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Кафедра Информационные технологии и математическое моделирование была создана в июле 1996 
года в Кыргызском горно-металлургическом институте, и с самого своего начала обеспечивает 
преподавание информатики и дисциплин, связанных с информационными технологиями для студентов всех 
специальностей института горного дела и горных технологий, прививая им навыки владения 
компьютерной техникой и обучения основам программирования и численных методов.

Department o f  Information Technology and Mathematical Modeling was created in July 1996 at the Kyrgyz 
Mining and Metallurgical Institute, and from its very beginning provides the teaching o f  computer science and re
lated disciplines o f  information technology to students o f  all majors Institute o f  Mining and mining technologies, 
instilling in them computer skills equipment and learning the basics o f  programming and numerical methods.

В 1996 году ректор горно- 
металлургического института академик У. 
Асаналиев обратил особое внимание на 
необходимость преподавания информатики и 
создания современных компьютерных классов 
для студентов, аспирантов и пригласил меня, 
тогда директора Института информатики и 
информационных технологий в качестве 
заведующего кафедрой информационных 
технологий и математического моделирования 
этого института и это идея ректора была 
реализована.

Методы математического моделирования и 
информационные технологии определяют в целом 
состояние фундаментальных исследований в 
мире, стране и отдельном регионе. В настоящее 
время трудно представить исследователя в любой 
области знаний, который бы не использовал 
возможности вычислительной техники и 
математического моделирования.

Сейчас информационные технологии и 
математическое моделирование являются 
эффективным инструментом исследования в 
различных отраслях науки. Развитие численных 
методов решения дифференциальных уравнений 
и новых компьютерных технологий подняли 
методы вычислительного эксперимента на 
качественно новый уровень. Знание 
компьютерных технологий, умение пользоваться 
современными системными и прикладными 
компьютерными программами стало жизненно 
необходимым компонентом в вузовском 
образовании, возникла необходимость 
подготовки специалистов владеющих
современными компьютерными технологиями в 
горной отрасли.

В 1999 году были обоснованы и разработан 
пакет документов и получена лицензия на 
образовательную деятельность по направлению 
552801 «Информатика и вычислительная 
техника» на базе кафедры Информационные 
технологии и математическое моделирование и

в 2000-2001 году кафедра осуществила набор 
студентов по указанному выше направлению по 
специальностям «Программное обеспечение 
вычислительной техники и автоматизированных 
систем», «Автоматизированные системы 
обработки информации и управления» с 
присвоением квалификации «Инженер».

С 2006-2007 учебного года кафедра 
дополнительно получила лицензию на 
образовательную деятельность по направлению 
55280201 «Информационные системы и 
технологии» с присвоением квалификация 
«Инженер».

Подготовка инженеров по данной 
специальности продиктована потребностью 
инженеров со знанием современных 
информационных систем и технологий в горной 
отрасли народного хозяйства Кыргызской 
Республики.

С 2012-2013 года кафедра участвовала в 
разработке ГОС ВПО третьего поколения и 
является держателем стандарта по профилю 
710100 «Автоматизированные системы обработки 
информации и управления», 710200
«Информационные системы и технологии в 
горном деле». Разработаны кафедрой и 
утверждены экспертной комиссией и коллегией 
МОН КР примерные учебные планы, утверждены 
ученым Советом института.

Сегодня кафедра является одной из самых 
крупных кафедр института горного дела и горных 
технологий им. академика У. Асаналиева.

На кафедре ведется научно- 
исследовательская работа по направлению 
«Математическое моделирование
магнитогазодинамических течений с
применением новых компьютерных технологий».

Автор статьи является одним из 
основоположников нового научного направления 
в Кыргызстане -  исследование в области 
теплофизики и теории тепло и массообмена 
высокотемпературных процессов на основе
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численного моделирования и вычислительного 
эксперимента. Под его руководством построена 
модель расчета плазматрона на основе системы 
магнитогидродинамических уравнений в 
приближении пограничного слоя с учетом 
собственного магнитного поля электрической 
дуги; разработаны теоретические модели для 
анализа протяженных и коротких электрических 
дуг в канале и со свободной границей.

