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Уточнена математическая модель электромагнитных процессов применительно к дуге в плазмотроне с проволо-
кой-анодом. Проведен сравнительный численный анализ электрических, тепловых и газодинамических харак-
теристик дуговой плазмы при использовании приближения пограничного слоя и уточненной модели электро-
магнитных процессов. Показано существенное влияние метода описания указанных процессов на расчетные рас-
пределения характеристик дуговой плазмы, генерируемой плазмотроном.
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тики плазменного потока

В работе [1] предложена математическая модель
для описания турбулентного течения электроду-
говой плазмы, создаваемой плазмотроном с внеш-
ней токоведущей проволокой-анодом. В рамках
используемого там приближения пограничного
слоя сделано допущение о малости радиальной
компоненты jr плотности электрического тока в
дуге по сравнению с аксиальной jz (jr << jz). Такой
подход не позволяет вполне адекватно описывать
электромагнитные характеристики дуги, горящей
в рассматриваемом плазмотроне, поскольку в при-
катодной области, на выходе из плазмоформиру-
ющего канала и в области анодной привязки дуги
наблюдаются достаточно высокие значения jr, со-
измеримые с jz. В связи с этим используемая в
[1] модель электромагнитных процессов требует
уточнения, что и является целью данного краткого
сообщения.

Схема исследуемой электрической дуги пос-
тоянного тока представлена на рис. 1. Она горит
в потоке плазмообразующего газа (аргона), фор-
мируемом каналом плазмотрона радиусом Rc,
длиной Z1, между тугоплавким (из вольфрама)
катодом и плавящейся проволокой-анодом, рас-
положенной за срезом сопла на расстоянии Z2 от
рабочего конца катода. Открытый участок дуго-
вого разряда может обдуваться потоком холод-
ного газа (аргоном, воздухом), подаваемого через
кольцевой канал, расположенный под углом α к
оси плазмотрона и имеющий внутренний R1 и
наружный R2 радиусы. Расчетная область огра-
ничивалась границами в радиальном R и аксиаль-
ном L направлениях.

Газодинамические и тепловые характеристики
дуговой плазмы, генерируемой таким устройс-
твом, описываются системой магнитогазодинами-
ческих (МГД) уравнений в приближении турбу-
лентного пограничного слоя [1]. Для более кор-
ректного описания электромагнитных характе-
ристик дуги (не делая допущения о малости ра-
диальной компоненты плотности электрического
тока по сравнению с аксиальной) используем
уравнение для напряженности магнитного поля
тока дуги [2]

© М. Ю. Харламов, И. В. Кривцун, В. Н. Коржик, С. В. Петров, А. И. Демьянов, 2009

Рис. 1. Схема электрической дуги в плазмотроне с внешней
проволокой-анодом: 1 — тугоплавкий катод; 2 — плазмофор-
мирующее сопло; 3 — канал для подачи газа; 4 — проволо-
ка-анод; 5 — столб дуги
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где σ[T(r, z)] — удельная электропроводность
плазмы, зависящая от температуры; Hϕ(r, z) —
азимутальная составляющая напряженности маг-
нитного поля, связанная с компонентами плот-
ности электрического тока следующими уравне-
ниями [2]:

jz = 1r  ∂
∂r

(rHϕ);   jr = – 
∂Hϕ

∂z
. (2)

Уравнения (1) и (2) дополняются условием
сохранения полного тока

I = 2π   ∫ 
0

Rσ(z)

  jzrdr, (3)

где I — ток дуги; Rσ(z) — радиус токопроводящей
области. Учитывая, что за пределами этой области
проводимость дуговой плазмы практически равна
нулю, в качестве верхнего предела интегрирова-
ния в формуле (3) можно использовать радиус
расчетной области, т. е. положить Rσ(z) = Rc при
z ≤ Z1 и Rσ(z) = R при z > Z1 (см. рис. 1). Следует
отметить, что, поскольку в данной модели во вни-
мание принимаются как аксиальная, так и ради-
альная компоненты плотности электрического то-
ка, джоулев источник в уравнении энергии [1]
должен быть записан в виде (jr

2 + jz
2) ⁄ σ.

