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　　摘　要：基于准定常理论，建立了分裂导线次档距振荡的二维振子模型，推导了振子模型的振动方程。采用稳定
性理论对振子模型进数值分析，研究了分裂导线次档距振荡的机理，首先将非线性振动微分方程线性化，然后根据特征值

分析判断系统的稳定性。编制了次档距振荡发生临界风速求解的 ＭＡＴＬＡＢ程序，并对 Ｈｏｐｆ动态分岔理论、Ｈｏｐｆ静态分
岔理论和不同阻尼比下的临界风速进行了研究，并给出了临界风速随频率比变化的关系，最后对次档距振荡的控制给出

了建议。
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　　次档距振荡是一种由迎风侧子导线的尾流诱发背
风侧子导线振动的现象，是分裂导线的特有振动现象，

它属于气动不稳定引起的振动。次档距振荡的振动频

率约为１～３Ｈｚ，振幅为０．１～０．５ｍ，振动轨迹呈水平
扁长椭圆，会造成子导线间的相互碰撞和鞭击，磨损导

线，且较大的振幅也使间隔棒线夹处导线的动弯应变

增大，导致导线疲劳断股。次档距振荡涉及到复杂的

流固耦合和空气动力学问题。加上子导线和间隔棒之

间的相互作用，使得该问题的研究难度比较大。Ｓｉｍｐ
ｓｏｎ［１－２］与 Ｃｏｏｐｅｒ［３－４］利用准定常线性驰振理论，预测

特定条件下驰振发生的边界条件，并在试验条件下证

明这些不稳定。Ｔｓｕｉ等［５－６］利用准定常理论研究了亚

临界与超临界流体范围内处在固定导线尾流中的背风

面子导线的二维驰振稳定问题。Ｐｒｉｃｅ［７］同时利用准定
常线性驰振理论与无阻尼理论分析尾流驰振发生的条

件，结果表明两种理论都证明背风面导线的固有频率

对尾流驰振的发生十分重要，并通过试验结果证明了

该结论。叶志雄［８］给出了控制次档距振荡的阻尼间隔

棒最大安装距离的计算方法。冯学斌［９］对多分裂导线

次档距的优化布置进行了研究。相对来说，国内对分

裂导线的次档距研究不够深入，集中于对次档距振荡

控制的研究，缺少计算分裂导线次档距振荡成熟的数

学模型与理论分析，因此有必要对分裂导线的尾流驰

振机理进行深入研究。本文将在Ｓｉｍｐｓｏｎ［１０］、Ｔｓｕｉ等［５］



研究的基础上基于准定常理论建立分裂导线次档距振

荡的二自由度振子模型振动方程，利用稳定性理论对

振子模型初始平衡位置的进行分析，得到次档距振荡

发生的临界条件，并研究了其参数敏感性，对次档距振

荡的控制给出了建议。

１　次档距振荡的模型

研究表明上游迎风侧子导线的运动对下游子导线

的运动影响很小，可假定上游子导线为固定静止状

态［１１］，重点研究其尾流中背风下游子导线的驰振现象。

大量研究表明二维模型能反映尾流驰振的基本现象，

其计算简图如图１所示。

图１　背风导线二维振子模型
Ｆｉｇ．１Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｌｅｅｗａｒｄｗｉｒｅ

振子模型的非线性主要局限于气动力模型，结构

模型是线性。为方便建立数学模型，作用在下游子导

线上的气动力为Ｆ，假设下游子导线的质量为 ｍ，直径
为ｄ，只考虑尾流中下游子导线的平面运动，且其支撑
于正交的弹簧阻尼系统，ｘ与ｚ向的刚度分别为Ｋｘ、Ｋｚ，
且其倾角为φ。阻尼比分别为 ζｘ、ζｚ。沿 ｘ与 ｚ向的谐
振频率分别为 ｆｘ、ｆｚ。令其在平衡位置的坐标为（ｘ０，
ｚ０），受扰动后新的位置为（ｘ０＋ｘ，ｚ０＋ｚ）。

