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ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  

И ПЛАЗМЕННЫЕ МЕТОДЫ  
 
УДК 621.382 
 

Об особенностях структуры плазменного потока в канале  
индукционного ВЧ-плазмотрона с осевой подачей газа 

 
Ю. М. Гришин, Мяо Лун 

 
Реализована численная модель расчета параметров высокочастотного индукционного (ВЧИ) 
плазмотрона с газовым охлаждением. Численное моделирование выполнено в пакете приклад-
ных программ ANSYS CFX (14.5) для одного из конкретных конструктивных вариантов тех-
нологического ВЧИ-плазмотрона с трехвитковым индуктором и с амплитудой тока из диа-
пазона JK = 50—170 A (с частотой 3 МГц). В качестве плазмообразующего газа рассмотрен 
аргон. Выявлена особенность распределения поля скорости в канале плазмотрона, а именно, 
образование тороидального вихревого течения с центром приблизительно в сечении первого 
витка индуктора. Установлено, что возникновение вихревого течения имеет место при пре-
вышении тока разряда некоторого критического значения. Основной причиной формирования 
вихря является действие радиальной компоненты электромагнитной силы, обуславливающей 
образование области повышенного давления на оси плазмотрона в срединной зоне индуктора. 
Определено влияние тока разряда, скорости (расхода) транспортирующего газа через осевой 
канал и его длины на интенсивность вихревой трубки.  
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Введение 
 
В настоящее время в связи с разработкой 

новых технологий получения особо чистых ве-
ществ [1—5], нанопорошков [6, 7] и т. п. сущест-
венно возрос интерес к высокочастотным индук-
ционным (ВЧИ) плазмотронам [8—10]. Основные 
параметры плазмы ВЧИ-плазмотрона в значитель-
ной степени определяются условиями прохожде-
ния газа через зону индуктора, т. е. зону энерго-
выделения. Известные данные [9—12] указывают 
на наличие в этой зоне специфической газодина-
мической структуры потока, а именно, возникно-
вение вихревого течения непосредственно перед 
индуктором. Это приводит к изменению направ-
лений течения плазмообразующего газа и газа  
(через осевой канал), обеспечивающего  транспор- 
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тировку нагреваемых частиц (при решении раз-
личных технологических задач) в зону разряда.  
В ряде случаев это может приводить, как было от-
мечено еще в работе [13], к тому, что частицы не 
попадают в высокотемпературное ядро разряда, а 
разбрасываются по стенкам плазмотрона или вы-
ходят из него, не достигнув требуемой температу-
ры или соответствующего агрегатного состояния.  

К настоящему времени систематизированная 
информация об условиях возникновения и пара-
метрах вихревого течения в канале ВЧИ-плазмо- 
трона практически отсутствует. Эксперименталь-
ные данные о течении плазмы в зоне индуктора 
получить чрезвычайно затруднительно. Это вызы-
вает необходимость проведения расчетно-теорети- 
ческих исследований, направленных на изучение 
вихревого течения плазмы в канале ВЧИ-плазмо- 
трона и определения влияния на него основных 
конструктивных и энергомощностных параметров 
технологических ВЧИ-плазмотронов. Подобные 
исследования являются целью данной работы, где 
проведено численное исследование течения плаз-
мы в канале ВЧИ-плазмотрона с осевым направ-
лением подачи газов при газовым охлаждением. 
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Физико-математическая модель 
 

Рассмотрена конфигурация плазмотрона с 
осевой подачей газов и наличием периферийного 
щелевого канала для подачи охлаждающего газа и 
центрального канала, через который осуществля-
ется подвод в зону разряда газа, транспортирую-
щего дисперсные частицы перерабатываемого в 
плазмотроне вещества. 

