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АННОТАЦИЯ 

Интенсивный отвод тепловой энергии от электриче-

ской дуги спутным потоком холодного газа (SF6) исполь-

зуется в высоковольтных выключателях переменного то-

ка для гашения электрической дуги, возникающей между 

разошедшимися контактами. Известно, что при быстром 

убывании тока происходит интенсивная турбулизация ду-

ги. В работах, посвященных исследованию этого явления 

[1—3], приводится качественное описание причин. В 

данной работе приведены количественные оценки степе-

ни роста энергии турбулентности в случае быстрого па-

дения тока на основе уравнения баланса энергии турбу-

лентности, в котором учтен дополнительный член, иг-

рающий важную роль в балансе турбулентной энергии в 

дуге. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Интенсивный отвод тепловой энергии от элек-

трической дуги спутным потоком холодного газа 

(SF6) используется в высоковольтных выключате-

лях (ВВ) переменного тока для гашения электриче-

ской дуги, возникающей между разошедшимися 

контактами. Из экспериментов известно, что при 

подходе тока к нулю происходит значительный рост 

уровня турбулентности в дуге отключения, который 

приводит к быстрому охлаждению газа в дуге после 

прохождения тока через ноль, исчезновению элек-

тропроводных свойств газа и соответственно к раз-

мыканию электрической цепи. 

В данной работе объяснение дополнительной 

турбулизации дано на основе уравнения баланса 

энергии турбулентности, в котором учтен дополни-

тельный член, пропорциональный du/dt, обычно не 

учитываемый в моделях турбулентности. Действие 

ускорения можно объяснить следующим образом. 

При турбулентном режиме течения ядро дуги уп-

рощенно можно представить себе состоящим из 

смеси комков плазмы («молей») с различными тем-

пературами и соответственно плотностями. При на-

личии ускорения более плотные комки начинают 

перемещаться в сторону действия силы инерции, а 

вытесняемые ими комки с меньшей плотностью в 

противоположную. Таким образом, сила инерции 

может совершать работу, создавая относительные 

перемещения комков разной плотности, что, по су-

ти, и является дополнительной турбулизацией. При 

этом в угасающей дуге указанный член в ядре дуги 

играет роль генерационного, а на ее периферии по-

давляет пульсации. Действие указанного члена ана-

логично работе архимедовой силы в поле земного 

ускорения при неустойчивой или устойчивой стра-

тификации атмосферы. 

2. ПРИЧИНЫ  ИНТЕНСИФИКАЦИИ  ДУГИ 

ПРИ  БЫСТРОМ  УБЫВАНИИ  ТОКА 

Дополнительный рост энергии турбулентности в 

дуге отключения можно описать, учитывая член в 

уравнении баланса энергии турбулентности, кото-

рый не учитывался ранее в стандартных моделях. 

При выводе этого уравнения величины, характери-

зующие турбулентные течения сред, такие как про-

екции скорости ui, плотность ρ, давление р и т.д. 

разделяют на осредненные и флуктуирующие, а 

именно: 

' ' '

      

i i
u u u p p p= + ρ = ρ+ρ = + .                 (1) 

Здесь черта сверху — знак осреднения, штрих — 

знак хаотически флуктуирующей величины. В сжи-

маемой среде среднекинетическая энергия в едини-

це объема равна (по повторяющемуся индексу под-

разумевается суммирование): 

' '

'

2 2
i i i i

i i s st t

u u u u
E u u E E E

ρ
= +ρ +ρ = + + . (2) 

Отметим, что в двух последних членах (2) ρ за-

писана слитно. В (2) Es — кинетическая энергия ос-

редненного движения; Est — энергия взаимосвязан-

ных движений — осредненного и хаотического, ко-

торая равна 0 при ρ = const; Et — энергия хаотиче-

ского движения. В большинстве прикладных задач 

корреляция между '

i
uρ и 

i
u отсутствует, так что 

Est = 0, но в дуговых потоках Est ≠0. Вывод уравне-

ний для Es, Est, Et и описание обмена энергиями ме-

жду ними имеется в [4]. К тому, что сказано в [4], 

добавим следующее. В правой стороне уравнения 

для Est имеются члены, определяющие генерацию 

Est и стоковые члены, характеризующие передачу 

энергии от Est к Et . Однако нет диссипативного чле-

на, которых определял бы превращение энергии Est 

в тепло за счет действия сил вязкости. Это значит, 

что пульсации скорости '

i
u , входящие в Est, являют-

ся крупномасштабными и что бы их энергия дисси-

пировала в тепло она должна быть передана хаоти-

ческим флуктуациям с энергией Et , поскольку в 

правой стороне уравнения для Et имеется диссипа-

тивный член. Подчеркнем, что передача энергии от 

крупномасштабных флуктуаций к мелкомасштаб-
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ным с последующей ее диссипацией является ос-