根据牛顿第二定律，可建立尾流中下游背风侧子

导线的振动方程为：

ｍｘ··＋２ｍζｘωｘｘ
· ＋ｋｘｘｘ＋ｋｘｚｚ＝Ｆｘ

ｍｚ··＋２ｍζｚωｚｚ
·＋ｋｚｘｘ＋ｋｚｚｚ＝Ｆｚ

（１）

式中：Ｆｘ，Ｆｚ分别是作用在尾流中下游子导线的气动升
阻力在两个主轴方向的分力，ｋｘｘ，ｋｚｚ是导线单位长度的
轴向刚度，其与正交弹性支撑系统的刚度 Ｋｘ、Ｋｚ存在如
下关系：

ｋｘｘ ＝Ｋｘｓｉｎ
２φ＋Ｋｚｃｏｓ

２φ

ｋｚｚ＝Ｋｘｃｏｓ
２φ＋Ｋｚｓｉｎ

２φ
Ｋｘｚ＝Ｋｚｘ ＝Ｋｘｓｉｎφｃｏｓφ－Ｋｚｓｉｎφｃｏｓφ

（２）

大量研究表明，尾流驰振是由描述平均的气动力

现象的参数所决定的，而这些参数可以在物体固定不

动时测得［１２］。当圆柱处于另一圆柱的尾流中时，考虑

尾流的屏蔽效应后，作用到其上的来流速度 Ｖｌ不同于
自由均匀来流速度Ｖ０，为简化分析，尾流速度Ｖｌ的方向
假定为与Ｖ０一致。下游子导线相对于尾流速度Ｖｌ的气

动力系数分别为 槇ＣＬ、槇ＣＤ和 槇Ｃｍ，由于导线是圆截面，不

考虑扭矩系数 槇Ｃｍ。而相对于自由均匀来流的气动力系
数可分别表示为ＣＬ、ＣＤ。其关系如式（３）所示：

槇ＣＤ

槇Ｃ
{ }

Ｌ

＝ Ｖ０
Ｖ( )
ｌ

２

·
ＣＤ
Ｃ{ }
Ｌ

（３）

尾流中的速度Ｖｌ可表达成式（４）：
Ｖｌ＝Ｕ０ｅｘｐ［－０．６９３（ｚ／ｈ）

２］

Ｕ０ ＝Ｖ０
ＣＤｄ
ｘｖ槡＋ｘ

ｈ＝０．２５ ＣＤｄ（ｘｖ＋ｘ槡 ）

ｘｖ＝
４ｄ
ＣＤ

（４）

但若下游子导线在自由来流下的阻力系数为

ＣＤ∞，Ｖｌ则可近似表示为：
Ｖｌ＝（Ｖ

２
０ＣＤ／ＣＤ∞）

１／２ ＝Ｖ０ｂ （５）
式中：ｂ＝（ＣＤ／ＣＤ∞）

１／２，且通常取ＣＤ∞ ＝１．２。
下游子导线支撑于两正交且平行于主轴的弹簧阻

尼系统。在这种情形下，子导线可以在平衡位置振动。

则作用在尾流中的背风子导线的气动力可表示为：

ＦＬ ＝
１
２ρＶ

２
ｒ
槇ｄＣＬ

ＦＤ ＝
１
２ρＶ

２
ｒ
槇ｄＣＤ

（６）

式中：ρ为空气密度，取值为１．２２ｋｇ／ｍ３。

图２　气动力与速度矢量分解图
Ｆｉｇ．２Ｒｅｓｏｌｖｅｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ
ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｖｅｌｏｃｉｔｙｖｅｃｔｏｒ

参考图２可知，两轴向分力Ｆｘ、Ｆｚ与气动升阻力有
如下关系：

Ｆｘ ＝ＦＤｃｏｓα－ＦＬｓｉｎα
Ｆｚ＝ＦＤｓｉｎα＋ＦＬｃｏｓα

（７）

式中：α为尾流速度Ｖｒ与ｙ轴所成的角度，且其满足如
下关系：

ｃｏｓα＝
Ｖｌ－ｘ

·

Ｖｒ
，　ｓｉｎα＝－ｚ

·

Ｖｒ
，

Ｖｒ＝ （Ｖｌ－ｘ
·
）２＋ｚ·槡

２ （８）
综合式（３）～式（８）可得到作用在尾流中下游子
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导线的气动力，并代入到振动方程（１）中可得到二自由
度振子模型完整的振动方程为：

