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摘要:金属微粒是降低气体绝缘金属封闭输电线路(GIL,gasinsulatedtransmissionlines)绝

缘强度的关键因素之一,研究金属微粒与电极的碰撞恢复系数可为微粒陷阱等金属微粒抑制措施

提供理论基础。基于弹塑性变形理论,给出了法向恢复系数和切向恢复系数计算公式,并通过碰撞

恢复系数测量平台研究了微粒材质特性、微粒直径以及碰撞速度对碰撞恢复系数的影响规律,实验

测量结果验证了理论计算公式的可靠性。理论计算和实验测量表明:按金属材质铝、铜、钢的顺序,
法向碰撞恢复系数逐渐减小,切向碰撞恢复系数逐渐增大;法向碰撞恢复系数和切向碰撞恢复系数

均与微粒直径呈负相关;同一斜碰撞角度下,法向碰撞恢复系数随碰撞速度的增加而减小,切向碰

撞恢复系数随碰撞速度的增加先减小后增加,并且不同斜碰撞角度下的法向碰撞恢复系数或切向

碰撞恢复系数变化规律类似。文中关于碰撞恢复系数的计算方法可为微粒陷阱等工程设计提供理

论支撑。
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Abstract:Metalparticlesareoneofthekeyfactorsintheinsulationstrengthreductionofgasinsulated
transmissionlines(GIL).Thestudyoftheimpactrecoverycoefficientofmetalparticlesandelectrodescan
provideatheoreticalbasisforthesuppressionofmetalparticles.Basedontheelastoplasticdeformation
theory,theformulaofthenormalrecoverycoefficientandthetangentialrecoverycoefficientwerederived
inthiswork.Theeffectsofparticlematerialproperties,particlediameterandcollisionvelocityonthe
impactrecoverycoefficientwerestudiedbythecollisionrecoverycoefficientmeasurementplatform.The
experimentalresultsverifythereliabilityofthetheoreticalcalculationformula.Thetheoreticalcalculations
andexperimentalmeasurementsshowthataccordingtotheorderofmetalaluminum,copperandsteel,the
normalimpactrecoverycoefficientgraduallydecreases,whilethetangentialimpactrecoverycoefficient
graduallyincreases.Boththenormalimpactrecoverycoefficientandthetangentialimpactrecovery
coefficientarenegativelycorrelatedwiththeparticlediameter.Besides,underthesameobliqueimpact
angle,thenormalimpactrecoverycoefficientdecreaseswiththeincreaseofthecollisionvelocity,butthe
tangentialimpactrecoverycoefficientdecreasesfirstandthenincreaseswiththeincreaseofcollision



velocity,andthevariationsofnormalortangentialrestitutioncoefficientsunderdifferentobliqueimpact
anglesaresimilar.Thecalculationmethodofcollisionrecoverycoefficientcanprovidetheoreticalsupport
forengineeringdesignofparticletraps.
Keywords:metalparticles;materialproperties;diameter;impactvelocity;normalimpactrecovery
coefficient;tangentialimpactrecoverycoefficient

气体绝缘金属封闭输电线路(GIL,gasinsulatedtransmissionlines)在长距离和大容量输电系统中具有

显著优势,但在实际运行过程中不可避免地产生金属微粒,这种金属微粒能使GIL的绝缘性能降低40%以

上[1]。微粒陷阱和电极覆膜是抑制金属微粒污染危害的有效措施,而研究金属微粒在GIL中的运动是优化

上述措施的理论基础[2]。在运动过程中,金属微粒会与GIL电极碰撞,因此,微粒与电极的碰撞恢复系数是

研究微粒运动规律的关键参数。在较早的研究中,绝大多数学者在模拟计算微粒运动时将碰撞恢复系数简

化为常数,这在一定程度上将降低仿真的准确度[2-3]。在近期的研究中,律方成等[4]通过实验手段研究了微

粒粒径、碰撞速度和材料特性对碰撞恢复系数的影响,但没有从理论层面对实验结果进行深入解释。
因此,文中基于弹塑性变形理论,推导了法向恢复系数和切向恢复系数与碰撞参数间的计算公式,并搭

