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Ââåäåíèå
Îò îðãàíèçàöèè ïîäà÷è ïëàçìîîáðàçóþùèõ ðàáî÷èõ

ãàçîâ è îò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ýëåêòðè÷åñêèìè äóãàìè
çàâèñÿò ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãåíåðàòîðîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, ò.å. ïëàçìîòðîíîâ. Â
Èíñòèòóòå ýëåêòðîôèçèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè
Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê (ÈÝÝ ÐÀÍ) áûë ïðîâåäåí ðÿä
èññëåäîâàíèé [1–6], âêëþ÷àÿ ïîñëåäíèå ðàñ÷¸òíî-
òåîðåòè÷åñêèå [5] è ïîñëåäíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ [6], â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè îïðåäåëåíû
âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ
ïåðåìåííîãî òîêà ìîùíîñòüþ äî 50 êÂò ñî ñòåðæíåâûìè
ýëåêòðîäàìè, óñòàíîâëåííûìè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ,
è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû â èõ ôàêåëàõ.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ è â äðóãèõ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ òàêæå ïðîâîäèëèñü
ïîäîáíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ [7–12], â ðåçóëüòàòå
êîòîðûõ òîæå ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè îïðåäåëåíèÿ
âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìîòðîíîâ è ôèçè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ â èõ ôàêåëàõ. Îäíàêî âûñîêîâîëüòíûå ïëàç-
ìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà, ðàçðàáîòàííûå â ÈÝÝ ÐÀÍ,
îòëè÷àþòñÿ îò äðóãèõ òåì, ÷òî èõ âíåøíèé äèàìåòð ðàâåí
äèàìåòðó êàíàëà, à ñòåíêà êàíàëà íå ÿâëÿåòñÿ ðàáî÷åé
ïîâåðõíîñòüþ ýëåêòðîäà. Ñóùåñòâåííûìè ïðè ýòîì íà
ñåãîäíÿøíèé äåíü ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû ýôôåêòèâíîñòè
âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà, à
èìåííî, èõ íàä¸æíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, îáåñïå÷åíèå
äëèòåëüíîãî ñðîêà íåïðåðûâíîé ðàáîòû è îñîáåííî
óïðàâëåíèå ýòèìè ïðîöåññàìè [11]. Äðóãèìè ñëîâàìè,
ñîõðàíÿþò ñâîþ àêòóàëüíîñòü âîïðîñû òùàòåëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ õîëîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà,
äâèãàþùåãîñÿ â êàíàëàõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ
ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìû

ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, íàïðàâëåííûå íà
äåòàëüíîå èçó÷åíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íà
âûÿâëåíèå ðîëè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ
ïàðàìåòðîâ ñ öåëüþ ïîñòðîåíèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ
ìîäåëåé, àäåêâàòíî îïèñûâàþùèõ íàáëþäàåìûå ÿâëåíèÿ.
Òàêæå íåîáõîäèìî íàó÷íîå îáîñíîâàíèå è ïðèìåíåíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìåòîäîâ èçó÷åíèÿ òîíêîé ñòðóêòóðû
ðåàãèðóþùèõ òå÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå
äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î ðàçâèòèè ïðîöåññà ïðîòåêàíèÿ
õîëîäíîãî ãàçîâîãî ïîòîêà â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ
âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ
ãàçîâèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé ýëåêòðè÷åñêîé äóãè.

Èç ñêàçàííîãî âûòåêàåò, ÷òî ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ
äóã, ãîðÿùèõ â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïëàçìîòðîíîâ
(ãåíåðàòîðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû), åù¸ äàëåêî
ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíû. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé ðàáîòû
áûëî ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ âîçäóõà â îáëàñòÿõ
òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå, â
ñóæàþùåìñÿ ñîïëå èëè â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ïëàçìî-
òðîíîâ è çà èõ ïðåäåëàìè (â îêðóæàþùåé ñðåäå). Ïðè ýòîì
çà îñíîâó èññëåäîâàíèé ïðèíÿòî 3D-ìîäåëèðîâàíèå
òå÷åíèÿ õîëîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà äëÿ èññëå-
äóåìûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà
ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ.

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ õîëîäíîãî
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà

Îáúåêòàìè äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü
âûñîêîâîëüòíûå ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà, à
èìåííî, îäíîôàçíûé äâóõêàíàëüíûé è òð¸õôàçíûé
òð¸õêàíàëüíûé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ êîíñòðóêòèâíî. Òàê,
äâóõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí èìååò ñóæàþùóþñÿ ñîïëîâóþ
êàìåðó, à òð¸õêàíàëüíûé – ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó ïîñòîÿí-
íîãî äèàìåòðà, ïðè÷¸ì ó ýòèõ ïëàçìîòðîíîâ èäåíòè÷íûå
ýëåêòðîäíûå óçëû, íî ñ ðàçíûìè ðàçìåðàìè êàíàëîâ.
Çàìåòèì, ÷òî ñòåðæíåâîé ýëåêòðîä, âõîäÿùèé â ýëåêòðîä-
íûå óçëû ýòèõ ïëàçìîòðîíîâ, âûïîëíåí â ôîðìå òåëà
âðàùåíèÿ è èìååò îáùóþ îñü ñ êàíàëîì, â êîòîðîì îí
óñòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 1).

