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Одним из основных направлений модернизации высоковольтных газовых выключателей яв-

ляется увеличение номинального напряжения и номинального тока отключения на разрыв. Об-

ласть вниз по потоку профилированного сопла дугогасительного устройства такого выключа-

теля  оказывает значительное влияние на отключающую способность при увеличении номи-

нального напряжения. Рост номинальных параметров отключения требует дополнительной 

работы привода по расхождению дугогасительных контактов и увеличения диаметра изоля-

ционного сопла. Как результат, наблюдается резкое падение массового расхода дугогаситель-

ной среды и снижение перепада давления, уменьшается турбулизация потока в области вниз 

по потоку, что снижает отключающую способность высоковольтных газовых выключателей. 
Синхронная (управляемая) газовая инжекция в окрестности нуля тока из канала, обеспечиваю-

щего связь камеры автокомпрессии и области горловины сопла, является одним из возможных 

способов решения проблемы при эффективном использовании дугогасительной среды.  
В работе проводится исследование воздействия  синхронной (управляемой) газовой ин-

жекции при различных углах введения в область горловины сопла методами численного модели-

рования.  Дугоулавливающий электрод  модельного дугогасительного устройства выполнен в 

виде резонатора Гартмана. В качестве рабочей среды рассматривается элегаз. Показано, что 

синхронная (управляемая) газовая инжекция влияет на распределение полей газодинамических 

параметров в области вниз по потоку, обеспечивает дополнительную турбулизацию потока и 

повышает отключающую способность высоковольтных газовых выключателей. 

Ключевые слова: высоковольтный газовый выключатель переменного тока, дугогашение, 
элегаз, синхронная газовая инжекция, принцип Гартмана, численное моделирование. 

Введение 

В дугогасительных устройствах (ДУ) высоковольтных газовых выключателей при отключении короткого 

замыкания имеются три зоны взаимодействия синхронной (управляемой) газовой инжекции (СГИ) с газовым 

потоком: конфузорная часть –  «область вверх по потоку», горловина, диффузорная часть профилированного 

сопла – «область вниз по потоку» [1–2].  
Область вверх по потоку имеет доминирующее влияние на диэлектрическую фазу восстановления электри-

ческой прочности межконтактного промежутка, так как горячий газ остается в области торможения газового по-

тока в течении волны переходного восстанавливающегося напряжения [2]. В работах [3–6] для улучшения от-

ключающей способности высоковольтных газовых выключателей  предложено использовать синхронную им-

пульсную инжекции газа вверх по потоку. В исследовании [7] предложен экспериментальный стенд для иссле-

дования синхронной импульсной инжекции газа и подтверждена эффективность ее воздействия для дугогашения. 

Подход основан на положительных аспектах синхронной коммутации [8], представляет собой управляемый крат-

ковременный импульс газа высокого давления в окрестности нуля тока, действие которого направлено на разру-

шение зон торможения газового потока, повышение турбулизации среды, а также деформацию остаточного ду-

гового столба за счет эффективного теплообмена между дугой отключения и дугогасящим потоком. Эксплуата-

ционные параметры СГИ должны удовлетворять следующим условиям [4–5]: 
  давление импульса газа превышает номинальное давление в 3 раза;  
  длительность импульса определяется из анализа наиболее эффективного воздействия в диапазоне ± 0.1 мс 

около нуля тока на временной базе не менее 2 мс;  
  размер канала поступления газа определяется номинальным током отключения выключателя (диаметром 

сопла dc) и отвечает условию минимизации расхода газовой среды (d ≈ 0.1dc). 
Область горловины сопла исключительно эффективна благодаря аксиальной конвекции в области нуля тока. 

