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架空输电导线三维时变积冰计算
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摘　 要： 输电线路覆冰严重影响电网安全运行。 现有输电线路积冰模型多忽略轴向积冰差异，且将关键积冰参数设定为时不

变（单步）条件，鲜见时变参数（多步）三维积冰模型的讨论。 本文基于润滑理论及导线覆冰机理，提出了考虑时变积冰参数影

响下的输电导线覆冰模型。 依托 ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ ＩＣＩＮＧ 模块，对三维导线模型开展时变参数积冰计算，利用真实输电线路覆冰

试验数据对计算方法的有效性进行了验证，计算结果与试验结果吻合度较好。 在此基础上对比研究了单步与多步积冰算法，
并着重分析了输电导线倾斜角度、导线直径对积冰形貌、积冰质量的影响。 结果表明：多步积冰计算法较单步积冰计算法精

度提高约 ８％。 干覆冰条件下，随输电线倾斜角度增大，输电线上积冰形貌和积冰质量均没有明显变化；湿覆冰条件下，输电

线倾斜角度对积冰有显著影响，当倾斜角度由 ０°增至 ６０°，表面积冰覆盖面积减小、积冰形貌逐渐圆滑，但积冰质量降低约

２１％。 对比不同直径导线积冰计算结果，大直径导线积冰量明显高于小直径导线。
关键词： 架空输电线；三维积冰模型；时变参数；雾凇覆冰；雨凇覆冰；冰形；覆冰量
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　 　 在早春或初冬，由于过冷水滴撞击到导线形成

