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Введение

Плазменные технологии широко применяются в

различных областях промышленности и реализуются

с использованием простых по конструкции электро-

дуговых генераторов низкотемпературной плазмы

(плазмотронов), позволяющих достаточно легко

управлять режимами их работы. Оптимизация ре-

жимов работы плазмотрона возможна, если известны

связи регулируемых параметров (сила тока, радиус

канала разрядного промежутка, род и расход рабо-

чего газа, давление) с локальными и интегральными

характеристиками генерируемого потока плазмы

[1-5]. Выбор связи между внешними и внутренними

параметрами процесса определяется эксперимен-

тально или численным моделированием процессов

в плазмотроне с использованием уравнений магнит-

ной газодинамики. Для разработки и использования

плазмотронов в различных технологических про-

цессах необходимо знать их вольтамперные и

гидродинамические характеристики, а также области

существования ламинарного и турбулентного

режимов течения плазмы. Важным параметром при

этом является длина начального участка, от величины

которой зависят энергетические характеристики, тип

и конструктивные особенности генератора плазмы.

Обычно при изучении процессов нагрева и

ускорения газа электрической дугой в канале плаз-

мотрона, а также при обработке экспериментальных

данных используют произвольно выбранные полу-

эмпирические безразмерные параметры.

В данной работе для расчета параметров генери-

руемой плазмы использованы разработанные ранее

методы численного моделирования физических
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процессов, протекающих при нагреве и ускорении

холодного газа электрической дугой в цилиндри-

ческом канале плазмотрона [6-9]. Принималось, что

плазма является квазинейтральной и находится в

состоянии локального термодинамического равно-

весия. В расчетах рассматривался режим ламинар-

ного течения, при котором поток холодного газа

поступает на вход цилиндрического канала плазмо-

трона. На начальном участке плазмотрона условно

выделялись три характерные области дуги (рис.1).

Предполагалось, что холодный газ подается в

цилиндрический канал плазмотрона и в результате

термической ионизации возникает плазменный поток

— электрическая дуга, стабилизированная спутным

кольцевым аксиальным течением слабо ионизован-

ного газа. На внутреннем электроде имеется насадка,

через которую с небольшим расходом пропускается

газ. Таким способом на срезе насадки достигается

одномерное, близкое к асимптотическому (уста-

новившемуся), течение плазмы и, тем самым, исклю-

чается влияние электрода и приэлектродной области

на характеристики дуги. За счет теплопроводности и

излучения происходит нагрев окружающего газа и

его вовлечение в движение, вследствие чего столб

электрической дуги постепенно расширяется и

достигается асимптотический режим одномерного

течения дуговой плазмы, представляющий наи-

больший интерес с точки зрения большинства

плазменных технологий.

В связи с этим с точки зрения разработки авто-

матизированных систем управления технологиче-

скими процессами важно определить длину канала,

на которой течение плазмы выходит на установив-

шийся режим, ее зависимость от рабочих параметров

плазмотрона, а также границу перехода ламинарного

течения в турбулентное. Для удобства расчетов

желательно использовать безразмерные критерии

работы генератора плазмы.

Расчет начального участка течения плазмы

В области стабилизированного течения плазмы

ее температура T
st
(r) и скорость u

st
(r) зависят только

от радиальной координаты r. Простейшая модель для

стационарного ламинарного течения “оптически

тонкой” плазмы состоит из уравнения движения

(уравнении Пуазейля) и уравнения энергии (урав-

нение Эленбааса-Хеллера) [4,5]

1
,stdud dp

r
r dr dr dz

 − µ = −  
(1)

21
,st

ray
dTd

r E
r dr dr

 − λ = σ − ψ   (2)

где p — давление газа; ψ
ray

 — мощность радиа-

ционных потерь на единицу объема; Е — продольная

компонента напряженности электрического поля;

λ — теплопроводность газа; µ — динамическая

вязкость газа.

Уравнения (1)-(2) решаются с граничными

условиями на оси канала

0, 0, 0,st stdu dT
r

dr dr
= = = (3)

и на стенке канала

, 0, 300 K,w st st wr r u T T= = = = (4)

где r
w
 и T

w
 — радиус и температура на стенке канала,

соответственно.

Уравнения (1)-(2) также дополняются соотноше-

ниями для расхода газа в плазмотроне G

0

2 ,
wr

stG u rdr= π ρ∫
где ρ — плотность газа,

и закона Ома в интегральном виде

0

.

