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НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ

УДК 621.791.72

ХараКтеристиКи неравновесной ДУговой плазмы 
в Канале сопла плазмотрона

А.В. ИГНАТОВ1,2, И.В. КРИВЦУН1,2, И.Л. СЕМЕНОВ3

1Китайско-украинский институт сварки им. е.о. патона, 
гуандунский генеральный научно-исследовательский институт промышленных технологий 
(гуанчжоуский научно-исследовательский институт цветных металлов), г. гуанчжоу, Кнр 

2иЭс им. е.о. патона нанУ. 03680, г. Киев, ул. Казимира малевича (Боженко), 11. E-mail: office@paton.kiev.ua 
3немецкий аэрокосмический центр (DLR), г. мюнхен, германия. E-mail: igor_semenov@list.ru

разработана математическая модель процессов переноса энергии, импульса, массы и заряда в неравновесной плазме 
электрической дуги, горящей в цилиндрическом канале с водоохлаждаемыми стенками, продуваемом ламинарным 
потоком плазмообразующего инертного газа. в основу модели положены многожидкостные уравнения для неизотер-
мической, ионизационно-неравновесной дуговой плазмы, в т.ч. с учетом второй ионизации атомов плазмообразующе-
го газа, записанные в дрейфово-диффузионном приближении. такой подход позволяет с единых позиций описывать 
процессы, протекающие как в центральной области канала (в плазме столба дуги), так и в пристеночной области (в 
ионизационном слое плазмы) вплоть до границы слоя пространственного заряда, непосредственно примыкающего к 
стенке канала. Учет процессов, протекающих в бесстолкновительном слое пространственного заряда и определение 
характеристик теплового и электрического взаимодействия дуговой плазмы со стенкой канала осуществляется путем 
использования соответствующих граничных условий на границе указанного слоя. Кроме того, учет наличия в дуговой 
плазме двухзарядных ионов дает возможность проводить расчет ее характеристик в широком диапазоне значений тока 
дуги и радиуса канала. Численное решение уравнений предложенной модели проводится методом конечных объемов, 
для компьютерной реализации которого создано соответствующее программное обеспечение. проведен детальный 
численный анализ радиальных распределений характеристик плазмы аргоновой дуги в цилиндрическом канале сопла 
плазмотрона прямого действия, а также напряженности продольного электрического поля в дуговой плазме и теплового 
потока из плазмы на стенку канала при различных значениях тока дуги, радиуса канала и расхода плазмообразующего 
газа. показано, что в отличие от центральных областей канала, где дуговая плазма является практически равновесной, 
в пристеночной области реализуется существенная термическая и ионизационная неравновесность плазмы. показано 
также, что при увеличении тока дуги и уменьшении радиуса канала необходим учет наличия в дуговой плазме двукратно 
заряженных ионов. проведено сравнение результатов моделирования характеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися экспериментальными данными. Библиогр. 11, табл. 1, рис. 9.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  дуговой плазмотрон, плазмоформирующий канал, электрическая дуга в канале, неравновесная 
плазма, математическое моделирование

разработка новых и совершенствование существу-
ющих плазменных технологий, таких, например, 
как плазменная сварка, резка, порошковая наплав-
ка и напыление покрытий требуют достоверной 
информации об интегральных и распределенных 
характеристиках плазмы, генерируемой дуговы-
ми плазмотронами прямого и косвенного дей-
ствия, в зависимости от типа и конструктивных 
особенностей плазмотрона, режима его работы и 
состава плазмообразующего газа. тепловые, газо-
динамические и электромагнитные характеристи-
ки потока дуговой плазмы, генерируемой такими 
устройствами, во многом определяются ее взаи-
модействием со стенкой плазмоформирующего 
канала плазмотрона. Кроме того, указанное взаи-
модействие определяет характеристики теплового 
и электрического воздействия дуговой плазмы на 
стенку канала, знание которых дает возможность 
оптимизировать конструкцию плазмотрона и по-
высить ресурс его работы. Экспериментальное 

определение характеристик дуговой плазмы в ка-
нале сопла плазмотрона, а также характеристик 
ее взаимодействия со стенкой канала затруднено 
в связи с малыми геометрическими размерами ка-
нала, высокими значениями температуры плазмы 
и температуры стенки. поэтому целью данной ра-
боты является разработка математической модели 
и детальное численное исследование процессов 
переноса энергии, импульса, массы и заряда в не-
равновесной плазме электрической дуги, горящей 
в цилиндрическом канале сопла плазмотрона, а 
также определение тепловых и электрических ха-
рактеристик ее взаимодействия со стенкой канала.

Для теоретического описания процессов энер-
го-, массо- и электропереноса в объеме дуговой 
плазмы, содержащей электроны, ионы и нейтраль-
ные атомы, можно использовать модель, базиру-
ющуюся на основе многожидкостных уравнений 
для термически и ионизационно неравновесной 
плазмы [1]. при рассмотрении процессов взаимо-
действия такой плазмы со стенкой канала можно © а.в. игнатов, и.в. Кривцун, и.л. семенов, 2016
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