建了金属微粒与电极碰撞恢复系数测量平台,通过实验验证了理论计算公式的可靠性。

1 碰撞恢复系数计算

1.1 法向恢复系数

球形金属微粒(直径为D)以法向分量大小为Vn的速度与金属平板发生斜碰撞,如图1所示。以弹塑性

变形理论为基础,在以下假设条件下对碰撞法向恢复系数进行了推导:

图1 金属颗粒和金属板碰撞示意图

Fig.1 Configurationofcollisionsimulationmodel

1)金属平板与金属微粒均为均匀、各向同性的理想弹塑性体,满足各向同性本构关系;

2)忽略金属微粒与金属平板表面粗糙度对碰撞的影响。
金属微粒与金属平板间首先发生塑性变形过程,微粒在此过程中受到的阻力Fp

[5]可表示为

Fp =PdπDh, (1)
式中:Pd为平均接触压力;h 为金属平板变形深度,其最大值hmax为

1
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2
, (2)

其中,m 为金属微粒质量。
当微粒与平板间的塑性变形达到最大值hmax后,微粒开始弹性回弹,根据Herzian接触理论,回弹过程中

微粒受到的力FE
[6]为
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h2, (3)
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式中:Y 为等效弹性模量;E1、E2分别为金属微粒与金属平板的弹性模量;ν1、ν2 分别为金属微粒与金属平板
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的泊松比。当残余法向变形量hr为(hmax-h1)时,法向荷载卸载到0,故式(3)可转换为[7]

FE =
16Y2

9πPd
(h-hmax+h1)2, (5)

式中,h1表示弹性回弹长度。

当h=hmax时,FE h=hmax=FP h=hmax,可推知

h1=
3πPd

4Y Dhmax。 (6)

  金属微粒与金属平板碰撞后的法向回弹速度大小Vref
[8]为

1
2mV2
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hmax-h1

h1

16Y2

9πPd
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16Y2

27πPd
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1。 (7)

  因此,由式(1)至式(7)可推知法向恢复系数en为

en =
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1.2 切向恢复系数

球形金属微粒(直径为D)以切向分量大小为Vt的速度与金属平板发生斜碰撞,如图1所示。在切向荷

载Q 作用下,切向接触变形δ[9]为
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3μP
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式中:2-ν
G =

2-ν1
G1

+
2-ν2
G2

,G 为等效剪切模量,G1、G2分别为金属微粒与金属平板的剪切模量;P 为法向接

触压力;μ 为摩擦系数。
由牛顿第二定律可推知切向荷载Q 与切向接触变形δ同样满足

1
mQ=

d2δ
dt2
, (10)

  由式(9)和(10)可推知[10]
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  式(11)两边关于δ积分,且根据dδ
dt=0

时,切向形变达到最大值δmax
[11-12],其值为
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  并根据式(9)计算最大切向荷载Qmax为
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  当微粒与平板间的切向变形达到最大后,回弹变形δ1[13-14]为
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  切向恢复系数et可根据金属微粒切向可恢复能量Wt1与切向输入能量Wt的比值[15]为
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1.3 理论计算参数

法向恢复系数和切向恢复系数计算中的相关参数见表1[16-18]。

表1 恢复系数计算参数

Table1 Calculationparametersofrecoverycoefficients

材料
弹性模量

E/GPa
泊松比

ν
剪切模量

G/GPa

密度ρ/
(kg·m-3)

屈服极限

σb/MPa

铜 110 0.31 42 8900 200

钢 210 0.32 81 7900 235

铝 72 0.30 28 2700 175

2 实验装置及实验方法

由于在GIL中通常会存在不同材质、不同粒径的金属微粒以不同速度撞击电极或壳体的情况,微粒与电

极或壳体间的碰撞恢复系数是研究微粒运动规律的关键参数,因此,分别测量了恢复系数的微粒材质效应、
微粒直径效应和碰撞速度效应,以验证理论公式用于计算恢复系数的可行性。

2.1 实验装置

文中搭建的金属微粒与金属板碰撞恢复系数测量平台示意图如图2所示。金属板的材料为铝合金,金
属微粒的材料分别为铝合金、铜和钢。金属微粒从一个竖直放置的透明塑料管口自由下落,以斜碰撞角度α
与金属板发生碰撞后,被微粒收集平台上涂抹的胶水粘附。用高速摄像机(500fps)测量微粒与板碰撞到被

