进行时间离散,并利

用沿流线的 Taylor 展开,将动坐标系下的方程转换成静坐标系下的方程,克服坐标变换带来的网格更新的困
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难。 最后利用 Galerkin 法进行空间离散,得到有限元离散格式如下:
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式中:軌ui、軌p、軌淄 分别为速度、压力和湍流标量节点列向量;鬃 为形函数;上标 n、n+1 / 2 和 n+1 表示不同的时刻。
求解流程如下:通过式(4)求解中间时刻的速度軌un+1 / 2

i ,式(5)求解末时时刻的预测速度軌u*n+1
i ,式(6)求解

末时时刻的湍流标量 淄n+1,式(7)求解末时时刻的压力 pn+1,式(8)求解末时时刻的速度 un+1,求解过程通过

自编 Matlab 程序实现。

2摇 新月形覆冰输电线绕流分析

2. 1摇 物理模型及工况

输电线采用 LGJ鄄240 型号,直径为 26郾 8 mm,并采用 Shimizu[18]风洞试验设计的新月形覆冰模型,覆冰厚

度为输电线直径的一半。 以输电线直径为特征长度,对模型进行无量纲化,无量纲化后尺寸为:输电线直径

D=1,小圆直径 d=0郾 263 3,覆冰厚度 H=0郾 5,物理模型如图 1 所示。

图 1摇 新月形覆冰模型和风攻角定义

Fig. 1摇 Model of crescent iced conductor and definition of wind attack angle

无量纲化后,新月形覆冰输电线的流场边界条件如图 2 所示,对空间采用线性四边形结构单元进行划

分,并在近壁区精细化网格,如图 3 所示。
空气密度为 1郾 25 kg / m3,动力黏度系数为 1郾 72伊10-5 Pa·s,风速为 10 m / s,与 Shimizu[18] 风洞试验工况

一致,对应的雷诺数 Re=20000。 风向用风攻角 琢 表示,数值模拟从 0毅 ~ 180毅(驻琢=10毅)的工况,当升力系数

随风攻角尖峰突跳时,按 驻琢=2毅进行加密计算,共计 28 个工况,分别为 0毅、10毅、16毅、18毅、20毅、22毅、30毅、40毅、
50毅、60毅、70毅、80毅、90毅、100毅、110毅、120毅、130毅、140毅、150毅、160毅、162毅、164毅、166毅、168毅、170毅、172毅、176毅、180毅。
2. 2摇 覆冰输电线绕流形态

所有计算工况计算至稳定的周期性流场演化结束,并基于 Matlab 数值计算得到各工况下 0郾 5D 覆冰输

电线绕流的速度和压力有限元数值解,采用 Tecplot 软件调用速度场和压力场数据,进而可视化展示新月形

覆冰绕流流场的瞬态和时均流线图。
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图 2摇 覆冰输电线流场边界条件

Fig. 2摇 Boundary condition for flow past an iced conductor
图 3摇 覆冰输电线绕流网格

Fig. 3摇 Mesh for flow past an iced conductor

瞬态流场以风攻角为 20毅时为例,此时覆冰部分的上侧切线正好处于水平方向。 图 4 为该工况下一个

周期内 5 个不同时刻的瞬态流线图,此时边界层绕流端部覆冰至输电线竖直直径方 A 点和 C 点产生边界层

分离。 尾流区上下侧旋涡周期性交替生成、移动和消失,使得气动力系数表现为周期性波动,将诱发覆冰输

电线的涡激振动。 另外尾涡对称性相对于 0毅攻角时有所破坏,造成升力周期不再是阻力周期的 2 倍。

图 4摇 琢=20毅时一个周期内不同时刻的瞬态流线

Fig. 4摇 Transient streamlines at different moments within a period time when 琢= 20毅

图 5 为几个典型风攻角下的覆冰输电线时均流线图。 当 琢 = 0毅时,时均流线图对称于水平方向的上下

方,输电线尾部孕育了较大的回流区。 当 琢 = 20毅时,时均流线图的对称性消失,边界层分离点基本不变,尾
流区增加,尾涡沿水平方向变得更加扁长。 当 琢 = 30毅时,分离点前移至上侧覆冰部分,回流区变短;而其最

显著的变化是,覆冰输电线的上下侧尾流区出现物质交换通道,上侧尾流区外围的流体经该通道流向下侧尾

流区,发生物质交换,再绕过下侧尾流区向下游流动。 当 琢 介于 60毅 ~ 90毅时,回流区缩小,强度增加,对应阻

力增加,而升力减少;流动通道变为下侧回流区的流体流向上侧区域,下侧回流区小于上侧回流区。 当 琢 =
150毅时,下侧回流区逐渐增加,并大于上侧回流区。 此后,流动通道逐渐缩小,尾流上、下侧之间的质量运输

