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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы диссертации. Электрическая дуга находит широкое применение в различных технологических процессах. Для оптимизации и разработки новых электродуговых технологий, необходимы дальнейшие   исследования свойств электродуговой плазмы. 

Во многих случаях электродуговые процессы являются нестационарными, и экспериментальные методы исследования сопряжены с немалыми трудностями (Меккер Г., Жуков М.Ф., Аньшаков А.С., Энгельшт В.С). В этой связи требуемую информацию можно получить в рамках  математического моделирования. 

За последнее время развиты и выполнены расчеты в рамках стационарных одно- и двухмерных моделей в приближении локального термодинамического равновесия (ЛТР) плазмы (Урюков Б.А., Энгельшт В.С.,  Жайнаков А.Ж.). Предложена нестационарная одномерная модель и выполнены расчеты сильноточной импульсной дуги (Гурович В.Ц., Десятков Г.А.), разряда в турбулентном потоке (Слободянюк В.С.), многокомпонентной турбулентной струи плазмы с примесью дисперсных частиц   (Солоненко О.П.). Развита модель в приближении частичного локального термодинамического равновесия плазмы (Пфендер Е., Лелевкин В.М.). Проводятся расчеты по  нестационарной двухмерной ЛТР модели (Haidar J., Lowke J.). Получают развитие трехмерные нестационарные модели дуги (Васильев Е.Н., Baeva M., Урусов Р.М.).

Вместе с тем, нестационарные двухмерные задачи относятся к разряду ресурсоемких задач, для которых необходимы мощные вычислительные средства. По этим причинам исследование до недавнего времени проводилось в рамках упрощенных аналитических моделей и интегральных соотношений, а также одномерных математических моделей. 

Изучение нестационарных электрических дуг в рамках двухмерных моделей в приближении частичного локального термодинамического равновесия (ЧЛТР) плазмы не многочисленны и требуют дальнейшего развития. Вышесказанное и обусловливает актуальность темы диссертации.

Связь темы диссертации с научно-исследовательскими работами 
Института физико-технических проблем и материаловедения НАН КР.  Работа выполнялась в соответствии с планом научных исследований Института физико-технических проблем и материаловедения НАН КР в рамках проекта «Математическое моделирование коаксиальных электрических дуг и численное исследование взаимодействия потоков плазмы с обрабатываемым изделием» (№ гос. регистрации 0003746). 

Цель и задачи исследования: развитие двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги в нерегулярных областях в приближении ЧЛТР электродуговой плазмы. 
Исследование эволюции характеристик электрической дуги с момента ее зажигания до момента выхода на стационарный режим. 

Поставленная цель достигалась решением следующих задач:

- формулировка двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги в нерегулярных областях в приближении ЧЛТР плазмы; 

- проведение тестирования математической модели, метода численного решения уравнений и компьютерной программы;

- численное исследование эволюции характеристик электрической дуги с момента ее зажигания до момента выхода на стационарный режим.

   Научная новизна полученных результатов заключается в следующем:

- дано дальнейшее развитие и предложена двухмерная нестационарная математическая модель электрической дуги в условиях частичного локального термодинамического равновесия плазмы в нерегулярных    областях;

- установлено, что в диапазоне значений тока I = 100 ( 300 А и межэлектродного расстояния L = 5 ( 15 мм с момента времени t ≈ 2 мс после инициирования разряда вокруг дуги формируется первичный тепловой тор; 

- выявлено, что на интервале времени t ≈ 0 ( 40 мс значения тепловых, динамических и электрических параметров дугового разряда подвержены затухающим осцилляциям. Отклонение значений расчетных параметров дуги от их средних значений составляет около 3 – 13 % и возрастает с ростом I, L. 

- показано, что при малых значениях L осцилляции расчетных параметров имеют сравнительно регулярный характер. С увеличением L осцилляции расчетных параметров являются в большей степени хаотичными. Время выхода характеристик дуги на стационарный режим горения не превышает ≈ 40 мс. 

Достоверность результатов обеспечивается корректной формулировкой математической модели, применением проверенного метода аппроксимации дифференциальных уравнений и итерационного метода решения конечно-разностных уравнений. 
Кроме того, достоверность результатов подтверждается хорошим совпадением с экспериментальными данными, а также с      результатами расчетов других исследователей. Полученные результаты непротиворечивы и соответствуют физическим закономерностям электрической дуги.

Практическая значимость полученных результатов. Результаты могут найти применение в поисках оптимальных режимов работы, а также при разработке новых конструкций электродуговых аппаратов и технологических процессов. 
Также результаты выполненных исследований могут быть рекомендованы в учебном процессе преподавания специальных дисциплин по теме «Нестационарные математические модели низкотемпературной плазмы и методы численного решения уравнений» на факультетах прикладной математики и физических факультетах университетов.

Основные положения диссертации, выносимые на защиту:

- двухмерная нестационарная математическая модель в рамках частичного локального термодинамического равновесия плазмы для расчета характеристик электрической дуги в нерегулярных областях;

- результаты численного анализа нестационарных процессов с момента зажигания дуги до выхода на стационарный режим в диапазоне значений тока  I = 100 ( 300 А и межэлектродного расстояния L = 5 ( 15 мм.

- обнаружено, что с момента времени t ≈ 2 мс после инициирования разряда вокруг столба дуги формируется первичный тепловой тор. Причиной возникновения теплового тора является аксиальный поток окружающего газа, который «отделяет» внешнюю часть столба дуги от основного столба. 

