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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ В ПРОГРАММНОМ ПАКЕТЕ OPENFOAM 
ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В РАЗРЯДНОЙ КАМЕРЕ С ПОДВИЖНЫМ ЭЛЕКТРОДОМ  

Исследованы газодинамические процессы в рабочем объеме разрядной камеры эксперимен-
тального стенда с подвижным электродом для разработки конструкций дугогасительных систем. 
Для расчетов применен открытый пакет OpenFOAM с подключенной библиотекой swak4foam. 
Сформулирован ряд модельных допущений. Задача решалась в сплошносредном приближении. 
Нагнетание газа в камеру происходит за счет разности давлений при начальных сверхзвуковых 
скоростях потока. Подвижный контакт перемещается за счет давления подаваемого в камеру га-
за. Подробно описаны методы создания трехмерной геометрической модели с движущейся сет-
кой. Приведены временные зависимости давления, скорости, температуры в месте развития ду-
гового разряда при различных значениях давления газа на входе в камеру, а также график изме-
нения во времени скорости подвижного контакта вплоть до момента зажигания дуги. Расчеты 
показали механизм выравнивания давления в рабочем объеме и достижение необходимой ско-
рости размыкания контактов для эффективного дугогашения в диапазоне 20—25 м/с к моменту 
времени 4 мс при величине давления наддува газа в пределах 2—3 МПа. 
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NUMERICAL SIMULATION USING OPENFOAM OF GAS-DYNAMICS  
IN THE DISCHARGE CHAMBER WITH A MOVABLE ELECTRODE  

The study investigates gas-dynamics in the working volume of an experimental stand of the discharge 
chamber with a movable electrode for the purpose of developing arc systems. The free opensource 
OpenFOAM package connected with swak4foam is used for numerical simulation. Some model 
assumptions are formulated. The gas is injected into the chamber due to the difference in pressure at 
the initial supersonic velocities. The task is solved in the continuum mechanics approximation. The 
movable contact moves due to the pressure of the gas supplied to the chamber. The methods of 
creating a three-dimensional model with a dynamic mesh are described in detail. The study gives the 
time dependences of pressure, velocity, temperature in the region where the arc discharge develops 
for different inlet pressures, as well as the time-dependency of the moving contact velocity on arc 
ignition time. Numerical simulation shows the mechanism of pressure equalization in the working 
volume and achieving the piston velocity necessary for effective arc quenching in the range of 20—
25 m/s by the time moment of 4 ms with the inlet gas pressure of 2—3 MPa. 
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Введение 

Одна из актуальных задач в области вы-
соковольтной энергетики — разработка кон-
струкций дугогасительных камер высоко-
вольтных сильноточных выключателей, а 
также создание новых материалов и техно-
логий для изготовления их контактных сис-
тем [1, 2]. Необходимость отключения то-
ков порядка сотен килоампер диктуется 
увеличением плотности генерации и энер-
гопотребления в развивающихся энерго-
системах с соответствующим ростом токов 
короткого замыкания [3]. Желание мини-
мизировать использование элегаза [2] де-
лает необходимым поиск новых контакт-
ных материалов и испытание их характе-
ристик при горении дуги в среде различ-
ных газов. Однако экспериментальная 
проверка новых конструкций и материа-
лов остается весьма непростой и затрат-
ной задачей и требует сложного и дорого-
стоящего оборудования [4—9].  

Компьютерное моделирование дает воз-
можность существенно сократить время тех-
нической разработки изделий и сформулиро-
вать физические принципы функционирова-
ния различных устройств еще на стадии про-
ектирования. Разработка физико-математи-
ческой модели для целей предсказания воз-
действия различных факторов на рабочие 
элементы в модельной разрядной камере с 
подвижным электродом (РКПЭ) оказалась 
важным этапом создания исследовательского 
стенда [10, 11]. Стенд служит для изучения 
дуговых процессов, эрозии электродов, де-
градации изоляционных материалов при 
размыкании контактов с током до 150 кА в 
различных газовых средах. На стенде испы-
тываются новые композитные электродные 
материалы при горении дуги в среде воздуха, 
азота и углекислого газа [12]. 

