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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. ɍчет 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. ɑисленное 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. Ȼиблиогр. 11, табл. 1, рис. 9.
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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. ɂгнатов, ɂ.В. Кривцун, ɂ.Ʌ. Семенов, 2016
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использовать подход, аналогичный предложенно-
му в работах [2–6] для исследования катодных и 
анодных процессов в электрических дугах, в т.ч. 
и при наличии в дуговой плазме двукратно и трех-
кратно заряженных ионов. Подобные подходы 
были ранее использованы для численного анали-
за распределенных характеристик дуговой плазмы 
в канале сопла плазмотрона прямого действия [7, 
8], однако используемые в этих работах гранич-
ные условия на стенке канала были модельными, 
не учитывающими реальную структуру присте-
ночной области плазмы, что не позволило адек-
ватно описать процессы теплового и электриче-
ского взаимодействия дуговой плазмы со стенкой 
канала. Ɂдесь следует отметить, что работа [8] яв-
ляется одной из немногих публикаций, где, наря-
ду с расчетными данными, приведены результаты 
измерений распределений концентрации и темпе-
ратуры электронов, а также напряженности элек-
трического поля для дуговой плазмы в канале при 
различных значениях тока дуги.

ɉостановка задаɱи� исполɶзуемые приɛли-
ɠения. Рассмотрим плазму стационарной элек-
трической дуги в асимптотической области [7] 
протяженного (секционированного) цилиндри-
ческого канала радиуса R, продуваемого лами-
нарным потоком инертного газа с объемным рас-
ходом G (при нормальных условиях). Ток дуги I, 
давление газа в рассматриваемой области канала 
p  — атмосферное, температура водоохлаждаемой 
(неиспаряющейся) стенки канала Tw. Предполагая, 
что данная плазменная система является осесим-

метричной, выберем цилиндрическую систему ко-
ординат ( r , z), ось O Z  которой совпадает с осью 
канала и направлена, как показано на рис. 1. При 
этом будем считать, что плазмообразующий газ 
движется вдоль указанной оси, а электрический 
ток имеет противоположное направление.

Рассматриваемую дуговую плазму можно ус-
ловно разделить на три области [3]. Первая из 
них — слой пространственного заряда, непо-
средственно примыкающий к стенке канала (см. 
рис. 1), где нарушается условие квазинейтраль-
ности плазмы и формируется значительная часть 
падения потенциала между плазмой столба дуги 
и поверхностью канала. Этот слой можно считать 
бесстолкновительным, поскольку при атмосфер-
ном давлении и характерных значениях темпера-
туры электронов дуговой плазмы Te  a 1,5 эВ [8] 
толщина данного слоя R – r s , соизмеримая с ради-
усом Дебая r ' a 10–8 …10–7 м, существенно мень-
ше характерных длин свободного пробега частиц 
плазмы l  a 10–6…10–4 м (соответствующие харак-
терные длины для Ar-плазмы атмосферного дав-
ления приведены на рис. 2).

Вторая зона (см. рис. 1) — ионизационная об-
ласть неизотермической квазинейтральной плазмы 
(предслой), где происходит генерация заряженных 
частиц за счет ионизации плазменными электрона-
ми атомов плазмообразующего газа, десорбирую-
щихся со стенки канала. Образующиеся здесь ионы 
ускоряются в сторону стенки электрическим полем, 
создаваемым более подвижными электронами, и ре-
комбинируют на ее поверхности. Таким образом, в 
пределах предслоя нарушаются условия локального 
ионизационного равновесия. Кроме того, здесь фор-
мируется остальная часть падения потенциала меж-
ду столбом дуги и стенкой канала, которая может 
превышать соответствующее падение в слое про-
странственного заряда.

На расстоянии от стенки R – r p s , равном не-
скольким длинам свободного пробега частиц плаз-

Рис. 1. Схема дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона
Рис. 2. ɏарактерные длины свободного пробега частиц в ар-
гоновой плазме атмосферного давления
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мы, проходит граница ионизационной области, 
которую будем сопоставлять с внешней границей 
пристеночного слоя плазмы, и за которой начи -
нается третья зона — столб дуги (см. рис. 1), где 
имеет место локальное термодинамическое, в т.ч. 
ионизационное, равновесие.