- выявлено, что на интервале времени t ≈ 0 ( 40 мс значения тепловых, динамических и электрических параметров дугового разряда подвержены затухающим осцилляциям. Отклонения значений расчетных параметров дуги от их средних значений составляет, в зависимости от длины дуги и силы тока, около 3 – 13%. С ростом межэлектродного расстояния и силы тока отклонение расчетных параметров от их средних значений возрастает. 

- при малых значениях межэлектродного расстояния осцилляции расчетных параметров имеют сравнительно регулярный характер. С увеличением межэлектродного расстояния осцилляции параметров являются в большей степени хаотичными. Время выхода характеристик дуги на стационарный режим горения не превышает ≈ 40 мс. 

Личный вклад соискателя. Представленные в диссертации результаты являются итогом самостоятельных исследований автора. Личный вклад соискателя заключается в выборе путей и способов достижения цели работы, выполнении исследований, анализе результатов исследований, подведении итогов и выводов, написании и опубликовании научных статей. В определении цели работы и обсуждении результатов участвовал научный руководитель работы д.ф.-м.н., профессор Урусов Р.М. На этапе отладки компьютерной программы расчета принимала участие д.ф.-м.н., с.н.с. Урусова Т.Э. 

Апробация результатов диссертации. Представленные в диссертации результаты докладывались на международных конференциях: 

–  «Рахматулинские чтения», Бишкек, 2011;
– «Информационные технологии и мат. моделирование», Бишкек, 2011.

Полнота отражения результатов диссертации в публикациях. Результаты выполненной научной работы были опубликованы в виде 11 статей в научных изданиях, рекомендованных ВАК КР, а также трудах международных конференций.

Структура и объем диссертации. Диссертация работа содержит введение, три главы, выводы и перечень цитируемых литературных источников. Работа содержит 133 страницы текста, 57 рисунков, 6 таблиц и 86 библиографических источника.

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении показана актуальность темы исследования, дана формулировка цели и задачи исследования, показана научная новизна, достоверность и практическая значимость полученных результатов. Приведены основные положения диссертации, выносимые на защиту.

В первой главе проведен литературный обзор по теме диссертации.  Показана необходимость дальнейшего развития двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги в нерегулярных областях с учетом отклонения плазмы от термического и ионизационного равновесия.

Представлена формулировка двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги в приближении ЧЛТР плазмы. Рассмотрена постановка граничных условий и метод задания начальных условий. 

Приведено описание методики решения нестационарных уравнений и рассмотрен итерационный метод решения конечно-разностного аналога.

Система уравнений в цилиндрической системе координат r, z, ( записывается в следующем виде  (Брагинский С.И., Андерсен Дж.Э., Урюков Б.А.): 

уравнение неразрывности газа:
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уравнение неразрывности электронного газа: 


[image: image2.wmf]t

N

e

¶

¶

+div(NeUе) =
[image: image3.wmf]R

&

,  
[image: image4.wmf]                                                                                   (2)

уравнения движения газа для компонент u, v вектора скорости соответственно:
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уравнение баланса энергии  электронного газа:
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уравнение баланса энергии тяжелых частиц:
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уравнения Максвелла rot H = j, rot E = – (0 
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закон Ома: E = j/(                                                                                            (8) 

закон Дальтона:  P/kT = Ni + Na + NeTe/T.                                                      (9)

Использованы следующие обозначения: t – время, ( ( плотность, ( ( коэффициент вязкости, ( ( коэффициент электропроводности плазмы, (( ( плотность окружающего холодного газа, (e ( коэффициент теплопроводности электронного газа, ( ( коэффициент теплопроводности газа тяжелых частиц, ( ( интенсивность излучения, Ne  ( концентрация электронов, Ni ( концентрация ионов, Na ( концентрация атомов, Ui ( энергия ионизации плазмообразующего газа, k ( постоянная Больцмана, 
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= (Ki Ne Na ( Kr Ne2 Ni) ( скорость генерации электронов, Кi ( константа ударной ионизации, Kr ( константа трехчастичной рекомбинации, B = 1,5(e(eNek ( коэффициент энергообмена между электронами и тяжелыми частицами (атомы, ионы) при соударениях, (e = 2mе/m– коэффициент соударения электронов с тяжелыми частицами, (e – частота соударений, mе, m – масса электрона и атома плазмообразующего газа соответственно, g ( вектор ускорения свободного падения, qe ( заряд электрона, (0 ( магнитная постоянная, Т, Te  ( температура тяжелых частиц и электронов, Р ( давление, sz, sr ( дополнительные к div((gradu), div((gradv) вязкие слагаемые, E ( напряженность электрического поля, H ( напряженность магнитного поля дуги, H( ( азимутальная компонента H, j ( плотность электрического тока, Ud = j/( qeNe) ( скорость дрейфа электронов, Ut  = ( (Dе/Te)gradTe ( скорость термодиффузии электронов, Ua  = ( (Dе/Ne)gradNe скорость амбиполярной диффузии электронов, Dе ( коэффициент амбиполярной диффузии, Uе = U+Ud +Ut +Ua суммарная скорость электронов.

Электромагнитные характеристики дуги jr, jz и H(  определяются через скалярную функцию электрического тока ((r,z), которая автоматически удовлетворяет закону сохранения тока div j = 0 и связана с указанными характеристиками соотношениями: ((/(z = ( jrr, ((/(r=jzr, H( = (/r.

