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Аннотация. Для генератора низкотемпературной плазмы с анодом, представляющим собой по-
лый конус, сопряженный с цилиндром, экспериментально и численно исследовано распределение
давления при холодной продувке для различных расходов газа. Получено удовлетворительное
согласие для профилей давления у стенки. С помощью численного моделирования установлены
параметры газа в межэлектродном зазоре, важные для зажигания дежурной дуги. Обсуждается
влияние больших расходов на параметры газа в тракте плазмотрона.

1. ВВЕДЕНИЕ
Генератор низкотемпературной плазмы (ГНП) [1] —

это устройство, в котором электрическая дуга нагревает
плазмообразующий газ до высоких температур. По спо-
собу возбуждения разряда ГНП делятся на дуговые,
высокочастотные и сверхвысокочастотные. Кроме того,
ГНП различаются устройством газового тракта, типом
плазмообразующего газа и мощностью.

Устройство тракта плазмотрона решающим обра-
зом влияет на устойчивость дуги, срок службы элек-
тродов и характеристики плазменной струи. Во мно-
гих ГНП используется начальная закрутка поступаю-
щего потока газа: при тангенциальной подаче газа об-
разуется высокоскоростной вихрь, создающий область
разрежения на оси канала. Это позволяет стабилизиро-
вать положение дуги, а также сообщить движение ча-
стям дуги, располагающимся ортогонально основному
потоку (ножка дуги). В плазмотронах с вихревой ста-
билизацией исходящая струя газа является завихренной
(турбулентной). В ГНП с малой мощностью возможно
создание ламинарных плазменных струй, отличающих-
ся большой устойчивостью.

Расположение и форма электродов также могут
быть весьма разнообразными. Могут использоваться
стержневые электроды, катод при этом имеет заострен-
ную форму и оснащается специальной вставкой из воль-
фрама или гафния. Электроды могут иметь и цилин-
дрическую форму [2]. Она является предпочтительной
в ГНП для плазменного напыления. В мощных промыш-
ленных установках (например, в очистке сточных вод
или металлургии) могут использоваться три или более
электродов (плазмотроны типа “Звезда” [3]). Такая кон-
струкция значительно увеличивает срок службы элек-
тродов и позволяет достичь очень высоких уровней
мощности (мегаватт).

Уровень мощности ГНП может отличаться на
несколько порядков: плазмотроны малой мощности
(до 1 кВт) используются в точной сварке (например,
в производстве медицинских изделий), зубных протезах
и аналитических приборах (спектрометры с индуктивно
связанной плазмой). К устройствам средней мощности
(от 1 кВт до 200 кВт) относятся промышленные устрой-
ства для плазменной резки и напыления. ГНП высокой
мощности (от 200 кВт до нескольких МВт) используют-
ся при стекловании опасных отходов, газификации твер-
дых бытовых отходов, восстановлении руды, производ-
стве ферросплавов и порошка диоксида титана (TiO2).

По условиям эксплуатации плазмотроны делятся на
работающие в атмосфере воздуха или в инертной среде
(среде с контролируемым газовым составом). По спосо-
бу запуска дежурной дуги: высокочастотная искра или
контактное зажигание. Последний метод надежнее и не
создает электромагнитных помех.

Цель настоящей работы — экспериментально и чис-
ленно исследовать распределение статического давле-
ния в газоразрядном тракте ГНП постоянного тока
при холодной продувке азотом в диапазоне расходов
1.25–2.25 г/с, установить влияние расхода на парамет-
ры газа в межэлектродном зазоре и оценить условия,
важные для зажигания дежурной дуги.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА
Задача в экспериментальной части ставится сле-

дующим образом. Через систему подводящих каналов
в основной тракт ГНП подается азот со статической
температурой, равной температуре окружающей среды
(𝑇 = 298 К). Система подводящих каналов ориенти-
рует газ таким образом, чтобы он двигался в радиаль-
ном или осевом направлении, без азимутального движе-
ния (закрутка отсутствует). Общий вид газового тракта
с положением дренажных отверстий представлен на ри-
сунке 1.

При расходах 𝐺 = 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25 г/с вы-
полняется измерение статического давления в точках
со следующими координатами относительно выходно-
го сечения плазмотрона (в радиальной системе коорди-
нат) (𝑧, 𝑟), мм: (1) — (45, 2.15), (2) — (41, 2.55), (3) —
(37, 2.95), (4) — (17, 4.5), (5) — (7, 4.5).