основанные на численном решении полной 
системы магнитогазодинамических уравнений.

В настоящее время наибольшее 
распространение и применение получили 
электродуговые генераторы плазмы -  
электродуговые плазматроны. Электрическая дуга 
горит в канале, по которой в аксиальном 
направлении течет газ. Нагретый газ выходит из 
канала в виде струи плазмы.

Рис.1. Схема электродугового плазмотрона постоянного тока с фиксированной длиной дуги, 
стабилизированной вихревым потоком плазмообразующего газа: 1, 4-электроды дуги; 2 -труба; 3- дуга; I  - 
область впуска, II - полностью развитое течение.

Здесь расчет плазматрона проводятся в 
приближении уравнений типа пограничного слоя. 
В рассматриваемой модели учтено собственное 
магнитное поле электрической дуги, которое 
может оказывать большое влияние на ускорение 
газа в электрической дуге.

Независимо от конкретной конструкции 
генераторов плазменного потока (плазматронов) в 
большинстве из них газ движется в трубе, 
поперечные размеры который много меньше 
продольного размера. Ток, протекающий между 
электродами, разогревает плазму, часть энергии 
идет на увеличение скорости потока, а часть 
вследствие теплопроводности и излучение 
предается стенкам плазматрона. Давление газа на 
входе разгонного участка порядка атмосферного 
(или больше), так что время установления 
локального термодинамического равновесия 
много меньше характерного гидродинамического 
времени. Предполагается также выполнение 
условия квазинейтральности.

Согласно сказанному выше движение газа 
внутри плазматрона может быть описано 
уравнениями магнитной газодинамики с учетом 
вязкости, тепло- и электропроводности газа.

Рассматриваемая система состоит из 
уравнений Навье-Стокса

= - у +  F M + F *  (1)

здесь V - массовая скорость газа, Р  - 
давление р  - плотность, F м-Лоренцева сила.

F m = \ [ j H\  (2)

В выражении для вязких сил следует 
учитывать зависимость коэффициента вязкости ц  
от температуры Т, поскольку при имеющихся в 
плазматроне температурных градиентах эта 
зависимость становится существенной.

Уравнение движения следует дополнить 
уравнение непрерывности

df t + d iv (p V )  = 0. (3)
и уравнение переноса тепла. Причем, при записи 
уравнения количество тепла, отнесенное к 
единице объема, выделяющееся в 1 сек в 
элементе газа равно а  Е2. здесь а- проводимость 
плазмы. Тепловыделение, обусловленное 
тензором вязких напряжений, будем считать 
пренебрежимо малым. Выражения для 
определения Н н Е  получают из уравнения 
Максвелла, где пренебрегают током смещения, и 
законом Ома: /  =  оЕ.
Принятые выше допущения, связанные с 
особенностями движения газа в плазматроне 
приводят к существенному упрощению системы 
МГД уравнений. Рассматривается стационарное 
течение в полубесконечной трубе, обладающего 
аксиальной симметрией, при этом отсутствует 
внешнее магнитное поле и поток импульса в 
азимутальном направлении, таким образом, 
собственное магнитное поле имеет только 
компоненту Htp . Напряженность электрического 
поля имеет отличные от нуля компоненты Ez н Е г .

Поведение электрической дуги, горящей в 
трубе с ламинарным потоком газа при достаточно 
больших числах Рейнольдса, числах Маха М  «  
1 и радиальной компоненты скорости малой в 
сравнении с аксиальной, это очевидно из условия, 
что диаметр трубы d  «  I характерного 
продольного размера, может быть описано 
следующей системой уравнений.
Уравнения энергии (перенос тепла):

„т ^  /  <эт , <эт\ 1 а эт , ...
сЕ “=рС„ V — + и — ----- гу т-  +  ф (4)F Р V dz dz) г дг дх v '

