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摘要：风对雨雪冰冻气候下输变电设备表面覆冰有重要的影响，是研究设备覆冰机理、导线融冰的重要参数

之一，但在人工环境下获得均匀稳定风的难度很大。文中介绍了具有均匀风功能的人工覆冰气候室的基本

情况，基于自由射流理论，通过仿真计算、冰风洞缩比试验和人工覆冰气候室实际测试，试验表明：采用吹风

方式比吹—吸风方式和吸风方式在风机功率和风的均匀性方面更有优势；通过优化设计风洞结构，可以在

人工覆冰气候室内实现稳定的均匀风；均匀风对人工气候室内温度分布影响较小。该研究可以为研究风对

输变电设备表面覆冰的影响及覆冰增长规律提供技术支持。
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Abstract: Wind has an important influence on surface icing of power transmission equipment under the freezing rain
and snow weather，and which is one of the important parameters for researching icing mechanism of equipment and
ice⁃melting of conductors，but it is very difficult to obtain uniform and stable wind in the artificial environment. This
paper introduces the basic situation of artificial icing climate chamber with uniform wind. Based on the theory of free
jet，it is proved through simulation calculation，wind tunnel scaling test and actual test in the artificial icing climate
chamber that: Blowing mode is better than blowing⁃absorbing mode and absorbing mode in fan power and uniformity
of wind. Also，uniform and stability wind can be achieved in the artificial icing climate chamber through the optimiza⁃
tion design of tunnel structure. Uniform wind has little effect on the temperature distribution in the artificial climate
chamber. This research can provide technical support for the effects of wind on the surface of transmission equipment
icing and ice accretion rules.
Key words:wind tunnel；uniform wind；artificial climate chamber；free jet theory；ice accretion

0 引言

输变电设备覆冰是输电工程中十分严重的自然

灾害之一，覆冰事故极大地危害着电网安全运行[1-7]。

为研究覆冰灾害，目前部分国家建立了输变电设备

气候人工模拟室，并进行了大量试验、获得了大量

的人工覆冰数据 [7-10]，加快了覆冰研究的进程，为覆

冰灾害研究和电网防冰减灾提供了技术支持。自

然雨雪冰冻环境条件下输变电设备表面覆冰与环

境风速有关 [11-13]，国内外的部分实验室在建设时曾
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考虑过安装模拟风试验装置，但在气候人工模拟室

