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Задача создания численной модели нестационарных дуговых разрядов в воздухе при 

атмосферном давлении представляет значительный интерес с точки зрения разработки, 

настройки и синтетического тестирования современных систем защиты высоковольтных 

сетей. Численная модель экономит время и ресурсы, в отличие от методов, использующих 

экспериментальные установки для моделирования разрядов. 

В последнее время все больше возрастает интерес к разработке устройств для 

получения воздушной плазмы, в связи с необходимостью создания новых экологически 

благоприятных методов обезвреживания и переработки отходов. Одним из таких устройств 



является высоковольтный однофазный генератор плазмы, исследование плазменной струи 

которого актуально как с фундаментальной, так и с прикладной точки зрения [5]. 

Кроме этого, научная значимость исследования обуславливается возможностью 

объяснить физическую природу переходных процессов, происходящих при дуговом 

замыкании, в частности, вид осциллограмм напряжения, которые имеют достаточно 

нетривиальную форму. Для этих целей непригодны имеющиеся в литературе численные 

модели, описывающие стационарные состояния разряда [3,9]. 

Одним из наиболее важных физических аспектов, оказывающих влияние на 

электрическую подсистему дугового разряда, является совокупность процессов, 

протекающих в плазме воздушной дуги, которая определяет ее электропроводность [3,9]. 

При соблюдении условий локального термодинамического равновесия, задача об изменении 

проводимости дуги сводится к задаче о динамике распределении температуры, а в случае 

цилиндрически-симметричных разрядов к задаче об эволюции радиального температурного 

профиля дуги [3,9]. Целью данной работы является создание численной модели эволюции 

температурного профиля дугового разряда в воздухе при атмосферном давлении. 

Постановка задачи 

Рассмотрим элемент плазменного канала длиной (рис. 1) такой, что его 

характеристики (температура, проводимость, напряженность электрического поля и т.д.) не 

меняются вдоль оси, и устремим  к нулю. Получим сечение дугового столба. Введем на нем 

полярную систему координат. Предполагая, что разряд симметричен относительно оси, 

приходим к рассмотрению задачи об эволюции температурного профиля на полуинтервале 

изменения радиальной координаты. В отличие от работ [3,9], существенным 

преимуществом описанной постановки является наличие открытой внешней границы, что 

наиболее естественно для свободно горящих разрядов. 

 

Рис. 1. Геометрия модели 

Процесс эволюции температурного профиля в плазме воздушной дуги при 

атмосферном давлении описывается уравнением баланса энергии, краевыми и начальными 

условиями: 
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где T = T(r, t) — мгновенное распределение температуры плазмы, r — радиальная 

координата, t — время, ρ = ρ(T), С = С(T), κ = κ(T) и σ = σ(T) — температурные зависимости 

плотности, удельной теплоемкости, теплопроводности и электропроводности плазмы 

воздуха при атмосферном давлении соответственно [1,6]; E = E(t) — мгновенное 

продольное электрическое поле,  — член имеющий функциональную зависимость от 

температуры T(r, t) определяющий потери за счет излучения. Описание различных 

приближений, используемых для расчета потерь радиационных потерь, приведены в [3,7]. 

F=const – теплопотери независящие от температуры (например, обдувание дуги холодным 

газом при ее стабилизации и другие эффекты); T∞ — температура окружающего дугу не 

нагретого воздуха, T0 = T0(r) — начальное распределение температуры плазмы, 

удовлетворяющее условию T0(∞) = T∞. 

Согласно уравнению баланса энергии (1), температурный профиль формируется под 

влиянием механизмов генерации, отвода и запасания тепла. Плазма получает энергию из 

электрической подсистемы в виде джоулева тепла, а отвод энергии осуществляется за счет 

излучения и внешнего воздействия, описываемого параметром F. Согласно [3] 

конвективный механизм теплоотвода при формировании температурного профиля 

стабилизированного разряда крайне мал. Однако, при рассмотрении свободно горящих 

дуговых разрядов данный механизм обеспечивает около 80% теплоотвода путем выдувания 

и отрыва плазменных дуг [2,8]. Это влияет на процесс эволюции формы плазменного канала 

и не влияет на формирование локального температурного профиля в сечении дуги. В рамках 

поставленной задачи конвективный механизм теплоотвода не рассматривается. 