水膜并冻结的自然现象被称为输电线覆冰［１－２］。 覆

冰常常导致输电线路倒杆、倒塔、导线断线和舞动等

一系列重大事故，严重威胁电力系统安全平稳运

行［３－６］。 现有积冰研究主要集中在飞机结冰，对输

电线覆冰的讨论还停留在二维时不变模型上。 与飞

机结冰主要发生在高速和小液滴条件下不同，输电

线结冰发生在风速较低且液滴尺寸较大的条件下。
因此，有必要针对输电线三维变参数积冰模型进行

研究。
目前针对输电线路导线覆冰机理的研究，主要

从流体力学和热力学两个角度进行。 热力学观点

中，输电线覆冰是液态过冷水释放潜热固化的过程，
热量交换与传递在其中起到重要的作用，导线表面

的覆冰形状、覆冰质量与密度等都取决于覆冰表面

的热平衡状态［７－８］。 文献［９］运用热力学原理分析

了雨凇形成过程的热现象；文献［１０］通过计算撞击

到圆柱表面上的水流量函数及求解积冰表面热平衡

方程，导出适用范围更广的积冰模型；文献［１１－１２］
提出积冰表面的热平衡方程，并以此建立数值模型

来研究积冰与气象条件的关系；文献［１３］对输电线

覆冰的形态进行研究，指出覆冰过程需要充分考虑

固液相变的热平衡方程；文献［１４－１６］提出一种新

的二维积冰模型来计算输电线上积冰过程，并通过

一系列风洞试验验证了该模型；文献［１］首次基于

润滑理论建立了考虑水膜厚度、冰厚、导体运动和传

热等因素的二维雨凇积冰模型，并讨论了水膜流动

对输电线覆冰的影响。
流体力学的观点认为，输电线上覆冰是导线捕

获气流中过冷水滴的一种随机物理现象。 文献

［１７］计算出了液滴流经圆柱体表面的轨迹；文献

［１８］提出了覆冰类型与环境温度、风速和空气中液

态水含量的关系；文献［１９］发现在覆冰表面水膜的

回流并形成积冰；文献［２０－２２］建立了由重力、表面

张力和空气剪切力驱动水膜在冰层上运动的模型，
并发现水膜流动数值计算结果与试验结果相符，为
典型的自由表面薄膜流动；文献［２３］将 Ｍｙｅｒｓ 的模

型扩展为一种隐式－显式计算方法来计算三维曲面

上的积冰过程，验证结果表明，该方法可以得到与基

于 Ｍｅｓｓｉｎｇｅｒ 理论提出的 ＬＥＷＩＣＥ 模型相近的结果。
上述研究多为二维不变参数模型，并未考虑实际

覆冰环境中复杂的气象条件。 为提高计算的准确性，
本文提出了基于 Ｆｌｕｅｎｔ 和 ＩＣＩＮＧ 软件的三维导线时

变参数积冰计算法，通过引入真实输电导线积冰试验

数据验证模型有效性，并重点研究输电线倾斜角度、
导线直径对导线覆冰形貌、积冰质量的影响。

１　 ＩＣＩＮＧ 积冰理论

１．１　 基本方程

ＩＣＩＮＧ［２４－２５］ 集成液滴收集效率、传热系数及水

膜流动控制方程。 对于冰面顶部有液态水的结冰环

境，水膜流动可利用 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程对流体层的

运动进行计算，并基于润滑理论进行简化。 对于在

低风速不可压缩流体的仿真模拟中，ＩＣＩＮＧ 也可以

对相应情况进行计算。
１）流场计算模型。 对于流场计算，通常选择

Ｓｐａｌａｒｔ－Ａｌｌｍａｒａｓ［２６］湍流模型，该模型非常适合模拟

导线、风力涡轮机和飞机结冰期间的气流。
２）水膜运动方程。 图 １ 为液滴撞击覆冰导线

形成相应水膜的示意。 由于气流和重力产生的剪切

应力，水膜会在冰面流动。 水膜速度是表面坐标 ｘ ＝
（ｘ１，ｘ２） 和 ｙ （法线）的函数。 引入垂直于壁面法线

的水膜速度 ｖｆ（ｘ，ｙ） 的线性剖面。 同时，为了简化

问题，在壁面处设置速度为 ０。

ｖｆ（ｘ，ｙ） ＝ ｙ
μｆ

τｗａｌｌ（ｘ） （１）

式中 τｗａｌｌ 为水膜所受切向力的合力。

x1

x2

y

积冰

流动方向

雨滴
水膜厚度hf

n

u（x,y）

图 １　 水膜流动示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｆｌｏｗ

　 　 在所有固体表面上分别求解质量守恒和能量守

恒 ２ 个偏微分方程。
３）质量守恒方程。 质量守恒偏微分方程见式

（２），右侧 ３ 项分别对应于水滴撞击（水膜来源）、蒸
发逃离和积冰（水膜冻结）的传质。

ρｆ［
∂ｈｆ

∂ｔ
＋ Ñ·（ｖｆｈｆ）］ ＝ ｖ¥ω ＬＷＣβ － ｍ̇ｅｖａｐ － ｍ̇ｉｃｅ （２）

式中： ρ ｆ 为水密度， ｈｆ 为水膜厚度， ｖｆ 为水膜流速，
ｖ¥ 为流场中液滴自由流速， ω ＬＷＣ 为空气中液态水含

量， β 为液滴收集效率， ｍｅｖａｐ 为脱离导线的液滴质

量， ｍｉｃｅ 为液滴结冰质量。
４）能量守恒方程。 能量守恒偏微分方程见式

（３），右侧前 ３ 项模拟了由过冷水滴撞击、蒸发和积

冰产生的热传递；后 ３ 项为耗散、对流和一维传导热
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通量。