новным содержанием закона Ричардсона—Колмо-

горова о каскадном переносе энергии в турбулент-

ных потоках. В уравнении для Est необходимости 

нет, т.к. '

i
uρ  находится на основе уравнения сохра-

нения переноса количества движения в дуге и моде-

ли пути смешения. Считая Est частью энергии ос-

редненного движения, равной Em = Est + Es , сложим 

соответствующие уравнения. Тогда система уравне-

ний (без учета объемных сил) принимет вид: 

)

' ' '
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Здесь 

d
u

dt t x
α

α

∂ ∂
= +
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тензор вязких напряжений; ( )s
u xαβ β αρε = τ ∂ ∂ ; 

( )' '

t
u xαβ β αρε = τ ∂ ∂  — вязкие диссипации соответ-

ственно осредненного и хаотического движений. В 

прикладных задачах распределения величин ⎯ui, ⎯ρ, 

⎯р, ⎯Т и т.д. находятся из уравнений движения, не-

разрывности и энергии, так что они должны удовле-

творять уравнению (3) тождественно. Прибавление 

Est к Es компенсируется выбором такого числового 

значения эмпирического коэффициента в формуле 

для коэффициента турбулентной вязкости, что рас-

считанные поля скорости и температуры совпадают 

с экспериментальными. Подлежащее расчету урав-

нение (4) в случае дуговых течений может быть не-

сколько упрощено. Так, можно пренебречь членом 

' '

uβ αβ− τ , поскольку он описывает диффузию за 

счет молекулярного переноса, который на порядки 

меньше турбулентного. В дугах, горящих в спутном 

потоке, давление в сечении дуги определяется 

внешним потоком, поэтому корреляция между '

p  и 

'

u x
α α

∂ ∂  равна нулю и, следовательно, 

( )' '

0p u x
α α

∂ ∂ = . Второй и третий члены в круг-

лых скобках левой стороны могут быть объединены 

в один член, который обычно принимается пропор-

циональным градиенту Et . Таким образом, уравне-

ние (4) в случае дуговых течений внешне отличает-

ся от уравнения баланса энергии турбулентности в 

несжимаемых средах (см. [4]), только одним членом 

в правой стороне, который пропорционален 

du dt
α

. Отметим, что при быстрых изменениях 

тока в турбулизованной дуге осреднение следует 

понимать как теоретико-вероятностное по ансамб-

лю реализаций [4]. Таким образом, параболизован-

ное уравнения баланса энергии турбулентности в 

единице объема, в цилиндрической системе коор-

динат в осесимметричном случае имеет вид: 

1 1
'v' v'( ' ' ' )

  2

         ' ' .
dt

t
k k

t

dE u
u r p u u

dt r r r

du
u

∂ ∂ ⎡ ⎤= −ρ − + −⎢ ⎥∂ ∂ ⎣ ⎦

− ρε −ρ

   (5) 

Здесь ⎯u, ⎯v — проекции осредненной скорости 

на оси х, r. Ось х совпадает с осью симметрии дуги. 

Для столба дуги, имеющего цилиндрическую 

форму, величины, характеризующие дугу, не зави-

сят от х. Для моделирования трех первых, стандарт-

ных, членов правой стороны (5) используем форму-

лы, близкие к тем, что были введены в полуэмпири-

ческой модели с одним уравнением [5, 6], постро-

енной на соотношении Невзглядова—Драйдена: 

0,3
t t

Eτ = .                               (6) 

Здесь ' v'
t

uτ = −ρ . Основываясь на приближен-

ном равенстве 2 2

e e
u uρ ≈ ρ , имеющем место в стол-

бе дуги [7], и теории пути смешения можно пока-

зать, что: 

2

2

1 2
' 'u C l

r

∂ ρ
ρ =

∂
.                   (7) 

Здесь 1 e e
C u const= ρ = , а ⎯ue, ⎯ρe — скорость 

и плотность в спутном потоке, l — путь смешения. 

