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基于流固热耦合模型的并行电弧损伤影响分析
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摘要!电弧故障可以释放很高的能量!对周围一定距离的物体和导线造成危害!其产生的热量甚至可以引起火

灾"首先!理论分析电弧的能量在管路上的分配及其造成的影响!使用流固热耦合的数值计算方法!用于模拟流

体和固体之间的实时热量交换"建立了有限元模型!对电弧损伤影响进行数值仿真研究!建立了电弧能量分配

方程"最后!分析了直流
$E=

和交流
&&'=

供电条件下的电弧损伤影响程度!验证了所建立的电弧能量分配方

程的预测能力"仿真结果表明#电弧故障使得金属发生相变!其损伤影响程度与电弧功率系数$能量耗散因数等

有关%当电弧功率增大后!管路相变吸收的能量所占电弧总能量的比重就越大%电弧功率系数是一个与管路和电

弧位置间距有关的指数函数"
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多电全电飞机的发展$必将增加飞机上电线的

数量&而由于航空电气系统电缆的复杂特殊$增加

了发生电弧故障的隐患$当飞机飞行时$振动导致

了电线与框架摩擦$造成电线与接头处松动$或者

长时间老化导致电缆绝缘层破裂$这些都容易产生

断续的电弧&电弧具有导电性强(能量集中(温度

高的特性&大量的事实表明电弧故障是引起飞机

故障(部件失灵甚至飞机起火的重要原因)

&

*

&近年

来$在年久的飞机设备上也出现了大量的电弧故

障$飞机电缆故障问题已经成为多起悲惨事故发生



的原因$引起成百上千小时任务时间的损失)

$

*

&在

电弧的作用下$所有固体(液体和气体都会产生强

烈的物理及化学变化$造成设备损坏$经济损失严

重$并威胁人类生命)

B

*

&此外$电弧还伴有强光(气

浪推力以及爆炸声响等伤害)

!

*

&

&DED

年起$美国联邦航空局#

P6K6+-.-52-82),

-KI2,278+-82),

$

P::

%的老化运输系统制定咨询

委员会#

:

3

2,

3

8+-,7

N

)+87

9

786I7+*.6I-T2,

3

-K

C

527)+

9

;)II28866

$

:FVW:L

%开始研究飞机老化

问题$主张提高飞机的安全性并定位长期存在的电

气导线互联系统#
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HUAV

%问题&

&DD#

年$环球航空
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号

班机爆炸解体$这起事故的主要原因是燃料箱发生

电弧故障$而以此为代表性的事故受到政府高度重

视$促进了
HUAV

的研究)

'

*

&因此$

HUAV

已经成

为各行各业的一个研究和发展的重要方面$并且$

飞机布线的安全问题更是受到广泛的关注)

#

*

&

HUAV

的部件需要进行损伤模式和影响分析$如导

线需要考虑断裂(电弧等因素)
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公司与
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共同研究电弧故障对

飞机
HUAV

的影响$从最初研究导线电弧产生的热

量对飞机上管路的影响$深入到分析电弧故障对邻

近线束的影响等$并在其开发的
HUAV

风险评估工

具中$继续研究电弧故障对邻近结构(部件(易燃品

及非
HUAV

系统结构的影响等)

EC&%

*

&通常
HUAV

部件$特别是电气布线与易燃液体#燃油(液压(氧

气和水"废水等%的管路和设备之间的电弧故障将

导致流体泄漏污染或引发火灾$电弧破坏的水管或

废水管也可造成液体进入其他飞机系统并引起危

险状况&而电弧故障会引起周围材料的熔化和汽

化化学反应$同时电弧燃烧释放的能量使得周围空

气温度升高$与空气存在热传导和热辐射的热交

换)

&&

*

&国内最早是从
$%

世纪
D%

年代开始主要研

究开断电弧过程中触头的温度分布$电弧对触头材

料的侵蚀作用$电弧对各种材料触头的影响$以及

电弧能量对金属摩擦磨损性能的影响等)

&$C&!

*

&国

内未出现研究电弧故障对飞机
HUAV

结构的影响&

基于此$本文借助于有限元分析软件$建立了

考虑流(固和热三场耦合的数值计算模型$对电弧

损伤影响进行量化分析&首先对电弧损伤影响进

行了理论分析$包括
B

部分!电弧数学能量(电弧能

量分配和电弧能量影响分析'然后$建立考虑流(固

和热三场耦合的有限元模型$并对直流
$E=

及交

流
&&'=

供电电压下的并行电弧开展故障仿真分

析'最后$建立了电弧能量分配方程$在此基础上对

电弧能量影响程度进行了深入量化分析&

?

