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Ivadas

Vienpolio vainikinio i$lydzio elektrinis laukas nau-
dojamas daugelyje Siuolaikiniy gamybos technologijy,
kur jelektrinimo, iSelektrinimo ir kriivio pernesimo pro-
cesai sudaro galimybe pasiekti norima technologini
efekta. Technologinius procesus, kuriuose naudojamas
Sis laukas, kitais bidais igyvendinti sunku arba i§ viso
nejmanoma. Kadangi dél mazo energijos tankio S$io
lauko irenginiai patys naudoja nedaug energijos, tai
naudojant lauky technologijas, papildomai sutaupoma
nemazai energijos.

Tradiciné elektriniy lauky technologijy tyrimo
kryptis apima darbus i daleliy technologijy srities. Tai
darbai, kuriuose nagriné¢jamas daleliy ielektrinimas, iS-
oriniy lauky poveikis ielektrintoms daleléms ir juy iS-
elektrinimas. Eksperimentinio ir teorinio pobtidzio Sios
krypties darby paskelbta ir skelbiama daugybé. IS Siy ty-
rimy rezultaty susiformavo tokios visuotinai pripazintos
elektriniy lauky technologiju kryptys, kaip kopijavimo
technika, dazymo ir dangy formavimo elektriniame lau-
ke technologijos, elektrostatiniai dimuy gaudytuvai, elek-
triniy lauky technologijos tekstiléje ir kt.

Tiriamieji darbai, kuriuose nagriné¢jama elektriniy
lauky jtaka Silumos ir masés mainy procesams, priklauso
antrajai elektriniy lauky technologijy krypciai — istisiniy
aplinky technologijoms. Sios krypties darby yra daug
maziau. Daugelio $iy darby iSvadose nurodomas didelis
elektriniy lauky taikymo S$ilumos ir masés mainy
procesams intensyvinti efektyvumas [1-4]. Vienas i§ pa-
grindiniy veiksniy, salygojanciy Silumos ir masés mainy
spartéjima vainikinio i$lydzio elektriniame lauke, yra Sio
i8lydzio elektrinis véjas — jony ir neutraliy molekuliy
judéjimas veikiant i§lydzio elektrinio lauko jégoms.

Silumos arba masés mainy erdvés dalyje, kurioje
yra vainikinio iSlydzio elektrinis laukas, procesams
apraSyti naudojamos vainikinio i$lydzio elektrinio lauko,
Sio iSlydzio elektrinio v¢jo greiciy lauko ir
termodinamikos lygtys. Straipsnyje aptariamas $io
kompleksinio lauko uZzdavinio sprendimo analizinis-
skaitinis metodas.

Vienpolio vainikinio iSlydZio elektrinio véjo greiciy skai-
¢iavimo algoritmas

Elektrokonvekcijos reiskinius pries 150 mety pradéjo
tyrinéti M. Faraday‘us. Kadangi vainikinio i§lydzio elektrinio
véjo reiSkiniui aprasyti naudojamos netiesinés diferencialinés
lygtys, susiejancios dydzius, apibtidinancius kriiviy pernesi-
ma ir skysC¢io arba dujy judéjima, tokiy lygciy sistemos
matematinés analizés metodais bendruoju atveju neiSspren-
dziamos. Siy lygéiy analizé skaitiniais metodais tapo
imanoma tik paplitus skai¢iavimo technikai ir informacinéms
technologijoms. Elektrinio véjo, kuris dar vadinamas joniniu
véju, vainikinio i§lydzio véju, parametrams apskaiciuoti daz-
niausiai naudojami baigtiniy elementy ir baigtiniy skirtumy
metodai. J. Fengas [5] elektrody sistemos ,,laidas kvadratinio
skerspjiivio vamzdzio centre* elektrinio véjo lygciy sistemai,
sudarytai i§ Poissono ir Navier‘o bei Stokeso lygciy, spresti
naudoja Galiorkino baigtiniy elementy metoda. Straipsnyje
[6] pateikiami elektrody sistemos ,,laidas tarp dviejy lygia-
greciy plokstumy“ elektrinio véjo alyvoje eksperimentinio ir
teorinio tyrimo rezultatai; Sioje elektrody sistemoje skyscio
greitis siekia 6 cm/s. M. Leano [7] kopijavimo aparato ikro-
vimo korotrono elektrinio véjo grei¢iy skaiCiavimas atliktas
baigtiniy elementy metodu sprendziant Poissono ir Navier‘o
bei Stokeso lygciy sistema ir naudojant empirinius iSlydzio
voltamperinés charakteristikos duomenis. Visuose Siuose
darbuose nagrinéjamas ploksciasis (dviejuy matmeny) laukas.

