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　　摘　要：为了研究多分裂导线静力风荷载，进行了原尺寸刚性节段模型测力风洞试验，

计算得到了多种直径导线阻力系数，并分析了包括雷诺数效应、屏蔽效应等因素对其结果的

影响．研究结果表明，导线阻力系数试验结果较规范取值小，且由于导线表面粗糙度及紊流

度的增加，会使其临界区雷诺数范围提前，尽管导线雷诺数处于名义的亚临界区域，其阻力

系数依然随雷诺数变化比较敏感．对于多分裂导线而言，由于上游导线的遮挡干扰，导线整

体阻力系数有所降低，必须考虑这种屏蔽效应的影响．拟合得到了考虑雷诺数效应以及屏蔽

效应在内的输电导线阻力系数经验公式，为输电导线静力风荷载的计算提供一定的参考．
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　　与一般的土木工程结构不同，输电线路是由导、

地线和各个输电杆塔连接而成的耦联体系，塔高由

几十米到数百米，输电线跨度由几百米到上千米，深

山峡谷和大江大河之间塔高和导线跨度更大．随着

多分裂导线的应用及导线跨度的增加，导线本身的

风荷载占输电塔线体系整体风荷载的比重越来越

大，一般来说，对于数百米跨度的多分裂导线输电线

路，作用在导线上的风荷载往往会高达输电塔总体

风荷载的６０％～８０％
［１］，由此可见，输电杆塔所受

的风荷载主要来自于输电导线而非输电杆塔自身．

强风作用下，特别是覆冰情况下，导线传递给输电塔

的不平衡张力会引起输电塔的破坏［２］，因此，了解输

电导线的静力和动力风荷载，是进行输电塔可靠度

分析的重要基础［３］，对于输电塔 线体系的结构设计

尤为重要．然而，国内外现行规范
［４－８］有关多分裂

导线静风荷载的取值却不尽合理，主要存在以下两

点不足：其一，没有考虑雷诺数效应的影响，阻力系

数的取值与风速无关，始终取某一定值；其二，没有

考虑多分裂导线屏蔽效应的影响，分裂导线的总风

荷载是以分裂导线数量乘以单根导线风荷载得到．

对于低电压等级的线路，导线直径较小，分裂根数较

少，其屏蔽效应相对较弱，可以忽略分裂导线的屏蔽

效应对导线风荷载的影响．然而，对于特高压输电线

路而言，所使用的导线直径可高达５２．８ｍｍ，且分

裂数量也达到８分裂之多，其屏蔽效应不容忽视．鉴

于此，Ｗａｒｄｌａｗ等
［９］进行了２，４，６和８分裂导线的

刚体静力试验以及３维气弹试验，研究了分裂导线

之间的干扰效应以及该效应对导线振动的影响．

Ｂａｌｌ等
［１０］分析了可能引起导线阻力系数风洞试验

测量误差的多种原因，包括端部连接方式、长度与直

径的比值（长宽比）等．蔡萌琦
［１１］等通过风洞试验测

试获得在不同风速和风攻角下４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，认为在计算多分裂导线的

风压时，导线阻力系数按国内现行标准取值可能偏

大而过于保守．张素侠等
［１２］通过数值模拟对４分裂

导线阻力系数进行了计算，并分析了影响阻力系数

的多种原因．谢强等
［１３－１４］研究多分裂导线的整体

阻力系数随迎风角度、导线直径、风速、紊流度、分裂

数等的变化规律，研究结果表明对于大截面多分裂

导线，特别是特高压的８分裂导线阻力系数的取值，

可以考虑导线之间的遮挡效应造成的阻力系数的减

小这一有利因素．尽管对导线阻力系数的既有研究

均证实规范取值偏于保守这一事实，且从多分裂导

线屏蔽效应的角度分析了影响阻力系数的重要原

因，但是总体而言，对屏蔽效应的分析还不够系统和

完善，仅初步认识了屏蔽效应对阻力系数的影响，但

并没有定量分析影响屏蔽效应本身的多种因素以及

考虑这些影响因素情况下的导线阻力系数计算

方法．

基于此，本文在既有研究的基础上，进行了单根

导线及多分裂导线刚性节段模型测力风洞试验，将

包括风速、紊流度、导线截面直径、导线分裂间距以

及分裂根数等对阻力系数的影响因素归结到雷诺数

效应和屏蔽效应两个方面进行分析，并从导线结构

参数及流场特性两个方面对屏蔽效应进行了分析，

最后提出了考虑雷诺数效应及屏蔽效应的阻力系数

拟合公式，该经验公式物理意义明确，可以为多分裂

导线结构设计提供一定的参考．

１　导线刚性节段模型测力试验设计

１．１　模型制作

本文以５种不同技术参数的特高压输电导线为

蓝本，制作了几何缩尺比为１∶１，节段长度为０．５ｍ

的刚性导线模型．考虑到刚性节段模型刚度和外形

的影响，采用铝管作为内核模拟实际导线的钢芯，橡

胶螺纹模拟实际导线的外形．橡胶螺纹模拟实际导

线最外围的单根铝线的直径，为了精确地模拟实际

导线外形需考虑橡胶条螺纹缠绕时的节径比．绞线

中每层的任何一根单线都是按一定的绞制角度环绕

一中心线作螺旋状绞捻的．按照相关技术参数规定，

节径比一般取１０～１２，本次试验拟用节径比为１１，

其对应的捻角（捻股时铝线中心线与中心线之间的

夹角）为７４．１°．导线模型横截面如图１所示．

１．２　固定端板设计

本次试验涉及的多分裂导线的具体分裂数目为

４，６，８分裂，４分裂底盘采用铝材制作，６和８分裂

底盘采用刚度较大的有机玻璃制作而成，并进行了

内部镂空和周边倒角处理，使气流可以平稳地分离，

保证刚度的同时减小底盘对风场的干扰．底盘上分

裂导线布设的位置分别留内丝，以便与导线下端的

３３
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外丝牢固结合．为了考察导线分裂间距对阻力系数

的影响，在设计底盘时，预留导线的分裂间距分别为

２００，２５０，３００，４００，４５０和５００ｍｍ．３种多分裂底盘

平面如图２所示．

图１　试验涉及的５种型号导线模型截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　 分裂底盘（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｘｅｄｂａｓｅｓｏｆｍｕｌｔｉｂｕｎｄｌｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｍｏｄｅｌｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　风洞试验