При записи уравнений (1(9) приняты ряд упрощающих положений, справедливость которых в рассматриваемом диапазоне параметров дуги подтверждается соответствующими оценками (Урюков Б.А., Жуков М.Ф.,       Энгельшт В.С. и др.) Так, течение дуговой плазмы является ламинарным, излучение объемное. Силы Кулона, кинетическая энергия потока плазмы и вязкая диссипация энергии несущественны. Плотность индуцированного тока и эффект Холла незначительны. Приэлектродные процессы в математической модели не рассматриваются, а для определения параметров дуги вблизи электродов привлекаются опытные данные. Коэффициенты переноса и теплофизические свойства неравновесной плазмы рассчитываются по известным формулам и уравнениям.

Постановка граничных и начальных условий. Исходные дифференциальные уравнения являются уравнениями эллиптического типа по пространственным координатам и параболического типа по временнóй координате. Граничные условия для рассчитываемых переменных задаются по периметру расчетной области ABCD и в начальный момент времени. 
Рассмотрим открытую электрическую дугу силой тока I, межэлектродным расстоянием L, горящую в аргоне атмосферного давления. Условная схема расчетной области электрической приведена на рис.1. Катодом «-» является неплавящийся стержень радиусом Rс с конусной вершиной с углом заточки (, анодом «+» является неплавящийся диск толщиной la и радиусом R. 

На участках B1С и СD открытой внешней границы задаются условия равенства нулю первой производной, т.е. условия, обеспечивающие гладкое сопряжение с окружающей средой. На внешней поверхности катода BВ1 и поверхности анода AD течение электрического тока осуществляется нормально к поверхностям BВ1 и AD. 

Радиус катодной привязки дуги rc задается по результатам экспериментов. При отсутствии  экспериментальных данных, радиус привязки дуги на катоде задается из условия, чтобы плотность электрического тока около поверхности катода была равна приблизительно j ≈ 5·107 А/м2, как это следует из результатов экспериментальных измерений (Жуков М.Ф., Дандарон Г-Н.Б. Пустогаров А.В.). 
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Рис.1. Схема расчетной области ABCD, содержащая столб дуги, катод «–» и анод «+».
       Вне токопроводящей области для функции тока ( используется интегральное условие сохранения электрического тока. Радиус анодной привязки дуги rа вычисляется в процессе расчета и полагается равным радиусу токопроводящего столба дуги на расстоянии одного сеточного шага от поверхности анода; вне пятна задается значение ( = I/2(, соответствующее условию протекания полного тока дуги. Температура электронов Tе и концентрация Nе  на границе BСDА приняты равными Tе = Tеmin = 3 кК, Nе = Nеmin = 1017 м–3. Эти значения соответствуют холодному, не ионизованному газу. Температура Т на внешней торцевой границе BВ1 охлаждаемого катода и на внешней границе AD охлаждаемого анода равна T = T0 = 300 К. Для давления газа задается условное значение P0 = 1 Па. На оси симметрии АB для расчетных характеристик дуги   используется условие ограниченности функции, либо   задается условие осевой симметрии (Ф/(r = 0. Граничные условия приведены в таблице 1.

Таблица 1. Граничные условия для переменных (, Te, Ne, T, P, U(u,v).

	
	(
	Te
	Ne
	T
	P
	U

	BB1
	( /(z = 0
	Tеmin
	Nеmin
	T0
	P0
	0

	B1C
	I/2(
	Tеmin
	Nеmin
	( /(z = 0
	( /(z = 0
	( /(z=0

	CD
	I/2(
	Tеmin
	Nеmin
	( /(r = 0
	P0
	( /(r=0

	AD
	( /(z = 0
	Tеmin
	Nеmin
	h0
	P0
	0

	AB
	0
	( /(r = 0
	( /(r = 0
	( /(r = 0
	( /(r = 0
	(u/(r = 0;

v = 0


Для постановки начальных условий при t = 0 необходимо знать, в общем случае, способ зажигания дуги, который определяет характер нестационарных процессов в течение некоторого начального промежутка времени ∆τ. В течение промежутка времени ∆τ между электродами происходит пробой и в результате формируется высокотемпературный (Т > 7 кК) токопроводящий канал дуги. 

Используемая в настоящей работе математическая модель не может описать физические процессы в начальный период зажигания дуги, когда происходит пробой межэлектродного газового промежутка и нарастание силы тока от нуля до заданного значения. О продолжительности начального промежутка времени ∆τ можно косвенно судить по результатам экспериментов          (Финкельнбург В., Меккер Г.) с периодически разрываемой дугой силой тока 200А. 

В результате экспериментальных исследований было установлено, что при повторном зажигании дуги, в межэлектродном зазоре в течение ∆τ ( 70 – 90 мкс вновь формировался столб дуги, а сила тока и напряжение почти достигали стационарных значений. С учетом выше сказанного, в течение первых ∆τ = 100 мкс при значении временнóго шага в диапазоне τ = 5·10–6 с  формируются начальные условия для переменных. Полагается, что разряд инициируется высокочастотным пробоем, и между электродами образуется высокотемпературная (T = 9 кК) токопроводящая зона в форме цилиндра радиусом rc с неподвижным газом. 

Аппроксимация дифференциальных уравнений методом конечных разностей и численное решение разностных уравнений. Исходные уравнения (1(9) после преобразований, следуя известной методике  С. Патанкара, записываются в виде обобщенного уравнения, дифференциальная форма которого имеет следующий вид:
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где Ф ( одна из переменных (, Te, Nе, Т, u, v; (, (, (, Λ ( коэффициенты, конкретный вид которых зависит от смысла переменной Ф. Коэффициенты приведены в таблице 2. Для краткости записи температура катода и анода в таблице 2 обозначена как Т
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Таблица 2. Значения коэффициентов (, (, (, Λ уравнения (10).