ÓÄÊ 533.17

Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ õîëîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà
â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ

ïåðåìåííîãî òîêà

À.Ì. Áîðîâñêîé

Ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ äóã, ãîðÿùèõ â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïëàçìîòðîíîâ (ãåíåðàòîðîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû), åù¸ ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíû, ïîýòîìó â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ áûëî
ïðîìîäåëèðîâàíî òå÷åíèå âîçäóõà â îáëàñòÿõ òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå, â
ñóæàþùåìñÿ ñîïëå èëè â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ïëàçìîòðîíîâ è çà èõ ïðåäåëàìè (â îêðóæàþùåé ñðåäå).
Â èòîãå, áûëî âûïîëíåíî 3D-ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ õîëîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà äëÿ èññëåäóåìûõ
âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè â öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëàõ.

PACS: 47.55.Ca
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà, òå÷åíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà, 3D-ìîäåëèðîâàíèå.
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Ñ öåëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ òå÷åíèÿ
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà áûëà
ïîñòðîåíà ñåòêà ðàñ÷¸òíîé îáëàñòè ñ ïîìîùüþ
ïðîãðàììû GAMBIT, à òàêæå ïðè ìîäåëè-
ðîâàíèè ïðèìåíÿëàñü ïðîãðàììà FLUENT ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Spalart-
Allmares äëÿ ðàñ÷¸òîâ òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðà-

çóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçîâîãî ïîòîêà; ïðè÷¸ì
ïëîòíîñòü ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà, ò.å.
âîçäóõà, â ýòèõ ðàñ÷¸òàõ îïðåäåëÿëàñü ïî
ôîðìóëå èäåàëüíîãî ãàçà, à åãî âÿçêîñòü – ïî ôîð-
ìóëå Ñàòåðëåíäà ñ òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè;
óäåëüíàÿ òåïëî¸ìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è ìîëÿðíàÿ ìàññà ýòîãî ïëàçìî-

Ðèñ. 1. Âûñîêîâîëüòíûå ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà ñ ýëåêòðîäíûìè óçëàìè.

Ðèñ. 2. Ïðîôèëè ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé ðàáî÷åãî ãàçà â êàíàëàõ ïëàçìîòðîíîâ.
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îáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà áûëè ïðèíÿòû êàê
ïîñòîÿííûå âåëè÷èíû. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé áûë çàäàí ìàññîâûé ðàñõîä ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà â ñå÷åíèÿõ âõîäíûõ
îòâåðñòèé òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, îáúåäè-
í¸ííûõ â îäíó ïîâåðõíîñòü. Âíåøíÿÿ ñåòêà
ïðîãðàììû GAMBIT ó÷èòûâàëà, ÷òî âîçâðàòíûå
òå÷åíèÿ çàäàâàëèñü íà ïîâåðõíîñòÿõ îêðóæàþ-

ùåé ñðåäû ïðè òåìïåðàòóðå 293,15 Ê è íîðìàëü-
íîì àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, ò.å. ïðè 101,325 êÏà.
Òàêæå áûëî ïðîìîäåëèðîâàíî òå÷åíèå âîçäóõà
â îáëàñòÿõ òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, â öèëèíäðè-
÷åñêîì êàíàëå, â ñóæàþùåìñÿ ñîïëå è â ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðå èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ è çà
èõ ïðåäåëàìè, äðóãèìè ñëîâàìè, â îêðóæàþùåé
ñðåäå.

Ðèñ. 3. Ïðîôèëè ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé ðàáî÷åãî ãàçà â ñóæàþùåìñÿ ñîïëå, â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå ïëàçìîòðîíîâ è â îêðóæàþùåé
ñðåäå.