２．１　风场模拟

试验在武汉大学 ＷＤ１风洞中进行．模拟了均

匀流场以及采用布置横向和竖向格栅的方法模拟

５％和９．５％两种典型均匀紊流场．９．５％紊流度的

均匀紊流场格栅布置方式及模拟结果如图３所示．

２．２　试验工况

在３种紊流场下，分别进行了上述５种型号单

根导线刚性节段模型测力试验，并对 ＬＧＪ６３０／４５

和ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５两种型号的模型导线进行

（ａ）紊流场格栅布置

犐
（ｂ）紊流度模拟

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ｃ）风速模拟

图３　９．５％紊流场模拟

Ｆｉｇ．３　 Ｗｉｎｄｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ９．５％

ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

４３
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了４，６和８分裂３种分裂根数的测试，其分裂间距

为２００～５００ｍｍ．试验风速为５～３０ｍ／ｓ．采用测力

天平测试导线基底力，采样频率５００Ｈｚ，采样时间

９０ｓ，样本容量４５０００；采用眼镜蛇探头测试流场风

速，采样频率６２５Ｈｚ，采样时间３１．１３ｓ，样本容量

１９４５６．模型风洞试验如图４所示．为了考虑实际导

线在风荷载作用下的偏转问题，本文分别设计了４，

６和８分裂导线模型风攻角工况，如图５所示．试验

结果采用一次消去法剔除底盘所受的风荷载，从而

得到作用于导线上的荷载．

图４　模型风洞试验

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｗｉｎｄｔｕｎｎｅｌｔｅｓｔｓ

图５　 试验风攻角

Ｆｉｇ．５　Ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓ

３　试验结果及分析

由于本次试验所涉及的导线型号以及考虑的因

素较为全面，试验工况设置较多，限于篇幅，在分析

导线阻力系数的影响因素时，本文仅给出了几种典

型导线的试验结果，这些结果均具有类似于所有工

况的普遍规律．

３．１　试验结果与规范对比

中国《重覆冰架空输电线路设计技术规程》［４］、

《１１０～７５０ｋＶ 架空输电线路设计技术规范》
［５］和

《１０００ｋＶ架空输电线路设计规范》
［６］规定导线或

地线的阻力系数犆ｄ取值为：当线径小于１７ｍｍ 或

覆冰时（不论线径大小）应取１．２；线径大于或等于

１７ｍｍ 时，取１．１．ＡＳＣＥ
［７］与ＩＥＣ

［８］规定，导线的

阻力系数统一取１．０，但是有直接测量结果或者有

风洞试验结果的可按照测量或者试验结果取值．

按照中国规范的规定，本次试验所涉及的５种

导线直径均大于１７ｍｍ，因此单根导线的阻力系数

取值应该为１．１，对于多分裂导线规范取值应该在

单根导线的基础上乘以导线的分裂根数得到，多分

裂导线阻力系数的取值与单根导线没有实质分别．

事实上，对比阻力系数的试验结果与规范取值（如图

６与图７所示）可知：在均匀流场中，相同间距，不同

风速的条件下，阻力系数的试验值明显小于规范值，

且多分裂导线试验值与规范值的差值比单根导线试

验值与规范值的差值大得多．整体上看，随着风速的

增加，导线阻力系数试验值与规范值的差值增大，并

趋于稳定．在高风速下，ＬＧＪ６３０／４５单根、４和８分

裂导线试验值与规范值的差值分别稳定在１９．２５％，

２５．８％，２９．８５％附近，ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５单根、４和

８分裂导线试验值与规范值的差值分别稳定在

１９．４４％，２６．９２％，３０．２５％附近．因此，按照现行规

范对多分裂导线阻力系数取值是偏于保守的．实际

上，阻力系数试验值与规范值间的差异，在Ｓｈａｎ
［１５］

和Ｌａｎｄｅｒｓ等
［１６］的研究中也被证实，这种差异被认

为是由于实测线路中沿整跨导线风场的速度、风向、

湍流度不同导致的．本文将针对这种差异从雷诺数

效应和屏蔽效应两个方面进行分析．但在Ｓｈａｎ的

研究中同时发现，将在风洞中测量导线阻力系数的

装置置于真实大气环境中测得的结果与风洞试验的

结果相比具有足够的精度［１５］．

狌／（ｍ·ｓ－１）

图６　不同风速ＬＧＪ６３０／４５导线犆ｄ试验值与规范值

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＬＧＪ６３０／４５ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅＣｏｄｅ

