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Данная проблема касается и Украины, несмотря на то, что интенсивность воздушного 
движения на воздушных трассах Украины в настоящее время мала, но в будущем Украине 
все же предстоит столкнуться с этой проблемой.
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РАЗРАБОТКА ПРОГРАММЫ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ЭЛЕКТРОГАЗОДИНАМИЧЕСКОГО ТЕЧЕНИЯ В ИОННОМ АНЕМОМЕТРЕ

Приведено математическое описание явления скоса потока ионов коронного раз
ряда при взаимодействии с газодинамическим потоком в разрядном промежутке 
«игла-плоскость», которое положено в основу создания ионного анемометра. /  11 /■ V

• ;ч- •>. , Vc V . V '   ■ \ Ч  С  ч О  . Л  '  \ ~ \  '• . д  і"  -'■■■■ -,i_ К.

Ионная анемометрия используется для измерения скорости потоков воздуха в атмо
сфере и для измерения скорости полета летательных аппаратов вертикального взлета и по
садки [1]. Для безынерционного измерения локальной скорости и ускорения высокотурбу
лентных и знакопеременных потоков в проточной части газотурбинного двигателя разраба
тывается ионный анемометр. Предлагается интегрировать датчик в автоматизированную 
систему ранней диагностики состояний авиационного двигателя в масштабе реального вре
мени на основе контроля быстропротекающих процессов с применением математических 
моделей авторегрессионного анализа динамического сигнала измерения локальной скорости 
потока. В основу создания датчика положено явление сноса потока ионов коронного разря
да при взаимодействии с газодинамическим потоком в разрядном промежутке "игла- 
плоскость".

Электрогазодинамическое (ЭГД) течение в ионном анемометре описывается сле
дующей системой уравнений [2]:

где V — вектор средней скорости ионов; У0-  вектор средней скорости потока воздуха; 
Уе -  вектор средней скорости дрейфа ионов в электрическом поле; к -  средняя подвиж
ность ионов воздуха; Е -  вектор напряженности поля; р -  пространственная плотность за
ряда; е0 =8.855-10-12 -  электрическая постоянная, Ф/м; ] -  вектор плотности тока; / -  вре
мя; <7 -  заряд одного иона; п -  концентрация ионов.

Кроме того, на коронирующем электроде должно выполняться условие самостоя
тельности разряда [2; 3]:

jJKp а э^ / = 1пУ , (4)
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где / -  критическая длина лавины электронов; а эф -  эффективный коэффициент иониза
ции; / -  расстояние от электрода до силовой трубки; -  критическое число электронов в 
лавине.

Задача расчета ЭГД течения (рис.1) относится к классу наиболее сложных самосо
гласованных задач, которые удается решать только приближенно, с определенными допу
щениями.

Современному состоянию исследований коронного разряда соответствуют следую
щие допущения [2;3].

1. Подвижность к в уравнении 
(1) принята не зависящей от Е .

2. Коронный разряд рассмат
ривается как униполярный, стацио
нарный, т.е. содержащий ионы од
ного знака, концентрация которых в 
данной точке постоянна во времени 
(в уравнении (2) бр/51 = 0).

3. Зависимость а Эф(£) аппрок

симируется эмпирической формулой 
вида

« э ф ^ о У ^ /у - Я к р ) 2, 
где а 0 = const; у -  относительная 
плотность воздуха; = const.

4. Для расчета электрического поля коронного разряда применен метод Дейча- 
Попкова, основанный на допущении, что объемный заряд ионов не искажает конфигурацию 
силовых линий электрического П О Л Я .

5. Снос ионов по различным силовым линиям в общем случае различен. При этом рас
пределение плотности тока по плоскости становится несимметричным. Однако, поскольку 
методика учета данного явления не разработана, в качестве первого приближения принято, 
что снос ионов по всем силовым линиям одинаков и не влияет на плотность тока по данной 
трубке. Это позволяет использовать эмпирическую формулу Верещагина [3], которая с уче
том скоса ионов С„ принимает вид

(5)

где -  плотность тока на плоскости по центральной силовой линии, определяемая по ме
тоду Дейча-Попкова; К  • = 1_1,5 • 102г3 — поправочный коэффициент, учитывающий влияние
радиуса закругления иглы г3 и проявляющийся только при г3 > 0,15 мм; Сп -  ¥0Н 2 /0,9Ш0 ; 
Н  -  расстояние от иглы до плоскости; II0 -  напряжение коронирующего электрода.

6. Игла и заземленная плоскость аппроксимируются двумя гиперболоидами враще
ния, один из которых выродился в плоскость. Из этого допущения и допущения 4 вытекает, 
что электрическое поле обладает осевой симметрией. Следовательно, не учитывается иска
жение электрического поля в результате сноса ионов потоком воздуха.

Переход от системы уравнений в дифференциальной форме к расчетным формулам 
происходит следующим образом.