ρ ｆ［
∂ｈｆｃｆＴ
∂ｔ

＋ Ñ·（ｖｆｈｆｃｆＴｆ）］ ＝ ［ｃｆ（Ｔ¥
－ Ｔｆ） ＋

　 　 　
‖ ｖｄ‖２

２
］ｖ¥ω ＬＷＣβ － Ｌｅｖａｐｍ̇ｅｖａｐ ＋

　 　 　 （Ｌｆｕｓｉｏｎ － ｃｓＴ）ｍ̇ｉｃｅ ＋ σε（Ｔ４
¥
－ Ｔ４

ｆ ） －
　 　 　 ｃｈ（Ｔｆ － Ｔｉｃｅ，ｒｅｃ） （３）
式中： ｃｆ、ｃｓ、ｃｈ、σ、ε、Ｌｅｖａｐ、Ｌｆｕｓｉｏｎ 均为流体和固体的

特性参数； Ｔ¥、Ｔｆ、Ｔｉｃｅ，ｒｅｃ 分别为流场温度、水膜温度

和覆冰温度； ｖｄ 为壁面局部液滴撞击速度。
１．２　 时变参数（多步）积冰算法

时变参数（多步）积冰计算中，ＩＣＩＮＧ 软件将计

算过程划分为流场、液滴碰撞和结冰计算三部分。
总积冰时间由人为指定，并基于导线覆冰速率及环

境条件选择合适的时间步长。 每完成一个时间步后

调整覆冰外形，对网格进行重新划分，更新式（１） ～
（３）中流场、水膜流动、能量质量守恒方程的流固参

数；不断重复此项程序，直至达到所设定的总覆冰时

间。 计算流程见图 ２。

更新参数：
1.覆冰外形；
2.表面粗糙度；
3.碰撞系数；
4.升力、阻力系数等。

是否达到计算
时间/步骤？

结束

液滴碰
撞计算

积冰
计算

流场
计算

输入导
线模型

网格重
新划分

开始

Y

N

图 ２　 覆冰计算流程图

Ｆｉｇ．２　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

　 　 在多步时变覆冰预测中，计算步数对于覆冰外

形的预测精准度是一个关键参数。 计算步数过少，
每步时间过长，覆冰外形对覆冰增长形式的影响将

减小。 而过大的步数会导致每个时间步所产生的误

差不断叠加，降低计算准确性，并增加计算的时间。
本文所用步数取决于所研究几何体的形状，根据文

献［２７］中每一步的覆冰厚度都不应该超过几何体

弦长（或直径）１％的理论，采用下式估计覆冰步数：

Ｘ ＝ １
ｎｓｔｅｐｃ

ωＬＷＣ

ρｉ
ｖ¥ｔｅｘｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （４）

式中： ｎｓｔｅｐ 为计算步数， ｃ 为模型的直径， ρｉ 为覆冰

密度， ｔｅｘｐ 为积冰计算时间， Ｘ 为覆冰厚度与直径的

比值。
文献［２７］指出，对于小几何体（如圆柱体），采

用 Ｘ ＝ １％ 的数值可能会导致计算步数过高，且在相

关文献和 ＬＥＷＩＣＥ 的说明中没有提及对于小几何体

和圆柱体推荐使用的 Ｘ 值。 因此本文 Ｘ 的取值将

根据时间算法的收敛程度确定步数。
覆冰厚度计算采用文献［２２］中所提出的流体

在任意三维表面流动、凝固的简化方程进行求解。
１）雾凇覆冰。 通常在温度低于－５ ℃时会形成雾

凇，所有水滴撞击到输电线表面后会立即结冰，不会

形成水膜。 覆冰厚度 ｂ 由简化的质量平衡方程得出：

ｂ ＝
ωＬＷＣ

ρｉ
βｖ¥ｔｅｘｐ （５）

　 　 ２）雨凇覆冰。 雨凇形成于－５ ℃ ～ ０ ℃温度范

围内，由于温度较高，当水滴接触到输电线表面冰层

后，只有一部分水滴会立即冻结，剩余水滴仍会保持

液态，在原有冰层上形成一层水膜，并在重力和气流

的剪切力作用下在冰层表面流动。 覆冰厚度求解方

程为

ρｉ
∂ｂ
∂ｔ

＋ ρｆ
∂ｈｆ

∂ｔ
＋

∂Ｑｘ１

∂ｘ１

＋
∂Ｑｘ２

∂ｘ２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ωＬＷＣβｔｅｘｐ （６）

式中 Ｑｘ１、Ｑｘ２ 分别为水膜沿 ｘ１、ｘ２ 方向的流量通量。
对 Ｑｘ１、Ｑｘ２ 通量的求解需化简水膜运动方程

（式（１））：

Ｑｘ１
＝ ｈ３

３μω
σ

∂３ｈｆ

∂ｘ３
１

－ Ｇ１ －
∂Ｐａ

∂ｘ１

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ａ１

ｈ２
ｆ

２μω

Ｑｘ２
＝ ｈ３

３μω
σ

∂３ｈｆ

∂ｘ３
２

－ Ｇ２ －
∂Ｐａ

∂ｘ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ Ａ２

ｈ２
ｆ

２μω

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（７）

式中： μω 为水膜动态黏度， σ 为水膜表面张力， Ｐａ

为环境压力， （Ｇ１，Ｇ２） 和 （Ａ１，Ａ２） 分别为 ｘ１、ｘ２ 方

向上重力和剪应力的分量。
同时结合能量守恒方程（式（３））对雨凇覆冰厚

度进行求解。

２　 输电线积冰计算结果与验证

２．１　 ＣＦＤ 建模

积冰计算采用三维导线模型。 为增加积冰计算

的准确性，同时考虑到计算时间成本等问题，采用长

方体为计算区域。 流场计算域由 ＡＮＳＹＳ Ｆｌｕｅｎｔ ２１．０
完成，图 ３、４ 分别为三维 ＣＦＤ 输电导线的流体模型
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和输电导线区域的局部放大图。 流场域尺寸为 ２０Ｄ
× ２０Ｄ × ４０Ｄ， 输电导线中心距边界面同为 １０Ｄ，Ｄ
为输电导线的直径（选取 １９．０５ ｍｍ 和 ３４．９ ｍｍ 两

种）。 计算域的边界面参数见表 １。

20D

40D
20D

D

图 ３　 三维流场计算域

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ

图 ４　 输电线结构局部放大

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｐａｒｔｉａｌ ｅｎｌａｒｇｅｄ ｖｉｅｗ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表 １　 流场各边界参数

