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Диаграммы состояния стационарного дугового разряда в воздухе
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Из решения уравнения Эленбааса-Хеллера для различных значений силы тока I и радиуса R определены

температура, удельные и интегральные мощности энергетических механизмов стационарного равновесного

дугового разряда, горящего в цилиндрическом канале в воздухе при давлении 0.1 и 1MPa. Результаты

расчетов приведены в виде диаграмм состояния, предназначенных для оценки основных энергетических

характеристик электрических дуг при заданных значениях I и R .

Введение

Дуговые разряды находят все более широкое примене-

ние в научных исследованиях и различных технических

приложениях. Так, например, в последние годы активно

развивается перспективное направление использования

разрядов — получение в макроскопических количествах

новых углеродных материалов, в частности фуллеренов,

нанотрубок и графена [1]. При разработке и использо-

вании электродуговых устройств важна информация о

характеристиках разрядной плазмы. Состояние и харак-

теристики плазмы в разряде зависят от множества фак-

торов: геометрических параметров канала и электродов,

электродинамических параметров, давления, радиацион-

ных и транспортных свойств газа. В некоторых стан-

дартных случаях количество определяющих параметров

может быть значительно меньшим. Для столба стаци-

онарного равновесного дугового разряда, ограниченно-

го цилиндрической стенкой, к основным параметрам,

характеризующим состояние плазмы, относятся радиус

трубки R и сила тока I .
Важнейшей характеристикой электродуговой плазмы

является температура, от которой зависят переносные

свойства и интенсивность взаимодействия с электромаг-

нитным полем. Величина и распределение температуры

в разряде зависят от энергетического состояния плазмы

и определяются балансом энергетических механизмов:

джоулевой диссипации, теплопроводности, излучения и

конвекции. Как показывают экспериментальные данные,

для разрядов, горящих в трубках, роль конвекции пре-

небрежимо мала [2]. От соотношения мощностей двух

других механизмов энергопотерь зависит как максималь-

ное значение температуры Tmax в разряде, так и ха-

рактер температурного распределения. В радиационном

режиме, когда в энергобалансе доминирует излучение,

имеющее преимушественно объемный характер, в цен-

тральной зоне разряда формируется область с однород-

ным распределением температуры, для теплопроводного

режима характерен колоколообразный температурный

профиль [3].

В настоящей работе на основе расчета структуры

дугового разряда получены зависимости энергетических

характеристик, описывающих состояние газоразрядной

плазмы в воздухе при давлении 0.1 и 1MPa. К таким

характеристикам относятся интегральные и удельные

мощности радиационных и теплопроводных энергопо-

терь, а также напряженность электрического поля E ,
определяющая мощность джоулевой диссипации. Соот-

ношения мощностей механизмов теплопроводности и

излучения представлены в виде диаграмм в перемен-

ных R и lg I , которые дополнены зависимостями E(R)
и Tmax(R). Такое отображение характеристик разряда

позволяет оценить состояние электродуговой плазмы

для заданных значений переменных и получить общее

представление об энергетическом состоянии плазмы в

широком диапазоне значений R и I . Работа является

развитием исследования [3], в котором рассмотрены осо-

бенности формирования структуры дугового разряда в

воздухе при различных условиях и определены границы

радиационного режима.

1. Постановка задачи

Распределение температуры в разряде, горящем в

цилиндрическом объеме и имеющем осевую симметрию,

описывается уравнением Эленбааса-Хеллера следующе-

го вида:
1
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+ qJ − qR = 0, (1)

где r — радиус, T — температура, λ — коэффици-

ент теплопроводности газа, qJ — мощность джоулевой

диссипации, qR — объемная мощность радиационных

энергопотерь. Уравнение (1) дополняется граничными

условиями в центре разрядной области
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и на внешней границе

[T ]r=R = T0. (3)
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Величина мощности джоулевой диссипации определя-

ется из выражения qJ = σE2. Напряженность электри-

ческого поля E зависит от силы тока и распределения

электропроводности σ (r) по радиусу

E = I/2π

R
∫

0

σ (r)rdr. (4)

Электрические дуги при поперечном размере высоко-

температурной зоны порядка 1 cm имеют малую оптиче-

скую толщину, поэтому для расчета величины qR было

использовано приближение объемного излучателя [3].
Решение краевой задачи (1)–(4) проводилось с помо-

щью конечноразностного алгоритма, величина простран-

ственного шага в расчетах принималась равной 0.5mm.

Температурные зависимости свойств газа вводились в

программу в виде таблиц для степеней черноты ε(T ) [4],
коэффициентов электропроводности σ (T ) [5] и тепло-

проводности λ(T ) [5] с максимальным значением темпе-

ратуры T = 2 · 104 K и шагом 1T = 103 K. Решение урав-

нений (1)–(4) для заданных значений R и I позволяет

определить температурный профиль T (r) и рассчитать

энергетические характеристики разряда.