	Ф
	(
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	r/(
	r/(
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Дискретизация обобщенного уравнения (10) проводится известным методом контрольного объема по неявной схеме (Самарский А.А., Роуч П., С.         Патанкар) на прямолинейной ортогональной сетке (рис.2). Проинтегрируем уравнение (10) по контрольному объему (пунктир на рис.2) и временному интервалу от t до t + (t.
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Рис. 2. Фрагмент расчетной сетки.
      В результате получим разностный аналог для обобщенного    дифференциального уравнения в виде алгебраического уравнения: 

   аPФP=аE ФE +аW ФW +аN ФN +аS ФS +( 
   (11)

      Неявный разностный аналог (11) дает связь между значениями искомой функции Ф в центральной узловой точке P в момент времени t + (t  с соответствующими значениями функции Ф в соседних узловых точках E, W, S, N в момент времени t + (t и предыдущий момент времени t. Таким образом, система нестационарных дифференциальных уравнений сводится к  системе алгебраических уравнений. Для численного решения полученных уравнений используется метод итераций Зейделя-Гаусса. Для обеспечения устойчивости внутреннего итерационного процесса применяется метод нижней релаксации: Фрn = (Фрn + (1 ( ()Фрn – 1 
при значении параметра релаксации в диапазоне ( = 0,5 ( 0,7, n - номер итерации. Процедура выполнения итераций заканчивается, когда во внутреннем итерационном цикле в фиксированный момент времени изменения искомой функции становятся меньше некоторого малого заданного параметра (0 <<1: max | (Фрn  ( Фрn – 1)/ Фрn – 1 | < (0 где Фрn ( величина искомой функции на итерации под номером n, Фрn – 1 ( соответствующая величина функции на предыдущем итерационном шаге с номером n(1 внутреннего цикла, в расчетах принято (0 (10(4 ( 10(5. 
Во второй главе с целью тестирования математической модели, методики расчета и компьютерной программы, рассмотрено влияние на расчетные характеристики величины временнóго шага, итерационной погрешности внутреннего цикла и величины сеточного шага. Проведено сравнение результатов расчета характеристик дуги после выхода на стационарный режим с данными экспериментальных измерений.

В результате численных экспериментов установлено, что в рассмотренном диапазоне внешних параметров дуги значением итерационной погрешности ε0, как условием окончания внутреннего итерационного цикла, можно считать значение в диапазоне ε0 = 5·10–5 ( 10–4. Данные значения ε0 обеспечивают удовлетворительную точность расчета и приемлемое общее реальное время компьютерных вычислений. 

Значение временнóго шага можно принять равным τ = 10–5 ( 10–4 с, что обеспечивает приемлемый уровень детализации процессов и общее реальное время вычислений. Величина сеточного шага при значениях  ( = 0,1 и 0,05 мм не оказала существенного влияния на расчетные характеристики столба дуги, и численные расчеты можно проводить при ( = 0,1 мм, не прибегая при этом к чрезмерно мелкой разностной сетке. Отметим, что указанные значения ε, τ и (  являются ориентировочными. 

Выполнено сравнение расчетных данных после выхода на стационарный режим с результатами экспериментов (Пфендер Е., Шоек П., Boulos M.I.) и результатами расчетов  в рамках стационарной математической модели (Hsu K.S., Etemadi K., Pfender E). Сравнение показывает в целом удовлетворительное согласие, что свидетельствует о достаточной надежности используемой математической модели, методики численного решения и достоверности полученных результатов. 

В третьей главе выполнен численный анализ нестационарных процессов, протекающих с момента зажигания дуги до момента выхода на стационарный режим горения. Расчеты проведены для тока I = 100 ( 300 А и расстояния L = 5 ( 15 мм. Рассмотрим результаты расчета характеристик дуги при следующих внешних параметрах: аргон атмосферного давления, сила тока дуги I = 200 А, межэлектродное расстояние L = 10 мм. 
Катодом является вольфрамовый стержень радиусом 1,5 мм, заточенный под конус с углом заточки ( = 600, анодом является плоская охлаждаемая медная пластина толщиной 1 мм. Значение радиуса катодной привязки rк = 0,5 мм задается по результатам эксперимента. Величина временнóго шага, итерационной погрешности и сеточного шага равны соответственно τ = 10–5 с, ε = 5·10–5, ( = 0,1 мм. 
На рис. 3 – 7 приведены расчетные поля температуры газа Т на интервале времени  t = 0,1 ( 40 мс. Размеры расчетной области в радиальном направлении составляют 30 – 40 мм, в аксиальном направлении от внешнего плоского торца катода до его конусной вершины расстояние принято равным 10 мм. В целях экономии места на представленных рисунках приведена не вся расчетная область, а только центральные фрагменты.

К моменту времени t ≈ 1 мс после инициирования разряда вблизи катода на расстоянии r ( 5 мм от оси дуги начинается деформация и «отделение» внешней части теплового столба дуги аксиальным потоком холодного газа, вовлекаемым в столб дуги (см. рис.3). С момента времени t ≈ 2 мс формируется первичный тепловой тор, который к моменту t ≈ 3,5 мс отрывается от столба дуги и движется в радиальном направлении. Геометрические размеры первичного теплового тора в плоскости r – z, определяемые по изотерме Т = 1 кК, составляют около 8 мм и соизмеримы с межэлектродным расстоянием дуги L = 10 мм, температура в центре составляет Т ≈ 2,5 кК. 