ｍｘ··＋２ｍζｘωｘｘ
· ＋ｋｘｘｘ＋ｋｘｚｚ＝ｑ

Ｖｒ
ｂ２
［ＣＤ（Ｖｌ－ｘ

·
）＋ＣＬｚ

·
］

ｍｚ··＋２ｍζｚωｚｚ
·＋ｋｚｘｘ＋ｋｚｚｚ＝

ｑ
Ｖｒ
ｂ２
［ＣＬ（Ｖｌ－ｘ

·
）－ＣＤｚ

·
］

（９）

式中：ｑ＝１／２ρｄ为气压，气动升阻力系数 ＣＬ与 ＣＤ是尾
流中相对位置的函数。本文利用上节中通过ＣＦＤ仿真
并利用多项式拟合得到的表达式进行后续分析。下节

中将讨论该振动方程组的稳定性问题以研究尾流中的

背风侧子导线发生次档距振荡的临界条件。

２　次档距振荡稳定性分析

本节从稳定性理论出发揭示分裂导线的次档距振

荡的机理。而稳定性分析方法归结为对振动微分方程

的初值稳定性问题，通过临界状态计算确定次档距振

荡发生的临界风速。首先将非线性振动微分方程线性

化，根据系统的特征值分析来判断系统的稳定性。若

系统的特征根均为负实数或具有负实部的共轭复数则

系统初值稳定，否则系统不稳定。对于直接求解特征

值工作量很大的系统，通常采用代数判据来判断系统

的稳定性，常用的判据有：Ｒｏｕｔｈ稳定判据与 Ｎｙｑｕｉｓｔ稳
定判据。本文将采用Ｒｏｕｔｈ稳定判据，其本质是通过系
统特征方程的各项系数进行代数运算，得出全部根具