Siame straipsnyje aptariamas elektrinio véjo parametry
skai¢iavimas elektrody sistemoje ,laidas Salia plokStumos®,
kurios skersinio pjuvio brézinys su nurodytomis krastinémis
salygomis parodytas 1 paveiksle. Bendruoju atveju ploks-
Ciasis elektrodas, sutampantis su x asimi, gali biti Silumos
mainy pavirsius. Siame brézinyje pazyméta: ) — vainikinio
i8lydzio vielinio elektrodo spindulys; 2 — Sio elektrodo itvir-
tinimo vir$ Silumos mainy pavirSiaus aukstis; ¥} — vainikinio
i8lydzio elektrodo potencialas; U — itampa tarp elektrody;
E(ry) — elektrinio lauko stipris vielinio elektrodo pavirSiuje;
Ey — pradinis vienpolio vainikinio iSlydZio elektrinio lauko
stipris; atitinkantis i§lydzio prading itampa (uzsidegimo
itampa); V, — Silumos mainy pavirSiaus potencialas; T, —
aplinkos oro temperatiira; 7, — ploks¢iojo elektrodo (Silumos
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mainy pavirSiaus) temperatira; 7,(0) — temperatiiros
verté laiko momentu ¢ = 0.
y

e

X -
E(r)=E,
h
T=T,
0| (=T, V=0 u=0 =0 *

1 pav. Elektrody sistemos ,,laidas Salia plokStumos” krastinés
salygos

Sios elektrody sistemos, kurioje prijungus itampa
tarp elektrody sukuriamas vienpolio vainikinio i§lydzio
elektrinis laukas, elektrinio véjo grei¢iy ir Silumos
mainy temperatirinio lauko analiz¢ pradésime nuo
prielaidos, kad, kai y= oo, oro greitis v = 0. Tai reiskia,
kad toli nuo Silumos mainy pavir§iaus aplinkos oras
stovi. Tai dar viena krastiné salyga, papildanti 1
paveiksle nurodytas krastines salygas. Sios elektrody
sistemos elektrini lauka, taip pat aerodinamini ir
temperatirinj laukus nagrinésime kaip ploksciuosius.

IS misy atlikty eksperimenty, taip pat i§ kity
autoriy tyrimy matyti, kad vieliniy elektrody vainikinio
i8lydzio elektrinio véjo greiciai siekia iki 3 m/s.
Ivertinkime $i greiCiy diapazona tekéjimo pobiidzio
pozitiriu. Tekéjimo pobtidziui nustatyti aerodinamikoje
taikomas nedimensinis dydis — Reynoldso skaicius [2]:

Re =vl/v; )

¢ia v — tekéjimo greitis; / — biidingasis matmuo, apibii-
dinantis tekéjima; v — kinematiné klampa. Reynoldso
skaiéiaus reikSmé, skirianti laminarinj tekéjima nuo tur-
bulencinio, yra apie 2000. Sios sistemos biidingasis mat-
muo yra atstumas tarp elektrody #=12 mm. Kai aplinkos
oro temperatiira 7=293 K, jo kinematiné klampa v= 14,8
- 10" m?%s [2]. Dél to oro tekéjimas §iomis salygomis bus
laminarinis, jei jo greitis nevirSys 0,2 m/s. Palyging Sia
verte su pateikta elektrinio véjo greifio verte matome,
kad vainikinio iSlydzio elektrinis véjas yra tipiskas
turbulencinio tekéjimo pavyzdys beveik visame erdvés
tarp elektrody turyje.

Kadangi oro klampa yra nedidelé, tai elektrini véja
reikéty vertinti kaip spudaus skysCio tekéjima. Aero-
dinamikoje tekancio skysCio sptidumas siejamas su jo
greic¢iu. Spiidumui jvertinti naudojamas Macho skaicius

2]
M =v/c; ()

¢ia ¢ — garso greitis ore, ¢=330 m/s. Tekancio skyscio
spiiduma galima paneigti, jei 0,5 M«l.