Аксиальный профиль давления в этих зонах и уровень возмущения в газовом потоке, формирующий массовый 

расход дугогасительной среды, определяют уровень отключающей способности в тепловой фазе пробоя [9–11] и 
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зависят от величины давления согласно соотношению dU/dt~pn, где dU/dt – скорость роста напряжения на кон-

тактах, р – давление в горловине сопла (критическое), n = 1.4 для элегаза [2; 12–13].  
В области вниз по потоку уровень турбулентности существенно влияет на увеличение сопротивления элек-

трической дуги отключения, что особенно эффективно для отключения токов с большой апериодической состав-

ляющей. Для стандартного ДУ не наблюдается роста уровня отключающей способности в тепловой фазе пробоя 

с увеличением расстояния между горловиной сопла и дугогасительным контактом вниз по потоку. Однако в экс-

периментах [14] было показано, что использование контакта вниз по потоку в виде резонатора Гартмана позво-

ляет получить увеличение скорости восстановления электрической прочности среды в тепловой фазе пробоя [15].  
В конструкциях высоковольтных газовых выключателей, рассчитанных на высокие номинальные напряже-

ния на разрыв и номинальные токи отключения, используется взаимное движение связанного с приводом по-

движного контакта и ограниченно­подвижного дугогасительного контакта, который перемещается в противопо-

ложную сторону и связан с приводом через передаточный механизм, что обеспечивает увеличение межконтакт-

ного промежутка при отключении [16]. Ограниченно­подвижный контакт при отключении перемещается внутри 

полости дополнительно введенного неподвижного дугогасительного контакта. Такая система в газовой динамике 

«срез сопла – контакт с полостью» подобна резонатору Гартмана [17–21].  
Теоретические результаты [14–15] показывают, что при изменении числа Маха от 1 до 1.5 максимальное 

давление у входа в полость контакта превышает давление вверх по потоку в 1.35–1.64 раза, что, как показано 

выше, положительно влияет на отключающую способность. В [22] рассмотрена геометрия, характерная для ДУ, 

и приведена формула, позволяющая определить частоты мод давления и, соответственно, скорости по парамет-

рам веерной струи: f = a(2k + 1)⁄5.6l, где а – скорость звука в невозмущенном холодном газе, l – длина веерной 

струи. Данная формула подтверждена экспериментально [22]. Частота колебания давления в струе определяет 

время увеличения­уменьшения величины массового расхода газа в радиальной струе. Для успешного дугогаше-

ния необходимо обеспечить максимально возможный массовый расход дугогасящего потока в нуле тока.  
Исследования [14–15] выполнены для высоковольтных газовых выключателей с двумя ступенями давления. 

В отличии от баковых высоковольтных воздушных выключателей с двумя ступенями давления современные кон-

струкции элегазовых высоковольтных выключателей автокомпрессионного и автогенерирующего типов с одной 

ступенью давления имеют минимальный объем дугогасительной среды и, следовательно, малый перепад давле-

ний и сниженный массовый расход [2]. Для улучшения теплоотвода вниз по потоку необходимо повысить дав-

ление и интенсифицировать турбулентное взаимодействие газа и горячего следа плазмы при эффективном ис-

пользовании дугогасительной среды. Одним из способов решения данной проблемы может стать совместное ис-

пользование СГИ в области вниз по потоку и эффекта Гартмана. Повышение давления за счет СГИ позволяет 

сформировать дугогасящий поток таким образом, чтобы обеспечить максимальный расход в нуле тока, а резона-

тор Гартмана будет способствовать интенсификации волновых процессов. 
Целью представляемых в данной работе исследований является изучение влияния области вниз по потоку 

на отключающую способность высоковольтного элегазового выключателя автокомпрессионного типа с одной 

ступенью давления при воздействии СГИ из дополнительного канала и наличии дугогасительного контакта, вы-

полненного в качестве резонатора Гартмана. Канал формируется между камерой автокомпрессии выключателя и 

горловиной сопла, позволяет эффективно использовать дугогасительную среду после срабатывания клапанов 

безопасности в камере автокомпрессии. 
В настоящей работе представлены результаты численного анализа формирования радиальной струи около 

дугогательного контакта с полостью при различных углах подачи СГИ (45°, 90°) из канала, расположенного в 

горловине сопла, в область вниз по потоку автокомпрессионного элегазового выключателя с одной ступенью 

давления. Выбор значений углов для моделирования обусловлен предельным характером воздействия струи вниз 

по потоку и в полость контакта – резонатора Гартмана. 

