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轴向超音速气吹电弧的准德态

流动分析与数值计算
中国科学院 力学研 究所 砰明 伦 顾 琅

内容提要 本 文在给定喻管几何尺寸及储 气缸压 力后 数值计算小 电流时超音速
喷管中冷 气流对龟弧的 冷却 效果 ,

葬出温度
,

速度 沿 勒向及径 向分布
,

并考虑 了层

流及湍流两 种情况
。

计算表明
·

,

超音速情况的湍流功量和能量 交换可有效地 灭弧
。

本计算方法 可供 气吮 断路 器设计时参考

一
、

引 言

气吹断路器是采用冷气流通过喷管时与

电弧交换热量
,

使 电弧在电流过零后不再重

燃的装置
。

本文讨论在拉伐尔喷管中冷气流

与电弧 的热交 换情况
,

在 给定喷管几何形

状
、

压力 比及温度的情况下
,

用数值计算方

法计算几种不同 电流植下气流的冷却效果
,

可根据儿何尺寸
、

外电路参数计算灭弧室内

部气体状态参数
、

温度及速度场分布
,

从而

为灭弧室的设计选择提供参考数据
。

根据喷管几 何尺 寸及初始压力
。

可确定

喷管任一横截面上的压力及压力梯度
、

应用

边界层理论给出喷管中气体的边界层方程 ,

通过 变技
,

把边界层方 程 转 换

成通常的抛物型偏微 分方程
,

其中以流函数

吟代替径向自变量
。

用差分法列出相应的

差分方程组
,

解出速度
,

温度分布等
。

计算

中作了层流及紊流两种情况 假设
。

其给定条

件为
、

山于 电流的 占期变 化率 于对气流粒

子穿过榷个喷管 均讨间较慢
,

我们把睡 个瞬

时电流 的情况看成 味泣合
,

所以足准 隐念

流动计算
。

、

对交流电流一般都要求电弧在电流

过零时熄灭
,

所以这里的讨论限于接近电流

过零时的较小电流范围内
,

由于 电流较小
,

忽略辐射效应的热传递作用
。

、

因为 林相对气休压力来说很小
,

不考虑 自身磁场产生的力学效应
。

、

温度 以下时采用状态方程
,

超过 采用文〔 〕给出的气休状态参数

表插值计算
。

二
、

超音速喷管的作用分析

找们可将断路器看成整个网络中的可变

电阻
,

如图 所示
,

可以列出

图 断路 器 千值 回路图
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式中

李
一

‘

幻 七 “ 、 二、 ‘ 几 、 产 一 ,

二 。

和 为电路网络中总电阻 和电感 ,

为开关的弧晾电阻
。

对 的理想要求如图
。

一

取 二 。

沈

则 弓
。

当 , 位时
, 弓

。

显然 考 亡。 , , , 为电 流过

零周期
。

由此看出
,

仅靠层流热传导不能在

电流过零前后散出足够热量 , 必须采用强迫

对流散热
,

如果要求强迫对流的 时 间 尺 度
。 。 ,

则
。 二 “ 其 中 乙为弧长

, 。 为电弧气 体 运

动速度
,

设 饥
, 。 一

则要求 。 。’。
,

所以一般应采用超音

速喷管
。

三
、

基本模型及方程

开始动作 过。 吞

图 理 想开关的孤隙 电胆

、

当接通时 二 以减少损耗
。

、

断开时
,

在 电流 过 零前 《

以减少断路器 中焦耳热
,

并 避免产生过 电

压
,

电流过零 及 以 后
,

》 以断开线路

并避免复燃
。

弧隙电阻在电流过零前后的变化主要由

电弧的输入能 焦耳热 与输出能量的平衡

情况决定
。

在 电流过零期间
,

假如弧住的温

度下降
,

仅之依靠周围气休介质的热传导
,

可 用下式估算其时间尺度
。

