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220kV高压电缆接头保护装置端头部位的
折线形设计与测试

崔江静1,刘　真2,仇　炜1,黄顺涛1,杨　鑫2,钟淼龙2,孙浩天2

(1.广东电网有限责任公司珠海供电局,广东 珠海519000;2.长沙理工大学电气与信息工程学院,湖南 长沙410114)

摘　要:针对现有的高压电缆接头防爆装置在端头部位普遍存在的应力集中问题,提出通过优化折线偏折角度和法

兰尺寸的方法,均衡保护装置端头部位应力分布。利用温度场、流场和位移场耦合的有限元计算方法,对不同结构

下220kV金属型高压电缆接头防爆壳体端头部位内壁承受的应力进行计算,得到内部端头处的压力分布。通过仿

真分析,结合保护装置实用性和经济性进行综合考虑,最终选取220kV 金属型高压电缆接头防爆装置端头部位折

线偏折角度α为60°;在端头和壳体连接处增加法兰,确定其最优结构为法兰的高度为50mm,厚度为20mm,最终

使保护装置内壁应力畸变系数降低至1.48。通过折线形端头的220kV高压电缆接头防爆装置的爆破应力测试,验

证设计方法的可靠性。通过对比折线型端头结构和弧度型端头结构,认为在相同的技术条件下,折线型端头结构具

有更好的经济效益。为防爆装置设计提供可靠的理论计算方法。
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Foldinglinedesignandtestforthefrontpartofjointmetalprotective
deviceon220kVhigh-voltagecable
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YANGXin2,ZHONG Miaolong2,SUN Haotian2

(1.ZhuhaiPowerSupplyBureauofGuangdongPowerGridCo.,Ltd.,Zhuhai519000,China;2.SchoolofElectrical&

InformationEngineering,ChangshaUniversityofScience& Technology,Changsha410114,China)

Abstract:Aimingatthestressconcentrationproblemexistinginthefrontpartofthehigh-voltagecablejointprotective

device,thispaperpresentsamethodtobalancethestressdistributionbyoptimizingthedeflectionangleofthefolding

lineandtheflangesize.Finiteelementmethodoftemperaturefield,flowfieldanddisplacementfieldcouplingisa-

doptedtocalculatethestressvalueofthefrontpartofjointprotectivedeviceinnercavityonthe220kV metalcable

underdifferentstructure.Thus,thestressdistributionofprotectiveinnercavityisobtained.Throughsimulationa-

nalysis,combinedwiththepracticabilityandeconomyoftheprotectivedevice,thefinalchosendeflectionangleαof

the220kV metalcablejointexplosionproofdevicefoldinglineonthefrontpartis60°.Theoptimalstructureofthe
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flangesaddedatthefront-to-shellconnectionsisdeterminedas50mminheightand20mminwidth,whichcanre-

ducethestressdistortioncoefficientoftheinnerwalloftheprotectivedeviceto1.48.Thereliabilityofthedesign

methodisverifiedbytheexplosionstresstestoftheprotectivedeviceof220kVhigh-voltagecablejointwithbroken

lineterminal.Bycomparingthepolygonalstructuretothecurvedstructure,itisconsideredthatunderthesametech-

nicalconditions,thepolygonalstructurehasbettereconomicbenefits.Thepaperprovidesareliabletheoreticalcalcu-

lationmethodforthedesignoftheprotectivedevice.

Keywords:high-voltagecablejoint;explosion-proofdevice;structuraloptimizationoffrontpart;simulationdesign;