2
wr

I
E

rdr

=

π σ∫
(5)

Генерируемая в канале плазмотрона мощность

N равна

к

0

,
l

N I Edz= ∫
где I — ток дуги; l

к
 — длина канала.

В уравнении Пуазейля (1) присутствует про-

дольный градиент давления, который на стабили-

зированном участке зависит только от параметров

задачи (расхода газа, тока дуги, внутреннего диаметра

канала), но не от продольной координаты z. В явном

виде величина dp/dz уравнением (1) не определяется

и для ее вычисления необходимо привлекать инте-

гральное уравнение неразрывности.

Рис.1. Схема начального участка канала: 1 — область расши-

рения; 2 — переходная область; 3 — асимптотическая

область [8].
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Введение модифицированной скорости

( ) ( )
,st

st

u r
U r

dp

dz

=
 −  

(6)

позволяет переписать уравнение Пуазейля в виде

1
1stdUd

r
r dr dr

 − µ =  
(7)

с теми же граничными условиями (3), (4), в которые

вместо u
st
 необходимо подставить U

st
.

С учетом (6) уравнение неразрывности (5)

принимает вид

0 0

2 2
w wr r

st st
dp

G u rdr U rdr
dz

 = π ρ = π − ρ  ∫ ∫
и из него можно получить выражение для вычисления

продольного градиента давления

0

.

2
wr

st

dp G

dz
U rdr

− =

π ρ∫
(8)

Зная градиент давления и профиль модифици-

рованной скорости, с помощью (6) легко определить

скорость плазмы на участке стабилизированного

течения

( ) ( ) ( )

0

.

2
w

st
st st r

st

GU rdp
u r U r

dz
U rdr

 = − =  
π ρ∫

(9)

Таким образом, в окончательном виде система

уравнений Пуазейля и Эленбааса-Хеллера с соответ-

ствующими граничными условиями запишется

следующим образом:

1
1stdUd

r
r dr dr

 − µ =   (10)

и

21 st
ray

dTd
r E

r dr dr
 − λ = σ − ψ  

(11)

с граничными условиями на оси канала

0, 0, 0st stdU dT
r

dr dr
= = = (12)

и на стенке канала

, 0, 300 K.w st st wr r U T T= = = = (13)

и интегральным законом Ома (5).

Необходимо отметить, что данная система, опи-

сывающая ламинарный режим, не содержит в явном

виде расход газа G, а зависит только от электрического

тока и внутреннего диаметра канала. Численное

решение этой системы позволяет определить

профили температуры T
st
(r) и модифицированной

скорости U
st
(r), а зная профиль U

st
(r) и расход газа G

по формулам (8), (9) можно вычислить градиент

давления

2

dp G

dz Г
− =

π
(14)

и профиль скорости на стабилизированном участке

в канале

( ) ,
2

st
st

UG
u r

Г
=

π

где 

0

.
wr

stГ U rdr= ρ∫
Для получения профилей распределения темпе-

ратуры T
st
(r) и скорости u

st
(r) на участке стаби-

лизированного течения в канале проводились

численные расчеты системы (1)-(6) для заданных

значений диаметра канала d, тока дуги I и расхода

газа G.

Длина начального участка цилиндрического

канала плазмотрона, на котором происходит выход

на режим стабилизированного течения электроду-

говой плазмы, определяется из двумерных уравнений

2 1
p

T T T
c u E r

z r r r r

∂ ∂ ∂ ∂   ρ +ν = σ − ψ + λ      ∂ ∂ ∂ ∂
  (15)

и

2

2

u u H
u

z r z

 ∂ ∂ ∂ ρ + ν = − ρ+ µ +    ∂ ∂ ∂  

1
,

u
r

r r r

∂ ∂ + µ  ∂ ∂
(16)

где u — аксиальная составляющая скорости газа; ν —

радиальная составляющая скорости газа; H —

азимутальная компонента напряженности маг-

нитного поля. Необходимые для расчетов теплофи-

зические свойства аргона взяты из работы [8].