Ｔａｂ． １　 Ｂｏｕｎｄａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ

边界名称 尺寸 ／ Ｄ 壁面类型 网格节点数

左视面 ２０×４０ 速度入口 ９０ ０００

右视面 ２０×４０ 压力出口 ４ ０００

俯视面 ２０×４０ 对称面 ４ ０００

正视面 ２０×２０ 对称面 １３４ ４００

底面 ２０×４０ 对称面 ４ ０００

后视面 ２０×２０ 对称面 １３４ ４００

导线 ４０ 自由滑移壁面 ６６ ０００

流场域 ２０×２０×４０ 流体（空气） ７ ７００ ０００

２．２　 覆冰形貌计算和验证

为验证本文导线覆冰计算方法的有效性，选取

文献［１４］中的 ４ 组数据进行验证，见表 ２。 其中工

况 １、２ 环境温度－１５ ℃对应覆冰形式为雾凇（干覆

冰），工况 ３、４ 环境温度－５ ℃对应覆冰形式为雨凇

（湿覆冰）。 ４ 种工况下的覆冰时间均为 ３０ ｍｉｎ。
积冰整体呈现出均匀生长，对称式分布。 图 ５

为截取中间段 １０ ｍｍ 长导线的覆冰形貌，输电线直

径为 １９．０５ ｍｍ，环境温度－１５ ℃，环境风速 ５ ｍ ／ ｓ 情
况下覆冰 ３０ ｍｉｎ 计算结果。 从图 ５ 中可以看出导

线上积冰主要沿迎风面向外生长，积冰速度最大处

位于迎风面前沿。 后续与文献［１４］的试验数据相

对比时，截取导线中央轴向截面图形进行比较。
表 ２　 模型验证参数

Ｔａｂ．２　 Ｍｏｄｅｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
风速 ／

（ｍ·ｓ－１）

温度 ／
℃

ＤＭＶＤ ／

μｍ

输电线

直径 ／ ｍｍ

ωＬＷＣ ／

（ｇ·ｍ－３）

１ ５ －１５ ３４ ３４．９０ １．２

２ ５ －１５ ３５ １９．０５ １．２

３ １０ －５ ２６ ３４．９０ １．８

４ ５ －５ ３３ １９．０５ １．２

　 　 注： ＤＭＶＤ 为液滴中值体积直径。

（ａ）仿真计算 ３０ ｍｉｎ 后覆冰形貌

3.74e-03
3.49e-03
3.24e-03
2.99e-03
2.74e-03
2.49e-03
2.24e-03
1.99e-03
1.74e-03
1.50e-03
1.25e-03
9.97e-04
7.48e-04
4.99e-04
2.49e-04
0.00e-00

积冰速率/(kg?m-2?s-1)

（ｂ）积冰速率

图 ５　 ＣＦＤ 计算 ３０ ｍｉｎ 后覆冰结果

Ｆｉｇ．５　 ＣＦＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ
　 　 工况 １（图 ６）和工况 ２（图 ７）为干覆冰条件下

的积冰模拟。 工况 １（图 ６）中，通过将模型预测冰

形与试验冰形比较，观察到单步和多步覆冰法均可

正确预测积冰的生长趋势。 积冰沿轴向向外增长，
冰形与风向垂直。 对比单步覆冰形貌和试验生成的

冰形，试验生成冰形前沿较为平坦，且积冰上、下部

有较为明显的棱角生成；而单步覆冰法所生成的冰

形整体呈现出较为光滑的圆弧形，相同时间内积冰

轴向生长与试验冰形相差约 ８．８％，整体覆冰截面面
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积约为试验生成冰形截面面积的 ７１．３％，相差较大。
对比多步覆冰形貌和试验生成积冰，多步覆冰形貌

前缘和上下边缘较为平缓，形貌上与试验生成的冰

形相符合，整体覆冰截面面积相差约 ５．６％。 但在积

冰轴向长度和上部边缘厚度上有出入，多步法所计

算出的积冰轴向长度比试验冰形长约 １３．５％，分析

原因可能为试验生成冰形密度（文献［１９］中未标明

冰形密度值）与模型中所用密度有差异，当覆冰密

度较小时，附着在前缘的冰晶由于黏附力较低，在切

向力的拖拽下沿冰形向后移动，堆积在冰形上部边

缘。 总体看多步覆冰结果是令人满意的，且基于时

间标准的迭代法在第 ６ 次时已经达到收敛标准，与
１０ 次和 ２０ 次迭代所产生的结果相差甚小。 每一步

的冰层厚度平均值可以定义为：在整个计算时间所

取得的最大覆冰厚度除以计算步数。 对于这 ６ 次计

算，计算出 Ｘ ＝ ５．５４％低于通过式（４）所计算的六步

积冰的值 Ｘ ＝ ７．８３％。

输电线
文献[14]试验覆冰形貌
单步覆冰形貌
四步覆冰形貌
六步覆冰形貌
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图 ６　 工况 １ 下覆冰 ３０ ｍｉｎ 的试验对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ １

　 　 工况 ２（图 ７）中除导线直径改为 １９．０５ ｍｍ 和

ＤＭＶＤ 改为 ３５ μｍ 外，其他条件与工况 １ 相同。 由图

７ 可以看出，单步计算的覆冰结果与试验外形相差

过大；多步计算的覆冰外形与试验生成的冰形基本

一致，覆冰外形前沿与试验外形高度一致，但在覆冰

上边缘平均厚度计算结果与试验结果相差约 ６．８％。
对比覆冰外形截面面积，多步法覆冰截面面积与试

验生成冰形截面面积相差约 ８．６％，显示出较高的相

似度。 每一步冰厚计算值约为导线直径的７．３４％
（Ｘ ＝ ７． ３４％）， 采用式 （ ４ ） 计 算 结 果 约 为 Ｘ ＝
１．０７９％。
　 　 工况 ３（图 ８）为大直径导线湿覆冰条件下的积

冰计算结果，据其可评估出模型的可靠度。 如图 ８
积冰轮廓所示，对比单步覆冰形貌和真实形貌，单步

覆冰形貌在厚度上与真实覆冰形貌相差约１２．６％；
冰形的上部形成尖端突起，且下半部分积冰量过多，
与真实外形不相符。 对比五步覆冰形貌和试验生成

冰形形貌，覆冰的整体生长趋势和外形与试验形貌

相近，五步覆冰形貌厚度与试验覆冰形貌相差约

４．６％，外部形貌较为光滑，总体满足模拟效果。 对

比五步覆冰形貌和八步覆冰形貌，观察到两者外形

和厚度相差甚小，证明在五步覆冰时已经达到收敛。
每一步积冰厚度约为导线直径的 ６．６４％，由式（４）
计算结果为 Ｘ ＝ １２．６１％。
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图 ７　 工况 ２ 下覆冰 ３０ ｍｉｎ 的试验对比

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ２

输电线
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图 ８　 工况 ３ 下覆冰 ３０ ｍｉｎ 的试验对比

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ３

　 　 工况 ４（图 ９）为小直径导线湿覆冰条件下的积

冰模拟，与工况 ３（图 ８）的结果类似，单步和多步覆

冰形貌与试验形貌具有大致相同的轮廓，但单步计

算出的覆冰外形在厚度和冰形上下部轮廓差异较

大，与试验结果不符。 对比多步法覆冰外形，在第 ６
个仿真步骤后已经达到收敛，且外形轮廓及厚度与

试验覆冰形貌基本相符。 模拟计算所得 Ｘ 约为

８．３９％，再通过式（８）计算得 Ｘ ＝ １０．２７％。

输电线
文献[14]试验覆冰形貌
单步覆冰形貌
六步覆冰形貌
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图 ９　 工况 ４ 下覆冰 ３０ ｍｉｎ 的试验对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ３０ ｍｉｎ ｉｃｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ４

２．３　 覆冰质量计算和验证

为与文献［１４］的覆冰质量试验结果进行对比，
采用相同环境条件与导线参数计算覆冰质量，得到
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覆冰质量与时间变化曲线，见图 １０。 计算所用参数

如下：导线直径分别为 ３４．９ ｍｍ 和１９．０５ ｍｍ，环境温

度为－１０ ℃，环境风速为 ８ ｍ ／ ｓ，液滴中值体积直径

为１５ μｍ，空气中液态水含量为 ０．５ ｇ ／ ｍ３。 由图 １０
可知，模型计算所得到的质量 －时间曲线与文献

［１４］试验所得结果相符。

导线直径19.05mm
导线直径19.05mm（文献[14]）
导线直径34.9mm（文献[14]）
导线直径34.9mm
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图 １０　 覆冰质量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ
　 　 综上，所提模型在计算干增长和湿增长条件下