blastingstraintest

　　由于结构复杂,需现场安装且安装工艺参差不

齐,导致高压电缆接头成为高压电力电缆运行的薄

弱环节。据统计,70%以上的电缆故障出现在接头

部位[1-2]。当高压电缆接头发生绝缘击穿故障时,电

弧将在绝缘击穿通道内释放巨大能量,导致电缆接

头发生烧毁、爆炸事故。电缆接头爆炸释放的冲击

波或碎片会对周围其他电力设施及运维人员造成巨

大伤害。因而,需要在高压电缆接头处加装防爆装

置,以避免电缆接头爆炸而引起的二次伤害。

目前,市场上已开发一系列高压电缆接头防爆

装置,以降低此爆炸事故带来的危害[3]。但这些防

爆装置,尤其是在其端头部位,都存在内部压力不均

衡的问题。当电缆接头发生爆炸时,巨大的电弧能

量对保护装置内部产生的冲击力分布将在端头处产

生畸变,造成端头某些部位承受的冲击应力远大于

其他部位,使得端头部位更容易被炸裂,从而影响保

护装置防爆效果。对现行市场常见的电缆接头防爆

壳体进行试验测试,结果表明:在电缆接头爆炸后,

接头保护装置主体部分仍较为完整,而端头部位被

严重破坏,出现碎片飞溅的现象,如图1所示。因

而,需要对防爆装置端头部位形状进行合理的设计,

以均衡爆炸时装置内部的冲击应力。

图1　爆炸现场实物

Figure1　Physicalviewoftheblastsite

由于短路电弧的能量更大,对输电电压等级的

高压电缆接头防爆装置普遍采用金属外壳(大多为

铝镁合金),且为分段式结构,即包含中间本体部分

和两端的端头部分。目前,高压电缆接头防爆装置

端头部位结构大多仅凭厂家经验设计,没有均衡端

头部位内壁冲击波压力分布的措施。通常需要增加

防爆装置端头部位的厚度,才能达到防爆效果[4]。

采用具有一定的弯曲弧度的端头形状,是均衡装置

内部应力分布的有效办法。但对高压电缆接头防爆

装置来说,采用弧度设计会明显增加加工过程中的

困难程度及制造成本。另外,弧度设计将增加端头

部位的长度,可能收到防爆装置实际安装条件的限

制,可行性较低。

由以上分析可知,端头部位的弧形设计存在加

工、使用以及成本方面的问题;折线形设计又必然会

有顶点,压力分布会在该点处集中。但在折角顶点

处采用法兰连接,相当于进行了结构局部加强,会使

得该点处的应力值下降。因而,通过对端头部位折

线偏折角度以及与保护装置本体连接的法兰高度和

壁厚的设计,可以解决折线型设计内壁压力分布在

折角处集中的问题。

该文基于热—流体—应力多物理场耦合的原

理,采用 COMSOL有限元计算软件,对220kV 高

压电缆接头防爆装置端头部位采用折线型设计。设

计不同的端头部位折线偏折角度以及与保护装置本

体连接的法兰高度和壁厚,计算各种情况下金属型

防爆装置内壁应力分布,通过对防爆装置进行爆破

测试,验证端头部位的应力优化效果。比较折线型

端头结构和弧度型端头结构的技术经济性,为防爆

装置的端头设计提供理论以及和方法指导。
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1　高压电缆接头防爆装置内壁应力分

布的多物理场耦合有限元计算方法

1.1　高压电缆接头爆炸过程的多物理场耦合方式

针对多物理场耦合的问题,其关键在于多物理

场之间的信息传递问题。而电缆接头短路电弧引起

爆炸的问题,其核心是温度场、流体场和应力场相互

作用的结果[5-6]。由于电弧爆炸所引起的温度升高,

然后气体膨胀,冲击防爆壳体,因而在壳体上产生应

力。由于故障电弧能量主要通过爆炸冲击波对电缆

接头和装置本体造成破坏[7],且短路电流仅流经高

压电缆接头内部,因此,该文忽略短路电流产生的电

动力,仅考虑电弧爆炸通过气体冲击波作用于保护

装置壳体内部产生的应力。

通过以上分析,总结出电缆接头仿真中多物理

场之间耦合的作用关系,如图2所示[8]。

温度场

流场 位移场（固
体力学）

动力粘度
温度 温度

分布
流体压力

速度和压力

热应力（位
移分布）

图2　耦合作用形式

Figure2　Couplingactionform

1.2　接头爆炸过程的控制方程、边界条件及耦合方程

　　1)温度场控制方程及边界条件。

结合傅里叶传热定律和能量守恒定律,温度场

的控制方程为

ρCp
∂T
∂t +ρCpu·ÑT=Ñ·(k ÑT)+Q (1)