Поскольку в настоящей работе рассматривает -
ся дуговая плазма в асимптотической области ка -
нала, при описании процессов энерго-, массо- и 
электропереноса в такой системе будем пренебре-
гать изменением характеристик плазмы в аксиаль-
ном направлении (вдоль оси канала) по сравне -
нию с их радиальными изменениями. ɍчитывая 
также то обстоятельство, что рассматриваемая 
дуга является стационарной, изменением характери-
стик дуговой плазмы во времени также будем прене-
брегать. Эти предположения позволяют считать, что 
аксиальная компонента электрического поля и акси-
альный градиент давления плазмы постоянны по се-
чению канала, а электрический ток на стенку канала 
равен нулю. При записи многожидкостных уравне-
ний для столба и ионизационной области дуговой 
плазмы в канале используется модель неизотерми-
ческой (двухтемпературной) ионизационно-нерав-
новесной плазмы, в т.ч. с учетом второй ионизации 
атомов плазмообразующего газа (четырехкомпо -
нентная плазма). ɍравнения движения компонент 
плазмы в радиальном направлении записываются 
в дрейфово-диффузионном приближении [5], а при 
записи соответствующих уравнений в аксиальном 
направлении предполагается равенство аксиальных 
скоростей тяжелых компонент. ɍчет процессов, про-
текающих в слое пространственного заряда и опре-
деление характеристик теплового и электрического 
взаимодействия дуговой плазмы со стенкой канала 
осуществляется путем использования соответству-
ющих граничных условий на границе этого слоя [3].

Ɇатематиɱеская моделɶ. Ɉсновные уравне-
ния� При анализе физических процессов, протекаю-
щих в рассматриваемой плазменной системе, будем 
полагать, что дуговая плазма характеризуется следу-
ющими параметрами: n e  — концентрация электро-
нов; n n , n i + , n i + +  — концентрации атомов, однократно 
и двукратно заряженных ионов плазмообразующего 
газа, соответственно; ,r z

e ev v  — радиальная и акси -
альная компоненты скорости электронов; , ,r z

n nv v
, ,r z

i iv v+ + ,r z
i iv v++ ++  — радиальные и аксиальные 

компоненты скоростей атомов и соответствующих 
ионов; Te  — температура электронов; Th  — тем -
пература тяжелых частиц плазмы, предполагаемая 
одинаковой для атомов и ионов, но отличной от 
Te . Тогда система уравнений, описывающая ста -
ционарные процессы переноса массы, импульса и 
энергии в плазме столба и ионизационного слоя 
дуги в асимптотической области цилиндрического 
канала, может быть записана следующим образом.

ɍравнения непрерывности для электронов, 
атомов, однократно и двукратно заряженных ио -
нов дуговой плазмы с учетом неравновесной 
ионизации:
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где k i Į, k r Į — коэффициенты ионизации и реком-
бинации атомов (Į = 0) и однократно заряженных 
ионов (Į = 1) [4]. Суммируя уравнения (2)–(4) и 
учитывая, что частицы плазмообразующего газа, 
предполагаемого инертным, не накапливаются на 
стенке канала, можем записать

 0.r r r
i i i i n nn v n v n v+ + ++ +++ + =  

(5)

ɍмножая уравнения (1), (3), (4) на заряд со -
ответствующей частицы и складывая, при уче -
те предположения об отсутствии электрического 
тока на стенку канала, получим

 
2 0,r r r

r i i i i e ee n v e n v e n vj
+ + ++ ++

+ − ==
 

(6)

где jr  — радиальная компонента плотности тока в 
дуговой плазме; e  — элементарный заряд. Таким 
образом, вместо четырех уравнений (1)–(4) можно 
использовать только два из них, добавив к ним ус-
ловия (5), (6).

