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УДК 533.17 
 

Моделирование течения газа с учётом нагрева в цилиндрических каналах 
высоковольтных плазмотронов переменного тока 

 
А. М. Боровской 

 
Характеристики плазмотронов зависят от организации подачи плазмообразующего 

газа и характера взаимодействия газового потока с электрическими дугами. Поэтому в 
процессе исследования было выполнено 3D-моделирование течения воздуха с учётом его 
нагрева от столба электрической дуги в областях тангенциальной подачи, в 
цилиндрическом канале, в сужающемся сопле и в смесительной камере исследуемых 
плазмотронов и за их пределами (в окружающей среде). При этом скорость газа, нагретого 
от дугового столба, на выходе из сужающегося сопла и из смесительной камеры в 2—6 раз 
больше скорости холодного газа. 
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Введение 
 

Характеристики генераторов низкотемпера-
турной плазмы (плазмотронов) зависят от органи-
зации подач плазмообразующих рабочих газов и 
от их взаимодействий с электрическими дугами.  
В последние десятилетия в ИЭЭ РАН были разра-
ботаны и испытаны высоковольтные плазмотроны 
переменного тока мощностью до 50 кВт, которые 
конструктивно отличаются от аналогичных плаз-
мотронов, разработанных другими научно-
исследовательскими учреждениями, т. к. их внеш-
ний диаметр равен диаметру канала и стенка кана-
ла не является рабочей поверхностью электрода 
[1—3]. При этом недавно проводились расчётно-
теоретические [2] и экспериментальные исследо-
вания [3] не только в ИЭЭ РАН, но и в других на-
учно-исследовательских учреждениях [4—8], в 
результате которых были определены внешние 
характеристики плазмотронов и физические пара-
метры в их факелах [1], но свойства электрических 
дуг, горящих в цилиндрических каналах плазмо-
тронов, полностью ещё не изучены, хотя и выпол-
нен большой объём научно-исследовательской 
работы. Поэтому детальное изучение этих физико-
химических процессов и их характеристик являет-
ся актуальным и своевременным для дальнейшего 
эффективного усовершенствования и  практического 
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применения исследуемых плазмотронов, т. к. их эф-
фективность, надёжность, устойчивость, обеспе-
чение длительного срока действия и управление 
этими процессами [8] являются важными инже-
нерными и практическими задачами о дозвуковых 
газовых течениях. Их верное решение возможно 
только при обязательных экспериментальных ис-
следованиях, направленных на изучение газоди-
намических и кинетических аспектов с целью по-
строения адекватных физико-математических 
моделей.  

В этой связи на данном этапе исследований 
была предпринята попытка смоделировать течение 
плазмообразующего газа (воздуха), подаваемого 
тангенциально для осевой стабилизации дугового 
столба в канале плазмотронов, причем с учётом 
его взаимодействия с нагретой этим столбом обла-
стью цилиндрического канала плазмотрона.  

 
 

Высоковольтные плазмотроны с газовихревой  
стабилизацией электрической дуги 

 

Объектами исследования при этом являлись 
высоковольтные плазмотроны переменного тока с 
газовихревой стабилизацией дуги: однофазный 
двухканальный и трёхфазный трёхканальный, 
имеющие одинаковые электродные узлы, но кон-
структивно отличающиеся длиной каналов и формой 
смесительной камеры. Двухканальный плазмотрон 
имеет сужающуюся сопловую камеру, а трёхка-
нальный — смесительную камеру постоянного 
диаметра; причём стержневой электрод, входящий 
в электродные узлы этих плазмотронов, выполнен 
в форме тела вращения и имеет общую ось с кана-
лом, в котором он устанавливается (см. рис. 1).  
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Рис. 1. Высоковольтные плазмотроны переменного тока с горящими электрическими дугами, с электродными узлами и с 
сеткой расчётной области 

 
Моделирование течения газа с учётом  

его нагрева от столба электрической дуги 
 

Для построения сетки расчётной области и 
моделирования течения плазмообразующего рабо-
чего газа использовались программы GAMBIT и 
FLUENT с применением модели турбулентности 
Spalart-Allmares. В расчётах плотность рабочего 
газа определялась по формуле идеального газа; 
вязкость, удельная теплоёмкость и теплопровод-
ность – по кинетической теории; молярная масса 
принималась постоянной, а число степеней свобо-
ды — равным 5, т. к. основным компонентом воз-
духа является двухатомный азот. В сечениях 
входных отверстий тангенциальной подачи, объе-
динённых в одну поверхность, задавались массо-
вые расходы газа для разных режимов работы 
плазмотронов при температуре 293,15 К и нор-
мальном атмосферном давлении (101,325 кПа).  