I§ Sios salygos iSeina, kad judantj org galima laikyti
nespiidziu, jei jo greitis yra mazas, palyginti su garso
grei¢iu. Taigi elektrinis véjas yra nespiidaus skyscio

tekéjimas ir visame lauko tiiryje oro masés tankis yra
pastovus.
Nesptdaus skyséio ploksciojo tekéjimo lauka apibudina

Navier‘o ir Stokeso lygtys
2 2
p(a_uwa_uwa_u]:%x_@w(a_uﬁ_u} o)

ot ox oy o Tl 9t
2 2
P @+u@+v@ :Foy—a—p+,u Q+ﬂ “)
o ox  dy v la? 9?
ir srauto tolydumo lygtis [2]
ou + & 0. 4)
ox Oy

Siose lygtyse: p — masés tankis; 7, x, y — koordinatés; u, v —
grei¢io projekcijos { x ir y aSis; Fy, Fy, — iSorinés jégos
projekcijos 1 Sias aSis; p — slégis; 4 — dinaminé klampa.
Bendruoju atveju Fy yra sunkio jéga, Siam uzdaviniui — jéga,
veikianti tiirio elemento erdvinj kriivi.

Kadangi nesptidziuose skys¢iuose temperatiiry gradien-
tai yra mazi, tai klampa — pastovus dydis. Dél to tekéjimo
laukui apibiidinti nereikia biisenos ir energijos lygciy [2].
Taigi Siomis salygomis tekéjimo lauka galima analizuoti be
termodinamikos lygciy. Elektrinio véjo grei¢iams apskaiciuo-
ti turéty pakakti (3) — (5) lygciu. Kadangi i§ anksto Zinome,
kad tekéjimo pobiidis yra turbulencinis, tai Siose lygtyse
reikia imti vidutines greicio projekcijy reikSmes u ir v, taip
pat jvertinti turbulencinés trinties normalinius ir tangentinius
itempius .

Jei Sioje vainikinio i§lydzio elektrody sistemoje vyksta
Silumos mainai, tai temperatiirinio lauko negalima nagrinéti
atskirai nuo tekéjimo lauko. Dél to tekéjimo lauka aprasanti
lygciy sistema turés biiti papildyta dar ir energijos lygtimi:

2 2
24 L_{a—T—i-Va—T :ia—T+ 6_u ; (6)
ox oy o’ \ oy

¢ia g — laisvojo kritimo pagreitis; ¢, — savitoji Siluminé talpa;
A — savitasis Siluminis laidis.

Apzvelgus aerodinaminio ir temperatiirinio lauky lygtis,
buvo pasitilytas toks §io kompleksinio uzdavinio sprendimo
budas [8].

Pirmasis etapas — vainikinio iSlydzio elektrinio lauko
analizé. Sia analize galima atlikti neatsizvelgiant { kitus du
laukus, kadangi, nors teoriskai ir yra silpna iSlydzio srovés
priklausomybé nuo aplinkos oro temperattiros (pasikeitus oro
temperatirai §imtu laipsniy, srové pakinta maziau kaip 20
procenty), praktiskai Sioje elektrody sistemoje vainikinis i$-
lydis vyksta izotermiskai.

Antrasis etapas — vainikinio i$lydzio elektrinio véjo
aerodinaminio lauko skaiGiavimas. Sis laukas nepriklauso
nuo S$ilumos mainy temperatiirinio lauko. Jam skaiciuoti
naudojami pirmojo etapo rezultatai.

Trediasis etapas — aerodinaminio ir temperatiirinio lauky
pasienio sluoksnio lyg€iy sprendimas naudojant antrojo etapo
rezultatus.

Siame darbe nagrin¢jame tik pirmuosius du etapus, t.y.
sprendziame vainikinio i§lydZio elektrokonvekcijos uzdavini
be Silumos mainy.