ɍчитывая то, что плазма столба и ионизацион -
ной области дуги является квазинейтральной, до -
полним эти уравнения условием квазинейтраль -
ности, которое в случае четырехкомпонентной 
плазмы записывается в виде

 2 .e i in n n+ ++= +  (7)

Кроме того, будем использовать условие по -
стоянства полного давления плазмы по сечению 
канала

 [ ]( ) ,e e n i i hp k n T n n n T+ ++= + + +
 (8)

где k  — постоянная Ȼольцмана.
ɍравнения радиального движения электронов, 

атомов, однократно и двукратно заряженных ио -
нов, записанные в дрейфово-диффузионном при -
ближении (в пренебрежении конвективными чле -
нами), но с учетом вязкостных членов:
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ɍравнение аксиального движения электронов 
и суммарное уравнение аксиального движения тя-
желых частиц:
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( 14)

В уравнениях (9)–(14) использованы следу -
ющие обозначения: ȘĮ ,  m Į — коэффициенты ди -
намической вязкости и массы частиц компонент 
плазмы (Į = e ,  n ,  i + ,  i + + ) ;  ,r zP Pαβ αβ  — радиальные 
и аксиальные компоненты обменных членов (Į � 
ȕ = e ,  n ,  i + ,  i ++), соответствующих упругим стол -
кновениям частиц [1]; rRα  — радиальные ком -
поненты обменных членов (Į = n ,  i + ,  i ++), соот -
ветствующих неупругим столкновениям [1]; E r , 
E z  — радиальная и аксиальная компоненты элек -
трического поля в дуговой плазме.

ɍравнения движения следует дополнить усло -
вием сохранения полного тока дуги

 0
2 ,

R
I j r drz= ∫π

 
( 15)

где z z z
z i i i i e ee n v e n v e n v+ + ++ +++ −  — аксиальная ком-

понента плотности электрического тока в плазме, 
а также условием сохранения массового расхода 

плазмообразующего газа через поперечное сече-
ние канала
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( 16)

где ȡ0  — плотность плазмообразующего газа при 
нормальных условиях.

ɍравнение переноса энергии электронов и сум-
марное уравнение энергии тяжелых частиц запи -
шем в следующем виде:
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( 18)

где ȜĮ — коэффициенты теплопроводности компо-
нент плазмы (Į = e , n , i + , i + + ) ;  Q Įȕ — обменные 
члены (Į � ȕ = e , n , i + , i ++), соответствующие упру-
гим столкновениям частиц [1]; Ge Į — обменные 
члены (Į = i + , i ++), соответствующие неупругим 
столкновениям электронов с тяжелыми частицами 
[1]; Q r  — потери энергии электронов на тепловое 
излучение.

Ɏормулы для вычисления коэффициентов ио -
низации и рекомбинации, частот столкновений, 
транспортных коэффициентов и радиационных 
потерь энергии электронов, входящих в уравнения 
(1)–(4), (9)–(14), (17), (18), для рассматриваемой в 
дальнейшем аргоновой плазмы атмосферного дав-
ления приведены в работе [9]. Там же приведен 
явный вид обменных членов, входящих в (9)–(14), 
( 17) , ( 18) .

Ƚраничные условия. ɍчитывая используемое 
предположение об аксиальной симметрии рас -
сматриваемой плазменной системы, на оси канала 
можно принять:
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Для задания граничных условий на стенке ка-
нала, точнее на границе ионизационной области 
со слоем пространственного заряда, поступим 
следующим образом. ɂспользуя уравнения (5), 
(6), (9)–(11), поток однозарядных ионов на указан-
ной границе можно записать в виде
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(23)

где D Įȕ, 
TD
αβ

, Į = i +, ȕ = i +, i ++ — транспортные 
коэффициенты, явный вид которых приведен в 
приложении. При этом скорость однозарядных 
ионов на границе слоя пространственного заряда 
может быть выбрана равной бомовской скорости, 
которая в случае трехкомпонентной плазмы имеет 
вид [10]:
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Предполагая, что градиент концентрации двух-
зарядных ионов на указанной границе равен нулю
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(25)

их поток можно определить, положив, например, 
скорость двухзарядных ионов на внешней границе 
предслоя равной
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что вместе с соотношением (24) соответствует 
критерию Ȼома в случае четырехкомпонентной 
плазмы.