Условия применимости уравнений (1) сводятся к выполнению условий локального 

термодинамического равновесия плазмы. Согласно [2-4, 9] данное условие выполняется для 

атмосферных дуг с током величиной порядка  и частотой менее. В указанном диапазоне 

электрическое поле можно считать квазистатичным из-за малости вихревой компоненты, 

также можно пренебречь магнитным давлением и пинч-эффектом [2-4, 9]. 

Систему (1)-(4) дополним выражениями (5)-(6): 
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где (5) – закон Ома, (6) – интеграл, определяющий погонную проводимость. Уравнения (5), 

(6) определяют отображение тока дуги в напряженность электрического поля и погонную 

проводимость, тем самым дают описание дуги единичной длины с точки зрения 

электрической подсистемы. Следует отметить, что указанное отображение обладает 

свойством временной дисперсии, т.е. значение напряженности поля и погонной 

проводимости дуги в данный момент времени зависит не только от тока в данный момент, 

но и от его предыстории. 

В реальных экспериментах питание дуги осуществляется от источника тока, 

следовательно, зависимость тока от времени I(t) будем рассматривать как заданную 

величину. 

Численная реализация 

Сильная нелинейность температурных зависимостей материальных свойств плазмы 

[1,6] и функционала радиационных потерь QR делает неэффективным использование 

стандартных пакетов численного моделирования и численных схем общего вида. Для 

решения данной задачи был предложен оригинальный алгоритм, позволяющий реализовать 

расчет эволюции температурного профиля и электрических характеристик разряда методом 

конечных разностей. 

Согласно (7) уравнение баланса энергии (1) преобразуется к виду (8): 

 dTTd )(κ=Π , (7) 

 FQE
t R −−+∆Π=

∂
Π∂ 21 σ

χ
, (8) 

где Π  – потенциал теплового потока, ρκχ C/=  – коэффициент температуропроводности, 

включающий в себя все нелинейные зависимости температурных зависимостей 

материальных свойств, что упрощает численный расчет. Так как κ – строго положительная 

величина, формула (7) задает взаимно-однозначное отображение между T и П. 

Следовательно все функции вида )(Tff =  представимы в виде ( ))(Tff Π= .  

Согласно выражению (9) перейдём от пространственной радиальной координаты r к 

“сжатой” безразмерной координате x по формуле (9). Замена (9) отображает 

полубесконечный промежуток по  в , что позволяет переформулировать 

задачу (1)-(4) на конечном интервале. 
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где RT – параметр, определяющий степень сжатия. C учётом (7) и (9) система уравнений (1)-

(4) выглядит так: 
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где x∆  – оператор Лапласа по переменной x. 

Численное решение системы (10) проводилось методом конечных разностей с 

равномерной сеткой по «сжатой» координате x, суть которого заключается в кусочно-

линейной аппроксимации искомых функций.  

При дискретизации временной координаты используется техника адаптивного 

временного шага, чтобы обеспечить устойчивость численной схемы и точность решения. 

Она заключается в том, что шаг при дискретизации переменной t, на каждой итерации 

выбирается согласно следующему выражению: 

 Hit ττ χ ,<<∆
,
 (11) 

где Hττ χ ,  - характерные временные масштабы распространения энергии на расстояние 

порядка размера элемента внутри температурного профиля. Эти масштабы можно найти, 

применяя теорию возмущений для получения линеаризованного уравнения баланса энергии 

вида (12) и π-теорему размерностей. 
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где 2h   - характерный размер элемента сетки в окрестности данной точки. 

Результаты работы модели и сопоставление с экспериментальными данными 

Моделирование проводилось при следующих параметрах: зависимость тока от 

времени соответствует экспериментальным осциллограммам [5] (амплитуда около 10 А, 

частота 50 Гц), радиационные энергопотери рассчитывались в приближении объемного 

излучателя [3], температурные зависимости материальных свойств воздуха взяты из [6], 

параметр  найден путем минимизации невязки между экспериментальными и 

рассчитанными осциллограммами напряженности поля, представленными на рис. 2: 

сплошная линия – результаты моделирования, прерывистая линия – экспериментальные 

данные [5]. 