Массовый расход рабочего газа при этом в 
двухканальном плазмотроне отличался от массо-
вого расхода в трёхканальном плазмотроне, т. е. в 
соответствии с принятыми условиями он был 
меньше. На стенках плазмотронов и на поверхно-
стях электродных модулей задавались условия 
прилипания при той же температуре, причем для 
элементов конструкции исследуемых плазмотро-
нов (электродных узлов и корпусов) были выбра-
ны соответствующие материалы, а именно, пла-
стик, медь и сталь. На поверхностях дуг, горящих 
в каналах, в сужающемся сопле и в смесительной 
камере исследуемых плазмотронов и снаружи  
(в окружающей среде), т. е. там, где встречаются 
электрические дуги и они замыкаются на одну ду-
гу, задавалась скорость в направлении оси соот-
ветствующей области плазмотронов, в которой 
находится участок дуг. Эта скорость была равна 
среднемассовому модулю скорости течения хо-
лодного плазмообразующего газа [9]. Также зада-
вались (обязательно) поверхностная и (необяза-
тельно) объёмная плотности теплового потока, т. е. 
отношения тепловой мощности дуги, соответст-

венно, к её площади поверхности и к её объёму 
(далее в тексте и на рисунках — о.п.т.п.). Кроме 
того, на поверхностях окружающей среды, кото-
рая учитывалась внешней сеткой программы 
GAMBIT, были заданы возвратные течения при 
тех же условиях.  

Таким образом, было промоделировано те-
чение воздуха с учётом его нагрева от дугового 
столба в областях тангенциальной подачи, в ци-
линдрическом канале, в сужающемся сопле двух-
канального и в смесительной камере трёхканаль-
ного исследуемых плазмотронов и за их 
пределами. Были построены поля скоростей: мо-
дуля скорости, а также тангенциальной, радиаль-
ной и осевой составляющих скорости; поля темпе-
ратуры рабочего газа в различных сечениях по 
продольной координате; рассчитаны среднемассо-
вые значения этих величин и построены их зави-
симости от продольной координаты, т. е. профили 
среднемассовых скоростей и профили температу-
ры рабочего газа (рис. 2, рис. 3). 

Полученные результаты продемонстрирова-
ли, что заметное уменьшение среднемассового 
модуля скорости течения рабочего газа наблюда-
ется в каналах исследуемых плазмотронов по мере 
приближения к выходу и снаружи по мере удале-
ния от сужающегося сопла и смесительной камеры 
исследуемых плазмотронов (см. рис. 2). При моде-
лировании выяснилось, что тангенциальная со-
ставляющая среднемассовой скорости рабочего 
газа перестаёт вносить наибольший вклад в мо-
дуль среднемассовой скорости рабочего газа в се-
чении канала исследуемых плазмотронов возле 
наконечника электродов, а далее наибольший 
вклад в модуль среднемассовой скорости рабочего 
газа вносит его осевая составляющая, т. е. так же, 
как и в случае с холодным продувом [9]. При этом 
среднемассовая тангенциальная скорость газа не 
равна нулю, благодаря чему электрическая дуга не 
контактирует со стенками каналов, с сужающимся 
соплом и смесительной камерой исследуемых 
плазмотронов, что защищает их от разрушения.  
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Рис. 2. Профили модуля среднемассовой скорости рабочего газа в плазмотронах при разных режимах работы 
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Рис. 3. Профили среднемассовой температуры рабочего газа в плазмотронах при разных режимах работы 
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Температура рабочего газа внутри канала в 
области его тангенциальной подачи и по всей дли-
не электрода соизмерима с температурой окру-
жающей среды. На участке от наконечника элек-
трода до сечения, отстающего от выхода из канала 
на 1/3 длины канала, наблюдается резкое повыше-
ние температуры рабочего газа, а с приближением 
к выходу из канала — её понижение. Далее рабо-
чий газ резко охлаждается при движении в су-
жающемся сопле и в смесительной камере иссле-
дуемых плазмотронов и продолжает остывать с 
выходом в окружающую среду (см. рис. 3). Значе-
ния модуля скорости рабочего газа на выходе из 
сужающегося сопла и смесительной камеры ис-
следуемых плазмотронов, полученные с учётом 
нагрева от столба электрической дуги, в 2—6 раз 
превышают значения модуля рабочего газа, кото-
рые были получены ранее при детальном исследо-
вании холодного продува [9]. 

Основные результаты работы можно также 
суммарно представить в виде таблицы. 