Решение дифференциального уравнения вто-
рого порядка (1) невозможно без задания краевых
условий для всего контура расчетной области {0 ≤
≤ r ≤ Rс при 0 ≤ z ≤ Z1, 0 ≤ r ≤ R при Z1 < z ≤
≤ Ζ2} (см. рис. 1). Для постановки соответству-
ющих граничных условий вблизи электродов ду-
ги, т. е. при z = 0 и Z2, будем использовать экс-
периментальные и расчетные данные работ [3, 4]
о плотности тока в катодной и анодной областях,
при этом полагая

jz(r, 0) = j0ce
–r ⁄ rc;   jz(r, Z2) = j0ae

–r
2 ⁄ ra

2

; (4)

jr(r, 0) = jr(r, Z2) = 0, (5)

где j0c, j0a — константы, соответствующие мак-
симальным значениям плотности тока в катодной
и анодной областях; rc, ra — радиусы соответс-
твенно катодной и анодной областей привязки ду-
ги. В частности, при I = 200 А можно использовать
значение j0c = 1,2⋅108 А/м2 [3], а радиус катодной
области определить из условия сохранения пол-
ного тока (3). В качестве радиуса анодной области
привязки дуги приближенно выбирают радиус
проволоки-анода, а значение j0a вычисляют из ус-
ловия (3).

Подставив зависимости (4) в первое уравнение
(2), находим

Hϕ(r, 0) = 
j0crc

2

r  ⎡⎢
⎣
1 – e–r ⁄ rc⎛⎜

⎝
1 + r

rc

⎞
⎟
⎠

⎤
⎥
⎦
;

Hϕ(r, Z2) = 
j0a ra

2

2r  ⎛⎝1 – e–r
2 ⁄ ra

2⎞
⎠.

(6)

Граничное условие на оси системы задаем в
виде

Hϕ(0, z) = 0. (7)

На внешней границе расчетной области пола-
гаем

Hϕ(Rc, z) = I
2πRc

 при 0 ≤ z ≤ Z1; 

Hϕ(R, z) = I
2πRc

 при Z1 < z ≤ Z2.

(8)

Наконец, при z = Z1, Rс ≤ r ≤ R имеем

Hϕ(r, Z1) = I
2πr

. (9)

Уравнения (1), (2) вместе с граничными усло-
виями (6)–(9) составляют основу уточненной ма-
тематической модели электромагнитных процес-
сов для дуги в плазмотроне с внешней токоведу-
щей проволокой-анодом. Эти уравнения должны
решаться совместно с МГД уравнениями турбу-
лентного пограничного слоя [1], определяющими
пространственные распределения газодинамичес-
ких и тепловых характеристик дуговой плазмы.

Полную систему уравнений решали числен-
ным методом конечных разностей с использова-
нием глобальных итераций по напряженности
магнитного поля (методика численного решения
уравнений пограничного слоя подробно описана
в работе [1]). На каждой новой глобальной ите-
рации значения напряженности магнитного поля
обновлялись путем численного решения уравне-
ния (1), при этом использовали пятиточечную не-
явную разностную схему c применением метода
прогонки [5]. Процедуру решения прекращали,
когда все характеристики плазмы (во всех точках
расчетной области) на двух соседних итерациях
отличались не более чем на заданное малое зна-
чение θ.

Проанализируем результаты численного моде-
лирования электромагнитных, тепловых и газо-
динамических характеристик дуговой плазмы в
рассматриваемом плазмотроне при использо-
вании приближения jr << jz и уточненной модели
электромагнитных процессов. Расчеты выполняли
для плазмотрона, имеющего сопло длиной Z1 =
= 3 мм и радиус Rc = 1,5 мм, с проволокой-анодом
диаметром 1,4 мм, расположенной на расстоянии
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6,3 мм от среза сопла (Z2 = 9,3 мм). Предполага-
лось, что внешний участок течения плазмы об-
дувается потоком аргона, истекающим из коль-
цевого канала, имеющего в выходном сечении ра-
диусы R1 = 4,78 мм, R2 = 7,22 мм и наклоненного
под углом α = 37,5° к оси симметрии плазмотрона
(см. рис. 1). Температуру охлаждаемых стенок ка-
налов и окружающего газа принимали равной
300 К. Режим работы плазмотрона выбран сле-
дующий: ток дуги I = 200 А, объемный расход
плазмообразующего газа G1 = 1 м3/ч, расход об-
дувающего газа G2 = 20 м3/ч.