Исследован ВЧИ-плазмотрон с трехвитко-
вым (N = 3) индуктором (расстояние между вит-
ками 30 мм). Амплитуда разрядного тока JK, изме-
няющегося по синусоидальному закону с частотой 
 = 3 МГц, выбиралась из диапазона значений 

50—170 A. Индуктор выполнен из медного прово-
да диаметром 6 мм и радиусом навивки 33 мм. 
Первый виток индуктора расположен на расстоя-
нии Z3 = 63 мм от входного сечения z = 0. 

Кварцевый канал плазмотрона имел внут-
ренний радиус R3 = 25 мм (толщиной 3,5 мм).  
Периферийный щелевой канал подачи охлаждаю-
щего газа с размером щели 2,2 мм и заканчивался 
на расстоянии Z2 = 50 мм от входного сечения  
z = 0. Осевой цилиндрический канал имел внут-
ренний радиус 1,7 мм и длину Z1, величина кото-
рой варьировалась в пределах от 3 до 50 мм.  

При формулировки расчетной модели счи-
тали, что спиральный индуктор может быть пред-
ставлен как система цилиндрически-симметрич- 
ных параллельных колец. Течение газа на входе во 
все каналы плазмотрона являлось азимутально-
симметричным и стационарным. Выполнение этих 
допущений позволяет рассматривать электромаг-
нитные и газодинамические процессы в ВЧИ-
плазмотроне как двухмерные в цилиндрической 
системе координат (r, θ, z). 

Расчет газодинамических параметров лами-
нарного (значение числа Re не превышает величи-
ну 103) дозвукового осесимметричного стационар-
ного плазменного потока в каналах плазмотрона с 
учетом действия электромагнитных сил и джоулева 
тепловыделения (потери энергии с излучением 
являлись пренебрежимо малыми) проведен на ос-
нове системы уравнений плазмодинамики [14].  

При численных расчетах считали, что 
транспортирующим, плазмообразующим и охлаж-
дающим газами являлся аргон. Теплофизические 
параметры плазмы определялись в приближении 
локального термодинамического равновесии по 
известным экспериментальным [9] и расчетным 
[15] данным.  

На входах в каналы плазмотрона (z = 0) за-
давались постоянные по сечению температура  
(Т = 300 К) и осевые компоненты скорости пото-
ков плазмообразующего (UZ2 = 0,054 м/с) и охлаж-
дающего (UZ3 = 2,1 м/с) газов. Скорость газа через 
центральный канал UZ1 варьировалась в диапазоне 

от 0,054 до 2 м/c. На выходе из плазмотрона  
Z4 = 400 мм задавалось постоянное по радиусу 
давление p = pатм = 105 Па. 

Расчет параметров электромагнитного поля, 
интенсивности джоулева тепловыделения qv и 
электромагнитной силы f


 проведен на основе 

уравнений Максвелла (без учета тока смещения), 
записанных через векторный магнитный потенци-
ал [16]. Краевые условия для магнитного потен-
циала задавались в соответствии с [9].  

Система уравнений плазмодинамики и элек-
тромагнитных уравнений, решена численно в ПК 
ANSYS методом конечных объемов. При построе-
нии сеток использовалась блочная гексагональная 
структура HEXA_8.  

 
 

Результаты и обсуждения 
 

Джоулево тепло с интенсивностью qv выде-
ляется в кольцевой области с длиной, приблизи-
тельно равной длине индуктора ( ИН

 
= 60 мм), и 

эффективной толщиной 2—4 мм. В результате 
конвективного теплообмена происходит нагрев 
внутренних областей протекающего газового по-
тока с образованием области высоких температур 
и повышенных давлений. Давление в плазменном 
потоке распределено таким образом, что макси-
мальное избыточное давление имеет место в рай-
оне оси плазмотрона с центром приблизительно на 
расстоянии z  50—65 мм от входного сечения 
(см. рис. 1, верхняя полуплоскость — черные ли-
нии). На рисунке красные точки обозначают места 
витков индуктора, а черные линии — стенки кана-
лов плазмотрона. 