内的被试设备表面形成均匀风需要设计并建设风

洞，气候人工模拟室的体积会大幅增加，考虑到成本

和建设难度问题，目前国内外的类似实验室均没有

建设风洞[9,14]，因此，目前的人工覆冰是在无风的条件

下进行的，形成的覆冰形态与自然覆冰有一定的差

异[15-22]，这也是人工覆冰和自然覆冰之间的主要区别

之一，同时风对覆冰增长机理的研究还处在理论研究

阶段，没有进行有效的试验验证和量化研究。

文中基于自由射流理论，结合气候人工模拟室

建立了冰风洞仿真模型，仿真分析了吹风、吸风和

吹—吸风 3种模式下的试验区风速分布情况，通过

缩比搭建了气候人工模拟室缩比风洞并进行模拟

测试，对仿真结果的吹风方式进行了的实测验证，

同时通过风机参数选择和风管内部结构设计方式进

行了研究和试验论证，根据研究成果建成了带冰风洞

的气候人工模拟室，对室内试验区风速和温度的大

小、均匀性和稳定性进行了实测，性能满足人工覆冰

试验要求，具备开展风对覆冰、融冰研究的能力。

1 具有冰风洞的气候人工模拟室结构设计

根据目前对自然覆冰的研究来看，自然覆冰的

风速一般不会很大 [10-19]，覆冰易增长的主要风速分

布区间为 3~7 m/s，过小的风速影响极小，过大的风

速反而不易引起设备表面覆冰，因此在气候人工模拟

室内建立低速冰风洞，其风速主要区间应是3~7 m/s。
国家电网输变电设备防冰减灾技术实验室设

计的具有低速冰风洞气候人工模拟室净空尺寸为

17.5 m(长)×9.5 m(宽)×8.6 m(高)，见图 1。墙面为钢

筋水泥结构，采用内保温方式，六面保温层厚度均

为 15 mm，在室内由试验区、冰风洞两部分组成，风

在冰风洞内循环流动，循环方式为：风从风机吹出，

经风管中的导流板和阻尼网转向并均匀处理后，进

入设备试验区，再经回风口转向后回到冰风洞的热

交换区，通过热交换区再回到风机，实现风的循

环。制冷设备的热交换器安置在冰风洞内进行热

量交换，风机运行中产生的热能、风循环时冰风洞

内风阻产生的热量通过热交换器带走，保持室内温

度均匀稳定。其中设备试验区的净空尺寸是 4.5 m
(长)×4.5 m(宽)×6.5 m(高)，设备试验区上部设置1.5 m
高静压层,并在该层内安装满足3 t重物悬挂的电动悬

挂装置，可以满足220 kV及以下电压等级及更高电压

等级短样被试品的试验需求，最大风速超过 10 m/s。
实现了在悬式绝缘子的试验区(离地高度 3.5 m，以

试验区中心轴为中心的1.5 m(长)×1.5 m(宽)×2.5 m(高)
区域的柱体)形成在3~7 m/s内可自由调节，且稳定度

为±0.5 m/s，均匀度为±0.5 m/s的均匀风速场，风口距

离绝缘子悬挂点不小于1.5 m。

图1 带冰风洞气候人工模拟室平面布置图

Fig. 1 Plane distribution of artificial icing climate laboratory with icing wind tunnel

2 冰风洞的数值仿真计算

2.1 模型的原理

根据自由射流理论，空气从喷口处射流出后，

会形成射流核心区和混合区，核心区内流体流动速

度与出口速度基本一致，但随着射流距离的增大，

核心区逐渐收缩，直至完全消失，而混合区则是收

到包围在核心区外面的一部分流体与外界流体作

用，导致速度降低，而形成的一个区域，该区域随射

流距离的增大而呈扩大趋势，且速度呈递减趋势，

直至与外界空气速度基本相等。因此为保证试验

区的风速均匀稳定，必须使试验区处于自由射流的

核心区。射流分布方式见图 2。
2.2 模型建立

2.2.1 模型的建立方法

该风洞设计的最大风速是 10 m/s，模型的计算

按最大风速来核实。为了获得有效、经济的实验方

案，分别针对吹风、吸风以及吹风—吸风 3种典型的

方案进行数值模拟，考察其中心试验区的风速大小

和均匀性。与图 1中的吹风方式相比，吸风方式去
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掉了吹风机和风管，而在回风口处增加了一台吸风

机；吹—吸风方式在回风口处增加了一台吸风机。

在模型计算中，作如下假设：

1)由于空气经过风机、阻尼网、风管后以均匀的

风速进行送风，因此在数值模拟的边界条件选取

时，直接将风管出风口作为速度入口，不考虑空气

进入出风口前的风速变化过程，其中出风口为 2.0 m
(宽)×3.0 m(高)的长方形。

2)回风口出口为 3.5 m(宽)×6.0 m(高)的长方形，

外部导流板对试验区的风速影响不大，因此在计算

过程中未考虑。

2.2.2 模型的控制方程

为减少计算量，文中采用二维直角坐标进行计算。

连续性方程为

∂ρ
∂t +

∂( )ρu
∂x + ∂( )ρv

∂y + ∂( )ρw
∂z = 0 (1)

运动方程为
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图2 射流结构分布图

Fig. 2 Jet structure distribution
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状态方程为

P = ρRT (3)
由于模型中的风速风量较大,采用k-ε湍流模型。

湍动能 k方程为

ρ Dk
Dt

= ∂∂xi
é
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+Pk - ρε (4)
耗散率ε方程为
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其中
D
Dt