Обычно при использовании метода Дейча-Попкова распределение напряженности 
поля вдоль силовой трубки рассчитывают по формуле [3]:
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(6)
^0^171 0 ^1

где Е1, Е ъ , ЕХп -  напряженность электростатического поля без короны в промежутке у по
верхности игольчатого электрода и у плоскости соответственно; Е3 ~ начальная напряжен
ность электростатического поля на электроде, соответствующая условию самостоятельно
сти разряда (6); -  плотность тока ионов у плоскости.

Формула (6) может быть упрощена и одновременно уточнена. Действительно, со
гласно рис.2, используя известную теорему Гаусса в интегральной форме

$ £ «  = 2 /  8„,

где ^  -  площадь критического сечения трубки; <2 -  заряд внутри рассматриваемого объема, 
для элемента трубки длиной 6.1 можно записать

(Е + й ф  + сЮ )-Е5 = -У -2<1/ = *0-.

Пренебрегая слагаемыми второго порядка 
малости, с учетом уравнения (3) получаем:

Ж +  = 1 ^ .  (7)
Е0 кЕе0 е0

Если принять допущение Е68 = 0 , то с 
учетом соотношения у / ] п = Е] /Е Хп, которое 

вытекает из сущности метода Дейча-Попкова, из формулы (7) следует

}861 ]\„ЕХ61

Однако допущение E6S = 0 равносильно условию S = const, что в общем случае не 
соблюдается. Поэтому точнее использовать теорему Гаусса для элемента трубки длиной / 
(рис.2), что дает

E S - E 3S3 = <2/е0 ,
где согласно формуле (7)

(8)

где I  = jS  = const -  ток ионов в данной силовой трубке.
Учитывая вытекающие из теоремы Гаусса при отсутствии короны соотношения: 

S/S„ = ЕХп/Е х и SjS„  = Ех„/Еъ s получаем расчетную формулу

(9)

где заряд <2 определяется согласно уравнению (8).
Интеграл, входящий в формулу (8), учитывает распределение напряженности Ех, 

которое вследствие самосогласованности задачи итерационно уточняется. Потенциал ги
перболоида с параметром X равен [3]

1Д [(& + *№ -*')]
\п[(ь+н)/(ь-н)У

где и о -  потенциал коронирующего электрода; Ъ -  фокусное расстояние гиперболоида 
вращения:

( 10)
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( И )

где О -  диаметр иглы на расстоянии Ь от её конца.

Длина свободного пробега иона

где

( 12)

где х, у  -  координаты точки на конце иглы.

При расчете подвижности ионов для различных давлений и температур использовано 
уравнение Ланжевена и на его основе выведена формула

где кПа, р -  давление, кПа; Т — температура, К;
Т0 =293,15 К.

где Х тлх, Утах -  максимальные координаты точки на конце иглы; г -  расстояние от оси сим
метрии; Аг = 0,1 мм.

Уравнения (5), (8) -  (17) составляют рабочую систему для программы \%\3 на языке 
О-ВАБЮ, позволяющей моделировать процессы перераспределения ионного потока между 
заземленными электродами в ионном анемометре при различных скоростях, давлениях, 
температурах, конфигурации коронирующего электрода, линейных размерах разрядного 
промежутка.

М оделирование рабочего процесса в ионном анемометре идет по следующему алго
ритму:

-  ввод данных для расчета: Р -  давление, Т -  температура, £/0 -  напряжение корони

рующего электрода, И -  расстояние от иглы до плоскости, Ь -  длина иглы, О -  максималь
ный диаметр иглы;

-  расчет фокусного расстояния гиперболоида вращения и построение на экране ком
пьютера расчетного профиля электрода;

-  построение эквипотенциалей с шагом О Д /0 по известной методике [4];

-  расчет распределения напряженности поля по центральной силовой линии без уче
та объемного заряда с использованием формулы

(13)

Расчетное значение полного тока определяется формулой

(14)

ток одной полоски плоского электрода шириной Ау = 1 (см. рис. 1):

(15)

ток левой половины плоского электрода:

(16)

ток правой половины плоского электрода:

(17)
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где параметр X = г  (см. рис. 1);

-  расчет критической напряженности поля путем повышения значения Е э от значе

ния £  с шагом АЕ = 1 кВ/мм до выполнения условия (4), причем интеграл в уравнении 
(4) вычисляется до а эф = 0 , т.е. до Е  -  Е прб и тока ионов коронного разряда с использова

нием уравнений (8),(9) и условия

-  определение интеграла (18) по всей силовой линии, причем ток I, входящий в фор
мулу (8), повышается от нуля до значения, при котором соблюдается равенство (18), с ша
гом АI  -  0,1 мкА;

-  ввод значения У0 и расчет траектории ионов с учетом действительного распреде

ления поля по центральной силовой линии при наличии объемного заряда, полученного на 
предыдущем шаге;

-  определение сноса ионов С„ ( как текущей координаты У при 2" = 0 );

-р а с ч е т т о к о в  11,1Л,1 П по формулам (15), (16), (17).
На рис. 3 показан пример моделирования по программе 'щ\3.

М оделирование рабочего процесса ионного анемометра подтвердило возможность 
использования ионной анемометрии для измерения скорости потока воздуха в проточной 
части газотурбинного двигателя. Использование данной программы позволяет ускорить 
процесс создания ионных анемометров.
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