Возникновение зоны повышенного давления 
в области с приблизительно однородным про-
странственным распределением температуры свя-
зано с воздействием радиальной компоненты 
электромагнитной силы, пространственное рас-
пределение которой (в виде изолиний удельной 
электромагнитной силы fr в единицах [Н/м3]) 
представлено на рис. 1 (верхняя полуплоскость — 
цветные эллиптические линии). Действительно, 
видно, что зона с максимальными электромагнит-
ными силами расположена непосредственно над 
зоной повышенного газодинамического давления 
на оси плазмотрона. При этом уровень магнитного 
давления по величине (в данном случае, около  
10 Па) практически совпадает со значением мак-
симального избыточного давления газа в районе 
оси плазмотрона. С уменьшением амплитуды тока 
разряда JK уровень магнитного давления уменьша-
ется и соответственно падает избыточное газоди-
намическое давление в этой зоне. При этом она 
несколько смещается влево (вверх по потоку) и 
уменьшается в размерах. 
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Рис. 1. Верхняя полуплоскость — избыточное давление плазмы (черные линии) и изолинии радиальной компоненты удель-
ной электромагнитной силы fr 

(цветные линии). Нижняя полуплоскость-распределение линий тока в ВЧИ-плазмотроне с 
N = 3, UZ1 = 2 м/с

 
и UZ2 = 0,054 м/с  при JK = 170 А. 

 
Наличие зоны «высокого» давления в потоке 

является основной причиной возникновения спе-
цифической структуры потока в канале ВЧИ-
плазмотрона. При режимах течения плазмы с на-
личием такой зоны потоки плазмообразующего 
газа и газа из центрального канала попадают в об-
ласть повышающегося давления и тормозятся  
(см. рис. 1, нижняя полуплоскость). Сталкиваясь с 
областью повышенного давления (как с прегра-
дой), часть приосевого потока разворачивается и 
начинает двигаться навстречу газовому потоку, 
поступающему из канала, по которому подается 
плазмообразующий газ. Поток плазмообразующе-
го газа разворачивает этот встречный поток и сам 
отжимается к внешней стенке канала плазмотрона. 
Далее этот поток «преломляется» к оси системы. 
При этом часть этого потока, взаимодействуя с 
зоной «высокого» давления, поворачивается к оси 
и образует тороидальный вихрь (рис. 1, нижняя 
полуплоскость) с центром в точке ZЦ  Z3 и  
RЦ  R2/2. Другая его часть проходит над зоной 
«высокого» давления, а затем ускоряясь, попадает 
в высокотемпературную зону разряда.  

При уменьшении тока разряда размер зоны 
повышенного давления и его величина уменьша-
ется. Для режимов течения плазмы при фактиче-
ском отсутствии зоны «высокого» давления то-
роидальный вихрь не образуется, и потоки как 
плазмообразующего газа, так и газа из централь-
ного канала, практически свободно (но при неко-
торой деформации линий тока) поступают в высо-
котемпературную область разряда.  

Как показал анализ результатов проведен-
ных расчетов, основным условием формирования 
вихревого образования является превышение ве-
личины разрядного тока некоторого критического 
значения, определяемого из соотношения 

ИНкр кр/ nNJ J  = 40—45 А/см (здесь ИН
 

— 

длина индуктора, ИН/n N 
 
— погонное число 

витков индуктора). При выбранных конструктив-
ных параметрах плазмотрона и расходах плазмо-
образующего G2 и транспортирующего G1 газов 
критическая величина тока для трех виткового ин-
дуктора составляет Jкр = 80—90 А. 

Параметры вихря зависят от тока разряда, 
расходов (скоростей) плазмообразующего G2 и 
транспортирующего G1 газов и длины центрально-
го канала Z1. Зависимость интенсивности вихревой 

трубки В Г = Ud
 
  [17] (интегрирование прово-

дится вдоль средней линии тока поперечного се-
чения вихря) как функция параметра ИНK /JN 

 
представлена на рис. 2. Как видно, интенсивность 
вихря ГВ является монотонно возрастающей функ-
цией тока разряда. При значении тока JK  Jкр = 
= 80—90 А (для трех виткового индуктора) ГВ 
стремится к нулю.  