Vienpolio vainikinio iSlydzZio elektrinis laukas
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Vienpolio vainikinio i§lydzio elektrinio lauko dife-
rencialiniy lygéiy sistema yra tokia pat, kaip staciona-
riojo elektrinio lauko [9]:

divE = p/é,,
E =—gradV,
divJ =0,

J =yE = pkE.

Sioje lyggiu sistemoje pazyméta: E — elektrinio lau-
ko stipris; p — erdvinio krtvio tirinis tankis; /' — poten-
cialas; g — elektriné konstanta, £=8,85-10""2 F/m; J —
srovés tankis; y— savitasis elektrinis laidis; & — jonu
judris.

Norédami rasti Sios lyg€iy sistemos sprendinj, nau-
dojomés Deutcho ir Popkovo prielaida, kad bet kuriame
skai¢iuojamojo lauko taske vainikinio i§lydzio elektrinio
lauko stiprio vektorius E, yra tokios pat krypties, kaip
tos pacios elektrody sistemos elektrostatinio lauko stip-

rio vektorius E,, ju moduliai skiriasi skaliariniu dau-
gikliu 9 [9]:

O]

E2 = 19E1 (8)

Daugumos ploksciojo lauko elektrody sistemy lau-

ko stiprio vektoriai yra dviejuy koordinaciy funkcijos. 1

paveiksle parodyta lauko sritj konformiskai atvaizdavus

1 skrituli, gauta lauka apibudinanciy dydziy priklauso-

mybé tik nuo vienos koordinatés [10]. Grizus i prading

sritj, elektrostatinio lauko stiprio vektoriaus projekcijy
priklausomybés nuo koordinaciy tampa tokios:

4Uhxy
Fie = 27 2n’
[h4 +2h? (x2 —y2)+(x2 +y2) }lnr
0
2Uh(h2+x2—y2)
Eyy, = " .(10)

2
[h4 +2h? (xz —y2)+(x2 +y2) }ln
To
Simetrijos asies (x=0) elektrostatinio lauko stipris:
2Uh

E(_n=E (._o= . (D
1(x=0 1y(x=0
(x=0) $(x=0) (hz—yz)ln(Zh/ro)
Elektrostatinio lauko stipris laido pavirSiuje:
U
E, =E( _q._ = 12
1ry 1(x=0,y=h-ry) nln (2h/1‘0 ) (12)

Pagal Deutcho ir Popkovo metodika [9] skaliarinis
daugiklis ¢ randamas taip:

2

Jom +dl [ E

9= zﬁL¢ﬁ?%§—]? Us)
0=1r ) 1 1r

¢ia E(— pradinis iSlydzio lauko stipris; Jg, — maksi-
malus sroves tankis laido pavirSiuje; £ — jony judris; &
— elektriné konstanta. Kaip matyti i§ Sios formulés, nag-
rinéjamasis daugiklis yra integralo virSutinio rézio
funkcija ir randamas integruojant iSilgai pasirinktos
lauko linijjos nuo laido pavirSiaus iki tasko, kurio

atstumas iki laido yra /. Galutiné Sio daugiklio israiska yra
gana sudétinga [11]:

9=[F(r.0)/4Un]-In(2h/ry )

2
.ﬂ#+M%ﬁ<ﬁ%@%yﬂ}, (19
Eyr
F(r.0)==00 (r? +2re0s041)- K1 (n0),  (19)
2
Kl(r’g):\/ ZJOI;h 2 'KZ(F=9)+1= (16)
Eokry Eysin” @
Kz(r,H):l— 2rc0s6?+1 3
r°+2rcosf+1
—cot@-arctan [(rsin&)/(l+rcost9)], (17)
B (x2+y2)2+2h2(x2+y2)+h4
"= 2.2 (.2,;2) ’ (18)
h™x +(y +h )
2hx
0= arctanm. (19)

Vainikinio iSlydzio elektrinio lauko stiprio vektoriaus
projekeijas E,, ir E,, randame (9) ir (10) iSraiskas padau-
ging 1§ daugiklio 4.