的覆冰生长、外形及质量方面均表现出良好性能，与
试验积冰数据相符合，进一步证明该模型的可行性。

３　 三维导线积冰计算

为接近真实工况下输电线的积冰，以表 ２ 条件

为试验参数，并增加输电线倾斜角度，分析在不同倾

斜角度下输电线覆冰特征。 导线在流场中的布置见

图 １１。 导线长度选取时结合文献［１４］的试验数据

并综合考虑文献［２７］的风洞试验参数，最终选取

１００ ｍｍ 长导线。 风水平吹向导线节段模型，其中 α
为节段模型的倾斜角， β 为节段模型的风偏角。 计

算中，风偏角 β 取 ９０°固定值，导线倾角 α 分别取

０°、１５°、３０°、４５°、６０°，并对各个倾斜角度导线积冰

后的形貌、积冰质量进行分析，探究导线倾斜角度对

积冰的影响。 各工况下积冰计算时间均为 ３０ ｍｉｎ。
３．１ 水平导线积冰计算分析

将导线水平放置于计算域中 （α ＝ ０°），积冰计

算 ３０ ｍｉｎ 后结果见图 １２。 干覆冰条件下（工况 １、
工况 ２）积冰计算结果与 ２ 节中覆冰形貌验证结果

相近，积冰主要聚集于导线迎风面前端，表面光滑，
且积冰上下侧较为平坦。 湿覆冰条件下（工况 ３、工
况 ４）积冰计算结果呈现出 ２ 节计算结果中未展现

的轴向特征。 ２ 种积冰条件下，积冰表面均出现凹

凸不平的沟壑状特征。 工况 ３ 中，撞击到输电线表

面的液滴主要冻结于导线迎风面前端，剩余未立即

冻结的液滴在切向力和重力的拖拽下向导线背风面

移动。 对未冻结的水膜分两部分进行分析，其上部

水膜所受重力与流场对水膜的切向力方向相反，风
切力拖拽水膜在导线上部振荡，延缓其向下流动的

趋势，并最终凝固；下部水膜所受重力与风切力方向

相同，推动水膜向背风面移动，从而在输电线上下端

形成明显的水线。 工况 ４ 中，积冰计算结果主要为

表面鱼鳞状特征，积冰平均厚度与 ２ 节中计算结果

一致。

导线模型

风

z

y

x

β

α

图 １１　 导线模型倾角和风向角定义

Ｆｉｇ．１１　 Ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｗｉｎｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｍｏｄｅｌ

（c）工况3下覆冰形貌 （d）工况4下覆冰形貌

（a）工况1下覆冰形貌 （b）工况2下覆冰形貌

图 １２　 导线倾角 α＝０°时积冰 ３０ ｍｉｎ 导线形貌

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ３０
ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α ＝ ０°

３．２　 倾斜导线积冰计算分析

导线倾角 α ＝ １５°时积冰计算结果见图 １３。 将

此次计算结果与导线水平放置计算结果进行对比。
工况 １、２ 的积冰结果与水平放置积冰计算结果相

近，积冰质量差不超过 ３％。 工况 ３ 中，倾斜导线表

面积冰面积减小约 ３８．７％，上下水线消失，分析为随

导线倾斜，撞击到导线表面上的液滴受重力影响增

大，液滴易沿导线倾斜方向流动，向背风面流动的趋

势减小。 工况 ４ 中，可以更加明显地看出湿覆冰凝

固过程中释放的大量潜热无法通过对流或热传导消

散，从而导致热量在计算模型覆冰表面局部聚集，因
此只有小部分过冷水滴在撞击时被冻结成固态冰，
其余仍保持液态，在模型周围气流的驱动下，形成小

河状流动状态。 同时气流对水膜流动存在不确定性

扰动，在导线倾斜状态下，水膜更易沿背风面斜向下

流动，最终冻结成鱼鳞状固体。
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　 （ａ）工况 ３ 下覆冰形貌　 　 　 　 　 　 　 （ｂ）工况 ４ 下覆冰形貌

图 １３　 导线倾角 α＝１５°时积冰 ３０ ｍｉｎ 导线形貌

Ｆｉｇ．１３　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ３０
ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α ＝ １５°

　 　 导线倾斜 ３０°积冰计算结果见图 １４。 工况 １、２
积冰条件下，导线水平放置与导线倾斜 １５°积冰计

算结果对比，积冰表面无明显变化，表面光滑，积冰

质量计算结果相似。 工况 ３ 条件下积冰计算外形与

导线倾斜 １５°积冰计算外形相近，但积冰质量较后

者减小约 ４．４５％，主要原因是：随着导线倾斜角度增

大，未冻结的水膜在重力及气流驱动下，向导线下游

流动致使覆冰量减少。 工况 ４ 中，下水线位置沿导

线上端向导线下端逐渐向背风面移动，导线下端积

冰覆盖面积明显大于导线上端，但积冰质量比导线

倾斜 １５°积冰计算结果减小约 １０．５４％。 结合图 １４
（ｂ），导线表面堆积的雨凇覆冰层沿方位角方向分

布更加均匀，已经没有了如图 １３（ｂ）所示覆冰沟壑

状外形，这与导线倾斜角度增加未冻结水膜更易流

动密切相关。

　 　 （ａ）工况 ３ 下覆冰形貌 　 　 　 　 　 　 （ｂ）工况 ４ 下覆冰形貌

图 １４　 导线倾角 α＝３０°时积冰 ３０ ｍｉｎ 导线形貌

Ｆｉｇ．１４ 　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ
３０ ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α ＝ ３０°