３．２　阻力系数雷诺数效应分析

如前所述，国内外规范阻力系数取值的限定条

件仅仅与导线的截面直径有关，当导线截面直径确

定后，无论在何条件下，导线的阻力系数均取一定

值．然而，试验结果表明导线的阻力系数随风速与导

线截面直径的变化存在较大差异．图８给出了均匀

流场中，单根导线阻力系数随风速及导线截面直径

的变化情况，其他流场下阻力系数的变化规律类似，

本文不再赘述．可知：低风速时，导线的阻力系数呈

５３
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降低趋势，当风速达到１７ｍ／ｓ左右时，导线的阻力

系数略有增大，但增大的幅度很小，基本趋于稳定，

导线阻力系数随风速的变化存在一个使得阻力系数

趋于稳定的临界风速；导线阻力系数随其截面直径

的增大而降低．

狌／（ｍ·ｓ－１）

图７　不同风速ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５导线

犆ｄ试验值与规范值

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５ｂｅｔｗｅｅｎｔｅｓｔｓａｎｄｔｈｅＣｏｄｅ

狌／（ｍ·ｓ－１）

图８　阻力系数随风速的变化

Ｆｉｇ．８　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

这种导线阻力系数随风速及截面直径的变化可

归结于雷诺数效应，雷诺数的取值定义为：

犚犲＝６９０００狌犇． （１）

式中：犚犲为导线的雷诺数；狌为平均风速；犇 为导线

的截面直径．

图９进一步给出了均匀流场、５％紊流度均匀紊

流场以及９．５％紊流度均匀紊流场，３种流场下，导

线阻力系数随雷诺数的变化情况．由图９可知，５种

截面直径导线在风速为５～３０ｍ／ｓ情况下，雷诺数

为１０４～１０
５，且在此雷诺数范围内，导线的阻力系数

随雷诺数先降低，然后到某一临界雷诺数时，阻力系

数基本趋于稳定；对比不同流场导线阻力系数随雷

诺数的变化可以发现，低紊流度时，阻力系数在某一

雷诺数下的取值比较离散，但９．５％紊流度时就相

对比较集中；相对于均匀流场，紊流场的临界雷诺数

会有所提前．

犚犲／１０４

（ａ）均匀流场

犚犲／１０４

（ｂ）５％紊流度均匀紊流场

犚犲／１０４

（ｃ）９．５％紊流度均匀紊流场

图９　单根导线阻力系数随雷诺数的变化

Ｆｉｇ．９　Ｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

ｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｓｎｕｍｂｅｒ

上述分析表明，尽管导线雷诺数处于亚临界范

围（犚犲＜１０
５），其阻力系数仍然对雷诺数的变化比较

敏感，其原因为圆截面结构表面的粗糙度以及流场

的紊流度会影响雷诺数效应，即随着结构表面粗糙

度的增加以及紊流度的增加，其所谓的有效雷诺数

也会随之增加，阻力系数随雷诺数变化由亚临界向

临界区转变的范围将被提前，使得导线雷诺数提早

落入临界区．文献［１７］的研究也证实了圆截面结构

阻力系数随雷诺数的变化规律受结构表面粗糙度和
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结构所处流场的紊流度影响较大，其结论与本文研

究结果一致．

３．３　阻力系数屏蔽效应分析

对于多分裂导线而言，各导线间存在干扰，使得

其整体的阻力系数有所降低，这种由于多分裂导线

间相互干扰引起的阻力系数降低的效应定义为导线

阻力系数的屏蔽效应．图１０给出了３种流场下，

ＬＧＪ６３０／４５四分裂导线模型阻力系数随分裂间距

的变化情况．图１１给出了２种型号多分裂导线模型

分裂间距为４００ｍｍ时，阻力系数随分裂根数的变

化规律．可知：阻力系数随导线分裂间距的增大呈递

增趋势，随分裂根数的增多呈下降趋势．总体而言，

在分析导线屏蔽效应时，导线的分裂间距与分裂根

数是需要考虑的两个重要因素．

犔／ｍｍ

图１０　分裂间距对阻力系数的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｎｄｌｅｓｐａｃｉｎｇｏｎｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｕｎｄｌｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

狀

图１１　分裂根数对阻力系数的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｕｎｄｌｅｎｕｍｂｅｒｓｏｎｄｒａｇ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｂｕｎｄｌｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