В основе измерительной системы лежит токовый
датчик Honeywell Eclipse OEM Pressure Transducer с ра-
бочим диапазоном 𝑝 = 0–20.413 атм с холостым током
𝑖0 = 4 мА и линейной зависимостью перепада давле-
ния от тока 𝑑𝑃/𝑑𝑖 = 1.2927 × 108 Па/А. Ток измерялся
цифровым микроамперметром с точностью 𝛿𝑖 = 1 мкА.
Полное описание диагностического комплекса представ-
лено в работе [2].

3. МЕТОДЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО
МОДЕЛИРОВАНИЯ

Численное моделирование плазмотронов являет-
ся сложной задачей [4], которая находится на сты-
ке нескольких дисциплин: физики плазмы, газовой
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Рисунок 1. Конический и цилиндрический участки газово-
го тракта плазмотрона с расположением дренажных отвер-
стий, Δ𝑃1 — точки подключения датчика давления.

динамики, электродинамики, теплофизики и матери-
аловедения. Ее сложность обусловлена несколькими
связанными процессами, происходящими в устройстве.
Вблизи электродов (катода и анода) формируются при-
электродные слои, в которых происходит основное паде-
ние потенциала. Их толщина составляет порядка десят-
ков длин Дебая (микроны или нанометры), тогда как
размер всей расчетной области составляет десятки сан-
тиметров. Прямое разрешение этих слоев в трехмерной
модели невозможно, а использование эмпирических гра-
ничных условий часто приводит к ошибкам в предска-
зании распределения тепловых потоков и эрозии элек-
тродов.

В зависимости от целей, в инженерных расчетах мо-
гут применяться модели различной сложности (чистый
тепло- и массообмен, учет МГД-эффектов, излучения)
и пространственной размерности (нульмерные, осесим-
метричные, трехмерные).

Расчетная геометрия представлена на рисунке 2.
Она дополнительно рассекается двумя плоскостями: по-
перек оси симметрии на выходном срезе сопла (𝑧 = 0),
а также параллельной плоскостью, проходящей через
острие катода. Обе плоскости определяют контроль-
ные сечения, в которых измеряется расход. Сетка с
ячейками различного размера генерируется на основе
геометрического параметра ℎ, задаваемого относитель-
но диаметра выходного сечения сопла 𝐷 = 9 мм как
ℎ = 𝐷/32. В области, занятой затопленной струей, стро-
ятся ячейки с характерным размером 2ℎ, в газовом
тракте плазмотрона — с размером ℎ/2, в окрестности

Рисунок 2. Области расчетной геометрии: 1 — межэлек-
тродный зазор, 2 — конический участок сопла, 3 — цилин-
дрический участок сопла, 4 — стенка, через которую изли-
вается затопленная струя, 5, 6 — свободная поверхность.

острия катода, а также по круглым границам ниже по
потоку до среза сопла — с размером ℎ/4. Во всей рас-
четной области строится сетка из тетраэдров. На гра-
ницах с условием прилипания внутри тракта плазмот-
рона формируются пограничные слои из треугольных
призм, число пограничных слоев — 9, толщина перво-
го слоя 0.005 мм, толщина каждого последующего слоя
увеличивается в 1.2 раза. На внешней границе межэлек-
тродного зазора (1) задается условие дозвукового входа
с параметрами: 𝑝 = 98000 Па — статическое давление
на входе, 𝐺 = 1.25, 1.5, 1.75, 2.0, 2.25 г/с — массовый рас-
ход, 𝑇 = 293.15 К — статическая температура на входе,
𝑅𝑔 = 296.8 Дж/(кг·К) — газовая постоянная для азота.
На основе этих величин рассчитываются параметры га-
за на границе: плотность 𝜌, нормальная скорость на гра-
нице (скорость втекания) 𝑉𝑛, скорость звука 𝑐, а также
число Маха 𝑀 . На поверхности газового тракта плаз-
мотрона (межэлектродный зазор 1, коническая и цилин-
дрическая части 2, 3), а также на границе, смежной с за-
топленной струей 4, задавалось условие типа “стенка”
(теплоизоляция, прилипание жидких частиц). На боко-
вых и нижней границах (7, 8, 9) — условие свободного
выхода для дозвукового потока.

Для работы стационарного решателя уравнение
для закона сохранения массы записываются в ди-
вергентной форме, а уравнения для энергии и им-
пульса — в недивергентной, без производной по вре-
мени. Для уравнения состояния используется модель
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совершенного газа. Предполагается, что зависимость
коэффициентов переноса (теплопроводности и вязко-
сти) от температуры описывается законом Сазерлен-
да [5]. В качестве начальных условий во всей расчет-
ной области задается неподвижная среда с параметра-
ми окружающей среды (давление 𝑝 = 101325 Па и тем-
пература 𝑇 = 293.15 К). Материальные параметры газа
(газовая постоянная, теплоемкость, коэффициенты пе-
реноса) соответствуют азоту.