Erdvinio kravio tankis taske, kurio koordinatés r ir &:

p= fo (20)
2kE, -\/%-Kz(r,e)ﬂ
goEyroksin” 6
Tiirinés jégos projekcijos | koordinaciy asis:
Fox = p-Epys €2y
Foy = p+Eay. (22)
Tiirinés jégos modulis:
Fy =\ Fg + Fgy (23)

Daugikl] ¢ galima rasti ir papras¢iau negu is (14)-(19)
formuliy. Kadangi simetrijos aSyje ¢ priklauso tik nuo
vienos koordinatés

H=0) = (10/U)In(2h/1)-

.\/(JOm/gokroh)(Zh3/3+y3/3—h2y)+E§

ir kadangi pasirinktai ekvipotencialei $ yra pastovus dydis
[9], tai, apskaiiave bet kurio lauko tasko potenciala, galime
rasti koordinates tokio simetrijos aSies tasko, kurio potencia-
las lygus apskaiCiuotajam, ir i§ (24) rasti ¢ . Pradinis lauko
stipris E, randamas i§ Peeko formulés [10]:

(24)

Ey = 30300005(1 +0, 0298/,/;’05); (25)
¢ia [Ey]=V/m; [ro]=m; J — santykinis oro tankis:
& =pTy/poT. (26)

Sioje formuléje pazyméta: p — aplinkos oro atmosferinis
slégis; pp — normaliy klimatiniy salygy atmosferinis slégis, po
=101,325 kPa; T - termodinaminé temperatiira, 7, -
normaliy salygy oro temperatiira; 7p=293,15 K.
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Sios formulés sudaro pagrinda paprogramio, skirto
tirinés jégos projekcijoms apskaiciuoti kiekviename
nagrinéjamos lauko srities tinklelio mazge. I§ Siy skai-
¢iavimy rezultaty sudaromas jégos projekciju duomeny
masyvas, naudojamas $ios elektrody sistemos elektrinio
véjo greiciams apskaiciuoti pagal (3)-(5) formuliy skir-
tumines iSraiskas baigtiniy skirtumy metodu.

2 paveiksle pateikti pagrindiniy diferencialiniy lau-
ko dydziy — erdvinio kriivio tiirinio tankio, srovés tankio
ir tdrinés jégos pasiskirstymo plokséiojo elektrodo pa-
virSiuje grafikai, atitinkantys Siuos nagrinéjamos sis-
temos parametrus: 79=0,05 mm; ~=12 mm; U=—10,0 kV;
7=293,15 K; p=101,325 kPa; k=2,20 cm®/Vs.

Kaip matyti i§ 2 paveikslo kreiviy, tiirinés jégos
priklausomybé nuo koordinaciy yra esminé ir kurios
nors koordinatés jtakos Siai jégai paneigti negalima. Dél
to elektrinio véjo turbulencinius srautus tenka skaiciuoti
visame erdvés tarp elektrody tiiryje.

J \p, Fy
A\
AR /P
80 | 400
/4
60 300 i// \\

\
40| 200 //// \

20| 100

oL © -
20-15-10 -5 0 5 10 1S 20x,mm

2 pav. Erdvinio krivio tankio p , uC/m’, srovés tankio J,

mA/m?, ir tirinés jégos F, , uN/ecm’, pasiskirstymas ploki&iojo

elektrodo pavirsiuje

Kadangi diferencialiniy dydziy — p, J ir F teorini
pasiskirstyma eksperimenti§kai patikrinti sunku, tai $iy
dydziy skaiciavimo rezultaty eksperimentini patikrinima
teko atlikti netiesiogiai — palyginant voltamperines
charakteristikas. Teoriné charakteristika gauta, (12), (13)
ir (20) lygciy sandauga padauginus i$ jony judrio k ir
apskaiCiavus gautojo reiskinio integrala laido pavirsiuje,
itampa keiciant nuo pradinés iki 12 kV. Bet kurio cha-
rakteristikos tasko srovés verté nuo eksperimentinés
skiriasi ne daugiau kaip 8 %.