Исследуемое дугогасительное устройство  
и численная модель 

В работе рассматривается ДУ высоковольтного элегазового выключателя (номинальные параметры: Uном = 
330 кВ, Iоном = 50 кА, рном = 0.7 МПа) с контактной системой, когда подвижный контакт (1) содержит полость для 

имитации эффекта Гартмана (рис. 1) и применяется для локального воздействия на электрическую дугу в области 

контакта вниз по потоку. На рис. 1 представлена модель исследуемого ДУ. Пунктиром ограничены зоны взаимо-

действия дуги с газом: AB – область вверх по потоку, BC – горловина, CF – область вниз по потоку, включая 

DF – полость контакта­резонатора Гартмана. Конфигурация выходной струи на срезе сопла (2) зависит от отно-

шения давления на срезе сопла и низкого давления в ДУ (степени нерасчетности). На амплитуде тока отключения 

канал (ab) перекрыт дугой, в камере автокомпрессии (6) формируется избыточное давление. С приближением к 

нулю тока отключения и уменьшением диаметра дуги канал (ab) открывается, инициируется продольное двух-

стороннее дутье (отмечено белыми стрелками на рис. 1). При соответствующей геометрии и в условиях потока 

среды в процессе отключения и размыкания контактов подвижного (1) и неподвижного (3) в полости контакта (4) 
возникают периодические колебания, ввиду многоразовых отражений от стенок, и появляется радиальная струя. 
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Радиальная струя газа взаимодействует с дуговым разрядом (5). Благодаря поступлению газа из камеры автоком-

прессии (6) уровень турбулентности возрастает. Волновой процесс в полости (4) обеспечивает поступление энер-

гии от струи к колеблющемуся газу и повышает сопротивление дугового столба.  

 
Рис. 1. Модель дугогасительного устройства. 

Однако ввиду ограниченного запаса дугогасительной среды в камере автокомпрессии (6), эффективность 

работы элегаза может оказаться недостаточной для успешного дугогашения (особенно при отключении неуда-

ленных коротких замыканий). Течение газа вниз по потоку в ДУ с одной ступенью давления отличается неболь-

шими значениями числа Маха, что обусловлено возможностями выключателя по созданию перепада давления, 

генерирующему течение газа. Из­за малого перепада давления, недостаточного уровня турбулентных возмуще-

ний в области вниз по потоку, сниженного энергообмена между остаточным дуговым столбом и поступаемым 

газом скорость восстановления электрической прочности межконтактного промежутка может отставать от роста 

переходного восстанавливающего напряжения, что станет причиной повторного пробоя межконтактного проме-

жутка после нуля тока. Увеличение времени горения дуги может стать причиной повреждения оборудования. 

СГИ в окрестности нуля тока из канала в области горловины сопла (7) совместно с волновыми процессами, фор-

мируемыми резонатором Гартмана, позволит предотвратить повторный пробой.  
В работе исследуется два угла воздействия СГИ 45° и СГИ 90°, что обозначено синими стрелками на рис. 1. 

Условно­подвижный контакт вынесен за границы расчетной области.  
Для моделирования физических процессов в ДУ необходимо решать систему взаимосвязанных дифферен-

циальных уравнений, включающих в себя уравнения газодинамики, теплопередачи, электромагнетизма и плаз-

мохимии. Ввиду нелинейности задачи из­за зависимости переменных от плотности, температуры, давления, ско-

рости и др., учитывая изменения параметров во времени и в пространстве, задача представляется трудноразре-

шимой без введения каких­либо допущений. Во­первых, принимается, что все взаимодействия между частицами 

учтены при расчете свойств среды. Во­вторых, во временном интервале перехода тока через нуль газодинамиче-

ские процессы остаются определяющими [1–2], что позволяет исключить из численной модели электромагнит-

ную задачу, включающую систему уравнений Максвелла. Указанные допущения показали свою правомерность 