В настоящей работе для численного 
моделирования использовался свободно 

распространяемый пакет OpenFOAM вер-
сии 4.1 [13]. Выбор OpenFOAM с откры-
тым исходным кодом был обусловлен пре-
жде всего его некоммерческой составляю-
щей, а также возможностью модифициро-
вать исходные алгоритмы и/или на их ос-
нове создавать собственные численные 
модели [14, 15]. Для комплексного изуче-
ния динамики изменения давления, темпе-
ратуры и других параметров необходимо 
моделировать задачу с учетом взаимодей-
ствия газа и подвижных элементов РКПЭ, 
что требует использования движущейся 
сетки в расчетах элементов. OpenFOAM 
обладает всеми необходимыми средствами 
для разработки таких расчетных схем [16]. 

Общей целью проводимых исследова-
ний является построение физико-матема-
тической модели с моделированием горе-
ния/гашения сильноточной дуги при про-
дуве рабочего газа в размыкающейся кон-
тактной системе для нужд разработки мощ-
ных электроразрядных устройств с исполь-
зованием некоммерческого программного 
обеспечения. 

В нашей работе для оптимизации эле-
ментов РКПЭ решалась задача исследования 
с использованием библиотек OpenFOAM и 
элементов перестроения расчетной сетки 
газодинамических процессов при наполне-
нии газом основного рабочего объема 
РКПЭ с размыканием контактов. В данной 
статье представлены результаты расчетов с 
поперечным дутьем газа. 

Постановка задачи 

Экспериментальная установка. Экспери-
ментальный стенд РКПЭ и принцип его 
работы подробно описан в публикациях 
[10, 11]. На рис. 1 представлена сборочная 
схема РКПЭ. Рабочая область камеры, 
применяемая в расчетной модели, отмече-
на круговым выделением. 
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Рис. 1. Сборочная схема РКПЭ: 1 — корпус разрядной камеры;  
2 — баллон с рабочим газом; 3 — поршень; 4 — анододержатель; 5 — анод; 6 — катод;  

7 — токовод; 8 — диафрагма. Расчетная область отмечена круговым выделением 
Fig. 1. The discharge chamber with a movable electrode: 1 — case of the discharge chamber;  

2 — vessel with the working gas; 3 — piston; 4 — anode holder; 5 — anode; 6 — cathode;  
7 — current lead; 8 — inlet diaphragm. The computational region is noted as a circle 

 
Установка включает в себя разрядную 

камеру 1 и баллон 2 с рабочим газом. 
Внутри корпуса камеры 1 находится под-
вижный поршень 3. К поршню крепится 
анододержатель 4, на конец которого на-
винчивается анод 5 из исследуемого мате-
риала. Катод 6 имеет форму кольца и кре-
пится на тоководе 7, изолированном от 
корпуса камеры. Движение поршня осуще-
ствляется при помощи сжатого газа, кото-
рый нагнетается в баллон и поступает в 
камеру после разрыва диафрагмы 8. В кор-
пусе камеры имеется отверстие для изме-
рения импульсного давления в разрядном 
объеме. 

Модельные допущения. С учетом асим-
метричности геометрии РКПЭ в направле-
нии движения газа задача поперечного 
продува воздушного потока требует ис-
пользования трехмерной расчетной моде-
ли. Поэтому для оптимизации и ускорения 
расчетов сверхзвукового сжимаемого пото-
ка с движущейся сеткой был принят ряд 
допущений: примитизированы элементы 

геометрии с целью удалить вырождение 
ячеек при перестроении сетки; предпола-
гается, что движущийся элемент представ-
ляет плоскую поверхность поршня, масса 
которого составляет 1 кг; течение газа счи-
тается ламинарным; не учитываются мас-
совые силы и сила трения поршня о стен-
ки РКПЭ, составляющая по оценкам не 
более 1 % от воздействующей на поршень 
газодинамической силы; быстро проте-
кающий процесс при сверхзвуковых ско-
ростях заполнения камеры считается адиа-
батическим, т. е. изменение температуры 
газа в камере осуществляется без теплооб-
мена со стенками; энергетический вклад 
дуги не учитывается, поскольку расчет 
проводится до момента зажигания дугового 
разряда. Такие упрощения минимально 
влияют на результаты исследований в дан-
ной постановке задачи и существенно 
уменьшают ресурсоемкость расчетов. 