2. Анализ результатов расчета

Для подтверждения адекватности вычислительной мо-

дели было проведено сравнение расчетных данных с

экспериментальными результатами. На рис. 1 приведена

вольт-амперная характеристика (ВАХ), относящаяся к

свободно горящему разряду в воздухе [6], расчетные

значения отмечены квадратиками. При вычислениях

граница расчетной области задавалась достаточно уда-

ленной (R = 100mm), чтобы свести к минимуму ее

влияние на характеристики разрядного столба. На рис. 2

представлены экспериментальная ВАХ [7] и расчетные

значения для дуги при атмосферном давлении в радиусе

канала 2.5mm в азоте, имеющем очень близкие с

воздухом теплофизические свойства.

Рис. 1. Сравнение ВАХ дугового разряда и данных расчета

для воздуха.

Рис. 2. Сравнение ВАХ и данных расчета для азота.

Для построения диаграмм состояния проведены серии

расчетов структуры дугового разряда и его энергетиче-

ских характеристик. При этом решалась задача (1)–(4)
для различных значений R и I и по полученному

температурному профилю T (r) рассчитывался энерге-

тический баланс разряда как в локальных, так и ин-

тегральных величинах. В первом случае определялись

удельные мощности механизмов излучения qR , тепло-

проводности qT и джоулевой диссипации qJ в центре

разряда, во втором — суммарные по всему объему

разряда мощности лучистых энергопотерь QR , джоулева

тепловыделения QJ , а также тепловая мощность QT ,

которая уносится из разряда теплопроводностью че-

рез площадь боковой стенки. Следует отметить, что

в расчетах с высокой точностью выполнялись балан-

совые соотношения как интегральные QJ = QR + QT ,

так и локальные qJ = qR + qT во всех расчетных точ-

ках. По удельным интегральным энергетическим ха-

рактеристикам рассчитывались отношения kL = qR/qJ
и k I = QR/QJ , на диаграммах отображены изолинии для

значений k = 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 и 0.9.

Результаты расчетов удельных характеристик разряда

при давлении 0.1MPa приведены на рис. 3. На диаграмме

состояния (рис. 3, a) представлены изолинии энергетиче-

ских соотношенй kL в плоскости R− lg I . На рисунке кри-
вая 3, отвечающая отношению qR = qT , делит плоскость

на две области, выше кривой находятся режимы, в энер-

гобалансе которых вклад излучения больше, ниже —

режимы с более сильным влиянием теплопроводности.

Соответственно выше кривой 5 расположены режимы, в

энергетическом балансе которых доминирует излучение

qR ≫ qT , а под кривой 1 находятся теплопроводные

режимы, когда qT ≫ qR . Следует отметить, что кри-

вые 2–5 имеют минимум в диапазоне R = 3−10mm,

при меньших значениях радиуса у них формируется

восходящая ветвь, обусловленная нелинейным ростом

мощности теплопроводностного механизма при умень-

шении радиуса (∼ 1/R2). Максимум на кривой 1 вызван

наличием в зависимости λ(T ) локального максимума

λmax = 4.2W/(m ·K) при T = 7 · 103 K (при T = 6 · 103

и 8 · 103 K величина λ = 2.4W/(m ·K)).
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Рис. 3. a — зависимости I(R), соответствующие значениям

kL = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5) для p = 0.1MPa;

b — зависимости T (R) для kL = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4),
0.9 (5), p = 0.1MPa; c — зависимости E(R) для kL = 0.1 (1),
0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 0.1MPa.

Дополнительно к диаграмме состояния для совокуп-

ности режимов, соответствущих изолиниям, проведены

величины максимальной температуры в центре разряда

Tmax (рис. 3, b) и напряженности электрического поля E
(рис. 3, c). Данные в таблицах степеней черноты [4]
приведены для температурного диапазона до 2 · 104 K,

поэтому часть графиков ограничена этим значением.

Зависимости Tmax(R) для всех kL имеют монотонно

падающий характер, наклон кривых значительно умень-

шается при увеличении R. Кривые E(R) на боль-

шей части диапазона расположены достаточно близко

друг к другу, поэтому для улучшения индентификации

кривые 3 и 4 на рис. 3, c проведены пунктирными

линиями.

Характеристики интегрального энергобаланса при

давлении 0.1MPa приведены на рис. 4. На рис. 4, a

взаимное расположение областей, относящихся к тепло-

проводному и радиационному режимам, такое же, как и

на диаграмме для удельных характеристик (рис. 3, a), но
при этом переход к радиационному режиму происходит

при существенно больших значениях I . Это связано с

тем, что последовательное увеличение силы тока приво-

дит к максимальному росту температуры на оси разряда,

поэтому вклад излучения сначала начинает доминиро-

вать локально в центре, затем в прилегающих областях,

а в конечном итоге в интегральном энергобалансе всего

разряда. На рис. 4, c пунктирными линиями проведены

кривые 1 и 2.