При проведении расчетов критерий выхода на

установившийся режим течения определяется срав-

нением функциональных норм [10] для двумерных

профилей T(z,r) и u(z,r) c нормами для одномерных

профилей T
st
(r) и u

st
(r) стабилизированного участка.
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Двумерные функции-невязки в виде

( ) ( ) ( ), , ,stT z r T z r T rδ = −

( ) ( ) ( ), , stu z r u z r u rδ = −
позволяют ввести функциональную норму

( ) ( ) 2
, ,

b

a

f x f x xdx a x b=   ≤ ≤ ∫
где 0ε �  — задаваемая погрешность расчета.

Выход профилей T(z,r) и u(z,r) на стабилизи-

рованный участок происходит при координате z, для

которой одновременно выполняются условия

( )
( )

( ) ( )

( )

2
нг

нг 0

2

0

,
,

w

w

r

st

r
st

st

u L r u r rdr
u L r

u r
u r rdr

−  δ
= ≤ ε

  

∫

∫
 (17)

и

( )
( )

( ) ( )

( )

2
нт

нт 0

2

0

,
,

,

w

w

r

st

r
st

st

T L r T r rdr
T L r

T r
T r rdr

−  δ
= ≤ ε

  

∫

∫
  (18)

где L
нг

 — длина гидродинамического начального

участка, а L
нт

 — длина термического начального

участка.

Другой способ определения длины канала,

соответствующей выходу на установившийся режим

течения плазмы, основан на критерии выбора се-

чения, в котором характеристики течения отличаются

не более, чем на ε=0,1%:

( )
( )

1,

,

,
1 ,

,

i k

i k

T z r

T z r

+

− ≤ ε

( )
( )

1,

,

,
1 .

,

i k

i k

u z r

u z r

+

− ≤ ε

Однако в этом случае выход на стабилизиро-

ванный участок обеспечивается не всегда.

Предлагаемая функциональная норма (дву-

мерная функция-невязка) позволяет достаточно

корректно рассчитать длину участка выхода на

стабилизированное течение в канале плазмотрона и

установить зависимость этой длины от рабочих

параметров задачи. Расчетные зависимости норми-

рованной на диаметр канала плазмотрона длины

установления стабилизированного течения (началь-

ного участка) L/d от тока дуги для разных значений

расхода газа (аргона) представлены на рис.2, а от

расхода газа при разных значениях тока дуги — на

рис.3. Эти данные позволяют подобать наиболее

подходящие для конкретной плазменной технологии

генераторы плазмы.

Рис.2. Зависимость безразмерной длины установления

профилей температуры и скорости плазменного

потока от тока дуги плазмотрона с диаметром канала

d=0,008 (а), 0,01 (б) и 0,015 м (в).

а

б

в



 29

Физика и химия обработки материалов 2013, №2

Э.Х.Исакаев, О.А.Синкевич и др. Длина выхода плазмы на стационарный режим...

Безразмерные критерии для обработки параметров

электродуговой плазмы на начальном участке

Существование ламинарного течения плазмы

может быть определено по эффективному числу

Рейнольдса Re
ef
 [6,7]. Этот подход естественным

образом объединяет гидродинамическое и терми-

ческое воздействие на поток и учитывает пере-

менность свойств плазмы при ее неоднородном

течении. Использование методики [6,7] и результатов

[11-14] по сопротивлению трения и напряженности

электрического поля на стабилизированном участке

потока позволило установить критическое значение

эффективного числа Рейнольдса (Re
ef

)
cr

=2000,

определяющее границу ламинарного режима

течения плазмы в цилиндрическом канале, и рас-

считать среднемассовую температуру плазмы T
m
.

Полное соответствие экспериментальных результатов

[11-14] закону ламинарного трения с использованием

(Re
ef

)
cr

 позволяют утверждать, что течение плазмы

на стабилизированном участке с точки зрения

гидродинамики аналогично течению “обычной”

жидкости с постоянными свойствами, если для

описания плазменного течения использовать пара-

метры Re
ef

 и T
m
.

Для технических приложений удобно исполь-

зовать гидравлическую характеристику течения (14)

и гидравлический коэффициент сопротивления

3

,
2

wd

GU

π
ς = (19)

Рис.3. Зависимость безразмерной длины установления

профилей температуры и скорости плазменного

потока от расхода газа (аргона) в плазмотроне с

диаметром канала d=0,008 (а), 0,01 (б) и 0,015 м (в).