!

电弧损伤影响理论分析

?>?

!

电弧数学能量分析

!!

根据电弧故障发生时电压(电流等参数$确定

电弧的功率$考虑布线系统的断路器类型$确定电

弧持续的时间$最后确定电弧产生的能量&

本文是对并行电弧进行仿真分析$假设
.

-+;

为

电弧功率$

/

-+;

为电弧电压$

0

-+;

为电弧电流$

/

为供

电电源电压$

0

为发生并行电弧故障后电源输出电

流$

1

.2,6

为线路电阻$则电弧功率可表示为
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并行电弧相当于一个与负载并联的阻性负载$

当并行电弧发生后$负载相当于被短路$此时电弧

电流
0

-+;

接近于电源输出电流
0

&考虑电弧故障发

生后最严重的影响$假设线路电阻
1

.2,6

为
%

"

$则

电弧功率等于电源电压
/

与电弧电流
0

-+;

的乘积&

电弧故障发生后$可能在几微秒的时间内达到

!%%%

#

'%%%%Y

的高温)

&'

*

&飞机上所采用的断

路器为热保护断路器$由于并行电弧电流大于额定

电流$因此可以采用标准
$'Z

时热保护曲线的跳

闸保护时间作为电弧燃烧持续最长时间&热断路

器过流保护曲线的一个典型方程可表示为)
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式中!

6

$

(

$

7

$

:

为常数'

8

为过流时间即电弧燃烧

的时间'

4

#

5

%为故障电流与额定电流的比值&其

中$

6[&";%B#$#&!B

$

([&;%&$B'!&$"

$
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%;&%#'$&'#!
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:[&&$;'##"%&

&在确定
4

#

5

%

后$据式#

$

%可得出电弧燃烧的时间$则电弧释放的

总能量可以由电弧功率和该时间的乘积得到&

?>@

!

电弧能量分配分析

在此以电缆电弧故障对旁边的管路损伤影响

分析为例$示意图如图
&

所示&考虑电弧故障对旁

边的管路损伤影响达到最大$故假设电弧故障位于

管路的正下方&电弧故障发生位置与管路之间存

在间距$电弧故障发生后$产生大量的热$周围空气

温度急剧升高$受热气体上升$冷空气下降$形成浮

力驱动流动现象$其中有一部分电弧能量传输到管

路中去$使得管路温度升高&

电弧产生的总热量等于热传导(热对流和热辐

射的热量之和$但不是所有的热量都传输到管路

中&管路吸收的电弧能量与电弧功率(电弧燃烧的

时间以及管路与电弧发生位置的间距有关$也与管

路的材料性质有关&将电弧释放的总能量乘以电

弧功率系数
!

$对管路吸收的能量进行修正$则该

E&D

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
&

!

电弧损伤影响模型示意图
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能量为
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式中!

<

为管路吸收的能量&

!

的大小与管路和燃

弧电缆的位置有关$与电弧的物理现象无关&当

!

[&

时$表示电弧燃烧的热量全部被管路吸收&

当管路的温度升高到熔点时$材料就会发生相

变$使管路受损&电弧发生后$管路发生相变吸收

的能量为

<

N

2
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.

-+;

"

#

&

3

6

3"

8
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式中!

<

N

为实际使金属管路发生相变的能量'

"

为

能量耗散因数$大小与管路的几何形状及材料特性

等有关&

?>A

!

电弧能量影响分析

电弧释放的能量使得管路受损$材料发生相

变$而材料相变要考虑潜热的影响)

&#

*

&温度达到

熔点或沸点后$在此处积累能量$当能量超过潜热

时$温度才上升&在此$电弧能量的影响可用电弧

发生后材料熔化(汽化的体积表示&材料熔化部分

的质量和体积分别表示为
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式中!

*

为管路熔化部分的质量'

=

I

为熔化温度'

=

-

为周围环境的温度'

>

为热容'

?

/*7

为熔化热'

#

为密度'

/

/*7

为管路熔化部分的体积&

若将式#

'

$

#

%中的熔化热(熔化温度换成汽化

热(汽化温度$就得到管路汽化部分的质量和体积&

@

!

电弧损伤影响数值计算

@>?

!

有限元模型建立

!!

理论分析难以得到
!