Данные по удельному энергобалансу при давлении

p = 1MPa приведены на рис. 5. При повышении давле-

ния пропорционально растет излучательная способность

газа, поэтому переход к радиационному режиму наблю-

дается при меньших значениях силы тока и температуры

(рис. 5, a и b). Наоборот, величина напряженности

электрического поля стала существенно выше (рис. 5, c),
что обусловлено возросшей мощностью энергопотерь.

Экстремумы на кривых 1–3 (рис. 5, a и c) являются

следствием локальных максимума (λmax = 3.9W/(m ·K)
при T = 8 · 103 K) и минимума (λmin = 1.7W/(m ·K)
при T = 104 K) в зависимости λ(T ) при давлении

p = 1MPa.

На рис. 6 приведены интегральные энергетические

характеристики разряда при давлении p = 1MPa. Из

сравнения аналогичных графиков на рис. 5 и 6 видно, что

зависимости удельных и интегральных характеристик

существенно отличаются как по численным значениям,

так и по форме кривых.

Представленные диаграммы энергетического состоя-

ния газоразрядной плазмы в переменных R и I поз-

воляют установить соотношение мощностей радиацион-

ных и теплопроводных энергопотерь k (рис. 3, a, 4, a,

5, a и 6, a), значение максимальной температуры Tmax

(рис. 3, b, 4, b, 5, b и 6, b), напряженности электриче-

ского поля (рис. 3, c, 4, c, 5, c и 6, c). Дополнительно
в расчете удельных характеристик по значению Tmax

(рис. 3, b и 5, b) с учетом зависимости коэффициен-

та электропроводности σ (T ) рассчитываются величи-

на σmax, мощности джоулевой диссипации σmaxE2, ра-

диационных kLσmaxE2 и теплопроводных энергопотерь

(1− kL)σmaxE2 на оси разряда. При расчете интеграль-
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Рис. 4. a — зависимости I(R) для kI = 0.1 (1), 0.3 (2),
0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 0.1MPa; b — зависимости T (R)
для kI = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 0.1MPa;

c — зависимости E(R) для kI = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4),
0.9 (5), p = 0.1MPa.

ных характеристик из рис. 4, c и 6, c сначала опреде-

ляется значение напряжености электрического поля E ,
затем вычисляются значения мощностей джоулева теп-

Рис. 5. a — зависимости I(R) для kL = 0.1 (1), 0.3 (2),
0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 1MPa; b — зависимости T (R) для

kL = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 1MPa; c —

зависимости E(R) для kL = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4),
0.9 (5), p = 1MPa.

ловыделения IE , радиационных k I IE и теплопроводных

(1− k I)/E энергопотерь на единицу длины дугового

столба. Таким образом, с помощью диаграмм состояния
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Рис. 6. a — зависимости I(R) для kI = 0.1 (1), 0.3 (2),
0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 1MPa; b — зависимости T (R)
для kI = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4), 0.9 (5), p = 1MPa;

c — зависимости E(R) для kI = 0.1 (1), 0.3 (2), 0.5 (3), 0.7 (4),
0.9 (5), p = 1MPa.

определяются основные энергетические характеристики

стационарной электрической дуги, горящей в цилиндри-

ческой трубке.

Диаграммы состояния, по-видимому, могут быть так-

же использованы для оценки энергетических характе-

ристик разрядов, свободно горящих или обдуваемых

газовыми потоками, имеющими малую скорость (ме-
нее 10m/s), когда влиянием конвекции можно прене-

бречь. В работе [3] был сделан вывод, что при больших

значениях R стенка практически не влияет на распре-

деление температуры в центральной токопроводящей

зоне разряда, именно по этой причине кривые на гра-

фиках (рис. 3–6) становятся все более пологими при

увеличении радиуса трубки. Следовательно, значения

на диаграммах при максимальном значении R могут

быть использованы для оценки характеристик свободно

горящего разряда. В случае разряда, горящего в газо-

вом потоке, электропроводящий столб непосредственно

граничит с холодным обтекающим газом, и параметры

газоразрядной плазмы можно оценить, если известен

поперечный размер разряда (например, по данным фото-

или видеосъемки).

Заключение

Представленные на диаграммах состояния зависимо-

сти дают возможность оценивать степень влияния и

мощность энергетических механизмов, величину макси-

мальной температуры в стационарном дуговом разряде,

горящем в воздухе при различных условиях. В настоя-

щей работе приведены два варианта расчета энергети-

ческих характеристик: в удельных и интегральных вели-

чинах. Соотношение интегральных мощностей наиболее

полно отражает энергобаланс всего разряда в целом,

а соотношение удельных мощностей энергетических

механизмов в центре разряда устанавливает масштаб

температуры, от которого в значительной степени зави-

сят многие, в том числе и интегральные характеристики

разряда. При анализе энергетического баланса разря-

да они могут быть использованы по отдельности или

одновременно в зависимости от цели исследования и

специфики поставленной задачи.
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