с учетом близкого соответствия расчетных и экспериментальных данных в [23–24].  
Таким образом, в текущей постановке задачи для оценки воздействия СГИ и формирования волновых про-

цессов за счет эффекта Гартмана основной упор делается на анализе полей давления, массового расхода и ско-

ростных характеристик потока. Рассматривается трансзвуковой поток сжимаемого газа в отсутствии массовых 

сил, молекулярная структура которого не учитывается, что аналогично исследованию сплошных сред в аэроди-

намике [25].  
Основой численного метода являются законы сохранения массы, импульса, энергии, дополненные уравне-

нием состояния идеального газа. Численная модель сформирована на основе алгоритмов свободно распростра-

няемого пакета OpenFOAM версии 7.0 [26], решатель rhoCentralFoam с использованием центральной­разностной 

схемы Курганова­Тадмора [27]. Система дифференциальных уравнений решается методом контрольного объема, 

одним из важных свойств которого является сохранение массы, импульса, энергии на любой группе контрольных 

объемов и на всей расчетной области.  
Задача решается в двумерной постановке при построении блочно­структурированной сетки с шестигран-

ными ячейками при использовании внутренних утилит OpenFOAM [26]. Расчетная область разбита на несколько 
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топологических блоков с 8 вершинами, при этом грани таких блоков соприкасаются. Методы расчета нестацио-

нарных газовых потоков с встречными ударными волнами требуют использования качественной адаптивной 

сетки, малого шага по времени в диапазоне 10­8–10­14 с для улучшения сходимости. В расчете используется адап-

тивная сетка с разной степенью сгущения, составленная из ~100 тыс. ячеек. Расчеты проводились с использова-

нием технологии параллельных вычислений. 
На рис.  2 представлена построенная расчетная геометрия с указанием границ.  Условно принято, что в 

начальный момент времени контакты (1) и (3) разведены, работа привода находится в завершающей стадии, в 

камере автокомпрессии (6) формируется избыточное давление (Pc), в 3 раза превышающее номинальное (P0). 
Cреднемассовая температура в расчетной области составляет 1000 К. Для оценки среднемассовой температуры, 

по которой в дальнейшем определялись теплофизические свойства дугогасительной среды (плотность, теплоем-

кость, вязкость, энтальпия, показатель адиабаты, число Прандтля)  [28] для целей моделирования, применялся 

предварительный расчет. Предварительный расчет включал в себя модель с использованием уравнения Лапласа 

для скорости, учитывающую деформацию сетки камеры автокомпрессии (6) при работе привода, при газодина-

мическом представлении плазмы [4–5].  
В указанной постановке задачи рассматриваются околонулевые процессы: канал (ab) полностью открыт. С 

помощью специальной утилиты OpenFOAM setFields [26] в камере автокомпрессии (6) задается избыточное дав-

ление Pc. Канал, связывающий камеру автокомпрессию (6) и область горловины сопла (7), вынесен за границы 

расчетной области и заполнен дугогасительной средой избыточным давлением Pc. Размеры канала формируют 

необходимую форму СГИ, представленную на рис. 2.  

 
Рис. 2. Расчетная геометрия с указанием границ и форма СГИ. 

Граничные и начальные условия представлены в табл. 1. В качестве начальных условий принимается, что 

параметры газа внутри расчетной области равны параметрам невозмущенной среды со среднемассовой темпера-

турой 1 000 К, давлением 0.7 МПа (кроме камеры автокомпрессии, где начальное давление составляет 2.1 МПа) 

и нулевой скоростью.  