В момент времени t ≈ 5,5 мс вблизи поверхности анода формируется вторичный тепловой тор (рис. 4) и затем происходит его отрыв от столба дуги в окружающее пространство. К моменту времени t ≈ 8 мс первичный тепловой тор охлаждается и рассеивается в окружающей среде (рис. 5). В дальнейшем в моменты времени  t ≈ 10,5 мс и t ≈ 13 мс наблюдается формирование вторичных тепловых торов (рис. 6) и их рассеяние в окружающее пространство. После момента времени t > 20 мс (рис.6) изменение формы дугового столба незначительно. 

Изолинии электрического тока I в катоде и столбе электрической дуги в различные моменты времени показаны на рис.7. На интервале t ≈ 0 ( 15 мс наблюдаются изменения размеров и формы токопроводящей области дуги при температуре Т > 4 кК. С момента t > 15 мс форма и размеры токопроводящего канала дуги практически постоянные. 
Причиной возникновения первичного теплового тора в начальные моменты времени является аксиальный поток окружающего холодного газа, вовлекаемый в дугу вблизи катода. Поток холодного газа как бы «отделяет» внешнюю часть теплового столба дуги от основного столба (см. рис. 8). Для проверки справедливости этого предположения выполнен тестовый расчет дуги, горящей в зазоре между конусным катодом, запрессованным в охлаждаемую непроницаемую обойму и плоской поверхностью анода.
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Рис. 3. Эволюция поля температуры Т плазмы на интервале 

времени t = 0 ( 4 мс. Изотермы шагом 1 кК. I = 200 A, L = 10 мм.
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Рис. 4. Эволюция поля температуры Т плазмы на интервале 

времени t  = 5 ( 7 мс. Изотермы шагом 1 кК. I = 200 A, L = 10 мм.
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Рис. 5. Эволюция поля температуры Т плазмы на интервале 

времени t  = 8 ( 10 мс. Изотермы шагом 1 кК. I = 200 A, L = 10 мм.
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Рис. 6. Эволюция поля температуры Т плазмы на интервале 

времени t  = 10,5 ( 40 мс. Изотермы шагом 1 кК. I = 200 A, L = 10 мм.
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Рис. 7. Эволюция изолиний электрического тока I (шаг 20 А) 

в различные моменты времени t. I = 200 A, L = 10 мм.
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Рис. 8.  Эволюция векторного U поля скорости в различные моменты 
времени t.  I = 200 A, L = 10 мм.
Анализ результатов показывает, что для данной геометрии разряда тепловой тор не формируется. Вовлекаемый в дугу окружающий газ движется вдоль поверхности катодной обоймы в радиальном направлении с периферии и прогревается до температуры Т ≈ 2 кК. В результате в столб дуги вовлекается уже сравнительно прогретый окружающий газ. Холодный поток окружающего газа отсутствует и «отделения» части теплового столба дуги не происходит. Т.е. механизм формирования теплового тора имеет гидродинамическую природу и обусловлен особенностями вовлечения газа в столб дуги в начальные моменты времени. По-видимому, тепловой тор является неким гидродинамическим аналогом тепловой волны, возникающей при горении сильноточного импульсного разряда (Гурович В.Ц., Десятков Г.А.). 

На интервале времени от t = 0 до t ≈ 40 мс радиальный размер столба электрической дуги подвержен осцилляциям, которые затухают с течением времени. Так, в момент времени t ≈ 4 мс в среднем поперечном сечении столба дуги при z = L/2 = 5 мм радиус токопроводящей зоны, определяемый изотермой Т = 4,5 кК, равен около r ≈ 6 мм. В момент времени t = 4,5 мс радиус токопроводящей зоны уменьшается до r ≈ 5 мм. К моменту t = 5 мс радиус токопроводящей зоны опять увеличивается до значения r ≈ 6 мм.

Осцилляции радиальных размеров и площади поперечного сечения токопроводящей зоны дуги обусловливают изменение плотности тока j. В свою очередь, осцилляции плотности электрического тока j влекут за собой изменения величины джоулева нагрева дуговой плазмы и изменения воздействия электромагнитных сил дуги, ускоряющих поток плазмы. Как следствие, изменяются температура и скорость потока плазмы. 

На рис. 9 приведены осевые распределения максимальных значений температуры Т, аксиальной компоненты скорости u, давления Р и плотности электрического тока j в течение первых 40 мс горения дуги. Видно, что на интервале времени t ≈ 0 ( 30 мс тепловые, динамические и электрические параметры дугового разряда действительно подвержены осцилляциям, которые затухают во времени. Осцилляции расчетных параметров имеют нерегулярный характер. Например, отрыв вторичных тепловых торов происходит с интервалом около 2,5 мс, что соответствует частоте отрыва ( ≈ 0,4 кГц. Значение ( на интервале времени t ≈ 20 ( 30 мс уменьшается до ( ≈ 0,2 кГц. После момента времени t > 30 мс генерация вторичных тепловых торов прекращается, значения Т, u, Р, j на оси дуги практически не изменяются. Осцилляции радиального размера дуги затухают, дуга в целом принимает стабильную форму и размер и выходит на стационарный режим горения. 
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Рис. 9. Осцилляции максимальных значений температуры Т и 
скорости u на интервале времени t = 0 ( 40 мс. I = 200 A, L = 10 мм.
С уменьшением межэлектродного расстояния до L = 5 мм отклонение расчетных параметров от их средних значений возрастает, при этом осцилляции  имеют сравнительно регулярный характер, как видно из рис.10. 
С увеличением тока до I = 300 A отклонение расчетных параметров от их средних значений возрастает, осцилляции более продолжительные и имеют сравнительно регулярный характер. 
Расчетные осцилляции параметров дуги качественно согласуются с экспериментом (Жуков М.Ф., Лукашев В.П., Поздняков Б.А., Щербик Н.М.).
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Рис. 10. Осцилляции максимальных значений температуры Т и 
скорости u на интервале времени t = 0 ( 50 мс. I = 200 A, L = 5 мм.