Учитывая, что рассматриваемое вихревое 
течение является течением вязкой, неоднородно 
нагретой газовой среды, представляется оправдан-
ным использование иного показателя интенсивно-
сти вихревой трубки. Величина этого показателя 
определяется как отношение массового расхода 

газа в вихре ц

min
2πρв

R
ZR

U rdrG    к суммарному 

расходу плазмообразующего G2 и транспорти-
рующего G1 газов (т. е. газовых потоков, непо-
средственно участвующих в формировании вих-
ря): 1 2(= )/ +в вε G G G . Интеграл при определении 

GВ вычисляется в плоскости, проходящей через 
центр вихря с координатой z = ZЦ. Радиальная ко-
ордината точки Rmin является точкой, в которой  
UZ = 0 (Rmin  0, причем равенство нулю Rmin соот-
ветствуют варианту, когда вихри смыкаются на 
оси плазмотрона).  

Зависимости интенсивности вихря В от раз-
рядного тока для различных скоростей подачи 
транспортирующего газа представлены на рис. 2 в 
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виде штриховых линий. В целом, введенный пока-
затель интенсивности ведет себя аналогично клас-
сическому параметру ГВ. Однако введение интен-
сивности вихря В полезно с практической точки 

зрения, а именно, для данного значении В имеется 
возможность дать оценку расхода и скорости газа, 
охваченного вихревым течением, при известных 
расходах газов, приводящих к образованию вихря. 
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Рис. 2. Зависимость интенсивности вихря ГВ (сплошные линии) и В 
(штриховые линии) от ампер-витков 

( ИK K Н= /J Jn N  ) для трехвиткового индуктора: 1 — Z1 = 50 мм, UZ1 = 2 м/с, UZ2 = 0,054 м/с; 2 — Z1 = 50 мм, UZ1 = UZ2 = 

= 0,054 м/с; 3 — Z1 = 3 мм, UZ1 = UZ2 = 0,054 м/с. 

 
Следует обратить внимание на то, что ин-

тенсивность вихря (ГВ или В) существенно зави-
сит от скорости газа UZ1, вытекающего из цен-
трального канала. При неизменной скорости 
плазмообразующего газа UZ2 = 0,054 м/с уменьше-
ние скорости транспортирующего газа UZ1 от 2 до 
0,054 м/с (т. е. до скорости, совпадающей со ско-
ростью плазмообразующего газа) приводит к за-
метному увеличению площади поперечного сече-
ния вихря (см. рис. 3) и протяженности средней 
линии тока поперечного сечения вихря, а, следо-
вательно, и его интенсивности (см. рис. 2). Инте-
ресно отметить, что положение центра вихря (точ-
ка, где модуль скорости газа равен нулю) при этом 
практически не меняется. Положение границы 
вихря с правой стороны также остается неизмен-
ным и определяется координатой границы зоны 
повышенного давления. Существенно изменяется 
положение границы вихря с левой стороны (вверх 
по потоку): при уменьшении скорости транспор-
тирующего газа она сдвигается к сечению ввода 
плазмообразующего газа.  

Отметим, что указанные изменения положе-
ния границ вихря и интенсивность вихревой труб-
ки (ГВ или В) слабо зависят (рис. 2) от координа-
ты Z1 места ввода транспортирующего газа 
(сравни также рис. 3 и 1), нижняя полуплоскость. 