　 　 图 １５ 为导线倾斜 ４５°积冰计算结果。 在工况

１、２ 条件下，其积冰形貌与导线水平、导线倾斜 １５°、
３０°计算结果无明显差异，不再赘述。 在工况 ３ 的积

冰计算结果中，可明显发现积冰表面粗糙度减小，
积冰外形逐渐圆润呈现出流线型，鱼鳞状的水膜流

动特征消失，对比导线倾斜 ３０°积冰结果，积冰质量

减少约 ８．９８％。 工况 ４ 中，积冰表面同样展现出流

线型特征，积冰表面光滑，较导线倾斜 ３０°积冰结果

积冰质量减少约 ８．８５％。 ２ 种湿覆冰工况下，覆冰

表面粗糙度相比之前明显减小，一方面重力对于水

膜的流动起到了主要作用，气流流动对水膜运动的

扰乱降低；另一方面导线上水膜起到润滑的作用使

气流在导线表面更平稳地流动。

　 　 （ａ）工况 ３ 下覆冰形貌 　 　 　 　 　 （ｂ）工况 ４ 下覆冰形貌

图 １５　 导线倾角 α＝４５°时积冰 ３０ ｍｉｎ 导线形貌

Ｆｉｇ．１５　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ３０
ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α ＝ ４５°

　 　 当导线倾角达到 ６０°时观察积冰计算结果（图
１６），在 ４ 种积冰工况下，导线覆冰外形趋同现象明

显，覆冰表面光滑，这与上文提到水膜润滑作用及导

线倾斜角度有关。 水膜润滑作用使导线表面的边界

气流层不易与导线分离，水膜能在导线表面更好地

铺展。 导线较大的倾斜角度，使导线上下部水膜所

受重力与流场的切向力夹角接近垂直状态，原本导

线上部处于振荡状态的水膜向导线背风面移动，而
导线下部向背风面流动的水膜由于所受合力的减

小，进而减缓向背风面流动趋势，使覆冰更加均匀。
同时导线下端都出现明显积冰聚集，湿覆冰（工况 ３
和工况 ４）条件下，液滴向导线下端流动趋势明显强

于干覆冰（工况 １ 和工况 ２）条件时积冰。 此外，工
况 ３ 条件下积冰质量较导线倾斜角 α ＝ ４５°再减小

约 ５．４６％。

（a）工况1下覆冰形貌 （b）工况2下覆冰形貌

（c）工况3下覆冰形貌 （d）工况4下覆冰形貌

图 １６　 导线倾角 α＝６０°时积冰 ３０ ｍｉｎ 导线形貌

Ｆｉｇ．１６　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ａｆｔｅｒ ３０
ｍｉｎ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ α ＝ ６０°

３．３　 积冰质量分析

４ 种积冰工况在各倾斜角度下的积冰质量见图

１７、１８。 干覆冰条件下，随导线倾斜角度增加，积冰

质量没有明显变化，主要原因是：干覆冰条件温度较
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低，过冷液滴撞击到导线后会立即冻结，减少水膜流

动过程。 另外，观察到大直径导线上的积冰质量明

显大于直径较小导线积冰质量，这一点与文献［１９］
所得结论一致。 湿覆冰条件下，大直径导线积冰质

量大于小直径导线积冰质量，干覆冰条件下积冰相

同；随导线倾斜角度增加，２ 种工况的积冰质量都不

同程度降低，分析为湿覆冰条件积冰温度较高（通
常为－５ ℃ ～ ０ ℃），撞击到导线上的液滴不能及时

冻结，进而沿导线倾斜方向流动，最终脱离导线，同
时导线上端缺乏液滴补充，造成积冰质量减小。
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图 １７　 干覆冰条件下（工况 １、工况 ２）积冰质量

Ｆｉｇ．１７　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｙ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ １， ２）
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图 １８　 湿覆冰条件下（工况 ３、工况 ４）积冰质量

Ｆｉｇ．１８　 Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｍａｓｓ ｕｎｄｅｒ ｗｅｔ ｉｃｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ３， ４）