а

б

в

Рис.4. Зависимость безразмерной длины начального участка

от безразмерной интенсивности джоулева нагрева при

разном расходе газа (аргона) в плазмотроне с

диаметром канала d=0,01 (а) и 0,015 м (б).

а

б
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где 
2

0

2
.

wr

st
w

U U rdr
r

= ∫
Согласно [6,7], для определения границ лами-

нарного течения необходимо рассчитать экви-

валентное число Рейнольдса

3

128
Re .eq

w

GU

d
=

π
(20)

В дополнение к известным критериям [15-17]

вводятся новые — безразмерная интенсивность

джоулева нагрева и безразмерный поток энтальпии.

Интенсивность джоулева нагрева в плазмотроне

определяется как

2

0

.

2
wr

I
IE

rdr

=

π σ∫
Безразмерная интенсивность джоулева нагрева

в канале плазмотрона

Рис.5. Зависимость интенсивности джоулева нагрева на

единицу длины канала диаметром d=0,01 м от расхода

аргона и тока дуги плазмотрона.

Рис.6. Зависимость интенсивности джоулева нагрева на

единицу длины канала диаметром d=0,01 м от тока

дуги и расхода аргона в плазмотроне.

Рис.7. Зависимость потока энтальпии от тока дуги и расхода

аргона в плазмотроне с диаметром канала d=0,005

(а), 0,01 (б) и 0,015 м (в).

а

б

в

1

0 0p

EIp dp
j

c T G dz

− =   
(21)

представляет собой отношение интенсивности

джоулева нагрева EI на единицу длины канала (то есть

p(dp/dz)–1) к потоку энтальпии на входе в канал

плазмотрона. Здесь c
p0

 и T
0
 — теплоемкость и

температура газа при постоянном давлении на входе

в плазмотрон.
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Поток энтальпии в плазмотроне равен

( ) ( ) ( )
0

2 ,
wr

p pJ c T r r u r rdr
ρ

= π ρ∫
а безразмерный поток энтальпии

( ) ( ) ( )
0

0

2

,

wr

p

i
p

c T r r u r rdr

J
c T G

ρ

π ρ

=
∫

(22)

определяется как отношение потока энтальпии на

установившемся режиме к потоку энтальпии

холодного газа на входе в канал плазмотрона.

Зависимость безразмерной длины начального

участка от безразмерной интенсивности джоулева

нагрева для различных значений расхода аргона

показывает наличие минимальной длины установ-

ления стабилизированного течения (рис.4).

В работе [18] обработка экспериментальных

данных по длине начального участка и профилю

распределения скорости проводилась с исполь-

зованием различных физически не обоснованных

эмпирических зависимостей при произвольном

выборе характерных размерных и безразмерных

величин и параметров, и в результате для обработки

экспериментальных результатов использовался

размерный параметр, равный отношению тока дуги

к диаметру канала плазмотрона.

Предлагаемый в данной работе безразмерный

параметр — интенсивность джоулева нагрева в канале

плазмотрона (21) наглядно демонстрирует физику

явления. Зависимости безразмерной длины уста-

новления профилей температуры и скорости от

безразмерной интенсивности джоулева нагрева

(рис.4) показывают немонотонное изменение l/d от

тока разряда, а безразмерный поток энтальпии

характеризует эффективность преобразования

электрической энергии в теплоту плазменного

потока.

Зависимости интенсивности джоулева нагрева на

единицу длины канала Elp/(dp/dz) от тока, расхода

аргона и диаметра канала представлены на рис.5, 6, а

соответствующие зависимости потока энтальпии J
p

и безразмерного значения J
i
(j) — на рис.7 и рис.8.

Выводы

Определена зависимость длины выхода на

установившийся режим ламинарного течения

плазмы в канале плазмотрона от его геометрических

и энергетических параметров. Для удобства числен-

ных расчетов введены два новых безразмерных

критерия — безразмерная интенсивность джоулева

нагрева и безразмерный поток энтальпии, харак-

теризующие эффективность преобразования электри-

ческой энергии в теплоту плазменного потока.

Определена зависимость этих критериев от рабочих

параметров плазмотрона.

Работа выполнена при финансовой поддержке

РФФИ, грант №11-08-00277-а.Рис.8. Зависимость безразмерного потока энтальпии от

безразмерной интенсивности джоулева нагрева в

плазмотроне с диаметром канала d=0,005 (а),

0,01 (б) и 0,015 м (в).
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б

в
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