式中　k 为导热系数;ρ 为材料密度;Cp 为常压热

容;Q 为热源。

控制方程(1)说明能量通过热传导的方式由高

温区传到低温区的多少与温度在空间的变化率成正

相关性,可用于模拟固体或流体的传热。通过对热

源、材料的密度、热容和导热系数等进行定义,求解

得到仿真模型的温度分布。温度场中的边界条件即

最外层设置为物体表面与周围环境进行的对流交换

系数,有孔设置为开边界[9]。

2)流体场(空气)控制方程及边界条件。

流体动力学中流体运动与惯性力、粘性力和电

场力密切相关,这些力影响流体的运动。

ρ
∂u
∂t+ρ(u·Ñ)u=

Ñ·[-pi+μ(Ñu+(Ñu)T)-

2
3μ(u·Ñ)i]+F (2)

∂ρ
∂t+ Ñ·(ρu)=0 (3)

式中　ρ为材料密度;u 为流体速度;p 为压强;i为

单位向量;F 为体积力;T 为温度。

控制方程(2)、(3)为描述流体流动的不可压缩

Navier-Stokes方程,根据温度、密度、气体流速和压

强等初始化条件,结合理想气体状态方程,计算得到

仿真模型的速度、压强分布。流体场中的边界条件

即选择孔的边界条件为出口,其他边界为壁[10]。

3)应力场(防爆壳体)控制方程及边界条件。

ρ
∂2uε
∂t2 =Ñ·S+FV (4)

式中　ρ为材料密度;FV 为体积力。

控制方程(4)主要用于描述结构变形和求解应

力,其边界条件即保护装置的表面设置为壁。

4)温 度—流 体—应 力 场 的 耦 合 过 程 及 耦 合

方程。

温度场和应力场的耦合过程:应力在温度的影

响下发生变化,导致固体结构产生形变。而固体结

构发生的形变反过来又会影响温度场的数值离散求

解区域大小。这一过程的耦合方程为

εinel=α0(T-Tref) (5)

式中　ε为弹性系数;α0 为热膨胀系数。说明热变

形与材料的热膨胀系数、温度密切相关。

温度场与流场耦合过程:温度会影响流场中材

料的相关参数,而流场在变化过程中影响温度传递;

流场和应力场耦合过程:空气受热膨胀后对外壁产

生压力,使外壁发生形变,反过来又会影响空气的流

速[11-12]。用于描述这一过程的结构力学与流体区

域变化方程为

σsolid·n=σfluid·n (6)

其中,σ为应力。
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σfluid=-ρfluidL+μ(Ñufluid+(Ñufluid)T)