和
"

的具体数值$考虑采

用有限元分析进行求解&有限元分析能够利用数学

近似的方法对真实物理情况进行模拟$计算精度高&

电弧燃烧时的能量传输包括了热传递的
B

种

方式!传导(对流和辐射&固体管路模型用来模拟

热传递和相变&相变是指物质从一种基本相变成

另一种基本相$通过定义材料随温度变化的焓来考

虑相变吸收的潜热)

&"

*

&当管路发生相变时$相变

区域温度保持不变$而额外吸收潜在热量&流体空

气模型用来模拟热传导(热辐射和浮力驱动流动&

在工程计算中$要充分考虑对流换热和辐射传热的

影响)

&E

*

$实际中存在着许多流动
@

传热
@

变形耦合

的问题$流体流动和传热会引起固体结构的变形$

反过来$固体结构的变形又会改变流体流动和传热

特性的变化)

&D

*

$为了简化模型和考虑管路损伤最

严重的情况$在仿真之前$做出如下假设

#

&

%不考虑电弧能量传输到导线中去'

#

$

%不考虑绝缘层对电弧能量分配的影响'

#

B

%不考虑管路在相变时受到的重力作用'

#

!

%不考虑相变后气体液体的流动情况'

#

'

%不考虑管路内部的能量分配'

#

#

%电弧位置处于管路的正下方&

表
&

为管路的材料及尺寸$空气域模型的尺寸

如表
$

所示&图
$

$

B

分别为管路和空气域的网格

模型&

表
?

!

管路的材料及尺寸

6";B?

!

:"<%#."$"+0-.C%1D

9

.

9

%$.+%

II

!!

材料 外径 厚度 长度

:X#%#&CF# $'>! $>&%E &%%

表
@

!

空气域尺寸

6";B@

!

5.C%1D".#01)".+

II

!!!!

内径 外径 长度

$'>! $'! &%%

图
$

!

管路的网格模型
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G67MI)K6.)/

N

2

N

6.2,6
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!

数值模拟方法

电弧故障对管路的影响需要考虑固体的热传

导$空气的流动与传热及固体与流体之间的传热$

这是一个温度场与流场的多场耦合问题&早期人

们将固体域和流体域分开求解$一般将流固交界面

D&D

第
#

期 孙
!

晶$等!基于流固热耦合模型的并行电弧损伤影响分析



图
B
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空气域的网格
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G67MI)K6.)/-2+K)I-2,

一侧认为是绝热$或者人为给定热边界条件$虽然

有效地避免了二者耦合带来的复杂运算$但同时也

牺牲了求解精度)

$%

*

&在此$采用有限元分析软件$

运用流(固(热三场耦合的方法对电弧损伤影响进

行更为精确的分析研究&

涉及到耦合的问题$其核心是数据(载荷传递

的方向问题&流固热耦合问题一般分为两类!流固

单向热耦合和流固双向热耦合&双向热耦合的优

点是可以实现流体和固体之间的实时热量交换$其

仿真分析结果比单向热耦合更加接近实际情况&

在此$采用流体分析软件
LP\

与固体分析软件
:0

C

V]V

相结合的方法实现流固热耦合仿真分析&

LP\

用于模拟热传导(热辐射和浮力驱动流动模型)

$&

*

&

图
!

为
LP\C:0V]V

的双向耦合框架图&

LP\C:0V]V

的基本方法!形成
$

套网格和边界$

其中包含了特殊定义的耦合边界(状态和参数$耦

合软件通过定义耦合边界来传递耦合参数$并指挥

流体(固体求解器计算$依次实现双向耦合分析&

管路和空气域耦合边界面上的网格不必保持一致$

因为耦合参数是通过插值传递的$所以耦合边界上

不要求网格的连续性&除了耦合边界之外$管路的

边界为绝热的$空气域的边界为一个开放的边界&

固体网格是
:0V]VG6;M-,2;-.

的前处理文件$流

体网格来自于
-̂IO28

软件&当开始求解时$会同

时打开固体模型求解器
:0V]VCV).56+

和流体模

型求解器
LP\CV).56+

$按照求解器求解的先后顺

序进行求解$分别计算流体和固体的温度场$在每

个时间步长的迭代计算完成后$交换数据$再在下

一个时间步长内$继续求解$直至仿真结束&

@>A

!

电弧损伤影响数值模拟结果分析

本文主要对电弧故障位置与管路间距为
&

和

$II

的情况进行数值模拟$计算得到了管路熔化

和汽化的体积&每种距离下$电源电压分直流
$E

=

$交流
&&'=

两种情况$额定电流分
&%

$

&':

两

种情况$故障电流分
B

种情况$故障电流是根据文

图
!

!

双向耦合框架图

P2

3

>!

!