Для аксиальных компонент скоростей тяжелых 
частиц плазмы вблизи стенки канала, учитывая 
условие ©прилипанияª, запишем
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Ƚраничное условие для температуры электро-
нов зададим в виде [3]
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падение потенциала в слое пространственного 
заряда [3]. Температуру тяжелых частиц плазмы 
вблизи стенки с достаточной точностью можно 
положить равной температуре стенки канала
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(30)

Важными характеристиками процессов тепло-
вого и электрического взаимодействия дуговой 
плазмы со стенкой канала сопла плазмотрона яв-
ляются тепловой поток из плазмы на стенку кана-
ла (Fм., например, [3])
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а также падение потенциала между дуговой плаз-
мой и стенкой, которое складывается из падения 
потенциала в столбе и ионизационной области ду-
говой плазмы, а также падения потенциала в слое 
пространственного заряда, определяемого выра-
жением (29).

Описанная выше математическая модель че-
тырехкомпонентной плазмы электрической дуги 
в асимптотической области канала сопла плазмо-
трона может быть легко редуцирована для моде-
лирования дуги в канале при тех режимах ее го-
рения, когда образованием двухзарядных ионов 
в дуговой плазме можно пренебречь (трехкомпо-
нентная плазма). Для этого в уравнениях модели, 
соответствующих граничных условиях и выраже-
ниях для определения транспортных коэффици-
ентов компонент плазмы, а также радиационных 
потерь энергии электронов достаточно положить 
n i + +  = 0, приравнять нулю коэффициент ионизации 
однозарядных ионов в уравнениях непрерывности 
и опустить обменные члены, соответствующие 
столкновениям с участием или возникновением 
двухзарядных ионов, в уравнениях движения и 
переноса энергии.

Ɇетод и алгоритм реɲения задаɱи. При чис-
ленном решении поставленной задачи используется 
метод выхода на стационар. С этой целью опреде-
ляющие уравнения (1)–(4), (9)–(14), (17), (18) до-
полняются соответствующими нестационарными 
членами и записываются в безразмерном виде. В 
качестве масштабов температуры, концентрации, 
длины, скорости и времени выбираются следую-
щие величины:
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Полученные уравнения решаются численно 
методом конечных элементов, при этом исполь-
зуется неявная схема со второй степенью аппрок-
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симации на нелинейной конечно-объемной сетке 
[11] с учетом линейной аппроксимации гранич-
ных условий (19)–(28), (30), записанных в без-
размерной форме. В качестве начальных условий 
используются однородные по сечению канала рас-
пределения температур, скоростей и концентра-
ций компонент плазмы, а также электрическо-
го поля, удовлетворяющие уравнениям (1)–(18) 
в пренебрежении радиальной неоднородностью 
системы.

Компьютерная реализация описанного алго-
ритма производится в два этапа: 1 — препро-
цессор, реализованный в программном пакете 
0DWODE, обеспечивает задание начальных параме-
тров системы и определение соответствующих 
им характеристик дуговой плазмы в канале сопла, 
предполагаемой радиально-однородной; 2 — по-
стпроцессор, реализованный в программной среде 
)RrWrDQ, обеспечивает численное решение систе-
мы алгебраических уравнений, аппроксимирую-
щих дифференциальные уравнения (3), (4), (9), 
(10)–(14), (17), (18). При проведении вычислений 
используется метод распараллеливания на четыре 
ядра, путем программного задания каждому ядру 
(процессору) соответствующей части расчетной 
области, что существенно повышает скорость по-
лучения численных результатов.

Ɋезулɶтаты моделирования. Расчет характе-
ристик дуговой плазмы в канале сопла плазмо-
трона проводился при следующих параметрах си-
стемы: ток дуги I = 50, 100, 200 A; радиус канала 
5 = 1, 2 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 2, 5 л/мин; температура стенки ка-
нала Tw = 1160 K. Результаты расчета радиальных 
распределений характеристик рассматриваемой 
плазмы представлены на рис. 3–8.