Таблица 1 

Граничные условия 

Границы/ 
Boundaries 

Давление/pressure 
internalField: 7 MPa 

Температура/temperature 
internalField: 1 000К 

Скорость/velocity 
internalField: 0 m/sec 

inlet1  totalPressure  totalTemperature  pressureInletOutletVelocity 
outlet  waveTransmissive  zeroGradient  waveTransmissive 
outlet  waveTransmissive  zeroGradient  waveTransmissive 
fixedWalls  zeroGradient  zeroGradient  noSlip 
Axis  symmetryPlane  symmetryPlane  symmetryPlane 
frontAndBack  Empty  Empty  Empty 

Результаты и обсуждения 

На рис. 3 построена зависимость от времени давления на входе в полость контакта (4) (см. рис. 1) с момента 

начала расчета и поступления газа из камеры автокомпрессии (6) и канала (7) до t = 3 мс – времени окончания 

действия СГИ, нормированного по отношению к давлению базового потока (без воздействия СГИ), для двух 

углов подачи СГИ 450 и СГИ 900. Рис. 4 показывает изменение нормированного значения числа Маха во времени 
при воздействии СГИ 45° и СГИ 90° в этой же области по отношению к базовым параметрам. 

На рис. 3–4 устанавливается квазипериодическая зависимость давления и числа Маха от времени. Пульса-

ции возникают вследствие неравномерности распределения течения в струе и сопровождаются ударно­волно-

выми процессами в полости (4), колебанием скачков в струе, излучением волн в окружающее пространство.  
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Обработка графиков давления без СГИ позволяет получить значение частоты колебания давления равное в 

среднем 1 кГц, что показывает близкое соответствие с результатами расчетов для веерной струи по вышеуказан-

ной формуле f = a(2k + 1)⁄5.6l, дающими значение 1.019 кГц. Согласование частоты, полученной в расчете при 

моделировании, с частотой, полученной по формуле, подтверждает корректность проведенных расчетов. 
Рис. 3 показывает средние значения изменения нормированного давления в 1.17 и 1.25 раз, рис. 4 – измене-

ние числа Маха в 5.85 и 4.74 раз по отношению к базовому потоку (без СГИ) для СГИ 45° и СГИ 90° соответ-

ственно и подтверждает, что использование СГИ позволяет интенсифицировать волновой процесс в области вниз 

по потоку. Интенсификация волнового процесса позволит повысить уровень турбулентности в этой области и, 

как следствие, скорости восстановления электрической прочности в тепловой фазе пробоя. 
 

   

Рис. 3. Нормированное давление на входе  
в полость контакта (4) от времени при  

воздействии: СГИ 450 – черная пунктир,  
СГИ 900 – красная сплошная линия. 

Рис. 4. Нормированное значение числа Маха  
на входе в полость контакта (4) от времени  

при воздействии: СГИ 450 – черная пунктир,  
СГИ 900 – красная сплошная линия. 

Данный вывод подтверждается сопоставлением колебательных процессов в разные моменты времени: 
1.3 мс (а, с), 1.7 мс (b, d) – при амплитудных значениях СГИ на рис. 5 для СГИ 45° (а, b) и СГИ 90° (c, d). Конту-

рами обозначены значения числа Маха в расчетной области в указанные моменты времени: Ма = 1 – синий, Ма = 1.3 – 
зеленый, Ма = 1.5 – красный. При вертикальном поступлении СГИ 90° формируются четко отчерченные зоны 

торможения вниз по потоку, возникающие при встречном движение струй и характеризующиеся максимальным 

значением давления, а также области, обладающие высокими скоростными параметрами, где число Маха превы-

шает 1.5. Их перемещение вдоль оси подтверждает волновую природу распределения газодинамических пара-

метров в области вниз по потоку при воздействии СГИ и, как следствие, приведет к увеличению турбулентного 

энергообмена газового потока с дугой при отключении. 
На дне полости контакта (4), обозначенным буквой F на рис. 1, течения практически нет в исследуемых 

случаях, фиксируется циркуляционная зона малой интенсивности с повышенным давлением и сниженным зна-

чением числа Маха относительно базового потока без СГИ. Перед входом в полость присутствует скачок, и под 

действием градиента давления начинаются процессы истечения газа, направленного встречно основному потоку, 

возникает волна сжатия и ударная волна. Отклонения направления воздействия СГИ подтверждаются на рис. 5 (b, d) 
для момента времен 1.7 мс, когда за счет встречного потока из полости контакта (4) направление действия СГИ 
смещается в область вверх по потоку. 