Математическая модель. Рассматривает-
ся сверхзвуковой поток сжимаемого газа в 
сплошносредном приближении и в пре-
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небрежении массовыми силами. Основой 
численного метода для описания подобных 
задач [17] являются закон сохранения мас-
сы (1), закон сохранения количества дви-
жения (импульса) (2) и закон сохранения 
энергии (3), дополненные уравнением со-
стояния (4): 
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где t — время,  — плотность, U

 — вектор 

скорости, p — давление, Е — полная энер-
гия, Ĳ — тензор вязких напряжений, М — 
молярная масса, R — универсальная газо-
вая постоянная, Т — температура. 

В OpenFOAM эта модель реализована 
в библиотеке с поддержкой движения  
сетки и топологических изменений 
rhoCentralDyMFoam [18]. Данный модуль 
предназначен для расчета течения сжимае-
мой среды, в том числе сверхзвуковых по-
токов, с использованием центральной раз-
ностной схемы Курганова—Тадмора [17, 
19] и алгоритма решения уравнений мето-
дом контрольного объема [20, 21]. Система 
уравнений (1)—(4) решается при определе-
нии начальных и граничных условий, опи-
сываемых далее. Для задач с подвижными 
элементами сетки дополнительно приме-
няются граничные условия, учитывающие 
движение границ. Фундаментальные урав-
нения распространения сжимаемого пото-
ка c учетом перестроения сетки подробно 
описаны в [22]. 

Подготовка расчетной схемы в OpenFOAM 

Генерация расчетной сетки. При созда-
нии модели и численных расчетах в про-
граммном модуле OpenFOAM присутствует 

ряд сложностей с построением и отладкой 
расчетных схем. В частности, OpenFOAM 
не имеет стандартного пользовательского 
интерфейса и представляет собой набор 
библиотек (алгоритмов), написанных на 
языке программирования C++. Поэтому 
для наглядного построения геометрии и 
генерирования сетки, кроме внутренней 
утилиты OpenFOAM snappyHexMesh, в ка-
честве вспомогательной программы ис-
пользовалась платформа Salome, версия 
7.8.0 [23], позволяющая создавать геомет-
рию и сетку для расчетной области любой 
сложности. 

Построение геометрии и сетки в 
OpenFOAM осуществлялось в несколько 
этапов. На начальном этапе проектирова-
ния разрабатывалась трехмерная цифровая 
модель установки, из которой файл в фор-
мате *.step импортировался в программное 
приложение Salome. Здесь выделялась ра-
бочая область разрядной камеры, группиро-
вались поверхности сеточной геометрии в 
формате *.stl для последующего использо-
вания в подпрограмме snappyHexMesh, 
формировалась фоновая блочная сетка 
расчетной области в формате *.unv. На 
втором этапе при использовании утилит 
ideasUnvToFoam и snappyHexMesh строи-
лась пространственная сетка. OpenFOAM 
User Guide подробно описывает возмож-
ности модуля snappyHexMesh [14]. На 
третьем этапе для более тонкой настройки 
сетки для некоторых поверхностей и ре-
гионов назначались параметры построе-
ния сетки, отличные от параметров для 
всей поверхности. Так, для повышения 
качества сетки в областях со сложными 
геометрическими границами использо-
валась утилита surfaceFeatureExtract, вы-
деляющая особенности границы в отдель-
ный файл, а в области движения порш-
ня  задавался ограничивающий объем 
searchableCylinder.  