有负实部的条件，从而判别系统的稳定性，是一种时域

判据，其计算过程简单，应用广泛。

为简化稳定性分析，假定背风子导线的初始平衡

位置为（ｘ０，ｚ０），只考虑子导线围绕平衡位置的小幅振
动，且将非线性气动力线性化。将非线性气动力表达

式通过泰勒公式在初始平衡位置为（ｘ０，ｚ０）处展开
可得：

ＣＤ（ｘ，ｚ）＝

ＣＤ０＋
ＣＤ
ｘ ｘ＝ｘ０

（ｘ－ｘ０）＋
ＣＤ
ｚ ｚ＝ｚ０

（ｚ－ｚ０）＋Ｏ（ｘ
２，ｚ２）

ＣＬ（ｘ，ｚ）＝

ＣＬ０＋
ＣＬ
ｘ ｘ＝ｘ０

（ｘ－ｘ０）＋
ＣＬ
ｚ ｚ＝ｚ０

（ｚ－ｚ０）＋Ｏ（ｘ
２，ｚ２）

（１０）

式中：ＣＤ０与ＣＬ０是平衡位置处的气动力系数ＣＤ（ｘ０，ｚ０）
与ＣＬ（ｘ０，ｚ０）的简写。

尾流的相对速度Ｖｒ平方形式可表示为：

Ｖ２ｒ ＝Ｖ
２
ｌ－２Ｖｌｙ

· ＋Ｏ（ｚ·２） （１１）
由于ｘ与ｚ相对较小，因此倾角α较小，可得到：

ｃｏｓα≈１，　ｓｉｎα≈α＝－ｚ
·

Ｖｌ
＋Ｏ ｘ

·ｚ·( )Ｖ （１２）

并引入无量纲坐标Ｘ＝ｘ／ｄ与Ｚ＝ｚ／ｄ，定义无量纲

导数ＣＤｘ＝
ＣＤ
Ｘ
１
ｄ＝
１
ｄＣＤＸ，同样ＣＤｚ、ＣＬｘ、ＣＬｚ有类似的表

达式，且忽略高阶项。

令 槇Ｘ＝Ｘ－Ｘ０，槇Ｚ＝Ｚ－Ｚ０，并将上述线性化的气动
力代入到振动方程（９）中，可得到最终的线性化的振动
方程为：

槇ｍＸ
··

＋２ｍζｘωｘ槇Ｘ
·

＋ｋｘｘ槇Ｘ＋ｋｘｚ槇Ｚ＝

ＰＣＤ０＋ＣＤＸ槇Ｘ＋ＣＤＺ槇Ｚ－２ＣＤ
槇Ｘ
·

Ｖｌ
ｄ＋ＣＬ

槇Ｚ
·

Ｖｌ( )ｄ
槇ｍＺ
··

＋２ｍζｚωｚ槇Ｚ
·

＋ｋｚｘ槇Ｘ＋ｋｚｚ槇Ｚ＝

ＰＣＬ０＋ＣＬＸ槇Ｘ＋ＣＬＺ槇Ｚ－２ＣＬ
槇Ｘ
·

Ｖｌ
ｄ－ＣＤ

槇Ｚ
·

Ｖｌ( )ｄ

（１３）

合并 槇Ｘ与 槇Ｚ及它们的导数，用矩阵形式表达可得
到下式：

　ＭＳｒＳ
··＋［ＣＡｅｒ＋ＣＳｔｒ］Ｓ

· ＋［ＫＡｅｒ＋ＫＳｔｒ］Ｓ＝ＦＡｅｒ（１４）

式中：Ｓ＝
槇

槇









Ｘ

Ｚ
为无量纲位移向量；质量矩阵 ＭＳＴＲ

＝
ｍ ０
０[ ]ｍ；结构刚度矩阵为 ＫＳｔｒ＝

ｋｙｙ ｋｙｚ
ｋｙｚ ｋ[ ]

ｚｚ

；气动刚

度矩阵为 ＫＡｅｒ＝－Ｐ
ＣＤＸ ＣＤＺ
ＣＬＸ Ｃ[ ]

ＬＺ

；结构的阻尼矩阵为

ＣＳｔｒ ＝ ２
ζ ０
０[ ]ζ；气 动 阻 尼 矩 阵 为 ＣＡｅｒ ＝

ＰｄＶｌ

２ＣＤ －ＣＬ
２ＣＬ Ｃ[ ]

