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Одной из основных проблем при повышении номи-

нальных параметров на один разрыв в дугогасительных

устройствах высоковольтных газонаполненных выклю-

чателей переменного тока (ДУ) является увеличение

отключающей способности. Основным рабочим газом

в ДУ, рассчитанных на сверхвысокий класс напряже-

ний и большие номинальные токи отключения, ос-

новной изоляционной и дугогасящей средой является

элегаз (SF6). Однако элегаз является парниковым газом

с большим значением потенциала глобального потепле-

ния (GWP = 23 500) [1]. Поэтому последние десятиле-

тия ведутся активные поиски альтернативных дугогася-

щих сред для замены элегаза. Внимание исследователей

уделяется изоляционным газовым средам с небольшой

относительно SF6 плотностью (сухой воздух, N2, CO2),

а также газам, обладающим плотностью, близкой или

большей, чем у SF6 (например, C4F7N, C5F10O), и их

смесям с более легкими газами (сухой воздух, N2,

CO2) [2]. Альтернативные газовые среды, такие как

сухой воздух, CO2, N2, характеризуются замедленным

восстановлением электрической прочности межконтакт-

ного промежутка ДУ после нуля тока по сравнению

с SF6. Процесс восстановления электрической прочно-

сти условно подразделяется на четыре фазы [3]. Переход

от одной фазы к другой происходит непрерывно. Первая

фаза связана с тепловым пробоем и длится несколько

микросекунд после нуля тока. Именно тепловая фаза

играет важную роль в процессе восстановления электри-

ческой прочности. Существенное влияние на скорость

восстановления электрической прочности межконтакт-

ного промежутка в фазе теплового пробоя оказывает

структура газового потока: распределение полей дав-

ления, наличие ударных волн, интенсификация турбу-

лентности дугогасящего потока. При этом перед нулем

тока и в режиме тепловой фазы пробоя в экспериментах

наблюдается рост кинетической энергии турбулентных

пульсаций [4–6].

В работе проведен анализ влияния плотности дуго-

гасящего газа на скорость роста энергии турбулентно-

сти в нуле тока на основе уравнения баланса энер-

гии турбулентности. Выполнен численный эксперимент

для сравнения скорости восстановления электрической

прочности межконтактного промежутка в следующих

газах: N2, CO2, SF6. Ввиду того что в настоящее время

менее доступны и недостаточно изучены эксперимен-

тальные данные для альтернативных газов с большей

плотностью, чем у SF6 (например, C4F7N, C5F10O),
исследование данных дугогасящих сред в работе не

проводилось.

В [7] показано, что кинетическая энергия турбулентно-

сти в единице объема Et = ρ′u′ku′k/2 (где u′k — проекции

пульсационной составляющей скорости на соответству-

ющие оси) растет вследствие наличия в уравнении

генерационного члена, пропорционального du/dt (u —

среднее значение скорости в направлении оси x). Вбли-
зи нуля тока можно пренебречь остальными членами

в правой части уравнения турбулентной кинетической

энергии. В этом случае уравнение примет вид

dEt

dt
= −ρ′u′

du
dt

, (1)

где верхняя черта — знак среднего значения, штрих —

знак флуктуационного значения, ρ′ — пульсация плот-

ности газовой среды. В произвольном сечении канала

справедливо приближенное равенство [8] для связи

осредненных величин плотности и скорости

ρau2
a
∼= ρeu2

e . (2)

В уравнении (2) нижний индекс a соответствует

параметрам в турбулентном ядре дуги, нижний индекс

e — параметрам в потоке холодного газа. Необходимо

отметить, что формула (2) будет справедлива для двух
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Рис. 1. Характерная конфигурация ДУ на основе сопла Лаваля.

любых точек сечения. В [7] показано также, что

ρ′u′ = Cl2
∂2
√
ρ

∂r 2
, (3)

где C =
√

ρeue = const, l — путь смешения, который

для дуговых задач принято определять, как радиус дуги

отключения.

Используя уравнения (2), (3) и формулу для прибли-

женного расчета второй производной, можно получить

следующее выражение:

dEt

dt
= −C

√
ρe

(

1−

√
ρe/2

√
ρe

+

√
ρa

√
ρe

)

du
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ρe/2
√

ρe

+

√

ρa
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)

d
dt

(
√

ρe

ρa
ue

)

,

(4)
где нижний индекс e/2 характеризует параметры в

слое смешения между ядром дуги и холодным газом.

Скорость потока в холодном газе в течение рассматри-

ваемых временны́х промежутков в выбранном сечении

изменяется слабо по сравнению со скоростью изменения

плотности. Ее можно считать постоянной величиной на

заданном промежутке времени. Таким образом, скорость

изменения кинетической энергии турбулентности в еди-

нице объема зависит от скорости изменения плотности

дугогасящей среды. С ростом плотности скорость на-

растания энергии турбулентности будет увеличиваться

и, следовательно, теплоотвод от дуги будет протекать

интенсивнее, что позволит повысить скорость восстанов-

ления электрической прочности промежутка и улучшить

отключающую способность ДУ.

На рис. 1 показана конфигурация ДУ на основе сопла

Лаваля, характерная для большинства конструкций вы-

соковольтных газонаполненных выключателей перемен-

ного тока. Расчетная область выделена штрихпунктир-

ными линиями. Стрелками показано направление потока

газа. Численное моделирование проводится на основе

экспериментальных данных [9]: диаметр горловины соп-

ла d = 12mm, перепад давления Pin : Pout = 3.4 : 1 atm.