ufluid=vwall,vwall=
∂usolid

∂t

1.3　220kV高压电缆接头防爆装置结构建模

该文以220kV金属型高压电缆接头防爆装置

为主要应用对象,给出其端头部位折线型设计方法。

根据 国 内 外 相 关 文 献[13-14]以 及 工 程 上 220kV

XLPE绝缘高压交流电缆附件各部位的几何参数,

参考国内附件厂家生产附件原型以及材料承受的电

场强度,在 COMSOL Multiphysics仿真软件中按

照1∶1的比例建立二维轴对称仿真模型。

金属型防爆装置采用5系铝镁合金材料,防爆

装置长度为2200mm,内壁厚度为460mm,壁厚

为8mm,如图3所示。由于该文针对端头部位的

应力分布进行研究,故在模型搭建时省略壳体上的

泄能孔,建立二维轴对称模型。

1 200
1 000
800
600
400
200
0

-200
-400
-600
-800

-1 000
-1 200

1 0005000-500-1 000

空气

热源

法兰

外壳

mm

mm

r=0

图3　高压电缆接头保护装置仿真模型

Figure3　Simulationmodelofhigh-voltagecable
jointprotectiondevice

在前期研究中,对电弧能量采用磁流体动力学

方法进行仿真计算,得到高压电缆接头因绝缘击穿

产生的大电流电弧的等效热损耗。故该文选择前期

计算结果,将220kV 高压电缆接头绝缘击穿产生

的电弧等效为半径4.4mm,位于轴线正中心处的

热源球体,选用的电弧能量热损耗密度为7×1015

W/m3。以此数据作为该文仿真的爆炸热源。其他

仿真假设可参照文献[15]。

2　220kV 电缆接头防爆壳体端头部

位的折线形设计

2.1　折线形防爆壳体端头结构的优化设计方法

当防爆壳体端头部位为折线形结构时,高压电

缆接头防爆装置端头部位的结构如图4所示。以目

前市场上使用过的金属型220kV 高压电缆接头防

爆壳为原型(初始结构:偏折角度α 为45°,连接法

兰处L 为40mm,h 为15mm,装置壁厚取8mm),

按文1中所述仿真方法对该防爆壳体的应力分布进

行仿真,所得结果如图5、6所示。 

装置端
头部位

α

连接点 M
端头法兰
本体法兰

Lh
装置主
体部位

图4　高压电缆接头保护装置折线形端部结构

Figure4　High-voltagecablejointprotectivedevicefolding

linefrontpartstructurediagram

应力点平均值处
（连接点 N）

应力点最大处
（连接点 M）

图5　三维保护装置应力分布

Figure5　Three-dimensionalprotectivedevice

stressdistributionsketchmap
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应
力
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4
N/
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2 ）

2 0001 5001 0005000

弧长/mm

图6　装置内壁应力分布

Figure6　Stressdistributionofdeviceinnerwall

由图5、6可知:①防爆壳体内壁应力畸变最明

显的位置为保护装置端头与本体的连接处,即连接

点M;最大应力值PM 也出现在连接点 M 处,达到

33296N/m2;②以初始结构为例,仿真得到的装置

连接点 N 处的应力值为7018N/m2,计算得到的
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装置壳体内部的平均应力值Pavg 为7051N/m2,与