Â ðàçíûõ ëîêàëüíûõ îáëàñòÿõ èññëåäóåìûõ ïëàçìî-
òðîíîâ è çà èõ ïðåäåëàìè äëÿ òùàòåëüíîãî ãëóáîêîãî
èññëåäîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ õîëîäíîãî ïðîäóâà
ïðîèçâîäèëîñü ïîñòðîåíèå ïîëåé ñêîðîñòåé ïëàçìî-
îáðàçóþùåé ðàáî÷åé ãàçîâîé ñòðóè: ìîäóëÿ ñêîðîñòè, à
òàêæå òàíãåíöèàëüíîé, ðàäèàëüíîé è îñåâîé ñîñòàâ-
ëÿþùèõ ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçóþùåé ðàáî÷åé ãàçîâîé
ñòðóè â ðàçëè÷íûõ ñå÷åíèÿõ ïî ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå.
Áûëè ðàññ÷èòàíû ñðåäíåìàññîâûå ñêîðîñòè
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà è ïîñòðîåíû èõ
çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû, ò.å. ïðîôèëè
ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî
ãàçà (ñì. ðèñ. 2 è 3).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëåíû â
òàáëèöå.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ
ïîêàçàëè, ÷òî ñóùåñòâåííîå ñíèæåíèå ñðåäíåìàññîâîãî
ìîäóëÿ ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåé ðàáî÷åé
ãàçîâîé ñòðóè îáíàðóæèâàåòñÿ â êàíàëàõ èññëåäóåìûõ
ïëàçìîòðîíîâ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âûõîäó èç êàíàëà è
ñíàðóæè (â îêðóæàþùåé ñðåäå), ò.å. ëèáî îò ñóæàþùåãîñÿ
ñîïëà äâóõêàíàëüíîãî, ëèáî îò ñìåñèòåëüíîé êàìåðû
òð¸õêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ. Â äàííîì èññëåäîâàíèè
ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëî òàêæå âûÿâëåíî, ÷òî
òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè
ïëàçìîîáðàçóþùåé ðàáî÷åé ñòðóè ïðåêðàùàåò âíîñèòü
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íàèáîëüøèé âêëàä â ìîäóëü ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà â ñå÷åíèè êàíàëà èññëå-
äóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ âáëèçè íàêîíå÷íèêà ýëåêòðîäîâ, à
çà ïðåäåëàìè ýëåêòðîäîâ âíóòðè èññëåäóåìûõ ïëàçìî-
òðîíîâ è â îêðóæàþùåé ñðåäå íàèáîëüøèé âêëàä â ìîäóëü
ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî
ãàçà âíîñèò óæå åãî îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ (ñì. ðèñ. 2 è 3).
Îäíàêî ñðåäíåìàññîâàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà ïðè ýòîì íå ðàâíà íóëþ, è

Òàáëèöà
Èòîãîâûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîýòîìó ýëåêòðè÷åñêàÿ äóãà íå êîíòàêòèðóåò ñî ñòåíêàìè
êàíàëîâ èññëåäóåìûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ
ïåðåìåííîãî òîêà ñ ãàçîâèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé äóãè ñî
ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè, à òàêæå ñ ñóæàþùèìñÿ ñîïëîì
äâóõêàíàëüíîãî è ñî ñìåñèòåëüíîé êàìåðîé òð¸õêàíà-
ëüíîãî èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ. Âñå ýòî ïîçâîëÿåò
îáåñïå÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ çàùèòó íå òîëüêî ñóæàþ-
ùèìñÿ ñîïëàì è ñìåñèòåëüíûì êàìåðàì, íî è âñåìó
êîðïóñó èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ îò ðàçðóøåíèÿ.
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Çàêëþ÷åíèå
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü ïîëÿ

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ õîëîäíîãî
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà, òî åñòü âîçäóõà, â
öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ, çà ñðåçîì ñóæàþùåãîñÿ ñîïëà
è ñìåñèòåëüíîé êàìåðû èññëåäóåìûõ âûñîêîâîëüòíûõ
ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ ãàçîâèõðåâîé
ñòàáèëèçàöèåé äóãè ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè. Ïðè
ýòîì áûëè ïîñòðîåíû ïðîôèëè ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé
ïëàçìîîáðàçóþùåé ðàáî÷åé âîçäóøíîé ñòðóè; âïåðâûå
áûëî âûïîëíåíî 3D-ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ õîëîäíîãî
ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà äëÿ èññëåäóåìûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò ïëàíèðîâàòü
äàëüíåéøåå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìîäåëè ñ ó÷¸òîì ãîðåíèÿ
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ
èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ, à òàêæå âûïîëíèòü ÷èñëåííûå
ðàñ÷¸òû ïàðàìåòðîâ ðàáîòàþùèõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìî-
òðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà ñ ãàçîâèõðåâîé ñòàáèëèçàöèåé
ýëåêòðè÷åñêîé äóãè ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè. Â
äàëüíåéøåì äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàñ÷¸òíûõ ìîäåëåé áóäóò
èñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå
ïðè èñïûòàíèè äåéñòâóþùèõ îáðàçöîâ ïëàçìîòðîíîâ ñ
âàðüèðîâàíèåì ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà
è ìîùíîñòè ýòèõ ïëàçìîòðîíîâ.
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The properties of electric arc, burning in the cylindrical channels of plasma torches (thermal plasma
generators), is not fully understood, therefore, an attempt of gas flow simulation in the tangential feed areas
in the cylindrical channel, in the tapering nozzle chamber or in the mixing chamber of plasma torches and
outside (in the environment) is made; thus, 3D-modelling of the cold plasma-forming gas flow in cylindrical
channels for high-voltage AC plasma torches with rod electrodes is performed for the first time.

PACS: Gas-liquid flows, 47.55.Ca
Keywords: plasma torches AC, plasma-forming gas, gas flow, 3D-modelling.
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