本文以多分裂导线阻力系数与单根导线阻力系

数的比值，即屏蔽效应系数来表征屏蔽效应的影响

程度．一般而言，屏蔽效应系数小于１，越接近１说

明屏蔽效应越不明显．屏蔽效应系数表示为：

犆ｓ＝
多分裂导线整体阻力系数

单根导线阻力系数×分裂根数
． （２）

试验结果表明，多分裂导线的阻力系数与其分

裂根数以及分裂间距有关，本文仅给出了导线ＬＧＪ

６３０／４５和ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５在３０ｍ／ｓ时，即阻力

系数基本稳定后，９．５％紊流度均匀紊流场中，高风

速下的屏蔽效应系数随分裂间距与分裂根数的变化

情况，如图１２所示．可知：在其他条件不变的情况

下，多分裂导线的屏蔽效应系数随分裂根数的增加

而降低，随分裂间距的减小而降低；当分裂间距为

５００ｍｍ时，导线的屏蔽效应系数接近于１，即：此时

导线的屏蔽效应不再显著；对于两种型号导线而言，

相同分裂间距下，直径较大的屏蔽效应更为明显，本

文所涉及的试验工况中，这两种型号屏蔽效应系数

最小值分别为０．８３和０．７７．

（ａ）ＬＧＪ６３０／４５屏蔽效应系数

（ｂ）ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５屏蔽效应系数

图１２　屏蔽效应系数随分裂间距与分裂根数的变化

Ｆｉｇ．１２　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇ

ｗｉｔｈｂｕｎｄｌｅｓｐａｃｉｎｇａｎｄｎｕｍｂｅｒ

除了导线分裂特性会影响其阻力系数的屏蔽效

应以外，流场的紊流特性同样也不可忽略，即随着风

速的变化，导线的屏蔽效应会有所不同．图１３给出

了ＬＧＪ６３０／４５的４分裂导线模型屏蔽效应系数随

风速的变化情况．由１３图可看出，与阻力系数的雷

诺效应相似，屏蔽效应系数随风速的变化同样存在

一个临界风速，在此临界风速之前，屏蔽效应系数增

幅较快，此后屏蔽效应系数呈降低趋势，但降幅并不

显著，因此流场特性，特别是雷诺数引起的来流与结

７３
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构间的流动特性对屏蔽效应的影响同样是需要考虑

的另一重要因素．

图１３　导线屏蔽效应系数随风速的变化

Ｆｉｇ．１３　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｗｉｎｄｓｐｅｅｄ

此外，在风荷载作用下，实际导线会发生偏转，

致使来流风攻角发生变化，从而使得屏蔽效应的影

响程度有所差异．图１４给出了ＬＧＪ６３０／４５型号４，

６和８分裂导线不同风攻角下，阻力系数随风速的

变化情况．可知，风攻角发生变化，在整体的迎风面

上的导线数量也会发生变化，整体迎风面上的导线

数量越多，屏蔽效应越明显，阻力系数就越小．从大

小上来看，其他风攻角的阻力系数大体为０度风攻

角阻力系数的１．１倍．尽管本文研究了不同风攻角

对阻力系数的影响，但可能不足以涵盖其风攻角影

响的最不利情况，因此这一方面有待进一步完善．

４　阻力系数拟合公式

根据ＧＢ５００９－２０１２《建筑结构荷载规范》
［１８］

的规定．湍流度沿高度的分布可按下式计算：