 

Заключение 
 

В работе были рассчитаны поля газодина-
мических параметров течения плазмообразующего 
газа: поля модуля и всех составляющих скорости 
рабочего газа и поля его температуры с учётом 
нагрева газа от дугового столба в каналах и за сре-
зом сопла и смесительной камеры исследуемых 
плазмотронов переменного тока; построены про-
фили среднемассовых скоростей и температуры 
рабочей газовой струи. Впервые было выполнено 
3D-моделирование течения газа с учётом его на-
грева от столба электрической дуги, движущейся 
со скоростью холодного газа [9]. Оказалось, что 
скорость газа, нагретого от электродугового стол-
ба, на выходе из сопла и смесительной камеры ис-
следуемых плазмотронов в 2—6 раз превышает 
скорость газа при холодном продуве [9].  

Итоги исследования, таким образом, позво-
ляют планировать дальнейшее использование  
разработанной модели, учитывающей горение 
электрической   дуги,   движущейся  со  скоростью 

 
Таблица 

 

Параметры плазмообразующего газа Однофазный двухканальный  
плазмотрон 

Трёхфазный трёхканальный  
плазмотрон 

Qm — массовый расход газа, кг/с 0,003—0,015 0,005—0,018 

Условия течения газа 

При нагре-
ве газа от 
эл. дуги с 
учётом 
о.п.т.п. 

При нагре-
ве газа от 
эл. дуги без 

учёта 
о.п.т.п. 

При холод-
ном продуве

При нагреве 
газа от эл. 
дуги с учё-
том о.п.т.п. 

При нагреве 
газа от эл. 
дуги без 
учёта 
о.п.т.п. 

При хо-
лодном 
продуве 

Vmaxt — max модуль скорости газа в сечении 
канала, близком к тангенциальному вдуву, 
м/с 

42,9—166,2 42,9—167,7 40,2—167,5 44,1—135,2 44,1—135,2 42,9—134 

Vt — среднемассовая тангенциальная состав-
ляющая скорости газа в сечении канала, 
близком к тангенциальному вдуву, м/с 

17,6—68,8 17,6—70,2 15—62,7 30,2—88,8 30,2—88,8 29,6—90,2

Vmin вых — min модуль скорости газа в выход-
ном сечении канала, м/с 

6,5—13,5 6,5—13,9 1,5—8,4 8,7—19,9 8,7—19,9 1,6—5,5 

Vz вых — среднемассовая осевая составляющая 
скорости газа в выходном сечении канала, 
м/с 

6,4—13,3 6,4—13,7 1,2—6,2 8,7—19,8 8,7—19,8 1,4—4,9 

Vmax сопл., см.к. — max модуль среднемассовой 
скорости газа в окружающей среде рядом с 
выходным сечением сужающегося сопла 
двухканального плазмотрона (при холодном 
продуве — в начальном сечении сужающего-
ся сопла двухканального плазмотрона) и в 
начальном сечении смесительной камеры 
трёхканального плазмотрона, м/с 

7,5—16,4 7,5—18,5 1,5—8 ,2 9,2—30,3 9,2—20,8 1,6—5,5 

Vz сопл., см.к. — среднемассовая осевая состав-
ляющая скорости газа в окружающей среде 
рядом с выходным сечением сужающегося 
сопла двухканального плазмотрона (при хо-
лодном продуве — в начальном сечении су-
жающегося сопла двухканального плазмо-
трона) и в начальном сечении смесительной 
камеры трёхканального плазмотрона, м/с 

7,4—16 7,4—18,2 1,2—6,3 9,2—30,1 9,2—20,8 1,4—4,9 
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течения уже нагретого газа, тем более, что расче-
ты в представленной работе подтверждёны также 
экспериментально при многократных испытаниях 
действующих образцов исследуемых плазмотро-
нов. Предполагается провести также расчёт пара-
метров исследуемых плазмотронов и согласование 
результатов расчётных и экспериментальных дан-
ных, полученных при испытании действующих 
образцов исследуемых плазмотронов, с варьиро-
ванием массового расхода рабочего газа и мощно-
сти плазмотронов. 
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The characteristics of plasma torches (PT) depend on arrangement of plasma gas supply and 

on the interaction nature of the gas flow with electric arcs; therefore 3D-modelling of the air flow 
was performed in the tangential feed’s areas, in the cylindrical channel, in the tapering nozzle 
chamber and in the mixing chamber of investigated PT and outside (in the environment), taking into 
account the heating by electric arc. The velocity of the gas, heated by the electric arc, in the output 
of tapering nozzle and of mixing chamber of PT is 2—6 times higher, than the velocity of cold gas. 

 
PACS: 47.55.Ca 
 
Keywords: plasma torch, plasma gas flow, heating by electric arc, 3D-modelling. 
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