明显减弱。 到 琢=180毅时,几何构型再次呈对称性。

图 5摇 不同风攻角下的时均流线

Fig. 5摇 Time鄄averaged streamlines under different wind attack angles

2. 3摇 气动力系数

图 6 为算例中一些典型风攻角下覆冰输电线的阻力、升力和扭矩系数时程曲线,纵坐标为阻力系数、升
力系数和扭矩系数。 经过一段时间的流场演化后,覆冰输电线上的阻力系数(Cd)、升力系数(C l)和扭矩系

数(Cm)均呈周期性变化,为表达方便,图 6 给出的是各工况下呈现周期性时间段的气动力系数时程曲线。
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图 6摇 不同风攻角下的气动力系数时程曲线

Fig. 6摇 Time history curves of aerodynamic coefficients under different wind attack angles

a. 琢 从 0毅到 20毅时,边界层分离点基本不变,但尾涡越来越扁平,吸力强度越来越弱,C l、Cd 和 Cm 的振

幅越来越小。 而 琢 超过 20毅之后,边界层分离点发生变化,上侧的分离点在覆冰的端部,下侧分离点在输电

线竖直直径方向的底部,且随着 琢 的增加,分离点的间距加大,3 种气动力系数的振幅随即大幅增加,直到 琢
增至 90毅时分离点的间距接近最大,波动最为明显。 琢 在 60毅 ~ 150毅时,尾流伴有次生涡生成,气动力系数的

波动更为复杂。 当 琢>160毅时,分离点的位置再次发生变化,间距再次减少,气动力系数的振幅进一步减少,
尤其是 琢=168毅时,气动力系数振幅接近为 0,此后随着 琢 的增加,气动力系数的振幅有所增加。

图 7 为覆冰输电线平均阻力系数、平均升力系数和平均扭矩系数随风攻角的变化关系。 从整体对比结

果来看,计算得到的 3 种气动力系数的总体趋势和试验结果吻合较好,说明本文采用的 S鄄A 模型有限元算法

可以对覆冰输电线的气动特性进行合理的定性分析。 从定量数据对比来看,在 琢 为 0毅 ~ 50毅之间和 140毅 ~
180毅之间时,计算得到的 3 种气动力系数的结果与 Shimizu[18]、楼文娟等[19] 和王昕[20] 的风洞试验结果基本

一致,优于 Shinichi 等[21鄄22]的计算结果,可见在小 琢 范围内,本文数值算法能得到较好的定量计算结果。
b. 琢 为 0毅 ~ 20毅时,3 种气动力系数基本呈线性变化,平均阻力系数逐渐减少,平均升力系数和平均扭矩

系数逐渐增加,并在 20毅附近达到极值,此后平均升力系数和平均扭矩系数骤降,形成尖峰突跳现象,将诱发

输电线路产生舞动现象。
c. 琢 为 20毅 ~ 90毅时,平均阻力系数逐渐增加到最大,而平均升力系数和平均扭矩系数在 60毅出现局部极

值情况,与 Shimizu[18]的试验结果一致。 此后,在 120毅附近出现负升力系数的极值,与 Shimizu[18]、楼文娟

等[19]和王昕[20]的结果一致。
d. 琢 为 168毅时,平均升力系数再次出现尖峰突跳现象,与王昕[20]的试验结果基本一致,大于 Shimizu[18]

和楼文娟等[19]的试验结果,对应的 琢 介于 Shimizu[18]和王昕[20]的极值所对应的 琢 之间。 同样该升力系数尖

峰突跳现象将对输电线路的稳定性产生影响。
值得注意的是,在 琢 为 50毅 ~ 140毅时,平均阻力系数远高于试验得到的结果,而平均升力系数和平均扭

矩系数较为接近。 肖良成等[15]基于 ADINA 有限元软件中的 S鄄A 模型有限元算法计算了新月形覆冰输电线
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图 7摇 气动力系数随风攻角的变化曲线