胶水粘附住的过程所用时间Δt。

图2 金属微粒与金属板碰撞恢复系数测量平台示意图

Fig.2 Platformformeasuringimpactrecovery
coefficientbetweenmetalparticleandmetalplate

2.2 实验方法

通过改变金属微粒种类和直径研究微粒特性对恢复系数的影响,通过改变微粒初始位置与金属板撞击

点间的垂直距离 H 研究碰撞速度对恢复系数的影响。为减小偶然误差对测量结果的影响,每次实验重复20
次。设实验中微粒与板斜碰撞后水平位移测量值为S,撞击点与收集平板间的垂直距离为 H1则可以通过下

列公式计算微粒与板间的碰撞恢复系数。

en =
Scosα-(H1-0.5gt2)sinα

2gHΔtsinα
, (18)

et=
Ssinα+(H1-0.5gt2)cosα

2gHΔtcosα
。 (19)
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3 结果分析

3.1 碰撞恢复系数的微粒材质效应

考虑GIL中常见金属微粒种类有铝、铜和铁,文中在研究微粒材质对碰撞恢复系数的影响时,选用上述

3种金属微粒进行研究。金属微粒直径取为2mm,金属板材质为铝合金,金属微粒与金属板碰撞点间的垂

直距离恒为0.25m,a 恒为45°。
图3和图4分别为理论计算和实验测量得到的不同种类金属微粒的法向碰撞恢复系数和切向恢复系

数。可以看出,理论计算值和实验测量值基本相符,并且按金属材质铝、铜、钢的顺序,法向碰撞恢复系数逐

渐减小,切向碰撞恢复系数逐渐增大。

图3 金属微粒材质对法向恢复系数的影响

Fig.3 Effectofparticlepropertiesonnormalimpact

recoverycoefficient

图4 金属微粒材质对切向恢复系数的影响

Fig.4 Effectofparticlepropertiesontangentialimpact

recoverycoefficient

金属微粒与金属平板均属于弹塑性材料,在金属微粒与金属平板碰撞过程结束时,即当法向载荷和切向

载荷下降到0时,法向和切向2个方向分别存在残余法向变形量hr和残余切向变形量δr ,其值分别为[19-20]

hr =hmax-h1= ρ
6Pd

VnD-
3πPdD
4Y

ρ
6Pd

Vn, (20)

δr =
3μP(2-ν)
16G 1-[1-

16
3μP

2-ν
G

æ

è
ç

ö

ø
÷δmax]

3
2{ }。 (21)

  由式(20)可以看出,残余法向变形量hr与等效弹性模量Y 正相关,其原因在于等效弹性模量表征材料

抵抗弹性变形的能力,即弹性形变会随等效弹性模量的增大而减小,等效弹性模量增加,材料弹性回弹长度

减小,从而导致残余法向变形量增加。由于等效剪切模量G 表征材料抵抗切应变的能力,故最大切向接触变

形δmax与等效剪切模量G 负相关。由式(21)可以推知,残余切向变形量δr 与等效剪切模量G 负相关。上述

2种等效模量均按金属微粒材质铝、铜、钢的顺序逐渐增大。并且,残余变形量与碰撞过程能耗呈正相关,碰
撞过程耗能越大,相应的恢复系数越小[21]。因此,按金属材质铝、铜、钢的顺序,残余法向变形量逐渐增大导

致法向碰撞恢复系数逐渐减小;残余切向变形量逐渐减小导致切向碰撞恢复系数逐渐增大。

3.2 碰撞恢复系数的微粒直径效应

在实际生产或运行过程中GIL会产生粒径不同的金属微粒,文中选用直径分别为1、2、3mm的铜微粒

研究碰撞恢复系数的微粒直径效应,金属板材质为铝合金,且金属微粒与金属板碰撞点间的垂直距离恒为

0.25m,α恒为45°。
图5和图6分别为理论计算和实验测量得到的不同种类金属微粒的法向碰撞恢复系数和切向恢复系

数。可以看出,理论计算值和实验测量值基本相符,并且法向碰撞恢复系数和切向碰撞恢复系数均随微粒直

径的增加而减小。
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图5 金属微粒直径对法向恢复系数的影响