Рассмотрим вначале влияние тока дуги и ради-
уса канала на распределения электронной темпе-
ратуры и температуры тяжелых компонент плаз-
мы без учета наличия в ней двухзарядных ионов 
(трехкомпонентная плазма). Как следует из пред-
ставленных на рис. 3 результатов расчета, тем-
пературы электронов и тяжелых частиц плазмы 
в столбе дуги практически совпадают, т. е. дуго-
вая плазма в центральной области канала являет-
ся термически равновесной, причем значения ее 
температуры возрастают с увеличением тока дуги 
и уменьшением радиуса канала (см. также [7, 8]). 
Вблизи стенки канала имеет место существен-
ное превышение Te  над Th , при этом размер обла-
сти термически неравновесной плазмы, определя-
ющий толщину предслоя, наоборот, снижается с 
увеличением I и уменьшением R (ср. рис. 3, а и 
3, б). Причиной более высоких по сравнению с Th  
значений температуры электронов в пристеночной 
области дуги является снижение эффективности 
обмена энергией между электронной компонентой 
и тяжелыми частицами, приводящего к выравни-
ванию их температур.

На рис. 4 приведены расчетные распределе-
ния по сечению канала степени ионизционной 
неравновесности дуговой плазмы, определяемой 
как Ñàõà

e en nδ = , где Ñàõà
en  — равновесная концен-

трация электронов, вычисляемая на основе урав-
нения Саха с электронной температурой, условия 
квазинейтральности и закона парциальных дав-
лений. Расчетные данные свидетельствуют о том, 
что плазма столба дуги с высокой степенью точ-
ности является не только термически (см. рис. 3), 
но также ионизационно равновесной. Дуговая 
плазма в предслое является существенно нерав-
новесной, причем величина į, характеризующая 
степень ионизационной неравновесности плазмы, 

Рис. 3. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) ду-
говой плазмы в канале сопла плазмотрона: а  —  R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1  —  I = 50 A, 2 — 100 A; б  —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; 
1 — I = 100 A, 2 — 200 A
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вначале несколько увеличивается, а затем, по мере 
приближения к стенке канала, резко падает (кон-
центрация электронов на границе слоя простран-
ственного заряда оказывается на два-три порядка 
меньше равновесной). Важным обстоятельством 
здесь является то, что при рассматриваемых па-
раметрах системы области ионизационной и тер-
мической неравновесности плазмы практически 
совпадают, а их размер снижается с увеличением 
I и уменьшением R (см. рис. 3, 4). Ɂдесь следует 
отметить, что для выбранных значений тока дуги 
и радиуса канала размер области термической и 
ионизационной неравновесности дуговой плазмы 
в канале сопла плазмотрона составляет 20…35 % 
величины R.

С повышением температуры плазмы столба 
дуги в канале сопла при увеличении I (уменьше-
нии R) существенный вклад в формирование ее 
характеристик начинают вносить двухзарядные 

ионы, наличие которых может быть учтено в рам-
ках модели четырехкомпонентной плазмы. На 
рис. 5 показано сравнение расчетных распреде-
лений температуры электронов и тяжелых частиц 
дуговой плазмы по сечению канала, полученных 
при использовании моделей трех- и четырехком-
понентной плазмы. Как следует из представлен-
ных результатов расчета, температуры компо-
нент плазмы в столбе дуги, вычисленные с учетом 
двухзарядных ионов, заметно превышают соот-
ветствующие значения для трехкомпонентной 
плазмы, при этом плазма столба дуги остается 
практически равновесной. В пристеночной обла-
сти отмеченное различие уменьшается, вплоть до 
практически полного совпадения температур (от-
дельно для электронов и для тяжелой компоненты 
плазмы). Причиной этого является снижение роли 
двухзарядных ионов вблизи стенки канала, кон-

Рис. 5. Радиальные распределения температуры электронов (сплошные кривые) и тяжелых частиц (штриховые кривые) дуго-
вой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 2 л/мин; I = 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 200 A; 1 — 3-х, 
2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 4. Радиальные распределения степени ионизационной неравновесности дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — 
R = 1 мм; G = 2 л/мин; 1 — I = 50 A, 2 — 100 A; б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; 1 — I = 100 A, 2 — 200 A
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центрация которых оказывается здесь пренебре-
жимо малой.