Анализ распределения нормированных к базовым параметрам (без СГИ) полей давления (рис. 6) и массового 

расхода (рис. 7) в зависимости от относительной длины расчетной области вдоль оси системы по отношению к 

диаметру среза сопла при разных углах подачи СГИ (СГИ 45° – черный пунктир, СГИ 90° – красная сплошная 

линия) в фиксированные моменты времени амплитудного значения СГИ 1.3 мс (а) и 1.7 мс (b) позволяет сделать 

вывод о большей эффективности СГИ 45° в области вниз по потоку. 
Рис. 6 демонстрирует суммарный прирост давления при амплитудных значениях СГИ для рассматриваемых 

углов подачи по сравнению с базовым потоком. При подаче СГИ 45° увеличение давления более заметно для 

рассматриваемых моментов времени как для 1.3 мс, так и 1.7 мс. Например, в момент времени 1.7 мс средний 

рост давления в расчетной области составит 25% для СГИ 45° и 18% для СГИ 90°. По­видимому, это обусловлено 

возникновением зон торможения при столкновении встречно направленных струй при подаче СГИ 90° и перена-

правлению волны в область вверх по потоку.  
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Рис. 5. Распределение полей давления [Па] в разные моменты времени  

при амплитудных значениях СГИ 450 (а, b) и СГИ 900 (c, d): 1.3 мс (а, с),  
1.7 мс (b, d). Контурами ограничены области числа Маха: Ма = 1 – синий,  

Ма = 1.3 – зеленый, Ма = 1.5 – красный. 

 
Рис. 6. Нормированные значения давления при амплитудных значениях СГИ по отношению  
к базовому потоку вдоль оси расчетной области и углах подачи СГИ 45° (черный пунктир)  

и 90° (красная сплошная линия) в разные моменты времени: а) 1.3 мс, b) 1.7 мс. 

 
Рис. 7. Нормированные значения числа Маха при амплитудных значениях СГИ по отношению  

к базовому потоку вдоль оси расчетной области и углах подачи СГИ 45° (черный пунктир)  
и 90° (красная сплошная линия) в разные моменты времени: а) 1.3 мс, b) 1.7 мс. 
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Данное предположение нашло свое подтверждение при рассмотрении зависимости нормированного числа 

Маха вдоль оси расчетной области (рис. 7). При подаче СГИ 90° наблюдаются значительные возмущения в обла-

сти вверх по потоку, ограниченной пунктирными линиями AB.  
Суммарный рост давления затрагивает в том числе область вверх по потоку (см. рис. 6), что при эффектив-

ном массовом расходе за счет увеличения скорости потока (см. рис. 7) способствует росту предельной отключа-

ющей способности в тепловой фазе пробоя, согласно известной зависимости dU/dt~p1.4 для элегаза.  

Выводы 

В работе методами численного моделирования исследовано влияние области вниз по потоку на отключаю-

щую способность дугогасительного устройства высоковольтного элегазового выключателя автокомпрессион-

ного типа с учетом воздействия синхронной газовой инжекции при различных углах введения СГИ 45° и СГИ 
90° и использования контакта с полостью в качестве резонатора Гартмана.  

Сравнительный анализ воздействия углов подачи СГИ показал большую эффективность СГИ 45° в области 

вниз по потоку, СГИ 90° – вверх по потоку. Показано, что в исследуемых случаях СГИ способствует интенсифи-

кации волнового процесса, формируемого резонатором Гартмана, с целью повышения уровня турбулентности в 

области вниз по потоку и обеспечивает суммарный прирост давления при амплитудных значениях СГИ по срав-

нению с базовым потоком, что в совокупности повысит предельную отключающую способность выключателя в 

тепловой фазе пробоя.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке (финансовом обеспечении) в рамках темы исследований по госза-

данию FSEG­2023­0012. Результаты расчета получены с использованием вычислительных ресурсов суперкомпьютерного 

центра Санкт­Петербургского политехнического университета Петра Великого. 
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