４　 结　 论

１） 以 流 体 动 力 学 和 热 力 学 为 基 础， 应 用

ＡＮＳＹＳ⁃Ｆｌｕｅｎｔ ＩＣＩＮＧ 模块计算了三维导线覆冰过

程，通过与文献［１４］的试验数据对比，验证了所提

模型的有效性和可行性。 此外，本文模型可以完整

描述导线上覆冰的三维结构、积冰过程并计算覆冰

质量。

２）在相同的积冰条件下，多步积冰计算法的精

准度较单步积冰计算法提高约 ８％，更适合于积冰

计算。
３）干覆冰条件下，随输电线倾斜角度增大，输

电线上积冰形貌和积冰质量都没有明显的变化。 干

覆冰条件温度较低，过冷液滴撞击到输电线后会立

即冻结，减少水膜流动过程，因此导线倾斜对积冰计

算结果无明显影响。
４）湿覆冰条件下，随输电线倾斜角度增大，输

电线表面上的液滴更易受到重力影响，沿输电线倾

斜方向流动，向背风面流动趋势减缓，使得导线表面

积冰覆盖面积减小，积冰形貌逐渐圆滑，呈现出流线

型。 同时积冰质量随导线倾角增加降低约 ２１％，主
要原因分析为：未冻结的液滴沿输电线倾斜方向流

动最终脱离输电线，而输电线上游没有液滴及时

补充。
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１２９９．ＤＯＩ：１０．１０３９ ／ ａｎ９８５１００１２９９
［１８］ＬＵＤＬＡＭ Ｆ Ｈ． Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｅｃｏｎｏｍｙ ｏｆ ａ ｒｉｍｅｄ ｃｙｌｉｎｄｅｒ［Ｊ］ ． Ｑｕａｒｔｅｒｌｙ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｏｃｉｒｔｙ，１９５１，７７ （ ３３４）：６６３．
ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ｑｊ．４９７０７７３３４１０

［１９］ＰＥＲＳＯＮＮＥ Ｐ， ＧＡＹＥＴ Ｊ Ｆ Ｆ． Ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｏｎ ｗｉｒｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉ⁃ｉｃｉｎｇ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｊｏｕｌｅ ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｃｌｉ⁃
ｍａｔｏｌｏｇｙ， １９８８，２７（２）：１０１．ＤＯＩ：１０．１１７５ ／ １５２０－０４５０（１９８８）０２７
＜０１０１：ｉａｏｗａａ＞２．０．ｃｏ；２

［２０］ＭＹＥＲＳ Ｔ Ｇ， ＨＡＭＭＯＮＤ Ｄ Ｗ． Ｉｃｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ｇｒｏｗｔｈ ｆｒｏｍ ｉｎ⁃
ｃｏｍｉｎｇ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｄｒｏｐｌｅｔｓ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｅａｔ ａｎｄ
Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｆｅｒ， １９９９， ４２（１２）：２２３３． ＤＯＩ：１０． １０６３ ／ Ｓ００１７ － ９３１０
（９８）００２３７－３

［２１］ＭＹＥＲＳ Ｔ Ｇ， ＣＨＡＲＰＩＮ Ｊ Ｐ Ｆ， ＴＨＯＭＰＳＯＮ Ｃ Ｐ． Ｓｌｏｗｌｙ ａｃｃｒｅｔｉｎｇ
ｉｃｅ ｄｕｅ ｔｏ ｓｕｐｅｒｃｏｏｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔｉｎｇ ｏｎ ａ ｃｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ［ Ｊ］ ．
Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００２， １４（１）：２４０． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ １．１４１６１８６

［２２］ＭＹＥＲＳ Ｔ Ｇ， ＣＨＡＲＰＩＮ Ｊ Ｐ Ｆ， ＣＨＡＰＭＡＮ Ｓ Ｊ． Ｔｈｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｏ⁃
ｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｔｈｉｎ ｆｌｕｉｄ ｆｉｌｍ ｏｎ ａｎ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｕｒ⁃
ｆａｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ Ｆｌｕｉｄｓ， ２００２， １４（８）：２７８８．ＤＯＩ：１０．１０６３ ／ １．
１４８８５９９

［２３］ＨＯＵ Ｓｈｕｏ， ＣＡＯ Ｙｉｈｕａ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉ⁃
ｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ２０１４， ４０（１０）：１４４２．ＤＯＩ：
１０．１３７００ ／ ｊ．ｂｈ．１００１－５９６５．２０１３．０６２５

［２４］ ＡＮＳＹＳ， Ｉｎｃ． ＡＮＳＹＳ ｆｌｕｅｎｔ ｕｓｅｒ ’ ｓ ｇｕｉｄｅ ［ Ｚ ］． Ｃａｎｏｎｓｂｕｒｇ：
ＡＮＳＹＳ，２０２１

［２５］ＡＮＳＹＳ， Ｉｎｃ． ＡＮＳＹＳ ＦＥＮＳＡＰ⁃ＩＣＥ ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ［Ｚ］ ． Ｃａｎｏｎｓｂｕｒｇ：
ＡＮＳＹＳ，２０２１

［２６］ＭＡＫＫＯＮＥＮ Ｌ， ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＫＡＲＬＳＳＯＮ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｌａｒｇｅ ｒｉｍｅ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ． Ｃｏｌｄ Ｒｅｇｉｏｎｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１８， １５１：１３３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｃｏｌｄｒｅｇｉｏｎｓ．２０１８．０３．
０１４

［２７］ＷＲＩＧＨＴ Ｗ Ｂ． Ｕｓｅｒ ｍａｎｕａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ＮＡＳＡ Ｇｌｅｎｎ ｉｃｅ ａｃｃｒｅｔｉｏｎ ｃｏｄｅ
ＬＥＷＩＣＥ［Ｚ］． Ｃｌｅｖｅｌａｎｄ：ＮＡＳＡ，２００２

（编辑　 肖梦晨）
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