Учитывая вышесказанное, запишем (5) в виде: 

2

2

2

1
0.3

   

1.7 .
t

t t

t t

t

E Eu
E r

t r r r r

E u
u l

l r

∂ ∂∂ ∂ ⎡ ⎤
= + μ −⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦

∂ ρΘ ∂
− − ρ

∂∂

             (8) 

Здесь Θ — среднеквадратичное значение скоро-

сти флуктуаций, μt — динамический коэффициент 

турбулентной вязкости. Некоторые отличия аппрок-

симаций, принятых в (8), с принятыми в [5], несу-

щественны, поскольку далее нужны только оценки 

числовых значений членов (8).  

При быстром убывании тока в дуге практически 

столь же быстро убывает и температура плазмы ду-

ги, а так же ее скорость, поэтому при гашении дуги 

0u
t

∂ <∂ . Величина ( )f rρ =  имеет минимум на 

оси дуги, поэтому в ядре дуги 
2

2
0

r

∂ ρ >
∂

. Таким 

образом, последний член в правой стороне (8) при 

гашении дуги является источниковым в области яд-

ра дуги, как и первый член. Второй член — диффу-

зионный, третий член — диссипативный, выражен-

ный формулой Колмогорова.  
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Для оценок числовых значений членов уравне-

ния (8) использовались опытные данные [8], полу-

ченные при горении дуги в сопле Лаваля с радиаль-

ной подачей газа на входе (рис.1). Ток в дуге внача-

ле поддерживался постоянным и равным 1500 А, а 

далее в течение 55 мкс линейно от времени умень-

шался до нуля. Через малые промежутки времени t 

после нуля тока к контактам прикладывалось на-

пряжение пробоя Uпр(t) при котором ток возобнов-

лялся. Оценки, сделанные на основе [8] показали, 

что в угасающей дуге главную роль играет послед-

ний член в правой стороне (8). Таким образом, име-

ем: 

' '
t

t
E u

u
t

∂ ∂
= −ρ

∂ ∂
.                                (9) 

 

Рис. 1. Геометрия канала 

Посредством приближенного равенства 
2 2

e e
u uρ ≈ ρ  и соотношения (6) можно показать, 

что: 

2
0,6t u

l
t r t

∂ ρ∂μ ∂⎧ ⎫∼ ρ⎨ ⎬
∂ ∂ ∂⎩ ⎭

.                 (10) 

При выводе (10) учтено, что максимальная ско-

рость umax и толщина дуги убывают, а плотность га-

за ⎯ρ возрастает в период падения тока, поэтому 

можно предположить, что произведение в фигурной 

скобке в (10) будет слабо меняться в течение време-

ни убывания тока. Было принято, что кинематиче-

ский коэффициент турбулентной вязкости в течение 

малого промежутка времени, соответствующего па-

дению тока и последующей фазе восстановления 

электрической прочности газа остается неизменным 

во времени и равным тому значению, которое он 

имел в момент начала падения тока. Интенсифика-

ция процессов турбулентного обмена происходит за 

счет роста плотности в остывающей дуге согласно 

формуле (10). Непосредственные расчеты произве-

дения в фигурной скобке, сделанные в дальнейшем, 

показали, что оно действительно практически не 

меняется в течение указанного отрезка времени. 

3. МОДЕЛЬНЫЕ  УРАВНЕНИЯ 

Для численного моделирования использовалась 

полная система газодинамических уравнений, ос-

редненных по Рейнольдсу [9]: 

Система уравнений дополнялась алгебраически-

ми полуэмпирическими моделями для определения 

коэффициента турбулентной вязкости и потерь теп-

ла на излучение.  

Коэффициент турбулентной вязкости принят в 

виде: 

0.5( )
t e t

μ = ρρ ν ,                        (11) 

( )
2

2

1 1 max

v
( )

t
f f C C u uΔ

σ σ Δ

⎡ ⎤⎛ ⎞
⎢ ⎥ν = δ δ + −⎜ ⎟Δ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

, (12) 

где ⎯ρе — плотность холодного газа; ⎯ρ — местная 

плотность газа; δ — средняя по координате х  тол-

щина дуги; Δ — значение координаты r, соответст-

вующее точке вне дуги (в расчетах было принято, 

что Δ ≈ 1,5⋅r0,15; r0,15 — радиус, на котором величи-

на проводимости составляет 15 % от ее максималь-

ного значения на оси дуги); vΔ — значение состав-

ляющей скорости v в точке r = Δ, umax — значение 

продольной скорости на оси симметрии, f, f1 —

функции, уменьшающие турбулентную вязкость в 

направлении к стенке. Значения эмпирических ко-

эффициентов: С = 10
–1

; С1 = 4,9⋅10
–3

.  