Ｄ

，平衡位置处的气动力为 ＦＡｅｒ＝

Ｐ
ＣＤ０
ＣＬ[ ]
０

，其中，Ｐ＝
ρＶ２０
２。

为研究系统的稳定性，假定方程（１３）解的形式为：

槇Ｘ＝Ａｘｅｘｐλ
Ｖ０
ｘ２＋ｚ槡

２( )ｔ
槇Ｚ＝Ａｚｅｘｐλ

Ｖ０
ｘ２＋ｚ槡

２( )ｔ
（１５）

将上式代入到振动方程中可得到线性齐次方

程为：

λ２＋ ２ａ
ｂＣＤ０＋２( )ζχλ＋χ２－ａＣ[ ]ＤＸ Ａｘ＋

－ａｂＣＬ０λ－ａＣＤＺ＋ψχ( )２ Ａｚ＝０
２ａ
ｂＣＬ０λ＋ψχ

２－ａＣ( )ＬＸ Ａｘ＋λ
２＋

ａ
ｂＣＤ０＋２( )ζεχλ＋ε２χ２－ａＣ[ ]ＬＺ Ａｚ＝０

（１６）
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式中：ａ＝
ρｄｌｌｓ
２ｍ，χ＝

１
Ｕｒ
＝
ωｘｘｄ
Ｖ０
，ω２ｘｘ＝

ｋｘｘ
ｍ，ε＝

ωｚｚ
ωｘｘ
，

ψ＝
ωｚｘ
ω( )
ｘｘ

２

＝ ωｘｚ
ω( )
ｘｘ

２

，Ｕｒ为缩减速度。

上述方程有非零解的必要条件是其系数行列式 Ｄ
＝０，从而可得到关于λ的特征方程为：

ｈ４λ
４＋ｈ３λ

３＋ｈ２λ
２＋ｈ１λ＋ｈ０ ＝０ （１７）

其中多项式的系数表达式如下：

ｈ４ ＝１

ｈ３ ＝
３ａＣＤ０
ｂ ＋２ζ（ε＋１）χ

ｈ２ ＝（ε
２＋４εζ２＋１）χ２＋２ａＣＤ０ζ（２ε＋１）χ＋

２ａ２

ｂ２
（Ｃ２Ｄ０＋Ｃ

２
Ｌ０）－ａ（ＣＤＸ＋ＣＬＺ）

ｈ１ ＝（４ζε
２）χ３＋ａｂＣＤ０（２ε

２＋１）χ２－ａｂＣＬ０ψχ
２－

２ζａｂ（ＣＤＸ＋ＣＬＺ）χ－
ａ２
ｂＣＤ０（ＣＬＺ＋ＣＤＸ）＋

ａ２
ｂＣＬ０（２ＣＤＺ－ＣＬＸ）

ｈ０ ＝（ε
２－ψ２）χ４＋ａ２（ＣＤＸＣＬＺ＋ＣＤＺＣＬＸ）＋

ａ［ψ（ＣＤＬ＋ＣＬＸ）－ε
２（ＣＤＸ－ＣＬＺ）］χ

２

系统的特征方程为四次方程式，可根据劳斯

（Ｒｏｕｔｈ）判据进行稳定分析，为保证下游子导线处于稳
定状态，必须满足如下不等式：

ｈ０ ＞０

ｈ３ ＞０

ｈ２ｈ３－ｈ１ ＞０

ｈ１ｈ２ｈ３－ｈ
２
１－ｈ

２
１ｈ０ ＞０

（１８）

上述各项计算利用 ＭＡＴＬＡＢ编程来完成，根据各
实际参数，计算出ｈ０～ｈ４，并按 Ｒｏｕｔｈ判据作出稳定性
判断，根据系统的稳定临界条件可求得分裂导线发生

次档距振荡的临界风速。

当导线系统不稳定时，其有两种可能导致子导线

会偏离平衡位置，即当ｈ０＝０时，系统发生静态分岔；当

ｈ１ｈ２ｈ３－ｈ
２
１－ｈ０ｈ

２
３＝０或ｈ３＝０或ｈ２ｈ３－ｈ１＝０时，系统

发生Ｈｏｐｆ动态分岔。静态分岔是针对平衡点的分岔
问题；而 Ｈｏｐｆ动态分岔指参数变化且经过分岔值时，
从平衡状态产生的孤立的周期运动的现象，也即从中

心型平衡点产生的极限环的现象。为简化稳定性分

析，在下文分析中假定正交弹簧的倾角φ＝０；且忽略系
统的阻尼作用。

２１　Ｈｏｐｆ动态分岔
由于下游子导线的平均阻力系数 ＣＤ＞０，则 ｈ３恒

大于零。对于导线次档距振荡问题，ｈ２ｈ３－ｈ１也总大于
零。因此发生Ｈｏｐｆ动态分岔的临界条件是：

ｈ１ｈ２ｈ３－ｈ
２
１－ｈ０ｈ

２
３ ＝０ （１９）

将各参数代入，式（１９）可以写成以下形式：
Ａ１Ｕ

４
ｒ＋Ａ２Ｕ

２
ｒ＋Ａ３ ＝０ （２０）

式中：

Ａ１ ＝３ａ
４［２ａ（Ｃ２Ｄ０＋Ｃ

２
Ｌ０）］×

［ｒａ（２ＣＤＺ－ＣＬＸ）－２ＣＬＺ－ＣＤＸ］－
３ａ４（ＣＤＸ＋ＣＬＹ）［ｒａ（２ＣＤＺ－ＣＬＸ）－２ＣＬＺ－ＣＤＸ］－