На рис. 11 приведена эволюция поля температуры Т газа на начальном интервале времени  t = 1 ( 3 мс при значениях I = 300 A, L = 5 мм. Из рисунков видно формирование и отрыв первичного теплового тора в момент времени t ≈ 3 мс. В дальнейшем формирование и отрыв теплового тора повторяются, а к моменту времени t ≈ 50 мс процессы выходят на стационарный режим.
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Рис. 11. Поля температуры Т газа на интервале времени  t = 1 ( 3мс.

Изотермы шагом 1 кК. I = 300 A,  L = 5 мм.
ВЫВОДЫ

Основные результаты можно сформулировать следующим образом.

1. Дано дальнейшее развитие и предложена двухмерная нестационарная математическая модель электрической дуги в условиях ЧЛТР дуговой плазмы в нерегулярных областях. 

2. Выполнено тестирование математической модели и методики расчета, рассмотрено влияние на расчетные характеристики величины временнóго и сеточного шага, итерационной погрешности внутреннего цикла. Значением итерационной погрешности ε0, как условием окончания внутреннего итерационного цикла, можно считать значение в диапазоне ε0 = 5·10–5 ( 10–4. Значение временнóго шага можно принять равным τ = 10–5 ( 10–4 с. Данные значения обеспечивают приемлемую точность расчета, общее время вычислений и уровень детализации физических процессов.

Показано, что численные расчеты можно проводить при значении сеточного шага, равного ( = 0,1 мм, не прибегая к чрезмерно мелкой разностной сетке. 

Сравнение результатов расчета после выхода на стационарный режим с экспериментальными данными и результатами расчетов других авторов в рамках стационарной математической модели показывает удовлетворительное согласие и свидетельствует о корректности используемой математической модели, методики решения и достоверности полученных результатов. 

3. Выполнен численный анализ нестационарных процессов с момента зажигания дуги до выхода на стационарный режим горения. Расчеты проведены в диапазоне значений силы тока  I = 100 ( 300А и межэлектродного расстояния L = 5 ( 15 мм. Установлено, что к моменту времени t ≈ 1 мс вблизи катода на расстоянии r ( 5 мм от оси дуги начинается деформация и «отделение» внешней части теплового столба дуги аксиальным потоком холодного газа, вовлекаемым в столб дуги в результате воздействия электромагнитных сил. С момента времени t ≈ 2 мс после инициирования разряда формируется первичный тепловой тор. Показано, что причиной возникновения первичного теплового тора в начальные моменты времени является аксиальный поток окружающего холодного газа, который «отделяет» внешнюю часть теплового столба дуги от основного столба. Геометрические размеры теплового тора в плоскости r – z соизмеримы с межэлектродным расстоянием дуги, температура тора достигает значений Т ≈ 2,5 кК, время рассеяния тора составляет около 8 – 15 мс. Увеличение силы тока обусловливает увеличение расстояния от дуги, где происходит рассеяния теплового тора. 

4. На интервале времени t ≈ 0 ( 40 мс после инициирования дуги значения тепловых, динамических и электрических параметров дугового разряда подвержены затухающим осцилляциям. Отклонения значений расчетных параметров дуги от их средних значений составляет в зависимости от длины дуги и силы тока около 3 – 13 %. 

С ростом межэлектродного расстояния и силы тока отклонение расчетных параметров от их средних значений возрастает. При меньшем значении межэлектродного расстояния дуги L = 5 мм осцилляции расчетных параметров имеют сравнительно регулярный характер. С увеличением межэлектродного расстояния до 10 мм и 15 мм осцилляции расчетных параметров являются в большей степени хаотичными. 

5. В рассмотренном диапазоне значений межэлектродного расстояния L и силы тока I дуги, время выхода характеристик электродугового разряда на стационарный режим горения не превышает 40 мс.

СПИСОК ОПУБЛИКОВАННЫХ РАБОТ ПО ТЕМЕ ДИССЕРТАЦИИ

1. Султанова, Ф.Р. Нестационарные МГД-уравнения и граничные условия для расчета электродуговых потоков плазмы [Текст] / Р.М.Урусов, Ф.Р.    Султанова, Т.Э Урусова // Исследования по интегро-дифференциальным уравнениям. – Бишкек: Илим, 2010. - Вып. 42. – С. 27 – 33.

2. Султанова, Ф.Р. Влияние величины итерационной погрешности на расчетные характеристики нестационарной электрической дуги [Текст] / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова // Современные проблемы механики сплошных сред. – Бишкек: Ин-т геомеханики НАН КР, 2010. - Вып. 11. - С. 117 – 125. 

