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В настоящее время при исследовании энергообмена между дугой и газовым потоком в дугогаситель-

ных устройствах газовых высоковольтных выключателей широко применяется численное моделирование.

В сильноточной фазе основным фактором, оказывающим влияние на энергообмен, является излучение.

Исследованы различные модели излучения и проведен их анализ. Представлено описание рассматриваемых

моделей излучения, а также осуществлена их реализация в пакете COMSOL Multiphysics. Проведено срав-

нение расчетных результатов, полученных при использовании различных моделей, с экспериментальными

данными. Сформулированы рекомендации по использованию моделей.

Ключевые слова: дуга отключения, сильноточная фаза, численное моделирование, излучение.

DOI: 10.61011/PJTF.2024.24.59446.6545k

Одной из основных характеристик высоковольтного

коммутационного газонаполненного оборудования явля-

ется его отключающая способность, которая определяет-

ся скоростью восстановления прочности межконтактно-

го промежутка. На процесс восстановления прочности

влияет предыстория потока: характеристики дугового

разряда в сильноточной фазе, когда значения тока ду-

ги близки к амплитудным, например тепловой кризис

течения, характерный для отключения больших токов;

изменение геометрии сопла при коммутации номиналь-

ных токов отключения; рост температуры дугогасящего

потока в сильноточной фазе при использовании автоге-

нерирующих камер. Однако экспериментальное исследо-

вание параметров дуги в сильноточной фазе сталкива-

ется с трудностями, связанными с высокой плотностью

плазмы, поскольку оптические методы дают информа-

цию в основном о периферийных областях разряда [1].
Моделирование дугогасительного устройства высоко-

вольтного коммутационного газонаполненного оборудо-

вания представляет собой сложную междисциплинар-

ную задачу. Излучение является основным механизмом

энергообмена дуги и газовой среды в сильноточной

фазе [1,2]. Расчет излучения представляет собой много-

параметрическую задачу. Численное моделирование слу-

жит мощным инструментом, который позволяет ис-

следовать влияние излучения на сильноточную фазу

горения дуги.

Основная цель настоящей работы состоит в исследо-

вании моделей излучения. Моделирование проводится

в пакете COMSOL Multiphysics на основе системы

магнитогидродинамических уравнений без учета влия-

ния магнитного поля.

В работе используется два подхода к моделированию

излучения. Первый подход основан на использовании

модели лучистой теплопроводности, которая была раз-

работана в [3]. Суть модели состоит в следующем: в

предположении изотропности излучения и локального

термодинамического равновесия излучения с веществом

(плазма оптически толстая, что характерно для дуг

отключения [3]) в уравнение баланса энергии добавля-

ется дополнительная величина, характеризующая поток

лучистой энергии (qrad), определяемая как

qrad = −λψ∇T, (1)

где λψ — коэффициент лучистой теплопроводности,

который определен в соответствии с [4] как

λψ = kψc p, kψ = Cψ







0, если T 6 Ts ,
(

Tav
Ts

− 1
)3

, если T > Ts ,
(2)

где Cψ = 2 · 10−4 — эмпирический коэффициент, Tav —

среднее значение температуры газа на оси, Ts — темпе-

ратура, ниже которой газ не излучает.

Второй подход основан на уравнении переноса излу-

чения, реализованном в модуле Radiation in Participating

Media (rpm) в пакете COMSOL Multiphysics. Из доступ-

ных в данном модуле моделей была выбрана модель

Р1. Перенос излучения в этом случае описывается

уравнением

∇
[

−Dp1∇G] = −κ
[

G − 4πIb(T )
]

,

Dp1 =
1

3(κ + σs)
, Ib(T ) =

n2
rσT 4

π
, (3)

где G — интенсивность излучения, Ib — спектральная

интенсивность излучения черного тела, κ — коэффици-

ент поглощения, σs — коэффициент рассеяния, nr —

коэффициент преломления.

Источниковый член в уравнении энергии, учитываю-

щий влияние излучения, определяется как

Qr = κ
[

G − 4πIb(T )
]

. (4)
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Рис. 1. Распределение температуры (a) и давления (b) вдоль оси.
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Рис. 2. Распределение радиуса дуги (a) и напряженности электрического поля (b) вдоль оси.