从热传导方程

下面找们应用气体动力学中的边界层理

论来建立方程描述喷管中气休特性
,

将电弧

周围热层看作边界层
,

因为喷管中气休的速

度径向分量远小于轴向分量
,

可近似认为垂

直于轴的平而上压力是均匀的即豁
。 ,

计算模型如 图
。

喷管形状尺寸可按需要给

定
,

这里假定从喷管入口到喉部截面积的变

化规律为

号
· ·

‘ ,

式中 入一导热系数
、

一盗度
、

一密度

从公式的量纲分析可看出
,

温度 下降的

特征时间长度为 , 。 入,

其 中 。 一

电弧半径
。

试以 。为例
,

在
,

时
, , , 久 , ‘

图 喻管形状图

, , 会 卜叹劲刹
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其中 , 为喉部截面积
, 。

一入 口处截面积
。

喷管后腔即从喉部到出口处倾斜 角 为
。

。

左右
,

采用轴对称柱坐标 , 令 为 气 流

速度的径向分量
, 林 为粘性系数

,

为气流

速度的轴向分量
,

则可写出下列守恒方程

质量方程

一
一 。

一一

,几,曰

一、二丁 叹 少

口 了

一

斋
“ , 一

动量方程

式中 为比热比 ,

为马赫数
。

应用上列公式
,

根据各 二 处 的 截 面 面

权
,

通过计算马赫数求出
。

这里的
、

。 值应是冷气流等嫡流动下的温 度 及 速 度

值
。

其边界条件为
二 时

,

即喷管入 口处
、 , 哪 ,

, 。 ,

或 给出 电

流值时的
一一

一汁
知一八口一

沂
目

二 十 二
工

口尹
一 买

十

飘卜 ‘

乙左

‘
一

。时 一 。 ,

票
。

能量方程

刁
“不

口 ,
十 万‘ 二丁 万二气,’

〔 , 、 二

肠
‘一二尸一 二

口

谬 擎
犷 时 井女份 ,

口 斋
二 。即认为

式中 为烙植
,

为导屯率
,

为 电 场 强

度
。

因为在电弧气体 中的焦耳热 以及传热担

耗量远大于由摩擦损耗产生的热量
,

故可忽
‘ 一 “ 、 、

, , , 二二

略最后一项 拜 卜号兰
,

一径向坐标
,

一
叫

, 曰
、 『 一 ’

一
’ ‘

一
‘

轴向坐标
。

一喷管总长度
。

另有欧姆定律表达式
一 二 。 ·

速度剖面及温度剖面在边界层外缘与冷气流

光滑连接
。

四
、

变换

为便于数值计算
,

引进流 函 数 为 自 变

量
,

边界层方程可以通过变换 亦 称
。

变换 转换成一般的 热 传 导 方 程 形

式
,

其流函数 伞可表达为

式中 设总电流沿轴向为常数
,

为电弧半

径
,

按冷气流在喷管 中一先等摘流动

计算
。

设
。 、 。

为来流压力及温度
,

癸
一 “ “‘ 刁冲 。 、 ,

一万丁 ‘ 一 ‘ 尸 ’

,,
口汤

这对连续方程 自动满足
,

代入到动量 及

能量方程中可得到

。 一
‘

’

玫二华 “ 一
’

‘ “ 一 ,

‘

—

坑
一

婴
。 票

, 。。

宾份
汤 甲 、 甲

亘导牛
口

⋯ ‘
夕几
口

,

一

。 。 心 一

· ·

箭
‘ ’

喘
。

⋯系忽略掉一项 要 要
‘ , 甲

李趁
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这两个方程都是通常的热传 导 方 程 形
式

,

可用数植求解
,

方程中的粘性系数 拼 以

及导热系数 认在紊流时包括了素流引起的增

加值
。

整理后得到如下形式的方程组
, , 弓

十 ‘ 尹 ’ 。省丰互了 。弓土 尸 ’