На рис. 6 представлены расчетные зависимо-
сти радиальных распределений абсолютных зна-
чений аксиальной компоненты плотности элек-
трического тока для дуги в канале. Наряду с 
очевидным увеличением плотности тока с ро-
стом I и уменьшением R (Fм. также [7, 8]) мож-
но отметить локальное повышение |jz| вблизи 
стенки канала, которое наиболее ярко проявляет-
ся при больших токах и малых радиусах канала 
(см. сплошные кривые на рис. 6, а) и обусловле-
но увеличением аксиальной компоненты скорости 
электронов в предслое плазмы за счет снижения 
частоты их соударений с тяжелыми частицами. 
Отличие же результатов расчета плотности элек-

трического тока в рамках моделей 3-х и 4-х ком-
понентной плазмы оказывается практически не 
существенным.

Рассмотрим влияние тока дуги, радиуса канала 
и расхода плазмообразующего газа на радиальное 
распределение аксиальной компоненты средне-
массовой скорости

 , , , ,
/z

z
n i i n i i

v m n v m n
α α α α α

α= + ++ α= + ++
= ∑ ∑

 
дуговой плазмы в канале. Скорость плазмы на оси 
канала практически пропорционально увеличива-
ется с ростом отношения расхода плазмообразую-
щего газа к площади поперечного сечения канала 
(см. также [7]) и в меньшей степени — с увели-
чением тока дуги. Разница между значениями vz, 
рассчитанными в рамках моделей трех- и четы-

Рис. 6. Радиальные распределения плотности электрического тока для дуги в канале сопла плазмотрона: а  —  R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х, 2 — 4-х компонентная плазма

Рис. 7. Радиальные распределения среднемассовой скорости дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б —  R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма
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рехкомпонентной плазмы, в отличие от |jz|, оказы-
вается существенной (см. рис. 7) и проявляется, в 
основном, в столбе дуги. При этом величина vz для 
трехкомпонентной плазмы в приосевой зоне стол-
ба дуги превышает соответствующие значения в 
случае четырехкомпонентной плазмы, а в присте-
ночной области — наоборот. Данный эффект свя-
зан с более высокими значениями коэффициента 
вязкости для четырехкомпонентной плазмы по 
сравнению с трехкомпонентной.

Перейдем теперь к рассмотрению распреде -
ления электрического потенциала дуговой плаз -
мы по сечению канала (см. рис. 8). Как следует из 
расчетных данных, представленных на этом ри -
сунке, потенциал плазмы на оси канала превыша-
ет потенциал стенки, условно принятый за ноль, 
на величину 11…12 В, причем в случае использо-
вания модели четырехкомпонентной плазмы рас -
четные значения потенциала на оси столба дуги 
оказываются несколько выше, чем при использо -
вании модели трехкомпонентной плазмы. Необхо-
димо отметить, что указанные значения разности 
потенциалов между осью дуги и стенкой канала 
являются суммой падений напряжения в столбе 
дуги и предслое плазмы с вычисленным по фор -
муле (29) падением напряжения в слое простран -
ственного заряда, соответствующие значения ко -

торого приведены в таблице. Там же приведены 
значения такой важной с практической точки зре -
ния характеристики, как тепловой поток из плаз -
мы на стенку канала, рассчитанные по формуле 
(31).

Верификация модели. Рассмотрим адекват -
ность разработанной модели процессов переноса 
энергии, импульса, массы и заряда в неравновесной 
плазме электрической дуги в канале сопла плазмо-
трона путем сравнения расчетных результатов, по-
лученных в рамках модели трехкомпонентной ду-
говой плазмы, с имеющимися экспериментальными 
данными [8]. Расчет характеристик дуговой плаз-
мы проводился при параметрах системы, соответ-
ствующих условиям проведения экспериментов [8], 
а именно: ток дуги I = 40…200 A; радиус канала 
R = 2,5 мм; объемный расход плазмообразующего 
газа (Ar) G = 0,07 л/мин; температура стенки ка -
нала Tw = 500 K. Результаты расчета радиальных 
распределений температуры электронов и тяже -
лых частиц, концентрации электронов плазмы, а 
также зависимости напряженности продольно -
го электрического поля от тока дуги представле -
ны на рис. 9. Как следует из сравнения расчетных 
значений температуры и концентрации электро -
нов с приведенными на этом же рисунке экспе -
риментальными данными наблюдается вполне 