犐狕（狕）＝犐１０（
狕
１０
）
－α

． （３）

式中：犐１０ 为１０ｍ高名义湍流度，对于Ｂ类风场而

言，犐１０ ＝０．１４；α为地面粗糙度指数，在Ｂ类风场

下取值为０．１５．当输电导线的悬挂高度取８０ｍ左

右时，其湍流度为１０％左右．鉴于此，为了满足实际

工程应用的需求，本文仅针对９．５％湍流度下的阻

力系数给出拟合公式．

上节分析表明，与多分裂导线阻力系数密切相

关的两个参数分别为导线的雷诺数与屏蔽效应系

数，因此，本文从这两个方面入手，对多分裂导线的

阻力系数进行拟合，给出了具有明确物理意义的经

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）４分裂

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）６分裂

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ｃ）８分裂

图１４　风攻角的影响

Ｆｉｇ．１４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆａｔｔａｃｋａｎｇｌｅｏｎｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

验公式，其基本组成如下：

犆ｄ＝犳（犚犲，犆ｓ）＝犆ｄ１（犚犲）×犆ｓ（
犛
犇
，狀，狌）犽（α）．

（４）

式中：犆ｄ为多分裂导线的平均阻力系数，它是雷诺

数犚犲与屏蔽效应系数犆ｓ的函数；犆ｄ１反映的是阻力

系数的雷诺数效应；屏蔽效应系数是分裂间距犛，分

裂根数狀以及来流平均风速的函数，为了解决拟合

公式的普适性问题，定义无量纲参数距径比（分裂间

８３
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距犛与导线直径犇 之比）来表征导线型号及分裂间

距对屏蔽效应系数的影响；犽（α）为与风攻角有关的

系数，０度风攻角时取值为１，本文涉及的其他风攻

角取值为１．１．图１５给出了４，６和８分裂导线屏蔽

效应系数随距径比的变化规律．可知，屏蔽效应系数

随着多分裂导线距径比的增加而增加，对４分裂导

线而言，当犛＝１５犇 时，屏蔽效应系数接近于１，导

线间的屏蔽效应可以忽略．

犛／犇

图１５　屏蔽效应系数随径距比的变化

Ｆｉｇ．１５　Ｓｈｉｅｌｄｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈ犛／犇

阻力系数随雷诺数呈现一种指数变化，其关系

由下式定义：

犆ｄ１（犚犲）＝犆ｄ０＋犃×ｅｘｐ（－
犚犲
狋
）． （５）

式中：犆ｄ０，犃，狋为需要拟合的参数．９．５％紊流度下，

参数拟合的结果为：犆ｄ０＝０．７８６，犃＝０．８１８，狋＝

２００１８．

图１６给出了导线阻力系数随雷诺数变化的拟

合结果．可以看出数据的拟合结果与试验结果比较

吻合．

犚犲／１０４

图１６　阻力系数随雷诺数变化的拟合结果

Ｆｉｇ．１６　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｖａｒｙｉｎｇｗｈｉｔｈＲｅｙｎｏｌｄｎｕｍｂｅｒｓ