P+-I6K2-

3

+-I)/8J)

C

J-

9

;)*

N

.2,

3

献)

$$

*来取值&

图
'

#

"

分别为某一情况下管路的
B

种温度云

图&图
'

为管路的温度云图$图
#

中红色部分表示

管路温度上升的区域$图
"

中红色部分表示汽化区

域$绿色表示熔化区域&

图
'

!

管路的温度云图

P2

3

>'

!

F6I

N

6+-8*+6;),8)*+)/

N

2

N

6.2,6

图
#

!

管路受热区域的云图

P2

3

>#

!

L),8)*+)/M6-86K

N

2

N

6.2,6

图
"

!

管路的相变云图

P2

3

>"

!

_M-768+-,7/)+I-82),;),8)*+)/

N

2

N

6.2,6

通过仿真计算可得到所有网格单元的体积和

温度$再经式#

'

$

#

%计算$得到熔化的体积(汽化的

体积和管路发生相变的能量&管路损伤体积直方

图如图
E

所示&

从图
E

可以看出$在直流
$E=

下$管路没有发

生汽化的相变$这是因为电弧发出的功率还不足以

在电弧燃烧的时间内使得管路汽化$此时$相变的

%$D

南
!

京
!

航
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空
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航
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天
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大
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学
!

学
!

报 第
!"

卷



图
E

!

管路损伤体积直方图

P2

3

>E

!

2̀78)

3

+-I)/K-I-

3

6K5).*I,

能量越大$熔化的体积也越大&当只有距离增大

时$相变的能量减小$反映了电弧功率系数与距离

有关$且距离越大$系数越小&而当距离一定时$由

于电弧燃烧的时间是由热保护曲线计算得到的$虽

然电弧功率减小$但时间增大很多$电弧产生的总

能量也增大&电弧燃烧时间对总能量的影响程度

比电弧功率对其影响的程度更大$然而$管路发生

相变的能量却随着电弧总能量的增大而减小&由

此可见$在直流
$E=

下$管路发生相变吸收的能量

主要与电弧功率有关$功率越大$管路相变吸收的

能量就越大$熔化的体积也越大&

在交流
&&'=

下$同样当只有距离变大时$管

路相变的能量变小&当距离一定时$电弧燃烧时间

越长$电弧功率越小$电弧产生的总能量越大$管路

相变的能量也越大&这是因为在
&&'=

电压下$相

对于电弧功率而言$电弧燃烧时间对相变能量影响

程度更大&由于电弧功率很大$使得管路发生汽

化$虽然当电弧功率减小使得管路汽化的体积减

小$但电弧燃烧时间变长使得熔化的管路部分体积

增大得很多$因此$管路相变的能量也越大&

由上述分析可知$在这两种电压下$管路相变

的能量随着电弧总能量的变化趋势不一样$而电弧

总能量由电弧功率与电弧燃烧时间的乘积得到$根

据式#

!

%$管路相变的能量也与很多因素有关$因

此$管路相变的能量与电弧总能量变化趋势可能不

一样&图
D

是统计的管路相变能量所占电弧产生

总能量百分比的直方图&从图
D

中看出$无论是直

流
$E=

$还是交流
&&'=

$当电弧功率增大后$管路

相变吸收的能量所占比重呈增大的趋势$且距离越

大$比重就越小&

图
D

!

管路相变吸收的能量占电弧总能量百分比的直

方图

P2

3

>D

!

2̀78)

3

+-I)/+-82))/6,6+

39

*76K/)+

N

M-76

8+-,7/)+I-82),8)-+;6,6+

39

参阅
P::

的研究报告)

D

*中的实验数据$直流

$E=

下$额定电流
&%:

$故障电流在
$%%:

左右

时$管路熔化的体积为
D>BII

B

&而在同样的条

件下$仿真得到管路熔化的体积为
">EEII

B

$因

为文献)

D

*中作用对象是平板$不是圆环柱体$几何

形状的不同会使得传输的能量不同'而且文献)

D

*

中电弧热源作用在平板上$热源与平板之间没有空

气$电弧产生的一部分能量会直接传递给平板$则

传输到平板的能量必然比仿真中传输到管路的能

量要多&因此$仿真结果比文献)

D

*的实验结果小

是合理的$这就从侧面说明所建立的基于有限元分

析的流固热场耦合仿真模型的正确性&

@>E

!

电弧损伤影响数学方程的建立

利用
G:FX:a

软件$按式#

!

%对管路与电弧

间距为
&II

的所有仿真数据处理$得到此时的电

&$D

第
#
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弧功率系数
!

