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横向与扭转耦合振动的输电线舞动分析

闰安志，段巧巧，智晓晓
(河南理工大学土木工程学院，河南焦作450000)

摘要：基于O．Nigol的扭转舞动机理建立了横向与扭转耦合振动的动力学模型。通过惯性项解

耦，利用Matlab对系统进行数值仿真，分析了风速、覆冰厚度、来流密度、导线单位长度质量、初

始张力、阻尼比等参数对舞动振幅的影响，发现风速是决定输电线是否舞动的主要原因，对解决

类似的实际工程问题有一定的借鉴价值。随着风速的增大，系统出现了周期解分岔的行为。
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The numerical simulation analysis of the transmission lines galloping by
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YAN An—zhi，DUAN Qiao—qiao，ZHI Xiao—xiao

(School of Civil Engineering，He’nan Polytechnic University，He’nan Jiaozuo 454000，China)

Abstract：Based on the O．Nigol mechanism，the dynamics model of galloping transmission lines

which considering the transverse and torsion coupling is constructed．By using the mathematical meth-

od with decoupling of inertia term and Matlab program，the dynamic system was simulated．The influ—

ences of wind velocity，vertical damping，static tension，thickness of ice，density of lines and air den-

sity on the amplitude of galloping were obtained．The variation of galloping amplitude under different

system parameters were analyzed，it showed that the parameters of the speed of wind was the main

reason for determining the transmission lines galloping，which provided valuable reference and in-

struction for solving the similar practical engineering problems．It is shown that the bifurcation of peri-

odic solutions appear with the increasing of wind speed．
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大跨越输电导线舞动，是一类多场耦合的复

杂非线性振动问题。由于线路舞动的难预测性及

风雪灾害事故的频发等原因，导线的舞动理论、实

验研究等受到越来越多的关注，并不断取得进

展011。Den．Hartog的垂直舞动机理认为导线产

生偏心覆冰时，作用于其上的风力分解为水平和

垂直分力，当垂直气动升力大于气动阻力时，发生

舞动。O．Nigol【21提出扭转自激舞动说，认为架空

输电线有上下运动又有扭动，当横向垂直振动频

率近似等于导线固有频率时产生舞动¨1。G．S．

Byun等建立了包括垂直扭转的两自由度模型，通

过描述函数法求解给出了变风速下最大舞动振幅

和频率HJ。近年来，已有许多学者致力于导线舞

动问题的研究。然而由于舞动问题的复杂性及研

究手段的单一，对于舞动的产生机理还没有统一

的说法，仍存在许多问题有待进一步研究M J。实

际观测表明，由于导线本身为高柔性悬索结构，具

有明显的几何非线性，且覆冰时存在质量偏心和

刚度偏心。因此，导线在横向驰振时沿轴向都会

产生往复扭转，这使得导线舞动研究变得错综复

杂。风激励作用下，研究结构振动存在稳态及分

岔等非线性动力学行为，将有利于揭示舞动机理。

采用数值方法分析舞动振幅随众多参数的变化曲

线，对于解决类似的实际工程问题有一定的指导
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意义。

1舞动模型建立

扭转耦合的舞动模型㈣如图1所示。其中，

横向振动只考虑了垂直方向的振动(图中为y向

振动)，而不考虑水平方向的振动(图中为x的振

动)。
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(a)力学模型

(b)坐标系统

图1=自由度舞动模型

Fig．1 The galloping model with two degree of

freedom

图1为横向与扭转耦合作用下导线舞动的参

数模型。图i(a)的振动系统用图l(b)的定坐标

系X一0一Y和动坐标X。一n—Ya描述，其中，动坐

标系X。一口一yQ的坐标原点设在物体的转动中心

a，其坐标为戈和Y，动坐标系绕a点的转动用以来

描述。图中，k，为系统在垂直方向的刚度，k。为系

统的扭转刚度；G为物体的重心，它与转动中心Q

之间的距离e为偏心距。设物体上的任一点S(图

i(b)所示)，在动坐标系的坐标为(戈。，Y。)，而动坐

标系的转角为0。，则该点在定坐标系的坐标为

Xos zaCOSOt+Y。8in见
(1)