3. Султанова, Ф.Р. Влияние величины временнóго и сеточного шага на расчетные характеристики нестационарной электрической дуги [Текст] / Ф. Р. Султанова // Современные проблемы механики сплошных сред. – Бишкек: Ин-т геомеханики НАН КР,  2010. - Вып. 12 - С. 225 – 232.

4. Султанова, Ф.Р. К тестированию нестационарной математической модели электрической дуги. Сравнение с экспериментом [Текст] / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова // Труды Международной научной конференции «Рахматулинские чтения». – Бишкек, 2011. - С. 111 – 115.

5. Султанова, Ф.Р.  Численный расчет характеристик нестационарной электрической дуги [Текст] / Ф. Р. Султанова, Р. М. Урусов // Труды Международной научной конференции «Информационные технологии и математической моделирование». – Бишкек, 2011. -  № 24.-  С. 442 – 446.

6. Султанова, Ф.Р.  Численное моделирование нестационарного нагрева и плавления анода электрической дугой [Текст]: Часть 1. Математическая модель и расчетные характеристики столба дуги / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова, Т. Э. Урусова // Теплофизика и аэромеханика. – Новосибирск: СО РАН, 2011. - Т. 18. -  № 4. - С. 671(688.
7. Султанова, Ф.Р.  Численное моделирование нестационарного нагрева и плавления анода электрической дугой [Текст]: Часть 2. Расчетные характеристики сварочной ванны анода / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова, Т. Э. Урусова // Теплофизика и аэромеханика. – Новосибирск: СО РАН, 2012. -  № 1. - Т. 19. - С. 111(124.

8. Султанова, Ф.Р. Верификация двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги [Текст] / Ф. Р. Султанова // Физика. – Бишкек: Ин-т физико-технических проблем и материаловедения НАН КР, 2012.  - № 2. - С. 71 – 77. 

9. Султанова, Ф.Р. Численное исследование влияния силы тока и межэлектродного расстояния на формирование теплового тора при зажигании дуги [Текст] / Ф. Р. Султанова // Физика. – Бишкек:  Ин-т физико-технических проблем и материаловедения НАН КР,  2012. - № 2. - С. 78 – 83.  ИФТПМ

10. Султанова, Ф.Р.  Численное исследование условий формирования и эволюции теплового тора при зажигании дуг [Текст] / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова // Физика. – Бишкек:  Ин-т физико-технических проблем и материаловедения НАН КР, 2013. -  № 1. - С. 61 – 67. 


11. Султанова, Ф.Р.  Осцилляции расчетных параметров электрической дуги с момента зажигания до выхода на стационарный режим [Текст] / Р. М. Урусов, Ф. Р. Султанова // Физика. – Бишкек: Ин-т физико-технических проблем и материаловедения НАН КР, 2013. - № 2. - С. 70 – 77.

Султанова Фируза Рустамованын 01.04.14 – теплофизика жана теориялык  теплотехника адистиги боюнча физика-математика илимдеринин кандидаты окумуштуулук даражасын изденип алуу үчүн аткарылган «Бейстационар электр жаасын сандык моделдөө» аттуу 

диссертациялык изилдөөсүнүн

РЕЗЮМЕСИ
Түйүн сөздөр: электр жаасы, эки өлчөмдүү бейстационар модель, айрым бир жердеги термодинамикалык теңсалмактуулукка жакындоо, жайсыз аймак, математикалык моделдөө, сандык тажрыйба

Изилдөөнүн обьектиси: турактуу токтун жогорку тактыктагы электр жаасы, электр жаасындагы жылуулук жана масса өткөрүүдө бейстационар процесстер

Изилдөөнүн максаты: жайсыз аймактарда электр жаасынын эки өлчөмдүү бейстационар математикалык моделин, термикалык жана ионизациялык теңсалмактуулук абалынан четтеген электржаалык плазманы эске алып, өнүктүрүү. Электр жаасынын аны жага баштаган учурдагы стационар күйгөн режимге чыгууга чейинки эволюциялык мүнөздөмөлөрүнө изилдөө жүргүзүү.

Изилдөө методдору: математикалык моделди жана сандык тажрыйба. 

Алынган жыйынтыктар жана алардын жаңылыгы:

· жайсыз аймактарда айрым жердиктүү термодинамикалык теңсалмактуулук шарттарында эки өлчөмдүү бейстационар электр жаасынын математикалык модели сунушталган жана кийинге өөрчүшү берилген;

· жаа түркүгүнүн айланасында t ≈ 2 мс убакыт мерчеминен баштап, ток күчүнүн I = 100 ( 300 А маанилеринде жана электроддордун L = 5 ( 15 мм  аралыгында алгачкы жылуулук тор түзүлөөрү такталган; жылуулук тор чагыроо мезгили 8-15мс түзөт; 

· убакыттын t ≈ 0 ( 40 мс аралыгында жаа разрядынан жулуулук, динамикалык жана электрдик параметрлери өчүүчү термелүүгө туш болоору аныкталган. Параметрлердин сандык маанилеринин алардын орточо маанилеринен четтөөсү 3-13% түзөт да, электроддордун аралыгы жана жаадагы ток күчү өскөн сайын чоңоет.

· электроддордун чоң эмес аралыгында параметрлердин сан маанилери салыштырмалуу эптүү мүнөзгө ээ. Электроддордун бири-биринен алыстоосу менен параметрлердин сан маанилери жогорку деңгелдээги баш-аламандыкка туш келет. 

· каралып жаткан электроддордун  L аралыгында жана жаадагы ток I күчүнүн каралган маанилеринде электрдик жаа разрядынын мүнөздөмөлөрүнүн стационар абалда күйүүдөн чыгып кетүү учуру t ≈ 30 ( 50 мс түзөт.