ａ４［２ＣＬＹ＋ＣＤＸ－ｒａ（２ＣＤＺ－ＣＬＸ）］
２－

９ａ４（ＣＤＸＣＬＹ－ＣＬＸＣＤＺ）
Ａ２ ＝３ａ

３｛（２ε４＋１）［２ａ（Ｃ２Ｄ０＋Ｃ
２
Ｌ０）－（ＣＤＸ＋ＣＬＺ）］－

（ε４＋１）［２ＣＬＺ＋ＣＤＸ－ｒａ（２ＣＤＹ－ＣＬＸ）］｝＋

９ａ３（ε４ＣＤＸ＋ＣＬＺ）＋
２ａ３（２ε４＋１）［２ＣＬＺ＋ＣＤＸ－Ｒｆ（２ＣＤＹ－ＣＬＸ）］

Ａ３ ＝３ａ
３Ｃ２Ｄ０（ε

４－１）２

ｒａ ＝ＣＬ０／ＣＤ０
当缩减速度Ｕｒ存在正实根时，就会发生 Ｈｏｐｆ动态

分岔。在此条件下，下游子导线将偏离其平衡位置而

处于不稳定状态，即导线系统发生次档距振荡。方程

（２０）中Ｕｒ有正实根必须满足如下条件：

Δ＝Ａ２２－４Ａ１Ａ３≥０ （２１）
将Ａ１、Ａ２、Ａ３代入上式中，可得：

Δ＝４（２ε４＋１）２ｃ２１ａ
２＋（１－ε４）［ｒ２ａｃ

２
２－８ＣＬＸＣＤＺ］＋

４（１－ε４）ｃ１ｒａｃ２（２ε
４－１）＋

４（ＣＬＺ－ε
４ＣＤＸ）］ａ≥０ （２２）

式中：ｃ１＝Ｃ
２
Ｄ０＋Ｃ

２
Ｌ０，ｃ２＝２ＣＤＺ－ＣＬＸ。

在上游子导线尾流区的大部分位置均能满足此条

件。且质量参数ａ必须满足：

ａ＜ ε４－１
２（２Ｒ２ｋ＋１）

２ｃ１
×｛［ｒａｃ２×（２ε

４－１）＋

４（ＣＬＺ－ε
４ＣＤＸ）］－ 槡２２ｓｇｎ（ε

４－１） Δ槡 ｔ｝（２３）
式中：

Δｔ＝－ε
４ｒ２ａｃ

２
２＋ＣＬＸＣＤＺ（２ε

４＋１）２＋
（ＣＬＺ－ε

４ＣＤＸ）×［ｒａｃ２（２ε
４－１）＋

２（ＣＬＺ－ε
４ＣＤＸ）］ （２４）

由上述条件可知，导线的质量参数影响其稳定性。

通过求解方程（２０）的根可得到导线系统失去稳定状态
的临界缩减速度为：

ａＵ２ｒ｛－｛６ａｃ１（２ε
４＋１）＋（１－ε４）×

［ｒａｃ２＋４（ＣＬＺ－ＣＤＸ）］｝±

３槡Δ｝ {／１２ａｃ１［ｒａｃ２－２ＣＬＺ－ＣＤＸ］＋４（Ｃ２ＤＸ ＋Ｃ２ＬＺ）－
ｒ２ａｃ

２
２＋２［－４ＣＤＸＣＬＺ＋９ＣＬＸＣＤＺ－

ｒａｃ２（ＣＤＸ－ＣＬＺ }）］ （２５）

２２　Ｈｏｐｆ静态分岔
由方程（１７）可知，当ｈ０＝０时，其中一个特征根为
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零。此即为静态分岔的临界条件。这可利用振动原理

来理解，通过振动方程（１４）可看出，导线系统的气动刚
度与－ρＶ２０／２成正比，当均匀来流风速Ｖ０增大到一定的
程度时，气动刚度将大于弹性刚度，使整个系统出现负

刚度而导致其偏离平衡位置失去稳定状态。由 ｈ０＝０
可求得静态分岔的临界缩减风速为：

ａＵ２ｒ ＝
（ε４ＣＤＸ＋ＣＬＺ）

２（ＣＤＸＣＬＺ－ＣＤＺＣＬＸ）
－

　
（ε４ＣＤＸ＋ＣＬＺ）

２－４ε４（ＣＤＸＣＬＺ－ＣＤＺＣＬＸ槡 ）

２（ＣＤＸＣＬＺ－ＣＤＺＣＬＸ）
（２６）

３　数值算例

振动系统发生不稳定与其无量纲质量参数 ａ有
关，由于空气的密度很小，典型架空输电线路工程中的

分裂导线的无量纲质量参数 ａ约为２×１０－４。取导线
直径ｄ为３０ｍｍ，平均升阻力系数曲线取文献［６］结
果，利用上述系统稳定性理论对处于上游子导线尾流

区域中不同位置的下游子导线进行稳定性分析。计算

工况选取无量纲坐标 Ｘ＝７、１０、２０、２５，Ｚ＝－４、－２、０、
２、４，经ＭＡＴＬＡＢ程序计算得到驰振临界风速 Ｖｃｒ随频
率比ｆｚ／ｆｘ变化的规律，计算得出不同工况下的变化规
律相似。当尾流中下游子导线相对上游子导线的坐标