Vienpolio vainikinio iSlydZio elektrinio véjo diferen-
cialiniy lygéiy skirtuminé aproksimacija

(3) — (6) lygtis perras¢ normuotajam slégiui

p=plp @7
ir dinaming klampa pakeitg kinematine klampa
v=ulp, (28)

gauname [12]:

2 — 2 2
a_”:_aL_@_a_erFOerU. ou_ o . (29)
ot ox Oy Ox ox2 6y2
ov o ouv ap ’u  0%u
— =+ F t0 | —+— |, (30)
ot oy Ox Ox o2 8y2

2— A2 2 2
a f+a_f:_ (a_uj +26_u.@+ @ (31)
ox° Oy ox oy ox \oy

(31) formulé yra Poissono slégio lygtis [12].
Ketvirtoji lygtis, papildanti (29) — (31) lygciy sistema,
kaip jau minéta pradzioje, yra nespidumo salyga:
Ou Ov
—+—=0.
ox Oy
(29) — (32) lygtims spresti pasirinke baigtiniy skirtumy
metoda [14], nagrinéjamos lauko srities, parodytos 1 pa-
veiksle, grei¢io dedamasias u ir v skai¢iuojame diskretiniuose
taskuose, sutampanciuose su staciakampio tinklelio mazgais
[15]. Tokio tinklelio fragmentas parodytas 3 paveiksle.

(32)

Ay
.3 N
]+2
Jj+l Wi N
j+% W c’ E
j w_w lc ¢ g |E «x
1 s
j.:._
2
-1 S S
3
)
S T R
lzll 12 i z+21+1 1+2

3 pav. Skai¢iavimui naudojamo kvadratinio tinklelio elementas

Centrinio mazgo C gretimi mazgai yra N, E, S ir W, nutole
nuo jo per zingsni A, = A, = A. Tinklelio mazgy x aSies
kryptimi dydzius raSome su indeksais i, o y aSies kryptimi —
su indeksais j. Kiekviename tinklelio mazge tirinés jégos
dedamosios Fo(x;y;) ir Fo(x;y;) apskaiiuotos pagal (21) ir
(22) formules. Kintamieji p, u ir v susij¢ taip: slégis
p (x;y;) apibréztas kiekvieno elemento centre, greicio
dedamoji u (x asies kryptimi) — ant vertikaliyjy elemento
briauny: u(x;11/,y;), dedamoji v (¥ aSies kryptimi) — ant hori-
zontaliyjy briauny: v(x;y;1). Grei¢io dedamuju u mazgai,
kuriy raidiniai simboliai brézinyje pazZyméti su vienu
briiksneliu, atitinka per pus¢ zingsnio | deSing pastumta
tinkleli. Dedamyju v mazgai, kuriy simboliai pazyméti dviem
briik$neliais, atitinka per pus¢ Zzingsnio i virSy pastumta
tinkleli. Per pus¢ zingsnio i deSing ir i virSy pastumtas
tinklelis brézinyje parodytas plonesnémis linijomis. Centrinio
mazgo kintamuosius pazyméje

Pc = ﬁ(x,-,y‘,-,t(”)), (33)
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Ue :“(xi+1/2»yj»’("))=
(34)
Ve :inﬂijrl/Zrt(n) )
(33)
gauname $io mazgo greicio divergencijos skirtuming is-
raika, kurig naudodami uZraSome nesptidumo salyga:

MC! —L{W! VC" —VS!/
DC = A + A =0.

(36)

Naujos kintamujy u ir v israiskos momentu """
randamos integruojant (29) ir (30) lygtis. Taikant Lakso
metoda [13], gaunamos tokios skirtumingés $iy kintamuyjy
iSraiskos:

At

ug’,“) =%(qu U tug U, )—Z-(uEr +uy, )—

At Vi + Ve Vo +Vopn
_E{%(”N"FMC')_%(”S'+uC'):|_

—%[(7)5 - 1_7C)_F0xC:|+

LAt

+F(qu+uE.+uSv+qu—4qu), (37),

:l(v Ve Van +V ..)—£~(v2..—v2..)—
4 N E S w A N S

(n+1)

VC "

2A 2 2
At _
_X[(pN_pC)_FOyC]"'
VAt
+F(VN"+VE"+VS”+VW"_4VC”); (38)
¢ia At —kintamojo ¢ zingsnis [13]:
Ar< a2l +2). (39)

IS (38) lygties radg uer ir up, 18 (39) — ver ir vgr
ir panaudoj¢ (31), gauname greicio divergencijos iSrais-
ka centriniam mazgui
n+1)

D(C =0,25(Dy +Dg + Dg + Dy )+

DAt
+F(DN +Dg +Dg + Dy —4Dc )+

At

2A? Se-

At
+F(F0xc = Foxw + Foyc — Foys )—
At _ —_
_F(pN +Pg +Ps+ Py —4pc)=0;