Полученная пространственная модель 
РКПЭ с выделенными граничными по-
верхностями и расчетная сетка с различ-
ными уровнями сгущения представлена на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Трехмерная модель РКПЭ и расчетная сетка 
Fig. 2. The 3D geometry and mesh of the discharge chamber  

with a movable electrode 
 

В процессе построения сетки проводи-
лась проверка сеточной сходимости. Для 
расчетов была выбрана сетка с количест-
вом ячеек 750000. 

Начальные и граничные условия. Предва-
рительно для оценки начальных полей ско-
рости в области inlet был применен расчет с 
неподвижной сеткой. При этом на входе 
inlet для давления использовались условия 
waveTransmissive (fieldInf = 1—3 МПа; lInf = 1 мм), 
для скорости — pressureInletOutletVelocity (для 
втекающего потока значение скорости на 
границе равно нормальной (к грани) компо-
ненте скорости из центра прилежащей ячей-
ки); на всех твердых стенках для давления и 
температуры задавались граничные условия 
2-го рода zeroGradient, для скорости —  
условия прилипания noSlip. Полученные 
значения скоростей (в пределах от 425 до 
512 м/с при значениях входного давления 
соответственно 1 и 3 МПа) усреднялись по 
времени 1 мс и подставлялись в граничные 
параметры fixedValue результирующего мо-
делирования (см. табл. 1). 

Принималось, что в начальный момент 
времени в рабочем элементе РКПЭ при 
атмосферном давлении (0,1 МПа) нахо-
дился воздух комнатной температуры 
(300 K), теплофизические свойства которо-
го были указаны в соответствующем файле 
constant/thermophysicalProperties.  

Для расширения возможностей 
OpenFOAM и с целью исключить пря- 
мое редактирование кода решателя 

rhoCentralDyMFoam была подключена 
библиотека swak4foam [24], позволяющая 
создавать собственные граничные условия и 
сочетающая в себе функциональность биб-
лиотек groovyBC и funkySetFields. Так, дви-
жение поршня массой 1 кг моделировалось 
как результат воздействия газодинамиче-
ской силы, определяемой через интеграл 
функции давления движущегося потока по 
площади поверхности стенки (movingWall, 
рис. 2), что было отражено в файлах 
0/pointMotionUz и 0/cellMotionUz в качест-
ве граничного условия groovyBC.  

Описание граничных параметров пред-
ставлено в табл. 1. Здесь в качестве усло-
вий totalPressure и totalTemperature задают-
ся соответственно значения полного дав-
ления и температуры, uniformFixedValue — 
постоянная по времени величина указан-
ного параметра, slip/noSlip — условие про-
скальзывания/прилипания для скорости, 
movingWallVelocity — условие прилипания 
на движущейся стенке [14]. 

Движение сетки осуществлялось с по-
мощью объекта dynamicMeshDict [25] в 
совокупности с граничными условиями 
groovyBC библиотеки swak4foam [24].  
Модель расчета перемещения узлов 
dynamicMotionSolverFvMesh перестраивает 
сетку вокруг заданного набора границ как 
результат решения уравнения Лапласа. 
В данной задаче для преобразований ячеек 
сетки применялось уравнение Лапласа для 
скорости (объект velocityComponentLaplacian 
по OZ) и тип диффузии directional.  
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Т а б л и ц а  1  

Граничные условия 
T a b l e  1  

The boundary conditions 

Модели-
руемая  

граничная 
поверхность 

Принимаемые граничные условия 

р, МПа U, м/с T, K pointMotionUz cellMotionUz 

inlet totalPressure
uniform (1-3) 

fixedValue 
uniform (0 (425-512) 0)

totalTemperature
uniform 300 

uniformFixedValue 
constant 0 

fixedValue 
uniform 0 

staticWall zeroGradient noSlip zeroGradient uniformFixedValue 
constant 0 

fixedValue 
uniform 0 

slipWall zeroGradient noSlip zeroGradient slip slip 

movingWall zeroGradient movingWallVelocity 
uniform (0 0 0) 

zeroGradient groovyBC 
«toPoint(curVel_z)» 

uniform 0 

groovyBC 
uniform 0 

«toFace(pointMotionUz)»

 
Все расчеты проводились в параллель-

ном режиме с использованием вычисли-
тельных ресурсов суперкомпьютерного 
центра Санкт-Петербургского политехни-
ческого университета Петра Великого [26].  