= ∂∂t + u ∂∂x + v ∂∂y +w ∂∂z (6)
式(4)-(6)中:Pk为粘性和浮力的影响；μi为湍流

粘性系数，μi = ρCμ
k2
ε

。 Cε1、Cε2 和Cμ为常数[22]，Cε1 =
1.44，Cε2 =1.92，Cμ=0.09；湍动能 k与耗散率 ε 的湍流

普朗特数分别为σk=1.0，σε=1.3。
边界条件：将送风口按速度界面处理，其他边

界设置为墙。

2.3 仿真计算结果及分析

3种工况下的仿真计算结果见图 3。根据仿真

计算结果，在吸风方式下，中间试验区的风速很低，

如果要在试验区达到设计风速要求，则要求吸风机

提供很大的风速，相应的功率和能耗大，给制冷系

统和室内温度均匀性带来不良影响，很不经济，因

此吸风方式是较差的一种实现方式。

吹风和吹—吸风方式下的风速等值线见图 4。
吹风方式和吹—吸风方式在试验区内均能达到设

计风速的要求，且在试验区内吹风方式与吹—吸风

形式的风速分布基本相近，其中，吹—吸风形式对

于流场的均匀性相比吹风形式是有一定程度的改

善，但是改善的并不是中心区域的流场而是中心区

域外的流场，对试验区风速的改善效果并不明显，

其经济性相对较差。因此，综合仿真计算的结果来

看，应采用吹风的方式。

3 风速均匀性缩比试验验证

通过仿真计算来看，吹风方式下的风速均匀性

较好，经济实用，为进一步验证吹风方式的可行性，

并对风机选型和风洞内部结构设计进行试验验证，

搭建了风洞的缩比试验平台，在风洞的高度和宽度

进行了 1:3的缩比，长度保持不变，布置图见图 5。选

用型号为RDK8.3A的离心风机，风量为30 000 m3/h，
全压为 978.6 Pa，功率为 15 kW。风速测量采用了型

号为 WD4110 的皮托管式风速传感器，量程为

0~30 m/s，测量精度为 0.2%。在风洞中设置单层和

双层阻尼网进行对比试验。
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图3 各种工况下的速度场分布图