Изменение тока во времени соответствует синтетиче-

ской схеме, где стационарное значение Imax = 1.5 kA,

dI/dt = −27A/µs. В качестве рабочих сред рассматри-

ваются N2, CO2, SF6. Для численного моделирования

влияния дугогасящих газов на скорость восстановления

прочности межконтактного промежутка используется

усредненная по времени система магнитогидродинами-

ческих уравнений, дополненная законом Ома, моделью

турбулентной вязкости и переноса излучения [10]. Мо-

дель турбулентности на первом этапе синтетической

схемы (ток постоянен, стационарное состояние) учи-

тывает два типа неустойчивости: сдвиговую неустой-

чивость в слое смешения между ядром дуги и хо-

лодным газом и неустойчивость Рэлея−Тейлора [10].
Для анализа второго этапа синтетической схемы (ток
уменьшается по линейному закону, нестационарное со-

стояние) применяется теория
”
замораживания“ кинема-

тической турбулентной вязкости [10]: в период падения

тока кинематическая турбулентная вязкость предполага-

ется постоянной и равной ее стационарному значению.

Для моделирования переноса излучения использовалось
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Рис. 2. Зависимость кинетической энергии турбулентности на

оси в горловине изоляционного сопла от времени после нуля

тока.

приближение
”
лучистой теплопроводности“ [10]. Пере-

нос излучения вносит существенный вклад в перенос

тепла при максимальном значении тока (но не в нуле

тока) и не оказывает влияния в последующем вос-

становлении прочности межконтактного промежутка в

тепловой фазе пробоя.

Из экспериментов [4] известно, что после нуля то-

ка, в фазе теплового пробоя, на оси дуги существу-

ют участки, где температура падает быстрее, чем в

других областях дуги. Электрическая прочность газа

начнет восстанавливаться, если температура на оси

дуги хотя бы в двух точках [11] достигнет значений

3000K для элегаза и 4000K для N2 и CO2 [12,13].
Скорость восстановления прочности зависит от длины

непроводящего участка и давления на этом промежут-

ке.

Результаты численного моделирования представлены

на рис. 2−4. На рис. 2 показано относительное из-

менение значения вычисленной по формуле (4) ки-

нетической энергии турбулентности на оси в горло-
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Рис. 3. Температура вдоль оси системы для различных дугогасящих газов: в нуле тока (a) и в окрестности нуля тока (b).

вине изоляционного сопла dEt
dt /

(

dEt
dt

)

cz,SF6
как функ-

ция времени после нуля тока (cz) для различных

дугогасящих газов. В качестве масштабного значения

выбрана величина изменения энергии турбулентности

в нуле тока в элегазе. Анализ кривых показывает,

что генерация кинетической энергии турбулентности

в элегазе имеет наибольшее значение в течение пер-

вых нескольких микросекунд. SF6 имеет наибольшее

значение плотности из трех рассматриваемых газов и

наименьшее значение осевой температуры (рис. 3, а) в

нуле тока в горловине и первой трети диффузора, где

начинается восстановление прочности межконтактного

промежутка. При этом легкие газы, N2 и CO2, имеют

схожее значение температуры в горловине и плато

вблизи горловины сопла и в диффузоре. Сходное зна-

чение температурных кривых можно объяснить малым

значением угла полураствора диффузора и близкими

значениями показателя адиабаты для N2 и CO2. Необ-

ходимо отметить, что генерация турбулентности в азоте

(рис. 2) падает до отрицательных значений через 2µs

после нуля тока. Таким образом, интенсивность турбу-

лизации не увеличивается после нуля тока, а падает,

энергоотвод от дуги отключения снижается. Данный

вывод подтверждается распределением средней по оси

температуры Taxis mid в нуле тока и в тепловой фазе

пробоя, приведенным на рис. 3, b. Процесс восстановле-

ния прочности в тепловой фазе пробоя в N2 начинается

позже, чем в двух других исследуемых газах. Скорость

роста предельного напряжения пробоя U определяет

скорость восстановления электрической прочности меж-

контактного промежутка. Рис. 4 показывает характер

изменения U в зависимости от времени после нуля

тока и подтверждает ослабление теплоотвода за счет

уменьшения генерации турбулентности в N2. Временной

промежуток от перехода тока через нуль до момента,

когда газ стал непроводящим по крайней мере в двух

расчетных точках, определяет время задержки восста-

новления электрической прочности промежутка. Кри-

вая, соответствующая N2, имеет максимальное значение

времени задержки и наименьшее значение напряжения

пробоя U на всем исследуемом промежутке времени.

В то же время СО2 и SF6, имеющие близкий уровень
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генерации турбулентности, имеют и близкие по вели-

чине времена задержки восстановления электрической

прочности, что подтверждается рис. 4. Сравнительный

анализ результатов расчета и экспериментальных дан-

ных [9] на рис. 4 подтверждает близость выводов работы

с общими представлениями о процессе восстановления

прочности межконтактного промежутка в различных

дугогасящих газах.

В настоящей работе на основании аналитического

анализа показано влияние плотности дугогасящего газа

на скорость роста энергии турбулентности в нуле то-

ка. Получено, что с увеличением плотности скорость

роста кинетической энергии турбулентности возраста-

ет, что приводит к интенсификации теплоотвода от

дуги в нуле тока и фазе теплового пробоя. Числен-

ное исследование скорости роста предельного напряже-

ния пробоя (восстановления электрической прочности

межконтактного промежутка) в атмосфере газов N2,

CO2, SF6 подтверждает данный вывод. Для альтерна-

тивных газов с большей, чем у SF6, плотностью ис-

следованные эффекты должны быть более выражены,

что будет исследовано в дальнейшем. Таким образом,

при проектировании новых ДУ на большие значения

номинальных параметров необходимо уделить внима-

ние исследованиям альтернативных газов с большей

или сравнимой по величине плотностью, чем у элега-

за.
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