Для декомпозиции расчетной сетки в 
OpenFOAM задавались параметры ее разбие-
ния на блоки в файле system/decomposeParDict 

[14]. В зависимости от размеров сетки исполь-
зовалось от 1 (28 ядер) до 3 (84 ядра) узлов. 
Например, с использованием 28 ядер и сетки 
с количеством ячеек 750000 время расчета со-
ставило 34,37 ч, 54 ч, 62,44 ч для давления на 
входе в камеру соответственно 1, 2, 3 МПа.  

Обсуждение результатов расчетов 

Для решения задачи использовался ре-
шатель OpenFOAM rhoCentraDyMFoam с 
элементами перестроения сетки. Расчеты 

проводились до 4 мс — условно принятого 
момента времени зажигания дуги; шаг по 
времени составил 0,01 мкс. 

Результаты моделирования оптимальных 
режимов визуализировались посредством 
программы Paraview [27]. Примеры отобра-
жения расчета для давления, скорости пото-
ка воздуха и температуры внутри камеры 
при давлении на входе 2 МПа для различно-
го времени расчета представлены в табл. 2. 

Для целей эффективного дугогашения 
необходимо обеспечить максимальный 
объемный расход газа через область горе-
ния дуги с одновременным равномерным 
наполнением газом РКПЭ. При этом нуж-
но гарантировать достаточную скорость 
размыкания контактов, которая также под-
держивается газодинамическими процес-
сами в камере. 

Процесс выравнивания давления в ка-
мере к моменту времени 4 мс, наглядно 
проиллюстрированный в табл. 2, нашел 
свое отражение на графике зависимости 
давления от расстояния по оси OZ гео-
метрической модели установки (рис. 3). 
При изменении параметра входного дав-
ления воздушного потока от 1 до 3 МПа 
расстояние смещения поршня уве-
личилось на 0,027 м к моменту времени 
4 мс. 

На рис. 4 представлена зависимость 
скорости движения стенки поршня от 
времени протекания процесса нагнета- 
ния воздуха в рабочий элемент РКПЭ 
при различных значениях входного дав-
ления. Например, при давлении потока 
на входе 2 МПа во временном интерва-
ле  3—4 мс величина скорости поршня 
варьируется соответственно в пределах 
20—29 м/с.  
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Т а б л и ц а  2  

Примеры отображения расчетов полей статического давления, скорости, температуры  
в моменты времени при входном давлении газа 2 МПа 

T a b l e  2  

Numerical simulation for static pressure, velocity and temperature fields at the time 1, 3, 4 ms  
in the inlet gas pressure 2 MPa 

Название 
поля  

и ед. измер. 

Картины полей для трех моментов времени 

t = 1 мс t = 3 мс t = 4 мс 

р, Па 

U, м/с 

Т, K 

 
В экспериментах на исследуемом стенде 

для величины входного давления 2,5 МПа 
скорость разгона поршня массой 1,5 кг воз-
растает от 16,7 м/с в момент времени 2,84 мс 

до величины 27 м/с к моменту времени 
3,76 мс [11], что по предварительным оценкам 
показывает близкое соответствие расчетным 
данным, продемонстрированным на рис. 4. 
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Рис. 3. Выравнивание давления в РКПЭ по оси OZ при наполнении камеры  
воздухом при различных параметрах входного давления в момент времени 4 мс  

(1 — 1 МПа; 2 — 2 МПа; 3 — 3 МПа) 
Fig. 3. The pressure equalization in the discharge chamber with a movable electrode filled  

by air towards OZ at the time 4 ms in a different inlet pressure  
(1 — 1 MPa; 2 — 2 MPa; 3 — 3 MPa) 
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Рис. 4. Зависимость скорости разгона поршня от времени при наполнении  
камеры воздухом при различных параметрах входного давления  