连接点 N 位置处的应力值近似,因此,认为可以用

靠近电缆出口处的端头点位的应力值反映防爆壳体

的平均应力值;③将最大应力值PM 与壳体平均应

力值Pavg 之比定义为应力的畸变系数k,可得该防

爆壳体的应力畸变系数k=4.72。为降低应力畸变

系数,需要对折线形结构展开优化设计。

当接头故障时,短路电弧释放的能量通过气流

作用于防爆壳体,在壳体上产生应力。当壳体承受

的应力超过壳体材料的断裂应力时,壳体将会发生

破裂。壳体承受应力的大小除与气流冲击力有关

外,还与壳体厚度有关,即在壳体折线顶点处采用加

强结构(如加厚的法兰),可起到缓解壳体内部应力

分布的作用。另一方面,不同的折线偏折角度α 也

会改变壳体的最大应力值。

因此,在分析220kV 高压电缆接头防爆装置

结构特点及壳体承受应力变化特点的基础上,针对

端头折线结构在折角处应力集中的问题,提出优化

端头部位应力分布的折线形设计。设计点和设计方

法如下。

1)防爆装置端头部位折线的偏折角度α。

通过选取不同的折线角度α,按照多物理场耦

合的有限元仿真方法得出在相同电弧能量下,得到

防爆装置端头部位内壁应力分布,并提取其最大应

力值;通过数据处理得到偏折角度与防爆壳体端头

部位最大应力值的关系曲线;综合壳体应力分布结

果和实际条件要求,得到最优化的偏折角度α。

2)防爆装置端头部位与中间壳体在连接点 M

处法兰的厚度h 和宽度L。

在连接点M 处采用加厚的法兰,可以有效缓解

该处的应力集中现象。因为防爆装置采用分段式结

构,实际结构下连接点M 处的本体法兰和端头法兰

通过螺栓连接。在保证足够大的螺栓连接强度下,

仿真中可把2块法兰作为一个整体。

针对连接法兰的结构,通过设计不同的法兰厚

度h 和宽度L,分别进行仿真,得到端头部位最大应

力值(连接点M 处)和端头部位内壁的平均应力值,

从而选择使应力分布最均衡的法兰结构。

目前,金属型防爆装置都装有泄能孔以及对应

的开口方式[16-19]。以双侧开口型防爆装置为例,该

项目组设计弹簧拉紧式泄能孔,如图7所示。

图7　保护装置实物

Figure7　Physicaldrawingofprotectivedevice

泄能孔的盖板被弹簧拉紧,起到防水以及减少

爆炸喷溅物的作用。当出现短路电弧时,保护装置

内部压力达到一定程度时,弹簧拉紧式泄能孔的盖

板被冲开,泄能孔开始发挥泄能作用,降低装置内部

压强。通过仿真计算,在电缆接头短路电弧出现后,

腔体泄能孔上盖板处的气体压力随时间的变化关系

如图8所示。
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图8　防爆装置泄能孔上盖板处气压变化过程

Figure8　Pressurechangeprocessattheuppercover

ontheventingholeoftheprotectivedevice

由图8可知,当t=40ms时,保护装置的弹簧

拉紧式泄能孔的盖板被冲开,泄能孔开始发挥泄能

作用,装置内部压强迅速下降。即直到泄能孔被冲

开时,壳体内的气体压强达到最大。为留有一定的

裕度,将壳体保持密封的时间设置为70ms,即取仿

真时间点t=70ms时保护装置壳体上的应力值作

为装置设计的依据。

2.2　防爆装置端头处偏折角度α 的确定

当选取不同折线偏折角度α 且在连接点M 处

不加法兰时,按照多物理场耦合的有限元仿真方法,

计算在相同电弧能量下防爆装置端头部位内壁应力
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分布,并提取其最大应力值。由仿真结果可知,最大

应力均出现在连接点 M 处。仿真得到不同的折线

偏折角度α与防爆装置端头部位最大应力值(连接

点M 处的应力值)的关系曲线,如图9所示。
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60 64

图9　防爆装置端头部位折线偏折角度与

最大应力值的关系曲线

Figure9　Curveofrelationshipbetweendeflection

angleoffoldinglineandmaximumstressvalue

atthefrontpartofexplosionproofdevice

由图9可知,当防爆装置端头部位折线偏折角

度α越大时,最大应力值P 越小。当折线偏折角度

α<60°时,随着α的增加,最大应力P 随之下降,且

下降速率明显;当折线偏折角度α>60°时,随着α
的不断增加,最大应力P 同样随之下降,但下降速

度缓慢。

根据仿真结果,当偏折角度α分别为55°、60°和

65°时,端 头 部 位 的 最 大 应 力 值 分 别 为 31948、

24584和23776N/m2。可见,相对于偏折角度α

为55°时,偏折角度α 为60°时最大应力值下降了

23.0%,偏折角度α 为65°时最大应力值仅下降了

25.6%。说明当折线偏折角度α大于60°时,α的增

加对改善应力分布的效果将极不明显。

另一方面,从高压电缆接头的应用实际条件及

制造成本来看,端头部位都不宜设计过长。折线偏

折角度α越大,端头部位的长度需要越长。因此,综

合考虑保护装置的实用性、安全性和经济性,最终选

取端头部位的折线偏折角度α为60°。

2.3　端头与本体连接法兰的结构设计

在实际应用中,当220kV电缆接头防爆装置壁

厚为8mm时,连接法兰厚度h 通常为15~20mm,

宽度L 通常为40~50mm。为达到降低壳体应力的

最优效果,仿真中选择5组典型的法兰尺寸进行计

算,分别为法兰1(L=40.0、h=15.00mm),法兰2
(L=42.5、h=16.25mm),法兰3(L=45.0、h=

17.50mm),法兰4(L=47.5、h=18.75mm)和法

兰5(L=50.0、h=20.00mm)。

当t=70ms时,按该文提出的仿真方法进行计

算,在折线偏折角度α 为60°时,得到不同尺寸的法

兰对应的端头部位最大应力值PM 与壳体平均应力

值Pavg,如图10所示,可见法兰尺寸越大,防爆装置

端头部位的应力最大值PM 越小,而壳体平均应力

值基本不变。将最大应力值PM 与壳体平均应力值

Pavg 之比定义为应力的畸变系数k,可得不同尺寸

的法兰对应的k值,如表1所示。
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图10　不同法兰结构下端头部位的应力特征值

Figure10　Stresscharacteristicvaluesforthefrontpartof

differentflangestructures

表1　不同尺寸的法兰对应的应力特征值

Table1　Stresscharacteristicvaluescorrespondingto

flangesofdifferentsizes

法兰组数
应力最大值/

(N/m2)