Fig.5 Effectofparticlediameteronnormalimpact

recoverycoefficient

图6 金属微粒直径对切向恢复系数的影响

Fig.6 Effectofparticlediameterontangential

impactrecoverycoefficient

金属微粒与金属平板均属于弹塑性材料,当碰撞回弹结束时在法向和切向均存在残余变形量。由式

(20)和式(21)可推知,法向残余变形量与微粒直径呈正相关;由于最大切向接触变形δmax与微粒直径呈正相

关,导致切向残余变形量与微粒直径呈正相关,即微粒直径越大,碰撞过程中微粒在法向和切向的能量损耗

越大,其原因在于微粒直径越大,其质量越大,则碰撞时产生的惯性力越大,引起的塑性变形增加,可恢复能

量减小,残余变形量的增加导致能量损耗越大[22]。因此,法向碰撞恢复系数和切向碰撞恢复系数均与微粒

直径呈负相关。

3.3 碰撞恢复系数的碰撞速度效应

对于不同运行电压等级的GIL,金属微粒可能会以不同的速度与电极发生碰撞。文中设定铜微粒(直径

2mm)与铝合金板碰撞点间的垂直距离分别为0.10、0.15、0.25、0.50m,α分别为30°、45°和60°,以此研究碰

撞恢复系数的碰撞速度效应。
图7和图8分别为理论计算和实验测量得到的不同碰撞速度下的法向碰撞恢复系数和切向恢复系数。

可以看出,理论计算值和实验测量值基本相符:在同一斜碰撞角度α 下,法向碰撞恢复系数随碰撞速度的增

加呈负幂指数规律减小,切向碰撞恢复系数随碰撞速度的增加先减小后增加,并且不同斜碰撞角度α下的法

向碰撞恢复系数或切向碰撞恢复系数变化规律类似。

图7 碰撞速度对法向恢复系数的影响

Fig.7 Effectofimpactvelocityonnormalimpact

recoverycoefficient

图8 碰撞速度对切向恢复系数的影响

Fig.8 Effectofimpactvelocityontangential

impactrecoverycoefficient
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对于微粒与金属板间的法向碰撞过程,由式(20)可推知,同一斜碰撞角度α 下,法向残余变形量正相关

于碰撞速度,其原因在于碰撞速度越大,碰撞冲击能量越大,引起的材料塑性变形增加,可恢复能量减小,导
致法向残余变形量增加。由于碰撞过程的能量耗散与残余变形量呈正相关,因此,法向碰撞恢复系数随碰撞

速度的增加而减小。
对于微粒与金属板间的切向碰撞过程,由式(12)可知,同一斜碰撞角度α 下,最大切向接触变形δmax随

碰撞速度的增加先增加后减小,其原因在于碰撞速度较小时,碰撞瞬间为静摩擦,碰撞速度增加,最大切向接

触变形δmax增加;碰撞速度较大时,碰撞瞬间为动摩擦,碰撞速度增加,可能由于接触时间缩短等原因导致最

大切向接触变形δmax减小[15-16]。结合式(21)可得δr和碰撞能耗随碰撞速度的增加先增加后减小,因此,切向

碰撞恢复系数随碰撞速度的增加先减小后增加。

4 结 论

1)基于弹塑性变形理论,给出了法向恢复系数和切向恢复系数计算公式,并通过碰撞恢复系数测量平台

验证了理论计算公式的可靠性。

2)按金属材质铝、铜、钢的顺序,法向碰撞恢复系数逐渐减小,切向碰撞恢复系数逐渐增大。

3)法向碰撞恢复系数和切向碰撞恢复系数均与微粒直径呈负相关。

4)同一斜碰撞角度下,法向碰撞恢复系数随碰撞速度的增加而减小,切向碰撞恢复系数随碰撞速度的增

加先减小后增加;并且不同斜碰撞角度下的法向碰撞恢复系数或切向碰撞恢复系数变化规律类似。

5)文中关于金属微粒与金属平板碰撞恢复系数的计算方法可为微粒陷阱等工程设计提供理论支撑。
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