(1 — 1 МПa, 2 — 2 MПa, 3 — 3 MПa) 
Fig. 4. The piston velocity versus time at the discharge chamber  
with a movable electrode filled by air in a different inlet pressure  

(1 — 1 MPa, 2 — 2 MPa, 3 — 3 MPa) 
 

В замкнутом объеме при начальных 
сверхзвуковых скоростях потока газа воз-
никают его последовательные отражения 
от внутренних стенок РКПЭ. Вследствие 
торможения газового потока давление в 
месте отражения увеличивается, взаимо-
действие воздуха со стенками приводит к 
его нагреванию, часть кинетической энер-
гии превращается во внутреннюю энер-
гию газа, возникают отражающие волны 

(подобно ударным волнам в аэродинами-
ке). На фронте ударной волны резко ме-
няются параметры потока. Его скорость 
снижается и становится дозвуковой, дав-
ление в потоке и температура газа скач-
ком возрастают. 

В результате моделирования были по-
строены зависимости от времени давления, 
скорости потока и температуры в рабочем 
элементе РКПЭ в области предположи-
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тельного нахождения дуги при различных 
значениях входного давления (рис. 5). 

Описанные выше физические явления 
наблюдались в интервале до 1,5 мс. В сле-
дующий временной промежуток происхо-
дило нагнетание газа в объем РКПЭ, дав-
ление в камере увеличивалось почти ли-

нейно до момента времени 2,5—3 мс, когда 
начиналось движение поршня. Далее дав-
ление в месте предположительного горе-
ния дуги выравнивалось, температура сни-
жалась до начальных величин, скорость 
потока соответствовала скорости разгона 
поршня (см. рис. 5). 
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Рис. 5. Зависимость давления (а), скорости (б) и температуры (в) от времени в рабочем элементе 
РКПЭ при различных параметрах входного давления (1 — 1 МПа; 2 — 2 МПа; 3 — 3 МПа) 

Fig. 5. Pressure (a), velocity magnitude (б) and temperature (в) versus time at the discharge chamber  
with a movable electrode filled by air in a different inlet pressure (1 — 1 МPа; 2 — 2 МPа; 3 — 3 МPа) 
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Заключение 

Проделанная работа подтверждает, что 
первый этап построения физико-
математической модели сильноточной ду-
ги, основанный на исследовании газоди-
намических процессов и охлаждаемый по-
перечным потоком рабочего газа в размы-
кающейся контактной системе, успешно 
протестирован. По предварительным оцен-
кам полученные результаты адекватно вос-
производят наблюдаемые в экспериментах 
явления. Так, следует отметить близкое со-
ответствие расчетных и эксперименталь-
ных значений скорости разгона поршня 
при величине входного давления 2,5 МПа. 
Поэтому исследование газодинамических 
процессов при наполнении воздухом основ-
ного рабочего объема РКПЭ с использова-
нием открытого пакета OpenFOAM с эле-
ментами перестроения сетки является  
целесообразным. 

В качестве следующего шага верифика-
ции расчетной модели с поперечным дуть-
ем газа планируется провести дополни-
тельное исследование по сравнению дан-

ных математического моделирования и 
экспериментов, что будет описано нами в 
отдельной статье. На основании проведен-
ных расчетов для экспериментов была вы-
брана оптимальная величина давления 
наддува газа в разрядную камеру в преде-
лах 2—3 МПа для получения необходимой 
скорости размыкания контактов в диапа-
зоне 20—25 м/с с одновременным обеспе-
чением объемного продува газа через дугу. 

Предлагаемая модель может быть по-
лезна для решения задач газодинамики в 
сильноточных выключателях с продольным 
дутьем и в различных системах с подвиж-
ными элементами конструкции, таких, как 
описаны в [28]. 

Результаты расчета получены с исполь-
зованием вычислительных ресурсов супер-
компьютерного центра Санкт-Петербург-
ского политехнического университета Пет-
ра Великого [26]. 

Работа проводилась в рамках Программы 
фундаментальных исследований Президиума 
РАН №31 «Фундаментальные исследования 
физико-технических проблем энергетики». 
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