壳体平均应力值/

(N/m2)
k值

1 12353 6826.2 1.81

2 11385 6844.3 1.67

3 10887 6793.9 1.60

4 10378 6795.2 1.53

5 10012 6777.1 1.48

由表 1 可得,当选择法兰 5(L=50.0、h=

20.00mm)时,应力的畸变系数k=1.48为最小值。

因此,最终选择法兰5。

2.4　220kV高压电缆接头防爆装置折线型端头优

化结构

　　通过对折线的偏折角度和法兰的设计,最终确

定220kV高压电缆接头防爆装置折线型端头优化
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结构,如图11所示。最终采用的端头结构:折线偏

折角度为60°,折线顶点的连接法兰L=50.0、h=

20.00mm,腔体内的应力畸变系数k降至1.48。

60°

法兰 20
50

13
0

10
0 225.17

法兰

图11　折线型端头的结构(单位:mm)

Figure11　Structurediagramofthebrokenline

frontpartstructure(Unit:mm)

3　220kV 金属型高压电缆接头保护

装置折线型端头设计的爆炸应力测试

3.1　试验装置及试验方法

为了检验220kV高压电缆接头保护装置的折

线形优化设计是否合理,按照图10设计的端头部位

结构进行加工。220kV 高压电缆接头保护装置采

用5系铝镁合金材料,保护装置内置截面为2500

mm2 的220kV电缆及成套电缆接头装置。试验现

场布置如图12所示。

���

���

应变花

泄能孔

图12　高压电缆接头保护装置爆前示意

Figure12　High-voltagecablejointprotective

devicepre-explosiondiagram

采用炸药爆破以测量壳体上冲击应力的方法进

行端头部位的压力分布测试。在江苏盱眙925厂野

外试验场进行试验,选用散装8701炸药100g作为

试验爆源,试验中采用应变花测量保护装置在爆炸

作用下产生的动态应变,并利用压电式冲击波压力

传感器测量爆炸产生的冲击波压力大小。应变花安

装和安装实物分别如图13、14所示。点位1为壳体

最大应力分布位置,点位2为壳体平均应力分布

位置。

应变花
保护装置

爆源 220 kV 高压电缆接头

1

2
60°

图13　应变花安装

Figure13　Straintesterinstallationdiagram

 

应变花

图14　应变花安装实物

Figure14　Straintesterinstallationphysicaldrawing

3.2　试验过程及结果

高压电缆保护装置爆破试验现场观察到的现

象:在100g的8701炸药作用下,保护装置可正常

泄能,爆炸冲击波过后壳体无任何损坏。经高速相

机拍摄的实验结果如图15所示。

图15　实验结果

Figure15　Testresult

一般情况下,应变花能够测量应力待测部件3
个方向的应变情况。因此,测量得到100g的8701
炸药爆炸冲击对壳体上点位1、2的应变结果和计算

得到应力畸变系数k,如表2所示,可知在采用该文

所设计的折线形端头结构后,试验得到的应力畸变

系数和仿真结果基本相符。证明该文对220kV 高

压电缆接头保护装置端头部位的优化折线形设计是

可靠的。
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表2　端头典型点位应变测试结果

Table2　Testresultoftypicalpositionsincableterminal

测量点位
应力/(N/m2)

轴向 环向 斜45°方向

1 3502.33 11271.65 466.71

2 2350.56 7773.55 317.49

畸变系数k 1.49 1.45 1.47

4　技术经济效益对比

4.1　 优化的折线形端头和初始折线形端头的技术

经济对比

　　按220kV高压电缆接头保护装置的初始端头

设计(偏折角度α为45°,连接法兰处L=40.0、h=

15.00mm)计算,如文2.1中所得结果,壳体的应力

畸变系数为4.72。优化的220kV高压电缆接头保

护装置的端头设计(偏折角度α 为60°,连接法兰处

L=50.0、h=20.00mm),壳体的应力畸变系数为

1.48。可见,在技术上优化的端头设计防爆性能得

到明显改进。

在经济方面,初始结构的端头部位收缩部分的

长度比优化后的短76mm,该长度相对于220kV
高压电缆接头保护装置本体长度(两侧端头法兰之

间的距离,该设计为2600mm)占比极少;连接法兰

的尺寸略有变动。可见,初始结构的端头结构在经

济成本上并没有很大优势,但优化后的端头结构在

防爆性能上却得到明显提高。因而,优化后的端头

结构具有明显的综合技术经济优势。

4.2　优化折线型和弧度型端头结构的技术经济

对比

　　保护装置端头部位的弧度型设计与折线型设计

相比,关键在于连接点 M 处设计为圆弧形。文献

[15]给出了弧度型端头结构,如图16所示。

60°

13
0

10
0

R3
00

法兰

338,95

图16　弧度型端头结构(单位:mm)