В зависимости от величины тока разряда и 
скорости истечения газа из центрального канала 
возможны два варианта формы вихря. В случае 
высокой скорости транспортирующего газа одна 
его часть поступает в зону вихря, а другая двига-
ется в осевом направлении непосредственно в вы-
сокотемпературную область разряда: образуется 
вихрь тороидальной формы с осевой полостью. 
При данной форме вихря проблема подачи твер-
дых частиц с осевым потоком транспортирующего 
газа в высокотемпературную зону разряда практи-
чески отсутствует. При невысоких скоростях 
(близких к скоростям плазмообразующего газа) 
практически весь расход транспортирующего газа 
захватывается вихрем, а вихревые зоны смыкают-
ся на оси системы. В данном случае прохождение 
твердых частиц в высокотемпературную зону раз-
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ряда может стать затруднительным. Частицы от-
носительно небольшой массы могут попасть в 
вихревую зону, и при дальнейшем движении они 
могут быть вынесены на стенки внешнего канала 

плазмотрона или в поток охлаждающего газа или 
даже выйти из вихря в направлении, противопо-
ложном направлению движения плазмообразую-
щего газа. 

 

 

 
 

Рис. 3. Линии тока в канале плазмотрона при различной скорости подачи транспортирующего газа при JK = 170 А
 
для  

Z1 = 3 мм: верхняя полуплоскость — UZ1 = 2 м/с, UZ2 = 0,054 м/с; нижняя полуплоскость — UZ1 = UZ2 = 0,054 м/с. 

 
Образование тороидального вихря может 

влиять не только на структуру потока и динамику 
движения обрабатываемых в плазмотроне частиц. 
Можно предположить, что поскольку интенсив-
ность вихря зависит, прежде всего, от тока разряда 
(т. е. от электрической мощности ВЧИ-плазмо- 
трона), то для плазмотронов большой мощности 
возникновение поперечных колебаний вихревого 
образования может приводить к нарушению ази-
мутальной симметрии расхода газа через попереч-
ное сечение канала и, как следствие, к неустойчи-
вости плазменного потока генерируемого ВЧИ-
плазмотроном.  

 
 

Заключение 
 

Получены расчетные данные о параметрах и 
структуре плазменного потока одного из конкрет-
ных конструктивных вариантов технологического 
ВЧИ-плазмотрона. Выявлены особенности рас-
пределения поля скорости, а именно, образование 
тороидального вихревого течения непосредствен-
но перед высокотемпературной областью разряда. 
Установлено, что необходимым условием возник-
новения вихря является превышение значения ам-
плитуды разрядного тока некоторого критического 
значения nJкр = 40—45 А/см (где n – погонное 
число витков индуктора). Показано, что с умень-
шением скорости транспортирующего газа, посту-
пающего в зону разряда через осевой канал, ин-
тенсивность вихревой трубки может существенно 
возрастать в 1,5—2 раза и достигать величин ГВ = 
= 0,15—0,25 м2/с (или Ев = 0,6—1). Положения 
границ вихря и интенсивность вихревой трубки 

слабо зависят от координаты места ввода транс-
портирующего газа. 
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A numerical model for calculating the parameters of the inductively-coupled RF plasmatron (ICP) with 
gas cooling was presented. Numerical simulations were performed in the ANSYS CFX (14.5) applica-
tion package for one of the specific design of technological options ICP with a three-coil inductor and a 
current amplitude in the range of JK = 50—170 A (3 MHz). The argon works as a plasma gas in the 
ICP. The features of the distribution of the velocity field in the channel of the plasma torch, namely, the 
formation of a toroidal vortex flow with the center section around the first turn of the inductor was de-
scribed in our works. It was found that the forms of a vortex flow occur when the discharge current ex-
ceeds critical value. The main reason for the formation of the vortex is the influence of a radial compo-
nent of the electromagnetic force, which causes the areas of increased pressure on the axis of the 
plasma torch in the middle zone of the inductor. The influence of the discharge current, the speed 
(flow) of transporting gas through the axial channel and its length on the intensity of the vortex tube 
has been studied. 
 
PACS: 52.50.Qt 
 
Keywords: ICP, current, inductor, channels of gas, plasma, vortex tube, intensity. 
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