Fig. 7摇 Variations of aerodynamic coefficients with wind attack angles

绕流问题,同样发现大攻角在 50毅 ~ 140毅之间平均阻力系数远大于试验结果的情况,而在小攻角情况下未能

成功预测平均升力系数尖峰突跳现象。 张喆等[23鄄24]基于 k鄄着 湍流模型预测的平均阻力系数在大攻角情况下

也均大于试验结果。 对比综合数值计算结果和已有文献结果,在大攻角情况下预估的平均阻力系数大于试

验结果的原因主要为:S鄄A 模型有限元算法中相关系数的确定是基于小攻角试验情况下得到的,对于大尺度

流动问题的模拟有所欠缺,如平板射流问题,从有壁面影响流动突然变化为自由剪切流动问题。
2. 4摇 升力系数尖峰突跳分析

基于不同风攻角下覆冰输电线结构表面平均压力系数分布和流场时均图以阐明升力系数尖峰突跳现

象。 图 8 为几个典型风攻角下平均压力系数沿覆冰输电线结构表面分布。 平均压力系数由结构尾流充分发

展后的一个升力系数时程脉动周期平均后得到。 横坐标 s 为覆冰输电线结构上的点沿表面到覆冰部分端部

的距离(图 8 小图坐标)。

图 8摇 不同风攻角下覆冰输电线表面平均压力分布和平均压力场

Fig. 8摇 Mean pressure distribution on surface of iced conductor and mean pressure field under
different wind attack angles

当 琢 从 0毅变化到 20毅时,从图 5 可知,边界层分离点基本不变,而覆冰端部圆弧和上侧切线相接处随着 琢
的增加接近水平,使得流场从端部上侧覆冰绕流进入主流区后流管逐渐缩小,流速不断增加,根据伯努利原

理,上侧切线部分的负压将不断增加。 而下侧切线与水平方向夹角逐渐增加,阻碍了主流区的流速,使得正

压不断增加。 当 琢 超过 20毅时,边界层分离点发生跳变,上侧切线覆冰部分进入尾流区,主流区流管逐渐增

大,根据伯努利原理,负压开始不断减小,如图 8(a)所示。
风攻角除了对压力的分布产生影响,还对压力沿竖直方向和水平方向力的分解产生影响,当风攻角为

20毅时,上侧切线基本为水平方向,其上的负压力全部贡献给升力,使得风攻角为 20毅时升力达到极值,产生

了尖峰突跳现象。
当 琢 为 160毅 ~ 180毅时,分离点位置变为输电线竖直直径方向的最高点和最低点,迎风面为输电线的左

侧,背风面为覆冰部分的端部。 其升力系数尖峰突跳机理与前文基本一致,但由于输电线的直径大于覆冰部

分端部的小圆直径,输电线与切线部分的相切处壁面变化更为平缓,且升力尖峰突跳对应的 琢 = 168毅,而不

是上侧切线水平时对应的 琢=160毅的情况。
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图 9摇 0郾 5D 覆冰输电线 Den Hartog 系数

Fig. 9摇 Den Hartog coefficient of
0. 5D iced conductor

2. 5摇 舞动稳定性分析

已有的文献对输电线路产生舞动的机理研究较多[25鄄26],其中应用

较为广泛的主要有 Den[5]和 Nigol[6]的舞动机理,其中 Den[5]提出当结

构受到的升力随风攻角变化出现负斜率时,结构可能失稳,进而产生

舞动现象。 其舞动稳定性的判别式为

Den =
鄣C l

鄣琢 + Cd < 0 (9)

式中 Den为 Den Hartog 系数。 若 Den小于零则输电线将发生舞动。
依据图 7 可计算得到不同风攻角下的 Den Hartog 系数,如图 9 所

示。 可见基于 Den Hartog 横向舞动模型,新月形覆冰厚度为 0郾 5D 的

输电线的不稳定风攻角大致在 15毅 ~ 30毅和 165毅 ~ 180毅范围内。

3摇 结摇 摇 论

a. 本文给出了瞬态流场演化和时均流场拓扑图。 在风攻角为 0毅 ~ 20毅和 160毅 ~ 180毅之间时,边界层分

离点基本不变,流动尺度相对较小,尾流旋涡交替出现,且比较扁长。 其余攻角时,边界层分离点随风攻角的

变化而变化,流动尺度相对较大,主涡交替产生,并伴有次生涡。
b. 给出了气动力系数时程曲线,进一步反映了流场的演化规律,得到了平均气动力系数随风攻角的变

化关系,计算结果与试验结果基本一致,验证了本文算法的有效性,并得到了 Den Hartog 系数,归纳了 0郾 5D
新月形覆冰输电线产生舞动的风攻角范围。

c. 捕捉了风攻角为 20毅和 168毅时升力系数尖峰突跳现象。 基于伯努利原理,通过平均压力沿输电线表

面分布图及流场演化图,分析了升力系数产生尖峰突跳的原因,归结为风攻角的变化引起边界层分离点的跳

变及压力沿竖直方向分解的变化。
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