Figure16　Structurediagramofradialtypeend(Unit:mm)

如果在连接点M 处设计成弧度结构,关键在于

确定弧度的最佳曲率半径。此时端头法兰和本体法

兰平直对接,不存在角度问题,故在法兰连接处不存

在应力畸变问题。文献[15]通过计算发现,当曲率

半径大于0.3m 时,腔体内壁的最大应力值下降的

程度及其微小,故端头部位的曲率半径取0.3m。

为了进一步比较分析,按文献[15]所示模型和

参数,在不同圆弧曲率半径下,计算保护装置腔体内

壁的最大应力值、平均应力值和应力畸变系数k,计

算结果如表3所示。

表3　不同曲率半径的圆弧对应的应力特征值

Table3　Stresscharacteristicvaluescorrespondingto

arcswithdifferentradiusesofcurvature

圆弧的曲率

半径/m

应力最大值/
(N/m2)

壳体平均值/
(N/m2) k值

0.10 18600.4 7850.4 2.37

0.15 14000.3 7808.8 1.72

0.25 11480.7 7548.2 1.52

0.30 10420.5 7340.8 1.42

0.50 9872.1 7235.2 1.36

由表3可知,当连接点 M 处采用曲率半径为

0.30m 圆弧结构时,腔体内壁的应力畸变系数k降

至1.42。继续增大曲率半径,畸变系数k 的下降并

不明显。

比较表1~3的数据可知,腔体内壁的最大应力

值、平均应力值和应力畸变系数均与采用优化后的

折线型结构相仿,在技术上达到了相同的效果。

然而,比较图11、16所示折线型端头结构和弧

度型端头结构可得:①在相同的保护装置本体、端部

收缩口径(200mm)和端头部位壁厚(8mm)下,折

线型端头长度为225.17mm,弧度型端头长度为

338.95mm,弧度型端头比折线型端头长50.53%,

增加了材料的用量;②端头部位设计为弧度形时会

明显增加加工制作的难度和成本。因而,从经济效

益分析,该文设计的折线型端头具有更好的经济

效益。

5　结语

相对于目前金属性高压电缆防爆装置端处凭借
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经验的折线型和弯曲弧度设计,该文为高压电缆接

头防爆装置端头连接部位的设计提供了优化折线形

设计方法。

1)利用温度场、流场和位移场耦合的有限元计

算方法,采用3层迭代算法,得到了防爆腔体内部不

同时刻腔体内壁承受的应力值。针对折线形设计在

顶点处产生应力畸变的问题,采用通过优化折线偏

折角度和法兰尺寸的方法均衡保护装置端头部位应

力分布。

2)通过仿真计算,折线形端头结构选取端头部

位折线偏折角度α 为60°,此时装置端头部位的最

大应力优化效果最为明显;另外,在端头和壳体连接

处增加法兰(L=50.0、h=20.00mm),可使保护装

置内壁应力畸变系数降低至1.48,有效降低壳体承

受的应力。

3)通过爆破试验对爆炸过程中端头部位产生的

应力变化情况进行测试,通过对不同点位测量得到

的爆炸应力结果进行计算分析,得到应力畸变系数

k。对仿真和试验得到的应力畸变系数进行分析比

较,结果表明:试验得到的应力畸变系数和仿真结果

基本相符,说明该文采用的折线形端头优化设计方

法是准确可靠的。

4)通过对比初始、优化折线型端头结构和弧度

型端头结构,认为优化折线形端头部位具有较低的

应力畸变系数,防爆性能较好;在相同的技术条件

下,优化折线型端头结构具有更好的经济效益。
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