[%>B&D$

$能量耗散因数
"

[&>$#BE

&

同样对间 距为
$ II

的 数 据 处 理 得 到$

!

[

%>&#E'

$

"

[&>$"%#

&能量耗散因数
"

与管路的形

状和材料有关$在间距
&

和
$II

处$

"

相差很小$

当管路形状和材料不变时$

"

就应该是一个常数&

因此$两次结果中得到
"

[&>$"

是合理的&

按式#

!

%计算得到在间距
BII

时$电弧功率

系数
!

的值&经计算$

!

的值依次为
%>%E!

$

%>%E"

和
%>%EE

$取平均值$得到在间距
B II

时$

!

[

%>%E#

&将
B

个距离下的
!

值汇总到表
B

中&

表
A

!!

值

6";BA

!

F"$3%-1D

!

A

"

II & $ B

!

%>B&D$ %>&#E' %>%E#%

!!

由表
B

得到$

!

$

"

!

&

"

%>'

$

!

B

"

!

$

"

%>'

$其中$

!

&

$

!

$

$

!

B

分别为间距
&

$

$

$

BII

时
!

的值&假设

功率系数
!

是一个底数为
%>'

$与管路和电弧位置

间距有关的指数函数$可表示为

!2$

#

&

$

%

A

#

"

%

式中!

A

为管路与电弧位置间距'

$

为该函数的系

数&利用最小二乘法拟合得到
$

[%>#!"'

$而误差

的平方和为
%>%%%D%$

$说明了假设的合理性&功

率系数
!

随
A

的变化曲线如图
&%

所示$

!

可表示为

!2

%;#!"'

#

&

$

%

A

#

E

%

图
&%

!

功率系数
!

随间距变化曲线

P2

3

>&%

!

L*+56)//+-;82),

!

;M-,

3

2,

3

J28MK278-,;6

!!

式#

E

%在间距
&

#

BII

的范围内有较高的准

确度$而对其余间距范围内的结果及其变化规律有

一定的参考价值&将
"

和
!

代入式#

!

%$则管路发

生相变需要的能量为

<

N

2

!

.

-+;

&;

# %

$"

#

&

3

6

3

&;$"8

% #

D

%

!!

按式#

D

%计算得到了管路相变吸收的能量$再

按式#

'

$

#

%等计算这些能量全部用来汽化的体积和

全部用来熔化的体积&在管路相变吸收的能量中$

部分能量使得管路发生汽化$部分使得管路发生熔

化$而熔化体积和汽化体积多少未知$但是$实际管

路损伤的总体积应介于全部用来汽化的体积和全

部用来熔化的体积之间&在交流
&&'=

$

0[&%:

$

A[$II

情况下$仿真结果与计算结果的对比如

图
&&

所示&由图
&&

比较可知$计算得到的汽化体

积和熔化体积曲线在三维有限元模型仿真得到的

管路损伤体积的两侧$可见所建立的电弧损伤影响

数学方程是合理的$使用它可以快捷方便的预测出

电弧故障对周边的管道的损伤程度&

图
&&

!

仿真结果与计算结果的比较

P2

3

>&&

!

L)I

N

-+27),)/72I*.-82),+67*.87-,K;-.;*.-

C

82),+67*.87

根据式#

D

%$可以确定电弧发生后管路吸收的

相变能量&假设电源电压为
&&'=

$额定电流为

&%:

$故障电流为
$%%:

$间距
A

为
BII

$则可通

过式#

D

%计算得到此时的相变能量为
$#!(

&在同

样条件下$利用
:0V]V

软件采用流固热耦合方法

仿真分析得到的结果为
$"!>D&$(

&由此可见$所

建立的电弧能量分配方程可以预测出电弧损伤对

管路的损伤影响程度&

A

!

结
!!

论

本文采用流固热耦合的方法$分析了直流
$E

=

和交流
&&'=

供电条件下的电弧损伤对金属管

路损伤的影响$建立了电弧能量分配方程$可以用

来预测电弧损伤对金属管路损伤的影响程度&由

分析结果可得如下结论!

#

&

%电弧能量分配方程与电弧功率(电弧燃烧

时间(电弧功率系数和能量耗散因数有关&

#

$

%电弧功率增大$管路相变吸收的能量占电

弧总能量的比重也增大$距离越长$比重越小&

#

B

%电弧功率系数
!

是与管路和电弧位置间距

A

有关的指数函数$

A

越大$

!

越小$金属相变的损

伤也越小&能量耗散因数
"

与管路的形状及材料
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有关$而与电弧本身的性质无关&
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