Y。=Y+Y。cosO￡一XasinOl

当0。之值足够小时，可近似取为

戈m 2：ga+Ya0‘ r¨

Y。，=Y+Y。一Xa0。

相应的振动速度为

咒’。2 yoO’‘ ⋯
Y’。=Y’一XaO’。

该物体的动能为

F：÷L(戈急+)，，：。)pdX。方。：了1臌，2+÷J19譬一
．s。0’。Y’ (4)

其中J=L(戈：+y’：，)pdx。匆。；m=SApdx。dy。；S，

=SAy。odx。dy。。

式中P一物体单位体积的密度；-，一质量极惯性矩；

5，一偏心量，为物体质量与偏心距的乘积，即S，=

m·e—mir；mi一导线覆冰质量；r一导线半径。

结构的势能为y=下1忌，Y2+÷||}。彰 (5)

拉格朗日方程为面d‘矿OL)一劳=Qi (6)

其中￡=T—V (7)

广义力由虚位移原理求得

6。=．互帆i (8)

Q，=Fy—CMY
7

(9)

Q。=M。一C。0 7。 (10)

式中Q，一沿l，轴方向的气动力与阻尼力之和；Q。

一轴向扭转方向的气动力与阻尼力之和；F。一y向

气动力；M。一轴向扭转方向的空气动力；C一横向

振动阻尼系数，CM=2，蟮，∞，；C；一扭转振动阻尼系

数，C。=2居。∞。。

将式(4)、(5)、(9)、(10)代入式(6)化简得

到系统的运动方程

my"+CMy7一s，0”t+||}，y2‘
(11)

．，口”。+C；0’。一S。Y”+k,O。=M。

式中Fy=-p1 UDC，；肘。=寺pUD2Co；p一来流密度；

D一迎风面尺寸；C，一Y向运动的空气动力系数；

c。一轴向扭转方向的气动系数；三一导线长度；C，，

C。可用三次多项式拟合得。

c，=。，p+。：t+口，p： (12)
C^，=b10+b2矿+b303
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式中9=以+日。一号一嘉钆；岛一初始覆冰角；
SyO”。一由于扭转运动在横向(1，)向产生的惯性力；

S,y”一由于横向运动所产生的扭转惯性力矩；SyO”：

与S,y”一反映了横向与扭转振动的惯性耦合。

2 Runge—kutta法

Runge—kutta"o法是最为常见的一种微分方

程数值积分方法，具有计算简单、精度高等特点。

把增量函数看成函数f(石，Y)在某些点的线性组

合，对于常微分方程，其格式为
m

Y。+l=Y。+hXtoiki

k。=八戈。，Y。) (13)
i—l

ki=八戈。+aih，Y。+互印Ⅱ后7)江2，3⋯m

适当选择参数02i，口i和展，使其具有较高的精

度，计算中避免了求导，经典的四阶标准Runge—

kutta法旧。其计算格式为

y川=y。+百h(后。+2k2+2k3+后。)

k1=八咒。，Y。)

后：=八z。+虿h，y。+尹h。) (14)

矗，=八戈。+告，y。+虿h Jj}：)
k4=八戈。+h，Y。+hk3)