感 二 到 一

。 , 二

粤叔
, 一 ,

五
、

采用六 点隐格式的

预测校正法给出差分

方程
、

〕
“

‘

, “ 一

平 玉, 。 , 二 一 丽声
一玉

—肠 了 能量方程类同

上面的
,

式可写成如下形

式

鬓
一

舜
。·

器
一 , , · 。

瓮
一

聂
‘

爵
一 。 。

护

采用追赶法解方程组
,

求 得 才
十 ‘ ’,

才
十 ’ ’

后可得到相应 参 数 , 十 ’ ’

及 , 十 ’‘ ’

值 ,
代入到校正 公式中

。二
十 ’ 一 。

护

一

赤
·“ ,一“

‘

一
,

县甲 ”‘

二万百卜 一 “

一 ”

李 ,‘,一‘土‘,
一

命卜准叫
略

。

。

三匕 ‘
肠 、

,

也按同样方式表示
。

动量方程
护

应用预侧 公式写 成 如

下差分方程

了二 , 蚤
二
八 , , 玉 , 蚤、

二 二
‘ 一 弓 一 二于万 ,

二
‘ 一 二

’

‘

、“ “ ‘ 、月 ‘
玉、“ ‘ 斗

“
‘

。 ,
一

全
‘

, 女、 八 , 。

一 “几
‘ 一 “二二丁,卜 卜一 卜蚤、

”
一 ‘

, 一
’

其中 下 为 多 方向步长
,

为 劝的网络步

长
,

由于采用 币为自变量 , 尽管各喷管截面

的半径不伺
,

网格仍是矩形
,

而不受影响
。

其表达式为

考
十 , ‘ 十 ,

了
一 , 老

‘
了

‘ 一

式中 感为 小的网格节点
,

夕为 , 的网格节

点

, 十女
, ,

, 二 , 、 八 , 玉 。

一 “ 省 一
‘ ’

了“ 二一 肠蓄一 , 一 飞
’

‘

一
‘ 。一蚤

一

”
‘ 一

」
’

