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摘要
:

为了防止输电线路激光除冰过程中激光损伤绝缘子等电力设备
,

采用有限元分析软件 A N S Y S 对激光与普通

瓷
、

氧化铝瓷
、

氧化错瓷
、

荃青石瓷作用后的温度场和应力场进行了数值模拟
,

得到氧化铝瓷具有较好的抗热应力破坏性

能
,

并进行了 N :d Y A G 激光照射绝缘子表面实验
,

得到绝缘子表面温度与照射时间和损伤类型的关系
。

结果表明
,

激光

功率密度和照射时间是影响绝缘子破坏的重要因素
,

瓷绝缘子表面损伤包括热损伤和热应力破坏
,

破坏类型与表面温度

相关
。

提出了瞄准
、

控制
、

激光除冰与其它除冰方式相结合等保护措施
。

这一结果对输电线路激光除冰工程应用中保障

电力设施的安全是有帮助的
。
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引 言

目前输电线路除冰技术分为机械除冰
、

热融冰
、

自

然脱冰
、

混合方式除冰等〔’ “ l
,

但任何一种均未达到高

效的标准
。

激光具有方向性好
、

能量高
、

定向传输效率

高等优点
。

随着激光技术的发展
,

国内外相继开展了

激光除冰的研究
。

19 76 年
,

激光去除远处表面冰的可

行性研究已经开展「’ 〕 。

目前
,

一些激光除冰系统应用
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于航空领域 〔4
一
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中国工程物理研究院应用 电子研究

所提出了采用脉冲激光器去除架空高压输电线路覆冰

的方法 [“ 了
。

华中科技大学激光加工国家工程研究中

心与电力部门合作开展了激光除冰的系列工作 t ’
一

103 :

进行 了 低 功 率 的 C o Z
激 光 和 l o 6 4 n

耐5 3 2 n m 的

N :d Y A G激光除冰实验 〔7
一

`」; 采用高功率 c o Z
激光和

N:d Y A G激光进行激光除冰对比实验
,

得到激光除冰系

统的激光器参量选择原则 〔’
;] 提出应用于现场的激光

除冰系统车载工程化样机设计方案 [`。 〕 。

激光除冰需

采用高功率激光器以提高除冰效率
,

为保证电力设备

的安全
,

激光绝不能损伤绝缘子等电力设施
,

需要进行

绝缘子表面激光损伤的研究
。



第 3 5卷第 6期 齐 丽君瓷 绝缘子表面 激光损伤 的数值模拟 和实验研 究8 4 5作者采用 有限元分 析软件 N A ss y进 行激光 照射 析 [” 1作者采用 N A ss y软件进行 热分析 和热应 力

瓷绝 缘子表面 的数值模 拟得到 4种绝 缘子瓷材 料温 藕合的数 值计算 得到激光 作用瓷 绝缘子表 面后瞬 态度和 应力的分 布与激光 参量的 关系实 验测得绝 缘子 温度场和 应力场 分布

表面 温度与激 光照射时 间的关 系曲线 观察绝缘 子损 假设 激光能量 被绝缘子 表面完全 吸收即 =l忽 略伤形 态与温度 的关系 讨论分析 绝缘子 表面激光 损伤 热传导的 影响则 激光作为 面热流密 度施加 到中汉)~ x机理 和影响因 素提出 预防激光 除冰中 绝缘子被 破坏 400mm x20mm绝 缘子体上 设p 为激光 功率m 为

的方 法和措施 光斑半径 模式为 基模面 热流密度 的表达式 为一 _… I( J)〔 P/(。) 」p[一 (+J )/二」( 2)I ANSYS 分析模 型的建立 次、、王 曰山品 、二五, 与一二 、二函次 。一、

“口L, ,J171天 土泛盆 瓷绝缘子 是电网 常用设备 之一绝 缘子用瓷 是一种 以激光照射 各向同性 材料的瞬 态热传 导方程为 [川 石英长 石粘土 为原料基 础的瓷 根据瓷成 分不同 分二 二 二 叭 为普通瓷 和特种 瓷普通 瓷包括长 石质瓷 含氧化 铝