Fig. 3 Velocity field distribution diagram
under different modes

在设备试验区的出风口处，距出风口 0、1、2、3 m
的中心轴线处分别安装了 4个风速传感器，每间隔

30 s采集一次数据，在 3m/s基准风速下单层阻尼网

和双层阻尼网各测量点的风速见图 6-9。
对比图 6-9可知：①在同一测量点，双层阻尼网

与单层阻尼网的平均风速差异小，但双层阻尼网的

稳定性好；②7 min后试验区风速区域稳定，双层阻

尼网风速波动幅度小于 0.4 m/s；③在同一时间点，

距离风口不同距离点的风速差异小，试验区风向方

向风速衰减小，对直径不大于 0.5 m的绝缘子，可以

认为处在风向风速一致的风场中。缩比试验实测

结果与仿真结果基本是一致，可以满足人工覆冰试

验区内风速均匀性的要求。

图6 出风口处风速测量

Fig. 6 Outlet wind speed test

图4 两种方式下的风速等值线

Fig. 4 The speed isolines under two modes

图5 缩比试验的设备布置图

Fig. 5 Wind tunnel distribution of scaling test

··188



图7 距出风口1 m处风速测量

Fig. 7 Wind speed test away from outlet 1 m

图8 距离出风口2 m处风速测量

Fig. 8 Wind speed test away from outlet 2 m

图9 距出风口3 m处风速测量

Fig. 9 Wind speed test away from outlet 3 m

4 气候人工模拟室风速测试及分析

根据仿真和缩比试验建设了带冰风洞的气候

人工模拟室，其布置图如图 1所示，实测了试验区的

风速均匀性，选取风速为 7 m/s时实测风速变化情

况，见图 10-13。试验区风向方向风速变化小，当风

速基本稳定后，对直径为 0.5 m的被试品，风向方向

误差小于 0.5 m/s。
在绝缘子悬挂处前(离风口 2.0 m处)，与风向垂

直截面绝缘子悬挂上下、左右选取 5个点安装风速

测试仪，见图 14。启动风机输出风速到一个定值，

3、6 min时各测点分速数据见表 1。
在试品同一风向截面的不同位置，风速差异

小，6 min后风速标准差仅为 0.10 m/s。

图10 出风口处风速测量

Fig. 10 Outlet wind speed test

图11 距出风口1 m处风速测量

Fig. 11 Wind speed test away from outlet 1 m

图12 距离出风口2 m处风速测量

Fig. 12 Wind speed test away from outlet 2 m

图13 距出风口3 m处风速测量

Fig. 13 Wind speed test away from outlet 3 m

5 试验区温度变化

在无均匀风覆冰试验时，为保证试验区内的

温度分布更加均匀，降温制冷方式采用上送下回

的方式，在试验区顶部设置风阀，试验时，将风阀

打开，制冷风机产生的冷风从顶部注入试验区，从

下部回风口汇入热交换区冷却。采用 Fluent对试

验区温度进行了仿真计算，仿真模型见图 15。设

研究与分析 孙利朋，蒋正龙，赵 纯，等. 覆冰实验均匀风场形成方法研究 ··189



2019年4月 第55卷 第4期

定边界条件为：外部环境温度为 35 ℃，从上到下

运动的冷风速度为 1.0 m/s。其他设备参数设置如

下：悬式绝缘子长 2.2 m、伞径 300 mm；施加电压

为130 kV；绝缘子表面均匀发热，热源估算为440 W；

冰风洞内用于热交换设备为 3台HLD-150/1140型

制冷风机，单台制冷功率为 150 kW，均安装在试

验区外部。当制冷机组将室内温度降低到-15 ℃
时，仿真结果见图 16。室内温度稳定均匀，绝缘

子表面温度略高。

图14 测点位置分布图

Fig. 14 Distribution of wind speed test

在有均匀风覆冰试验时，将试验区顶部的风阀

关闭，制冷风机产生的冷风不是直接进入试验区

内，而是直接进入冰风洞内的离心风机，依靠离心

风机来实现气流的循环，从而使制冷风机的风不会

对试验区内风的均匀性和稳定性造成干扰。

为进一步分析有风和无风条件下试验区内温

度的分布情况，文中对无风和 3 m/s风速下的温度分

布情况进行了实测，数据见表 2，有风比无风条件下

的温度分布情况略好。

图15 试验区温度分布仿真模型

Fig. 15 The simulation model of temperature distribution
in the test area

图16 试验区温度分布图

Fig. 16 Temperature field distribution of the test area

表2 试验区温度稳定性测试数据

Table 2 Temperature stability test data of the test area

设定温

度/℃

-2

-10

-15

-20

时间/
min
0
30
60
90
0
30
60
90
0
30
60
90
0
30
60
90

无风时

温度/℃
-1.85
-1.93
-2.10
-1.88
-9.92
-10.15
-9.88
-10.05
-14.85
-15.15
-15.03
-14.92
-19.95
-20.00
-19.87
-20.20

有风时

温度/℃
-1.90
-1.94
-2.10
-1.92
-9.95
-10.10
-9.90
-10.0
-14.88
-15.12
-15.04
-14.93
-19.95
-20.02
-19.90
-20.11

表1 绝缘子悬挂处截面风速测试数据

Table 1 Wind speed test data at the cross section of

insulator suspension m·s-1

测点

1
2
3
4
5

平均值

标准差

3 min时
4.18
4.34
3.39
3.95
3.61
3.89
0.35

6 min时
3.96
4.02
3.77
3.93
4.03
3.94
0.10
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6 风对悬式绝缘子覆冰的影响

对 220 kV复合绝缘子串有风状态下覆雨淞见

图 17。风速为 3 m/s，气候室内温度为-2.0 ℃，覆冰

时间为 4 h，形态为雨凇，迎风面和背风面伞裙均桥

接，绝缘子迎风面上平均冰厚为 75 mm，背风面为

15 mm，迎风面上冰厚远大于背风面，4 h覆冰厚度

相差 5倍，与处在小沙江自然覆冰场试验数据中绝

缘子覆冰状况相似[23]。

图17 迎风面和背风面覆冰差异

Fig. 17 Insulator icing differences between windward and
leeward surface

7 结论

1)吹风方式比吹—吸风方式和吸风方式在风机

功率和风的均匀性方面更有优势。

2)通过优化设计风洞结构，在风洞中增加阻尼

网数量，可以提高风速的稳定性，且采用双层阻尼网，

可以满足试验区内的风速均匀性和稳定性的要求。

3)均匀风对人工气候室内温度分布影响较小。

4)在具有均匀风的人工覆冰气候室内进行覆冰

试验，可以获得与自然界中形态相近的覆冰。
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