В настоящей работе для коэффициентов, входящих

в модель, приняты следующие значения. Коэффициент

nr принят равным единице. Величина коэффициента

поглощения зависит от значений температуры, давления

и радиуса дуги. Расчет коэффициента поглощения для

азота осуществлялся в пакете Fluid Workbench v3.1 в

диапазоне температур от 300 до 30 000K и давлений

от 1 до 30 atm. Термодинамический расчет проводился

для следующих компонентов: e, N, N2, N3, N
2+, N3+,

N4+, N5+, N6+, N+
2 . Коэффициент поглощения рассчитан

для радиусов дуги, равных 1, 5, 10, 20 и 40mm.

Расчеты были проведены для дугогасительного

устройства одностороннего дутья с двумя ступенями

давления. Геометрия канала типа сопла Лаваля постро-

ена по данным, приведенным в [4,5]. Сопло Лаваля

является осесимметричным, радиус горловины канала

составляет 6mm, угол полураствора диффузора 4◦,

полная длина сопла 110mm, длина конфузорной части

10mm. Рабочий газ — азот (Ts = 8000K в соответствии

с [6]), перепад давления p1 : p2 = 23 : 1 обеспечивает

работу сопла в расчетном режиме. В работе рассматри-

валась стационарная дуга с током I = 2 kA, результаты

расчетов сравнивались с опытными данными [5].
Поскольку зависимость коэффициента поглощения

многопараметрическая, были проведены расчеты для

различных комбинаций параметров: κ = f (T, p, R) —

коэффициент поглощения зависит от трех параметров,

κ = f (T, p, 10mm) — коэффициент поглощения зависит

от двух параметров при фиксированном радиусе дуги

10mm, κ = f (T, p, 40mm) — коэффициент поглощения

зависит от двух параметров при фиксированном радиусе

40mm. Радиус дуги в расчете определяется по изотерме

4000K и вычисляется как среднее значение радиуса по

длине канала.

Распределение термодинамических параметров по оси

канала для различных моделей в сопоставлении с экс-

периментальными данными приведено на рис. 1. Анализ

данных, представленных на рис. 1, а, показывает, что рас-
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чет по модели лучистой теплопроводности с выбранным

полуэмпирическим коэффициентом позволяет получить

согласие расчетных и экспериментальных данных. В то

же время ни одна из кривых, рассчитанных на основании

модуля излучения rpm, не показала согласия с экспери-

ментальными данными.

При расчете с использованием значений

κ = f (T, p, 40mm) величина коэффициента κ

уменьшается по сравнению со значением для

κ = f (T, p, 10mm). Так, при температуре 10 000K

и радиусе 10mm он равен 866m−1, при радиусе

40 mm — 217m−1, при температуре 30 000K и радиусе

10mm он равен 470m−1, при радиусе 40mm —

117m−1. Четырехкратное уменьшение значения

коэффициента κ приводит к недооценке величины

излучения в конфузоре. При использовании величины κ

для большего радиуса кривая температуры оказывается

выше экспериментальных значений.

Расчеты для величин κ = f (T, p, R) и

κ = f (T, p, 10mm) близки в диффузоре. Причина

этого состоит в том, что в стационарном режиме

среднее по длине канала значение радиуса дуги в

диффузоре близко к зафиксированному радиусу в

10mm. Однако радиус дуги переменен по длине канала

(рис. 2, а), что необходимо учитывать в расчете,

поскольку коэффициент поглощения существенно

зависит от радиуса.

Кривые давления, полученные при использовании

модуля rpm, показывают лучшее согласие расчета с

экспериментом, чем модель лучистой теплопроводности,

которая дает заниженный результат (рис. 1, b).

Распределение величины напряженности поля

(рис. 2, b) при использовании модуля rpm оказывается

завышенным по сравнению с экспериментальными

данными. Величину напряженности в сечении можно

оценить как отношение тока к средней по сечению

проводимости [4]. Тогда при постоянном значении тока

для κ = f (T, p, R) и κ = f (T, p, 10mm) причиной

несогласованности расчетных и экспериментальных

данных является заниженная расчетная температура.

Снижение температуры приводит к уменьшению

величины проводимости в дуге. Для κ = f (T, p, 40mm)
занижение радиуса дуги (рис. 2, a) влечет за собой

уменьшение интегрального значения проводимости в

сечении.

Таким образом, в работе показано, что использование

модели лучистой теплопроводности позволяет получить

согласие расчетных и экспериментальных данных, не

приводит к увеличению времени расчета и усложне-

нию используемой модели дуги. Применение модуля

rpm для решения дополнительного уравнения переноса

излучения приводит к усложнению модели, поскольку

требует решения дополнительного дифференциального

уравнения в частных производных с коэффициентами,

зависящими от параметров дуги (температуры, давле-

ния, радиуса дуги).
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