对屏蔽效应系数进行变量分离，屏蔽效应系数

可分解成仅与绕流雷诺数相关项和仅与多分裂导线

结构特性相关项的乘积：

犆ｓ（
犛
犇
，狀，狌）＝ ［犽１（狌）／（

犛
犇
）＋犫１（狌）］犽２（狀）．

（６）

式中：犽１（狌），犫１（狌）为与风速有关的参数，由式（７）与

式（８）确定；犽２（狀）为与分裂根数相关的参数，当狀＝

４时，犽２（狀）＝１；狀＝６时，犽２（狀）＝０．９８；狀＝８时，犽２

（狀）＝０．９７．

犽１（狌）＝０．００３６４狌－１．０１， 狌≤１４ｍ／ｓ，

犽１（狌）＝－１， 狌＞１４ｍ／ｓ｛ ；

（７）

犫１（狌）＝０．９５， 狌＜１４ｍ／ｓ，

犫１（狌）＝０．００３９狌＋０．９２６， 狌≥１４ｍ／｛ ｓ．

（８）

根据经验公式，拟合的结果与试验结果对比如

图１７所示，不同分裂间距，分裂根数及直径的对比

结果可以发现，本文所提出的阻力系数经验公式拟

合结果与试验结果比较吻合，验证了拟合公式的可

靠性．因此，本文方法能够为多分裂导线阻力系数的

取值提供一定的参考．

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ａ）ＬＧＪ６３０／４５四分裂导线阻力系数拟合结果

（犇＝３３．６ｍｍ，犛＝２００ｍｍ，狀＝４）

狌／（ｍ·ｓ－１）

（ｂ）ＬＧＪ６３０／４５四分裂导线阻力系数拟合结果

（犇＝３３．６ｍｍ，犛＝５００ｍｍ，狀＝４）

９３
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狌／（ｍ·ｓ－１）

（ｃ）ＪＬ／Ｇ３Ａ１０００／４５八分裂导线阻力系数拟合结果

（犇＝４２．０８ｍｍ，犛＝２５０ｍｍ，狀＝８）

图１７　多分裂导线阻力系数拟合结果

Ｆｉｇ．１７　Ｆｉｔｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｏｆｍｕｌｔｉｂｕｎｄｌｅｄｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ

５　结　论

通过刚性模型测力风洞试验，对５种截面单根

导线以及２种截面多分裂导线阻力系数从雷诺数效

应和屏蔽效应两个方面进行了分析，得到以下主要

结论：

１）无论是均匀流场还是均匀紊流场，导线阻力

系数的雷诺数效应非常明显，存在一个临界雷诺数

界限，使得导线阻力系数由急剧减小到趋于平稳的

转变．

２）紊流度和导线表面的螺纹会引起雷诺数效应

的变化，使得导线阻力系数随雷诺数变化的临界雷

诺数范围有所提前，即尽管导线的雷诺数在１０４～

１０５内，导线的阻力系数依然对雷诺数比较敏感．

３）多分裂导线的屏蔽效应比较显著．多分裂导

线的分裂间距与直径之比、分裂根数以及流场特性

是评估屏蔽效应影响程度的重要因素．分裂间距与

直径的比值越大，屏蔽效应对阻力系数的影响就越

为显著，分裂根数越多屏蔽效应越严重．

４）现行规范没有考虑阻力系数的雷诺数效应以

及多分裂导线阻力系数的屏蔽效应，使得阻力系数

的取值偏于保守．

５）提出了考虑雷诺数效应及屏蔽效应的多分裂

导线阻力系数的经验公式，此公式可为多分裂导线

结构设计提供一定参考．
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