Для определения излучения принята модель лу-

чистой теплопроводности[10]. Заметим, что уравне-

ние энергии, использованное в работе, записано от-

носительно энтальпии h, поэтому в него входит не 

лучистая теплопроводность величина λлуч, а вели-

чина луч

p

k
cψ

λ
= , для которой и формулирова-

лась полуэмпирическая модель. Для kψ  была при-

нята формула: 

( ) ( )

ср

ось

ср
стацось

стац

p
k C f

p

σ

ψ ψ

σ

δ
=

δ
,            (13) 

где f = 0 при Tср < Ts и f = (Tср/Ts – 1)
3
 при Tср ≥ Ts, 

Сψ = 1,68⋅10
–6

 ρ0u0Н ( ) ( )Вт кг м Дж⋅ ⋅⎡ ⎤⎣ ⎦ ; ρ0, u0, Н — 

характерные величины, с помощью которых урав-

нение приводится к безразмерному виду (ρ0 — 

плотность заторможенного газа при температуре за-

торможенного газа Т0 = 300 К; u0 — скорость звука 

в заторможенном газе; Н — радиус горловины со-

пла);  ср

ось
p  — среднее значение давления вдоль оси 

дуги,  ( )ср

ось
стац

p ,  ( )
стацσ

δ  — являются средни-

ми значениями давления и радиуса дуги вдоль оси 

дуги в стационарном состоянии.  Тср —  среднее 

значение температуры газа на оси; Тs — температу-

ра, такая, что при Т < Тs газ не излучает. Для элегаза 

величина Тs в соответствии с данными [11] состав-

ляет 4000 К. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ  РАСЧЕТОВ 

Были проведены расчеты на базе эксперимен-

тальных данных [8]. Посредством алгоритма, пред-

35



ставленного в [9] был проведен ряд расчетов уга-

сающей электрической дуги в канале проточной 

части ДУ (см. рис. 1). На линия АЕ — плоскость 

симметрии, ЕD — ось симметрии. Газ, подходящий 

снаружи к сечению АВ, прогревается коротковол-

новой радиацией от дуги, поэтому температура газа 

во внешнем потоке была принята равной 500 К. Ток 

вначале оставался постоянным и равным I = 1500 A, 

далее, в течение 55 мкс, падал со скоростью — 

27 А/мкс. Расчеты проводились при перепадах дав-

ления 1,8:1; 3,4:1 и 6,8:1.  

Результаты расчетов представлены на рис. 2. 

Расчетные кривые пробивающего напряжения срав-

ниваются с опытными данными [8]. Моментом на-

чала размыкания дуги считался момент времени, 

когда на каком-то отрезки оси дуги температура 

становилась менее 3000 К. После того как дуга ра-

зомкнулась, величина пробивающего напряжения 

Uпр зависит длины участка L(t), на котором темпе-

ратура менее 3000 К, и напряженности пробиваю-

щего поля Епр. Величину пробивающего напряже-

ния в расчетах находили по формуле: 

( ) ( ) ( )пр прU t L t E t= ,                     (14) 

где ( ) ( )пр 0 0E ( )
a

t k p p t t= ⋅  здесь 

[ ]0= 3,25 кВ ммk ; р — среднее давление газа на 

участке L(t); ра = 1атм; t — время, прошедшее с мо-

мента размыкания дуги; t0=Imax/(dI/dt) — характер-

ное время, определяемое скоростью падения тока — 

dI/dt и максимальным током Imax.  
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Рис. 2. Зависимость напряжения пробоя от времени в за-

висимости от значения давления на входе (1 — 1,8 атм, 

2 — 3,4 атм, 3 — 6,8 атм) 

В работе с [8] указано, что наличие диффузорно-

го участка не оказывает влияние на скорость роста 

напряжения пробоя. Соответственно в [9] предпола-

галось, что рост участка L(t) происходит в обе сто-

роны от места образования разрыва с одинаковой 

скоростью. Однако настоящие расчеты, проведен-

ные при наличии диффузорного участка, показали, 

что скорость роста L(t) в диффузоре намного боль-

ше, чем в конфузоре. На рис. 2 видно, что расчет-

ные кривые имеют хорошее согласие с эксперимен-

тальными данными как по времени прошедшего от 

момента нуля тока до начала разрыва дуги, так и по 

скорости роста пробивающего напряжения.  

Возникновение и развитие участка L(t) иллюст-

рируется на рис. 3, где приведены распределения 

температуры газа на оси дуги в различные моменты 

времени для рвх = 6,8 атм и отмечена длина L(t). 
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Рис. 3. Изменение температуры на оси дуги в период па-

дения тока 
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