Уравнения движения:
дР , „  (  ди . ди \ 1 д ди ._ _  + F = p ^ _  + v _ j _ _ _ ru_  (5)
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Второе уравнение движения в приближении 
пограничного слоя дает равенство 

дР дР ' _  
д г ^ д г

Эго уравнение может служить для вычисления 
поправки Р (г, z)  к давлению P (z ) , которое в 
используемом приближении не зависит от г. 
Уравнение неразрывности:

^ ( p u ) + ~ ( p r v )  = 0 (6)
Закон Ома

/  =  2пЕ a rd r  (7)
Запись уравнений аналогично [1], но в уравнение 
движения введена сила F, обусловленная 
магнитным полем электрической дуги. Величина 
F приравнивается аксиальному градиенту 
магнитного давления в пренебрежении 
радиальной компонентой плотности
электрического тока:

F = J £  (8)
Величина магнитного давления Р ’ может 

быть легко найдена в случае пренебрежимо 
малой плотности тока j r в радиальном 
направлении по сравнению с полностью тока j z 
При этом из уравнений Максвелла следует

Откуда
H4 > = - f j z ^  (9)

Градиент магнитного давления в радиальном
направлении равен

дР-  ■ TJdr eoJzH<p (10)
Подставляя сюда Н(р из (9) и интегрируя от R до 
г, получим

№
P '(r,z) = E 0j £  J j ztdt

Л
( П )

R ^ VO
Используя закон Ома j z = oEz и, полагая в 
дальнейшем Ег =  0, Ez = Е -постоянная по 
сечению трубы найдем

P'(r.z) = S 0E2 j |^ |a td t j d 5 ' (12)

Реальные свойства газа при решении (р, Ср, а, Л, 
ц, г1> ) полагаются известными функциями 
температуры и давления.

При решении считаются заданными 
следующие величины: I полная сила тока, G- 
расход газа, G- расход газа, R- радиус трубы, г0 -  
радиус электрода. Решение полученных 
уравнений ищется при граничных условиях:

Z=0 r0 <  г  <  R, u=u0, v=o, Т=7’0, Р=Р0
Z=0 0 < г <  г0, и=0, v=o, T=T(r,o), Е=Е0, Р = Р0, Р ' =  Р (г, 0) (13)
z > 0  r  =  R, u =  0, v =  0, Т =  Тсх

дТ ди  
z  > 0 г  =  0, — = 0 ,  — = 0 ,  v =  0 

дг дг
Значения величин Т(г,0), Е0 , Р (г, 0)находятся из 
расчета цилиндрической дуги радиуса г0.

При решении задачи вместо условия 
равенства нулю v на оси было использовано
условие постоянства расхода массы

G = 2п  p u rd r  (14)
Эго соотношение получается почленным 
интегрированием по радиусу уравнения(б)

Уравнения (4-7), (12), (14) и граничные 
условия (13) записываются в безразмерном виде. 
Для удобства счета в уравнении вместо 
координаты г  введена координата г/ = 
1п(1 +  Д —г) . Эго дает возможность, задавая 
различные Д, растягивать пристеночную область, 
где велики градиенты искомых величин по 
радиусу. Тогда система уравнений и граничные 
условия записывается в новых координатах т]

Для нахождения входных условий 
произведен расчет распределения температуры и

характеристик цилиндрически симметричнои 
дуги в аргоне.
Из решения уравнения для цилиндрической дуги 
находятся входные значения температуры, 
напряженности электрического поля и 
распределение магнитного давления, которые 
применяются для расчета плазматрона в качестве 
входных условий.

Дифференциальные уравнения
аппроксимируются в конечных разностях по 
неявной двухслойной схеме. Где вторые 
производные в дивергентном виде представлено 
по схеме Г.И. Марчука [2], первые производные 
заменены несимметричными разностями, чем 
обеспечено корректность метода прогонки при 
решении разностных уравнений. Все области 
разбиваются равномерной сеткой шагом h по 
координате т] и с шагом I по координате Z  как это 
изображено на схеме



Известия КГТУ им. И.Раззакова 33/2014

М-число шагов по координате г] производные в 
уравнениях были заменены конечными 
разностями 
m = 1,2,.., М-1; 
п — 1,2, ...,

Разностным уравнениям присоединяются 
уравнения, в которых интегралы заменены 
суммами по формуле трапеции. Таким образом, 
получается система уравнений, решая которую 
совместно граничными условиями определяем 
искомые величины.