Колдонуу аймактары: Диссертацияда алынган жыйынтыктарды иштин оптимал абалын издөөдө колдонсо болот, ошондой эле жаңы электр жаалык аппараттарды түзүүдө жана технологиялык процесстерди кароодо пайдалуу. Анан да бүткөн изилдөөлөрдүн жыйынтыктары унивеситеттердин колдонмо математика жана физика факультеттеринде «Төмөнкү температурадагы плазманын бейстационар математикалык моделдери жана теңдемелердин сан түрүндө чыгаруу методдору» аттуу темадагы атайын дисциплинаны окутуу процессине сунуштаса болот.
РЕЗЮМЕ

диссертации Султановой Фирузы Рустамовны на тему: «Численное моделирование нестационарной электрической дуги» на соискание ученой степени кандидата физико-математических наук по специальности 01.04.14 – теплофизика и теоретическая теплотехника.

Ключевые слова: электрическая дуга, математическое моделирование, вычисленный эксперимент, двухмерная нестационарная модель, приближение ЧЛТР плазмы. 

Объект исследования: сильноточная электрическая дуга постоянного тока, нестационарные процессы тепло- массопереноса в электрической дуге.

Цель работы: развитие двухмерной нестационарной математической модели электрической дуги в нерегулярных областях с учетом отклонения электродуговой плазмы от состояния термического и ионизационного равновесия. Численное исследование эволюции характеристик электрической дуги с момента ее зажигания до момента выхода на стационарный режим горения.

Методы исследования: математическое моделирование.

Полученные результаты и их новизна:
- дано дальнейшее развитие и предложена двухмерная нестационарная математическая модель электрической дуги в условиях частичного локального термодинамического равновесия плазмы в нерегулярных областях;

- установлено, что в диапазоне значений тока I = 100 ( 300 А и межэлектродного расстояния L = 5 ( 15 мм с момента времени t ≈ 2 мс вокруг столба дуги формируется первичный тепловой тор; время рассеяния теплового тора составляет около 8 – 15 мс. 

- выявлено, что на интервале времени t ≈ 0 ( 40 мс значения тепловых, динамических и электрических параметров дугового разряда подвержены затухающим осцилляциям. Отклонение значений расчетных параметров дуги от их средних значений составляет около 3 – 13 % и возрастает с ростом межэлектродного расстояния и силы тока дуги.

- при малых значениях межэлектродного расстояния осцилляции расчетных параметров имеют сравнительно регулярный характер. С увеличением межэлектродного расстояния осцилляции расчетных параметров являются в большей степени хаотичными. 

- в рассмотренном диапазоне значений межэлектродного расстояния L и силы тока I дуги, время выхода характеристик электродугового разряда на стационарный режим горения составляет t ≈ 30 ( 50 мс.

Область применения: Результаты могут найти применение в поисках оптимальных режимов работы, а также при разработке новых конструкций электродуговых аппаратов и технологических процессов. Также могут быть рекомендованы в учебном процессе преподавания специальных дисциплин по теме «Нестационарные математические модели низкотемпературной плазмы и методы численного решения уравнений».

Resume 

Sultanova Firuza Rustamovna's dissertation on a subject: "Numerical modeling of a non-stationary electric arch" on competition of a scientific degree of the candidate of physical and mathematical sciences in the specialty 01.04.14 – thermophysics and theoretical heating engineer.

Keywords: electric arch, two-dimensional non-stationary model, approach of partial local thermodynamic balance, irregular area, mathematical modeling, numerical experiment.

Object of research: high-current electric arch of a direct current, non-stationary processes warm a mass transfer in an electric arch.

Work purpose: development of two-dimensional non-stationary mathematical model of an electric arch in irregular areas taking into account a deviation of arc plasma from a condition of thermal and ionization balance. Carrying out research evolution of characteristics of an electric arch from the moment its ignition until an exit to a stationary mode of burning.

Research methods: mathematical modeling and numerical experiment.

The received results and their novelty:

- further development is given and the two-dimensional non-stationary mathematical model of an electric arch in the conditions of partial local thermodynamic balance of plasma in irregular areas is offered;

- it is established that in the range of values of current I = 100 ( 300 А and interelectrode distance of  L = 5 ( 15 мм  from timepoint t ≈ 2 ms round a column of an arch are formed primary thermal torus;  time of dispersion thermal the torus makes about 8 - 15 ms. 

- it is revealed that on an interval of time of t ≈ 0 - 40 ms of value of thermal, dynamic and electric parameters of the arc category are subjected  to fading ostsillyation. The deviation values of settlement parameters of an arch from their average values makes about 3 - 13% and increases with growth of interelectrode distance and arch current.

-  at small values of interelectrode distance an ostsillyation of settlement parameters have rather regular character.  With increase in interelectrode distance of an ostsillyation of settlement parameters are more chaotic. 

- in the considered range of values of interelectrode distance of  L and the current of the I arch, time of release of characteristics of the arc category for a stationary mode of burning makes t ≈ 30 ( 50 ms.

Field of application:  The results received in the dissertation, can find application in search of optimum operating modes, and also when developing new designs of arc devices and technological processes. Also results of the executed researches can be recommended in educational process of teaching of special disciplines on the subject "Non-stationary мmathematical models of low-temperature plasma and methods of the numerical solution of the equations" at faculties of applied mathematics and physical faculties of universities.
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