整理后得到形式为
。理土

, 。 十 ’ 。 丰孟二

同样采用追赶法解方程组
,

共 一

个方程

边界条件
“ 。

。 二 入 一 。

入

石 ,
‘

主 。

由于电弧弧心温度高
,

密度低
,

各种状

态参数变化都集中在相对整个横截面较窄的

范围内
,

故采用不均匀网格
,

在近轴心处即

今小值网格取得密一些
,

在参数变化不大处

感 后 随 感的增加网格 变 疏
。

在
二 轴向 , 则因属于初始值类问题

,

本来选不

均匀网格使步长逐渐增长就是合理的
。

毒
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不能在交流电过零时迅速散热
,

要避免重赫
必须依靠冷热气流之间的热交换

。

六
、

计算结果及分析

以 。气体为例计算储气压力为
、

触头断开后在不 同电流下的准稳态流动时动

量及能量交换情况
,

给出轴向及径向的温度

场
、

速度场分布
,

在给定电流下可给出沿轴

向 二 各处的电场强度值 以及电弧半径沿轴 向

分布
,

电弧半径 以 为界
,

在 公 二 时

分别作了三种流动情况的计算比较

仅依靠喷管的等嫡流动
,

将气

体的枯性系数及导热系数趋于零值

有气休分子粘性系数及导热系数

的层流流动
。

附加了紊流粘性系数及导热系数

的湍流流动计算中给出的在 二 处初始值
, 、

弧心处 温 度 二 , ,

冷气流入 口 温度 二

三种流动计算结果 比 较 二

时

等嫡流动表达式

、、

咬
·

一之

。

图 中心 温度 沿轴向分布 曲 线
。

层 流计其结果
。

喻管后腔按湍流计算

仅 由 项 引起 变化

二 二 入 口 给定
二 。

侯口 前

,阎川月川
,
月孟,皿匆

八︺。一了﹃

。

以
一

勃一︸︸如一少

们卜︺门口司切

⋯
,,

口

日不

。

。 ,

口夕
飞

‘

口
︸

户
︸一

一入︷

其中参数
, , 随

、
了,值变化

。

计算结果温度沿轴 向分 布见 图 曲 线
,

径向分布见 图
。

轴 向分布基本上与喷

管的 沿轴向变化情况吻合
、

在喉日处

变化率最大
,

在出口处 中心速 度 达 。
,

温度降到
。

由于无热传导 及 对

流换热
,

不存在电弧 与周围冷气流之间的热

量交换
,

所 以它的径向 分布剖面相同
,

,

只是

因 实际喷管尺 寸变化而 有宽辛之 分
,

结果 浅

明
,

光靠等嫡流动即仅有超音速喷管的作用

, “ 。

出口处 〕

图

。
心 二『

干滴流 动 温 度径 向分布 图

层流流动情况 因
’ 。 能 量

一

方 程

为
丫

欠 ,

,

蔺尸 叫

人
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。 ,

曲线
,

的影 响
。

品
入产 , 爵

,‘十算结果见 图 ‘

可从数量级比较看冷热气流热交换

公式右边第一项
。

。 ,

口
‘

下

第二项为 万瑞呀 箭
,一

‘

认
在前腔

, 二 二 。 处
,

其第一项为。 。‘

第二项为 。‘ ,

所以冷热气休之问热量

交换的影响更大
。

在喉 口 处
, 尹 增加很快

,

起明显作

用
。

在后腔近 口处 二 二 似 总长

两项量级比为 ‘ ‘ 。

这是因为在近出口处
,

温度较低
,

导热系数

下降
。

所以 从曲线 仁也可看出第一项 影响略

大
。

有紊流流动情况 考虑从喷 竹 喉 口 开

始
,

结果见图 曲线 湍流的冷却作用是明

显的
,

增强 了冷热气流之间热交换
,

所以在
, ‘

大时即大 电流开关中应 充 分

利 用湍流换热来改善灭弧功能
。

初始数值影响问题

从计算结果 见图 可看出
,

计算的

温度及速度分布与初始植选取无关
,

在喷管

入 口 后计算曲线基本重合
。

由 于 给

出的喷管形状在喉 口处连接不光滑
,

所以曲

线有接点
。

误差及稳定性分析

因采用六点隐格式对称差分格式
,

是恒

稳的
。

应用的网格节点在 访方向尽量满足计

算要求
,

在 二 轴向 用 二 ,

及 二 ,

二 。数值计算比较
,

数据吻合度 好
,

相

对误差
。

,

计算了 丢 安
,

安下溉度
,

合丫燕夕犷石节了斌苏

图 中心 温度 沿轴 向分布 ,

速度
,

电场强度
,

电弧半径
。

此时 珊 笋

在电流过零前后
,

给出 值
,

在 间 隔

比强迫对流时间尺度大许多情况下
,

可求得

各个 间隔瞬时 , 下的各参数准稳态分布情

况
,

从而可根据冷却效果调节喷管几何尺寸

等
。

层流与紊流的计算结果同样表明紊流的

传热效果更明显
。

文〔 〕 等人提供的紊流公式

是有问题的
,

因其采用的混合长度乙 电弧半

径
。 , 。 ,

从计算结果也看出 取 情

况
,

当电弧半径逐 渐减小
,

紊流影响也下

降 按平方倍
,

而实际上只要在喷管中发

生紊流
,

它总是发展的
,

在 的文章

中没有给出喷管后腔的计算结果
。

所以投有

反映出这个问题
。

。

这里仅讨论了小电流 ,

未考虑辐射

的热传递情况
,

在大 电流时
,

辐 射 比 较 明

显
,

方程中加入辐射项后同样可 以按这样的

方法求解
,

只是辐射系数本身不 易 准 确 给

出
。

另外
,

从准稳态情况的计算
,

考 虑

的变化
,

也可扩展到动态特性计算
。
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