瞪 刹瑟 ·筹·黝 理兰 六卫立 矍骂塔 纂氰荔 澡纂 巍;巍 蘸孺 孟异公 篇)。 T “ 瓷等氧 化铝瓷 氧化错瓷 荃青石 瓷等是代 表性用瓷!K竺 习1〔 二O) 二 _ …二 __

加 一” 其中特种 氧化铝 瓷是指含 氧化铝的 质量分数 在08 以式中 T为温度 为̀时 间p为密 度K为 热导率 为比 上的高氧 化瓷的 总称而普 通含氧 化铝瓷是 指含氧 化热容 A(y t)为内 热源激 光照射 材料表 面时 铝的质量 分数为 0104 的长石 质瓷的变 形〔」 根

A( yt)= 0二为材 料对激光 的吸收 系数I为 照射 据参考文 献[13」 中给出的 普通瓷( 1号)氧 化铝瓷 (2激光 的功率密 度 号)氧 化错瓷(3 号)茧青 石瓷(4 号)的特 性参量 对

ANSYS是 有限元 分析软件 它基于 能量守恒 原理 其进行国 际单位 换算并取 均值得 到ANSY S模拟中 瓷的热 平衡方程 采用有 限元法计 算物体 内部各节 点的 绝缘子材 料的密 度热容 热导率 线性膨胀 系数杨 氏温度 并且可 以进行 热应力两 个物理 场的祸 合分 模量泊 松比等物 理参量( 如表1所 示)

Tbl1 phyial hracii fhfoty pfprc li讯hat liar ani

g̀ m,(J kgK )(Wm ) (10K )m 二 Ivl ra

294588 (ihml)245 441(ih ml)

l rmalp li 2400 816 186 5 76 588637 (ih 02l mid l)44 1588( ihal而 naI初山 』)

98 1764(rn frai falmi 082 almiprc li 3550 942 1541 73 270 09)147 2352 02

(mfrac ifal nu09 099)

3i imid Prcli 3800 942 523 45 132 31368 918 024 ordirip li 2150 879 216 25 103 2453 43 022 数值分析 器聂 翼霸 募毅 愿黯 粼; :冲心温 度

图1是输 出功率 Zoow光 斑直径24 mm的激 光作 瓷 绝缘子属 脆性材料 采用第 一强度理 论分析 即

用ro 后4 种瓷绝缘 子表面温 度第一 主应力和 第三 材料的 最大抗拉 强度作为 其破坏阂 值光 斑边缘处 出主应 力沿径向 分布的 曲线 现最大 拉应力( 见图lb) 光斑中心 处出现 最大压应 力4种绝缘 子瓷的温 度分布 呈近似高 斯分布 (见图 (见图1 )氧化 铝瓷的杨 氏模量 数值最大 在较小 温

l) 照射1 05后中心 最高温 度分别上 升至7 64℃ 度差时 产生的拉 应力最大 (205M P)普 通瓷的杨 氏
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第 3 5卷第 6期 齐 丽君瓷 绝缘子表面 激光损伤 的数值模拟 和实验研 究 7 4 8间和 激光功率 减小激 光光斑作 用区域 的绝缘子 表面 当 Nd:YAG 激光照射 覆冰陶瓷 绝缘子 激光能 量

中心 温度会上 升最大 拉应力数 值会增加 并出现 在光 首先被冰 层吸收 表面覆冰 由于温 度升高而 熔化同 时斑边 缘处中 心温度和 最大拉应 力的数 值与激光 功率 冰层内部 形成应 力分布坚 硬的冰 块变得疏 松附着 力

密度 呈线性增 长比例关 系 降低覆 冰去除 后激光直 接照射 绝缘子表 面一段 时功率Zoo w光斑 直径6mm 的激光 作用氧化 铝瓷 间后绝 缘子会出 现糊状痕 迹断裂 等损伤形 态改 变5s后 最大拉 应力为 75MPa未 达到氧化 铝瓷抗 拉闽 实验参量 如照射 时间绝缘 子材质 等所得到 的绝缘 子