(40)

SC = (ulzx;v —Mév —M,%Vl +M5VN')+
Vg +Vcn

+(V]2Vn—V%n—V§n+V§vsn)+ 2 (l/le+l/lC')_

_ﬁ{”N'_“‘C'(VE,, pyon) A +VW,,)} _

——VS” +2VS ! (uSv +MCV)——uNW'2+ Yy (VCn +VW")+
+M(VS" +VSW"). (41)

I§ (40) lygties randame slégio iSraiska:
(P +Pg +Ps+pw —4pc) =
=-0,55¢ + (FOxC = Foxw +Foyc —Foys )+
+v(Dy + D + Dg + Dy —4D¢ ) +
2
+A—(DN+DE+DS+DW). (42)
4At

(37), (38) ir (42) lygtys yra (29)-(32) lygciu skirtuminé
aproksimacija 3 paveiksle parodytam tinkleliui. Toliau §ios
lygtys sprendziamos iteracijy metodu.

Kaip matyti i§ Saltiniy apzvalgos, vainikinio iSlydzio
elektrokonvekcijos uzdaviniai daugelio autoriy sprendziami
baigtiniy elementy metodu. Paprastesnio, baigtiniy skirtumuy,
metodo pasirinkima salygojo elektrostatiniy ir vainikinio
i8lydzio elektriniy lauky skai¢iavimo patirtis.

Baigtiniy  skirtumy metodo programos aptarimas,
skai¢iavimo rezultaty analizé ir elektrinio véjo grei¢iy ma-
tavimo metodika bus pateikta kitame $ios temos straipsnyje.

ISvados

1. Aptartas  analizinis-skaitinis ~ vainikinio  iSlydzio
elektrinio véjo greiciy plokséiojo lauko skaiciavimo metodas,
pagristas prielaida, kad iSlydzio elektrinis laukas yra
nepriklausomas nuo elektrinio véjo greiciy lauko.

2. I8lydzio elektrinio véjo greiciy laukas skai¢iuojamas
baigtiniy skirtumy metodu, tinklelio mazgy krivio elementus
veikianCig tliring jéga apskaiCiavus i§ iSlydzio elektrinio
lauko analizés rezultaty.

3. Islydzio elektrinio lauko analizé paremta Deutcho ir
Popkovo prielaida.

4. Tarpinis skaiCiavimo rezultaty patikrinimas atliktas
palyginant teoring ir eksperimenting iSlydzio voltamperines
charakteristikas. Sios charakteristikos skiriasi ne daugiau
kaip 8 %.
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Aptartas elektrody sistemos “laidas S$alia plok$tumos® vienpolio vainikinio i§lydzio ploksCiojo elektrinio véjo greiéiy lauko
analizinis-skaitinis skai¢iavimo metodas, pagristas teiginiu, kad iSlydzio elektrinis laukas nepriklauso nuo jo elektrinio véjo greiciy
lauko, atvirksciai, elektrinio véjo greiCiy laukas yra iSlydzio elektrinio lauko dydziy funkcija. Elektrinis laukas skai¢iuojamas
analizi$kai naudojant Deutcho ir Popkovo prielaida, kad Laplace‘o ir Poissono lygtimis aprasomy lauky lauko stiprio vektoriy kryptys
sutampa. Tarinés jégos, veikiancios kriivio elementa, priklausomybé nuo koordinaciy yra esminé ir kurios nors koordinatés jtakos Siai
jégai paneigti negalima. I8lydzio elektrinio lauko diferencialiniy dydziy skai¢iavimo rezultaty patikrinimas atliekamas netiesiogiai,
palyginant teoring ir eksperimenting voltamperines charakteristikas, kurios skiriasi ne daugiau kaip 8 %. Sprendziant elektrinio véjo
greiéiy lygCiy sistema, sudaryta i§ Navier‘o ir Stokeso lyg¢iy, taip pat srauto tolydumo lygties, baigtiniy skirtumy metodu naudojamos
kvadratinio tinklelio mazguose analiziSkai apskaiCiuotos krivio elementa veikiancios tiirinés jégos projekciju i koordinadiy asis vertés.
I1. 3, bibl. 15 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

S. Zebrauskas S, A. Ramanauskas. Calculation of DC Corona Wind // Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas:
Technologija, 2004. - No. 5(54). - P. 70-75.