 

Рис. 2. Осциллограмма напряженности 
электрического поля, сплошная линия  

результаты моделирования, прерывистая  
эксперементальные данные [5]. Круг – нуль 
тока, белый ромб  максимум тока, черный 

ромб  минимум проводимости 

 

Рис. 3. Осциллограмма погонной 
проводимости, сплошная линия реальная 
проводимость, прерывистая равновесная. 
Обозначения маркерами аналогично рис. 2 

Осциллограммы напряженности электрического поля E(t) на рис.2 имеют характерные 

выбросы в точках, где ток I(t) обращается в ноль (круг на рис. 2), что объясняется конечным 

временем релаксации температурного профиля T(r,t). В результате реальная проводимость 

Σ(t) отстает от своего равновесного значения Σr(t). Под равновесным значением 

проводимости в момент времени tj с током I(t) понимается проводимость, рассчитанная при 

постоянном токе, амплитуда которого равна мгновенному значению тока I(t) в момент 

времени tj. На рис. 3 представлены графики погонной проводимости дуги: сплошная линия 

– реальная проводимость, прерывистая – равновесная. После прохождения нулевого 

значения (круг на рис. 3) ток начинает стремительно возрастать, а проводимость, 

вследствие релаксационной задержки, продолжает убывать, пока плазма снова не 

прогреется. В результате для поддержания заданного тока в разряде формируется выброс 

напряженности поля. При этом минимумы реальной проводимости (черный ромб на рис. 3) 

соответствуют максимумам на осциллограммах поля E(t) (черный ромб на рис. 2). 

Температурный профиль, представленный на рис. 4, изменяется между кривыми 

выделенными сплошными линиями, при этом верхняя кривая соответствует максимумам 

тока (белый ромб на рис. 2 и рис. 3), нижняя нулям (круг на рис. 2 и рис. 3). Маркерами на 

рис. 4 обозначены значения температурного профиля, полученные экспериментально [5]. 

Видно, что результаты находятся в хорошем качественном и количественном соответствии с 

экспериментом. 



 

Рис. 4. Температурный профиль, сплошные 
линии  результаты моделирования, 

прерывистые  экспериментальные данные 
[5] 

 

Рис. 5. ВАХ, сплошная линия  результаты 
моделирования, прерывистая  

экспериментальные данные [10], маркеры  
экспериментальные данные [2] 

На рис. 5 представлена вольтамперная характеристика модельного дугового разряда, 

построенная по действующим значениям токов I(t) и напряженностей поля E(t) – сплошная 

линия. Прерывистые линии – ВАХ реальных свободно горящих дуг при разных длинах 

разрядных промежутков [10], маркерами обозначены аналогичные данные из [2]. Видно, 

что модельная кривая находится в области, ограниченной экспериментальными кривыми и 

заполненной маркерами. Это говорит о соответствии результатов расчета и 

экспериментальных данных. 

Выводы 

Численная схема, описанная в данной работе, реализована в математическом пакете 

SciLab. Представленная модель позволяет проводить расчет эволюции температурного 

профиля и получать временные зависимости погонной проводимости и напряженности 

электрического поля в зависимости от параметров модели. Данными параметрами являются 

зависимость тока от времени, температурные зависимости материальных свойств плазмы, 

функционал радиационных энергопотерь и параметр, описывающий вынужденный 

конвективный теплоотвод.  

Модель адекватно и с надлежащей точностью описывает процессы, влияющие на 

формирование температурного профиля и электрическую подсистему дугового разряда. Это 

в дальнейшем позволяет создать на ее основе инструмент для синтетического тестирования 

систем защиты высоковольтных сетей.  

Основные результаты моделирования: температурный профиль T(r,t), осциллограммы 

напряженности электрического поля E(t) и погонной проводимости Σ(t), а также 

вольтамперная характеристика разряда. Различие модельной и реальной осциллограмм 



напряженности поля E составляет около 6%. Результаты находятся в хорошем качественном 

и количественном соответствии с экспериментальными данными. 

Представленные результаты объясняют характер поведения осциллограмм 

напряженности электрического поля и погонной проводимости дугового столба с точки 

зрения релаксационных задержек температурного профиля. 
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