Рис. 8. Радиальные распределения электрического потенциала дуговой плазмы в канале сопла плазмотрона: а — R = 1 мм; G = 
= 2 л/мин; I = 50 А (штриховые), 100 А (сплошные кривые); б — R = 2 мм; G = 5 л/мин; I = 100 А (штриховые), 200 А (сплош-
ные кривые); 1 — 3-х; 2 — 4-х компонентная плазма

 Тепловой поток из плазмы на стенку канала и падение потенциала в слое пространственного заряда

                                  I, A

     R, мм

50 100 200

3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп. 3-комп. 4-комп.

1
(G = 2 л/мин)

qw, (МВт/м2) 2,115 2,184 11,73 13,14 - -

∆φs, (В) 4,46 4,57 5,10 5,31 - -

2
(G = 5 л/мин)

qw, (МВт/м2) - - 0,260 0,221 1,614 1,448

∆φs, (В) - - 4,00 4,08 4,45 4,60
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удовлетворительное их соответствие (максималь -
ные относительные погрешности составляют 5 и 
35 % соответственно). Максимальная относитель-
ная погрешность при сравнении расчетных значе-
ний аксиальной компоненты электрического поля 
с экспериментальными не превышает 10 %. Это 

свидетельствует о достаточно высокой достовер -
ности результатов, получаемых с помощью пред -
ложенной модели.

Выводы
Проведенный на основе предложенной математи-
ческой модели неравновесной плазмы электриче-
ской дуги в асимптотической области канала, про-
дуваемого ламинарным потоком инертного газа, 
численный анализ характеристик аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона прямого действия при 
различных значениях тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа позволяет сде-
лать следующие выводы:

1. Результаты расчетов характеристик рассма -
триваемой плазмы в рамках дрейфово-диффузи -
онного приближения практически совпадают с 
результатами моделирования на основе полной 
системы многожидкостных уравнений (при учете 
конвективных членов), что позволяет рекомендо -
вать такой упрощенный подход для моделирова -
ния процессов переноса энергии, импульса, массы 
и заряда в неравновесной дуговой плазме.

2. Расчеты характеристик плазмы аргоновой дуги 
в канале сопла плазмотрона при значениях тока дуги 
и радиуса канала в диапазоне I/R > 50 A/мм требу-
ют учета присутствия в плазме двухзарядных ио-
нов. Такой учет позволяет также рассчитывать ха -
рактеристики плазменной дуги при воздействии на 
нее сфокусированного пучка излучения СО2-лазера, 
распространяющегося вдоль оси канала, в условиях 
гибридной лазерно-плазменной сварки.

3. Расчеты показали, что, в отличие от цен -
тральных областей канала, где дуговая плаз -
ма является практически равновесной, плазма в 
пристеночной области оказывается существен -
но неравновесной, причем как термически, так и 
ионизационно. Кроме того, потенциал стенки ка -
нала оказывается существенно ниже соответству -
ющего значения потенциала дуговой плазмы на 
оси канала. Соответствующая разность потенци -
алов может составлять 11…12 В в зависимости от 
выбранных значений тока дуги, радиуса канала и 
расхода плазмообразующего газа.

4. Сравнение результатов моделирования ха -
рактеристик неравновесной плазмы аргоновой 
дуги в канале сопла плазмотрона с имеющимися 
экспериментальными данными показало вполне 
удовлетворительное их соответствие, что свиде -
тельствует об адекватности предложенной мате -
матической модели.

 
Данная работа выполнена при финансовой под-
держке в рамках программы иностранных экс-
пертов в КНР № WQ20124400119, проекта на-
учно-исследовательской инновационной группы 

Рис. 9. Сравнение расчетных данных (сплошные кривые) с 
экспериментальными (маркеры) для дуги в канале радиусом 
2,5 мм, продуваемом потоком Ar с расходом 0,07 л/мин, при 
токах 60 А (–), 80 А (+), 140 А (о), 200 A (∆): а — радиальные 
распределения температуры электронов; б — радиальные 
распределения концентрации электронов; в – зависимость ак-
сиальной компоненты электрического поля от тока дуги
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