Analytical-digital method of calculation the velocities of DC corona wind in wire-to-plain electrode system is discussed. The
method is based upon an assumption that the electric field of the discharge is independent from the corona wind field, and, vice versa,
this field is the function of electric field quantities of the discharge. Differential quantities of the electric field of DC corona discharge
are obtained analytically by using the Deutch‘s-Popkov*‘s assumption of coincidence the directions of electrostatic field strength vector
and the field vector of corona discharge. The dependence of the force acting the elementary charge on the coordinates is essential and
the influence of any coordinate to the force must not be denied. The results of analysis of DC corona field differential quantities are
checked indirectly by comparison of theoretical and experimental voltampere characteristics. It‘s misalignment do not exceed 8 %. The
set of equations of corona wind represented by the Navier and Stokes equations and the equation of stream continuity are solved by use
of finite difference method. The values of analytically determined components of spatial force acting the charge element in the nodes of
square net are being used in the process of iterative computation. I11.3, bibl. 15 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English and
Russian).

C. Kebdpayckac, A. Pamanayckac. Pacuer ckopocreii 31eKTpHYecKoro BeTpa YHUIOJISIPHOI0 KOPOHHOIo pa3psiaa // DjekTpo-
HMKA U 3JjJekTporexHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. — Ne 5(54). — C. 70-75.

PaccmarpuBaeTcss aHaIMTHYECKUH-UUCIEHHBIH METOJ pacueTa CKOPOCTEH 3IEeKTPHYECKOTO BETpa YHHIIOIAPHOIO KOPOHHOTO
paspsiia B CUCTEME 3JIEKTPOJIOB “TIPOBOJ-IIOCKOCT . MeTo/] OCHOBaH Ha HE3aBHCHUMOCTH 3JIEKTPUYECKOT0 MOJsi KOPOHHOTO paspsiaa
OT TOJ CKOPOCTEH AIEKTPHYECKOro BETpa M Ha TOM, YTO II0J€ CKOPOCTEH 3JIEKTPUYECKOTro BeTpa sBiseTcs (QyHKUMEH BeNnuuuH
3MIEKTPUYECKOT0 TMOJsL. AHaau3 MOJs KOPOHHOTO paspsaa mpousBeneH mo Mertonxy Jloiua-IlomkoBa. 3aBHCHMOCTH OT KOOPAMHAT
00BEMHOHN CHJIBI, ICHCTBYIOIICH Ha DJIEMEHTAPHBIN 3apsil, CYIECTBEHHA U BIUSHUE 000 U3 KOOPANHAT Ha ATy CHUIIy HE MOXET OBbITh
HE Y4YTeHO. Pe3ynpTaThl aHAIUTHYECKOro ompexaeneHus IudQepeHInatbHbIX BEIMYHH 3JIEKTPHYECKOro MOJI pa3psia MPOBEPEHbI
KOCBEHHO ITyTe€M CPaBHEHMs TEOPETHUYECKON M IKCIEPUMEHTANbHOH BOJIbTAMIEPHBIX XapaKTEPUCTUK, PA3IUUUE MEXTY KOTOPHIMU HE
npesbimaer 8§ %. Cucrema nuddepeHnnanbHbIX ypaBHEHHIT 0N CKOPOCTEl IIEKTPHYECKOro BeTpa, NPEACTaBICHHAS ypaBHEHUIMHU
HaBbe u Crokca M ypaBHEHHMEM HENPEPHIBHOCTH IMOTOKA, PEHIAETCs METOAOM KOHEUHBIX Pa3HOCTEH, HCIONb3ys aHaTUTHYECKH
OIpe/ICIICHHBIE 3HAYCHUsI KOMIIOHEHT OOBEMHOM CHIIBI, JEWCTBYIOLICH Ha DJIEMEHTAapHBINA 3apsa B y3nax KBajapaTHOW certku. Wi 3,
61671. 15 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKe; pedepaThl Ha TUTOBCKOM, aHIJIMHCKOM U PYCCKOM s13.).
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