为Ｘ＝１０、Ｚ＝２时，下游子导线发生驰振的临界风速
Ｖｃｒ的Ｈｏｐｆ分岔边界与静态分岔边界如图３所示。

图３　两种分岔理论对应的临界风速Ｖｃｒ
随频率比ｆｚ／ｆｘ的变化

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄＶｃｒｗｉｔｈｔｈｅ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｆｚ／ｆｘｃｈａｎｇｅｓ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｗｏｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ

由图３可看出，对于分裂导线这种无量纲质量参
数ａ非常小的情形，只有当来流风速 Ｖ０增大到气动刚
度大于弹性刚度时，才会发生静态分岔，而在此之前尾

流中的下游子导线已通过 Ｈｏｐｆ动态分岔方式失稳，发
生尾流驰振，后者即为分裂导线中处于尾流中的下游

子导线失稳机理。同时还可看出，频率比 ｆｚ／ｆｘ的增大
会提高导线系统发生尾流驰振的临界风速 Ｖｃｒ，工程中
一般采用合理间隔棒的型号与布置位置来调谐不同方

向的频率比，以提高系统的稳定性。

阻尼参数是导线振动系统的重要参数，通过计算

研究阻尼参数的敏感性。计算工况选取为两子导线的

相对坐标为Ｘ＝１２、Ｚ＝１．５，对振子模型中两方向的阻
尼比ζｘ、ζｚ均分别取０、０．５％、１％、３％时，进行稳定
性分析，可得到不同阻尼比下其驰振临界风速 Ｖｃｒ随频
率比变化的规律如图３所示

图４　不同阻尼比对应的临界风速Ｖｃｒ
随频率比ｆｚ／ｆｘ的变化

Ｆｉｇ．４ＴｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄＶｃｒｗｉｔｈ

ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒａｔｉｏｆｚ／ｆｘ
ｃｈａｎｇｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｒａｔｉｏ

由图４可看出，当阻尼比 ζ从０增加到０．５％时，
最小临界风速Ｖｍｉｎｃｒ仅增大２％。这说明阻尼比较小时
对驰振临界风速边界区域的影响较小。当阻尼比 ζ增
大到一定的程度时，其会改变发生驰振边界区域，提高

导线系统发生尾流驰振的最小临界风速Ｖｍｉｎｃｒ与临界频
率比Ｒｆｃｒ＝ｆｚ／ｆｘ（小于该临界频率比将不发生尾流驰
振），从而会减少其驰振区域，提高导线系统的稳定性。

导线系统的阻尼主要是依靠其自身的阻尼效应，通过

安装阻尼间隔棒只能局部改变系统的阻尼，对整个系

统的阻尼提高比较小。从阻尼贡献抑制次档距振荡的

角度看，安装阻尼间隔棒并不是控制与防治导线尾流

驰振的有效措施。较为有效的措施是缩短次档距长

度，优化阻尼间隔棒的安装间距，以产生较大的能量耗

散，从而把次档距振荡抑制在安全限度内。

４　结　论

本文应用准定常理论，建立了分裂导线次档距振

荡的振子模型，运用稳定性理论，推导了振荡发生临界

风速的计算公式，并研究了不同参数情况下临界风速

的变化曲线，主要结论如下：

（１）对于分裂导线的次档距振荡，尾流中的下游
子导线首先是通过 Ｈｏｐｆ动态分岔方式失稳，从而发生
尾流驰振。

（２）频率比的增大会提高导线系统发生尾流驰振
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的临界风速，工程中一般采用阻尼间隔棒，不等次档距

安装，将间隔棒布置在接近振动的波峰而远离波节点

的地方，充分发挥其振动阻尼作用，来调谐不同方向的

频率比，以提高系统的稳定性。

（３）阻尼比较小时对驰振临界风速边界区域的影
响较小，当阻尼比增大到一定的程度时，其会提高导线

系统的稳定性。
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