利用式(14)从戈。计算到戈川，在一个步长内

分为四级，称为四阶定步长计算法。Runge—kutta

法白提出以来，在解决非线性振动问题中被广泛

应用。张华彪、李欣业一1等进一步推广到适合于

含有惯性耦合项的输电线舞动的非线性振动领

域，用数值计算分析导线舞动问题，根据时间历程

和相图来分析系统的运动规律和舞动特性。

3数值仿真计算

由于横向与扭转耦合的运动方程属于强非线

性微分方程，对其求解析解是一个十分繁琐的过

程，因此采用数值仿真的方法，，针对系统参数和

环境参数对振幅的影响及可能出现的复杂舞动模

式进行分析。

3．1线路参数

结构参数‘101如表1所示。

表1结构参数表

Tab．1 Parameters of the system

3．2参数对舞动振幅的影响

数值分析过程中，首先对系统进行惯性项解

耦，利用四阶Runge—kutta法得到了导线舞动振

幅随系统参数变化的影响曲线。

风速是影响导线舞动的最主要因素之一。由

图2知，取值范围在4 m／s～20 m／s之间，研究表

明，当风速小于10 m／s时，系统振幅为0，导线不

舞动。当风速大于临界风速时，随着风速的增大，

舞动振幅有大幅度激增，与实际观测到的结果一

致。结构阻尼比是影响舞动的又一重要因素。增

加结构横向阻尼，可以大幅度减小导线舞动。由

图3所示，阻尼比增加到一定程度，系统不振动，

这在实际工程中有重要应用，通过在适当位置安

装外加阻尼器达到控制导线舞动的效果。图4为

导线初始张力对振幅的影响曲线，可以通过合理

增大导线初始张力减小舞动振幅。覆冰厚度也是

影响导线舞动的重要因素，图5所示，随着覆冰厚

度的增加，振幅逐渐增大。导线单位长度质量对

振幅的影响如图6，单位质量增大振幅相应减小。

在湖北中山口大跨越的舞动治理中¨¨，创造性地

运用了压重防舞技术，取得了良好的防舞效果。

图7为来流密度与振幅的关系，可以看到来流密

度增大时振幅随之增大。

图2风速￡，对振幅的影响

Fig．2 Influence of wind velocity on the the

amplitudo of galloping
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m3横向阻尼比科振幅的影响
Fig．3 Influence of vertical damping on amplitude

of gal loping

T∞x104
图4导线初始张力r对振幅的影响

Fig．4 Influence of static tension on the on the

amplitude of galloping

h∞
图5覆冰厚度h对振幅的影响

Fig．5 Influence of thickness of ice amplitude of

gal loping
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图6导线单位长度质量莉对振幅的影响

Fig．6 Influence of density of 1ines on the

amplitude of galloping
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图7来流密度P对振幅的影响

Fig．7 Influence of air density on the

ampl itude of gal loping

研究结构参数和环境参数对舞动振幅的影响

有重要的工程意义。根据各种参数对振幅的关系

曲线，增大导线的横向阻尼和导线初始张力、选择

合理的压重等都可以降低舞动的幅值，对解决类

似的实际工程问题有一定的借鉴价值和指导

意义。

3．3舞动模型的复杂动力学分析

在非线性动力学理论研究方面，分岔研究可

以考查系统稳定性随参数变化而变化的性质，揭

示系统的各种运动状态之间的相互联系和转化，

是一种揭示系统运动本质的重要手段【l2|。图8为

轴向扭转振动随风速变化的分岔图。为了更清楚

的分析分岔行为的非线性特性，给出了4种典型

行为的时间历程图和相图(图9)。大量的数值仿

真发现，随着风速的改变，横向振动只有一种稳定

的极限环，相图的拓扑结构不发生改变；扭转振动

时随着风速的增大，相图的拓扑结构会发生变化，

出现周期解分岔现象。
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图8口随风速变化的分岔图

Fig．8 The bifureation diagram of臼with wind

velocity
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图9横向与扭转方向的时间历程图、相图

Fig．9 Time process，phase map of transverse

and torsion motion

4结论

1)增大导线的横向阻尼和导线初始张力、选

择合适的压重等都可以降低舞动的幅值，对解决

类似的实际工程问题有一定的借鉴价值和指导

意义。

2)随着风速的增大，系统横向振动时只有一

种稳定的极限环，相图的拓扑结构不发生改变，扭

转振动行为则出现了明显的非线性特性，相图的

拓扑结构会发生变化，出现周期解分岔现象。
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