Результаты расчета
Программа вычислений по вычисленному 

алгоритму было реализовано на языке 
программирования Fortran. Ниже рассмотрены 
некоторые результаты расчета области впуска 
плазматрона с параметрами.
- радиус канала плазмотрона R= 1,25мм;
- радиус электрода г, ,= 1;
- ток дуги 1=65 А;
- плазмообразующий газ -  аргон, расход G=0, 
25г/с;
- давление Р0=1 атм.;

- температура стенки Тст=300"К;
- входной профиль скорости ступенчатый.
При расчете шаг по z, I =  0,001

Реальные свойства аргона
электропроводность, теплопроводность,
излучательная способность взяты из работы [3], 
вязкость из [4] плотность из [5], удельная 
теплоемкость при постоянном давлении и 
энтальпия из [6] и задавались в виде таблиц.

На рис.2. дано поле температур, на рис.З. 
профили аксиальной и массовой р и  скоростей в 
сечениях трубы на различном расстоянии z от 
поверхности внутреннего электрода.
Характерным для течения газа являются большие 
значения аксиальной скорости, и лишь 
постепенное заполнение всего сечения трубы 
текущим газом.

Из результатов расчета радиального 
потока массы следует, что поток массы в 
начальных сечениях стремится к оси столба дуги, 
а затем постепенное от оси к стенке трубы.

Рис.2. Поле температур в области впуска плазматрона

и ,  pu 1 1 - z=0,05 мм
2- z=2 мм
3- z=4,5mm /  \ 
4 - z=8,5 мм I \ 
5- z=13 мм I |

I |

\  ! '  
' -------------U  1

/ 5\  1
И

/ > 0 ^ г 1  [!

/ я !

н — = —
0,5 Г 1

Рис.З. Профили аксиальной скорости и (х10 2 м/с) и массовой скорости ри  (г-см"2сек-1 , пунктир) в сечениях 
трубы на расстоянии z от внутреннего электрода

На рис.4 и 5 представлены радиальные 
распределения температур и магнитного давления 
в сечениях на различном расстоянии от 
поверхности электрода. Из рис. 4 видно, что

значение температуры на оси дуги уменьшается с 
удалением от поверхности внутреннего 
электрода, а участок профиля в районе 
температур до 5000 К расширяется из рис. 5.
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видно, что значение магнитного давления на оси внутреннего электрода,
дуги уменьшается с удалением от поверхности

Рис.4. Радиальное распределение температуры для сечений на различном расстоянии z от поверхности
электрода.

Рис.5. Радиальное распределение магнитное давление для сечений на различном расстоянии z от
поверхности электрода.

Полные потери мощности дуги 
складываются из потерь на излучение и потерь 
тепла, отдаваемого стенками за счет 
теплопроводности. Расчет показывает, что 
примерно 20-25% полной мощности идет на 
потери за счет излучения, кондуктивный поток 
тепла на стенку значительно меньше.

Потенциал электрического поля линейно 
изменяется вдоль дуги, напряженность 
электрического поля убывает.

Статическое давление на входе в сопло 
плазмотрона равно 1,8 атм. и плавно уменьшается 
к выходу из сопла до атмосферного давления, вид 
температурного поля дуги и характер изменения 
среднемассовых температуры и скорости вдоль 
сопла плазмотрона и другие параметры 
показывают, что разгонный участок плазмотрона 
и другие параметры показывают, что разгонный 
участок плазматрона имеет протяженность -13 
мм. Далее устанавливается полностью развитое 
течение с постоянной температурой плазмы.

Таблица
z (m m ) 0,1 0,25 0,5 1-13
Um(0)/U(0) 1,8 1,2 1,05 1

525