值而 光斑中 心绝缘子 表面温度 达到900 ℃以上 远超 各种损伤 形态如 图7所示过绝 缘子瓷的 抗热冲击 能力

因此绝 缘子的激 光损伤需 要综合考 虑其抗 热冲击能 力和抗拉 阑值激 光功率密 度是绝 缘子表面 激光破坏 的重要参 量

3 实验研究 和分析

Nd:YAG 激光除冰 同时具有 熔冰和 热应力除 冰的效果 相同参 量下Nd YAG激光 器比CO 激光器 更适用于 激光除冰 系统[〕 实验中采 用长脉 冲NdYA G激 F̀ g7Dm gform̀h ilaft l;rra di、g

光系 统进行绝 缘子表面 激光损伤 实验 激光脉冲 宽度 对于 样品1 和样品 2当表面 温度分 别上升 至lm 重复频 率60H 输出功 率268w 光斑 直径 246℃和 267℃时 绝缘子表 面激光 照射区域 出现糊 状28~ 激光 以斜人射 的方式分 别照射绝 缘子样 品1 痕迹(见 图7a和 图7c);随 着照射 时间的增 加样品 1

样品 2以正 人射方式 照射绝缘 子样品 3(如图 5所 温度上升 至3犯℃ 糊状变 色痕迹更 加明显 影响区 域示) 测量照 射点的温 度得到 绝缘子表 面实时 温度 进一步扩 大(见图 7b)对 于样品 3激光照 射47后

与激 光照射时 间的关系 曲线(如 图6所示 ) 绝缘子发 生断裂 (见图7d) 计算得 到破坏闽 值能量 密一 — 一

—
度为20 46J/m扩 此时根 据实验 测得温度 曲线推 测绝缘子表 面温度 超过400 ℃根据 数值模拟 可以推 测

拉应力超 过50M P实验 中激光照 射表面是 非自由 边界因此 绝缘子 断裂是由 于温差引 起的拉应 力超过 了

Fi。5 ,记、 hd服erirra diatigmd l̀ 绝缘子抗 拉阂值 当激光 照射覆 冰的复合 材料绝 缘一 mpl一(。一iq i浏 )卜am p一2(bliq iid )一 子冰层 熔穿后 复合材料 绝缘子的 燃点低 受到激 光一p, ’(mral :̀̀d) 照射时 易发生燃 烧破坏 (见图7 )燃烧后 的绝缘 子

35 01 厂竺二 与mp, , 部位呈现 白色(见 图7f)卯 4了 J 瓷 绝缘子 材料抗热 冲击能 力范围 150℃

乡2 50月了 了尸 产 _ … __兰一 11 一 J噶蕊 250℃ 习激光照 射时间增 加绝缘 子表面 温度增加已 l刀厂 ~ 当其超过 绝缘子 瓷的抗热 冲击能力 范围时 绝缘子 表到50 ,7/ 一护一一 一厂 一~一,’u -一 - --一 二三 1̀了 面出现热 损伤 当温度进 一步增加 由温差 引起的 拉

5 0丰之一一 一一 一-一 一 应力超过 抗拉阂 值引起 应力破坏 表现为 绝缘子 的020 40昭m }s0’0 0’20 断裂

Fi;6 Profilof rfam pratreofi lrs lirraa iat、g 因此 瓷绝缘 子表面激 光损伤 包括热损 伤和热 应time 力破坏 破坏类型 与表面温 度相关 激光功 率密度 和绝缘子表 面照射点 的实时温 度随着 激光照射 时间 照射时 间是影响 绝缘子破 坏的重要 参量这 与数值 模

的增 加而增加 激光 以正人射 方式照射 大部分 能量 拟结果 一致性等 赞孟表面 呢灼表 曹王叮堡 序烹譬 射叹间子 节件 ;激光 除冰中 预防绝 缘子被 破坏的措 施分析

增长 关系(sa mple3) 与数值模 拟结果 一致激 光以 一 ·· 一I-,̀ ~一 ~ 曰。l, I斜人 射方式照 射一部 分能量未 被绝缘子 表面吸 收表 根 据实验测 得的绝缘 子样品3 发生断 裂的破坏 阑面温 度随照射 时间增 长的趋势 减缓(sa mplel和 sam 值204 6J/m厅 进行推算 若采用 soow/1o mm的激 光

pl2) 除冰除 去覆冰后 325内 使激光不 照射绝 缘子表面