На рис. 2 изображены границы областей Rγ(z),
в пределах которых протекает γ-доля полного тока
дуги

2π   ∫ 
0

Rγ(z)

  jzrdr

I  = γ = 0,1; 0,2 … 0,9, (10)

вычисленные с помощью различных методов
расчета. Из этого рисунка следует, что использо-
вание приближения jr << jz дает постепенно рас-
ширяющийся во внешней области разряда токо-
вый канал (см. рис. 2, а, левая часть), фактически
совпадающий с электропроводной областью ду-
говой плазмы (рис. 2, б, левая часть). Однако ре-
шение уравнения (1) показало качественно иные
результаты, особенно на открытом участке дуги,
где имеет место существенная неоднородность
магнитного поля по длине разряда и соответс-
твенно большие значения радиальной компонен-
ты плотности электрического тока. В итоге линии
тока, расходящиеся после выхода из плазмофор-
мирующего канала, сгущаются к области анодной
привязки дуги (рис. 2, а, правая часть).

Поля температур, соответствующие выбранно-
му режиму работы плазмотрона и вычисленные
с помощью различных моделей распределения
плотности тока в дуге, представлены на рис. 2,
б. Как следует из приведенных здесь изотерм,
различия расчетных значений температуры ока-
зываются не столь существенными, как для плот-
ности электрического тока. Однако необходимо
отметить повышение расчетной температуры

Рис. 2. Изотермы электрического тока с шагом 0,1 (а) и изо-
линии температуры плазмы с шагом T = 27, 26, 24 и далее с
шагом 2 кК (б) для дуги в плазмотроне с внешней проволо-
кой-анодом при различных методах расчета электромагнит-
ных характеристик: левая часть — приближение jr << jz;
правая — уточненная модель

Рис. 3. Распределение аксиальной скорости u (а) и темпера-
туры T дуговой плазмы, генерируемой плазмотроном с внеш-
ней проволокой-анодом (б), полученное с помощью
различных методов расчета электромагнитных характерис-
тик: 1 — уточненная модель; 2 — приближение пограничного
слоя (jr << jz)
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плазмы вблизи области анодной привязки дуги
при использовании уточненной модели электро-
магнитных процессов (см. рис. 2, б, правая часть).
Это связано с тем, что получающийся в рамках
такой модели токовый канал заметно сжат в об-
ласти проволоки-анода (см. рис. 2, а, правая часть)
и плотность тока, а следовательно, и джоулевых
источников энергии здесь выше и соответствует
более высокой температуре. Что касается газоди-
намических характеристик плазмы электрической
дуги в исследуемом плазмотроне, то они практи-
чески не зависят от метода расчета ее электро-
магнитных характеристик.

Рассмотрим теперь, каким образом изменяют-
ся тепловые и газодинамические характеристики
плазменного потока в области инерционного дви-
жения плазмы (за проволокой-анодом) в зависи-
мости от используемой модели электромагнитных
процессов в дуге. Расчетные распределения осе-
вых значений аксиальной скорости и температуры
плазмы по длине струи приведены на рис. 3. При
варианте расчета с решением уравнения (1) более
высокая температура в анодной области дуги при-
водит к тому, что и далее (на бестоковом участке
течения) температура плазмы вблизи оси оказы-
вается несколько выше, чем при расчете с упро-
щающим предположением jr << jz. В области
проволоки-анода значения температуры на оси
разряда различаются примерно на 14 %, в даль-
нейшем они практически равны и отличаются
только на 2…3 % (см. рис. 3, б). Различие же в
значениях скорости плазменного потока вблизи
оси струи, наоборот, возрастает с увеличением
значений z: при z = 50 мм оно достигает 13 %.

Выводы
1. Усовершенствована математическая модель
турбулентного течения дуговой плазмы, генери-
руемой плазмотроном с внешней проволокой-ано-
дом, путем уточнения модели электромагнитных
процессов в дуге, горящей в таком устройстве.

2. Пространственное распределение электри-
ческого тока дуги в плазмотроне с внешней то-
коведущей проволокой-анодом имеет неодно-
родную структуру. Линии тока разрежаются после
выхода из плазмоформирующего канала и сгуща-
ются при приближении к анодной области, где
плотность тока достигает достаточно высоких
(более 1,5⋅108 А/м2) значений, обеспечивая при
этом повышенное энерговыделение в плазме. Пре-
небрежение указанными особенностями при чис-
ленной оценке тепловых и газодинамических
характеристик генерируемой плазмы может при-
водить к погрешностям, достигающим 14 % и
более в зависимости от конструктивных парамет-
ров и режимов работы плазмотрона.
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