Для заданного значения расхода 𝐺 расчет выпол-
няется в следующей последовательности. Сначала ре-
шается стационарная задача, итерации продолжаются
до достижения критерия сходимости (число итераций —
12), что позволяет получить начальное приближение
для всех неизвестных. Полученные распределения ис-
пользуются в качестве начальных данных для неста-
ционарного решателя. Нестационарная задача решает-
ся на интервале до 𝑡 = 2 с с шагом выдачи результатов
𝑡 = 1 мс. Для сравнения с экспериментальными дан-
ными проводится усреднение по времени поля скорости
по полученному дискретному набору контрольных то-
чек. Переход к нестационарной задаче может привести
к тому, что первоначальное стационарное решение мо-
жет оказаться неустойчивым относительно возмущений,
развивающихся в потоке, и разрушиться. В этом случае
часть результатов в начале расчета (не более 500 точек)
исключается из процесса усреднения.

Для сопоставления результатов эксперименталь-
ных и численных исследований проводится сравнение
данных для давления. По усредненным полям давле-
ния строятся профили вдоль конической и цилиндри-
ческой секций газового тракта плазмотрона. В кони-
ческой части сопла визуализация проводится на от-
резке, ограниченном точками с координатами (46.6, 2)–
(32.5, 3.4) мм, в цилиндрической — с координатами
(30.499, 4.4824)–(0, 4.4802) мм, точкой отсчета является
пересечение плоскости среза сопла плазмотрона и оси
газового тракта.

На рисунке 3 представлено распределение стати-
ческого давления в тракте плазмотрона. Форма трак-
та плазмотрона оказывает решающее влияние на дав-
ление: в конической части сопла оно превышает рефе-
ренсное, в то время как в цилиндрической, наоборот,
ниже. Повышение давления в верхней части кониче-
ской секции связано со столкновением струй газа при
центростремительном движении в межэлектродном за-
зоре. В дальнейшем площадь сечения увеличивается,
что приводит к уменьшению давления. Соответствен-
но, в цилиндрической части давление является почти
постоянным, однако оно ниже референса вследствие со-
хранения высокой скорости газа. Увеличение расхода
приводит к повышению давления в конической части
и к его одновременному уменьшению в цилиндриче-
ской. Результаты численного моделирования согласуют-
ся с экспериментом: профиль давления в зависимости от
расхода ведет себя аналогично. Наибольшие различия
приходятся на диффузорную часть сопла и, возможно,
связаны с различиями в величине межэлектродного за-
зора, т.к. данный параметр недоступен для непосред-
ственного измерения.

На рисунке 4 представлены осевые профили моду-
ля скорости при различных расходах газа. Видно, что
в окрестности катода (𝑧 ≈ 44 мм) происходит резкое

Рисунок 3. Сравнение значений статического давления, по-
лученных в экспериментах (э) и моделировании (м) при раз-
личных расходах 𝐺 (г/с): 1 — 1.5, 2 — 1.75, 3 — 1.75, 4 — 2.0,
5 — 2.25.

Рисунок 4. Распределение усредненной продольной скоро-
сти на оси канала при различных значениях расхода 𝐺 (г/с):
1 — 1.5, 2 — 1.75, 3 — 1.75, 4 — 2.0, 5 — 2.25. Результаты рас-
четов.

ускорение потока, при этом число Маха может дости-
гать 𝑀 ≈ 0.7. Струя является дозвуковой и, в отсут-
ствии других факторов, увеличение скорости являет-
ся следствием уменьшения площади проходного сече-
ния при приближении к катоду. Дальнейшее увеличе-
ние расхода приведет к возникновению трансзвукового
режима в окрестности катода, т.о. возможно запирание
межэлектродного зазора по расходу, что в свою очередь
приведет к повышению давления в межэлектродном за-
зоре и ухудшению условий работы источника питания,
обеспечивающего пробой и зажигание дежурной дуги.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, на основе сравнения эксперимен-

тальных данных о распределении давления по длине
газового тракта ГНП с результатами численного моде-
лирования установлено влияние расхода на параметры
газа при холодной продувке. Увеличение расхода вы-
зывает повышение давления в межэлектродном зазоре,
что в дальнейшем может привести к запиранию меж-
электродного зазора по расходу и ухудшению условий
работы источника питания, осуществляющего пробой.
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Профили давления у стенки, полученные численно, на-
ходятся в удовлетворительном согласии с результатами
экспериментов.
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