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ВВЕДЕНИЕ
Формирование направленного плазменного

потока в дуговом плазмотроне при взаимодей-
ствии электрической дуги с газом сопровождает-
ся потерями энергии. Одним из видов этих потерь
в сложном теплообмене потока со стенками ка-
меры являются лучистые потери. Они преоблада-
ют на так называемом начальном участке течения
газа, подаваемого в камеру плазмотрона. На нем
тепловой слой дуги еще не взаимодействует с тур-
булентным пограничным слоем газа [1]. В отли-
чие от электродуговых плазмотронов линейной
схемы, в трехфазном однокамерном плазмотроне
электроды, между которыми горят электрические
дуги, расположены в плоскости. Поэтому, чтобы
плазмотрон не был излишне вытянутым, газовый
поток направляется ближе к горящим дугам и ци-
линдрическая часть камеры заменяется сужаю-
щейся конической. При этом данная часть плаз-
мотрона может подвергаться как лучистому, так и
дополнительно конвективному теплообмену.

Сокращение длины плазмотрона и уменьше-
ние общей поверхности взаимодействия плаз-
менного потока со стенками камеры позволяет
добиться достаточно высокого КПД. Однако если
при нормальном (атмосферном) давлении и не
слишком больших токах лучистые потери состав-
ляют 5–10% от общей мощности и обычно не
учитываются, то с повышением давления в каме-
ре они значительно возрастают [2].

Повышение давления в камере плазмотрона
обеспечивает рост производительности процес-
сов, будь то выход целевого продукта, скорость

обработки поверхности, нагрева рабочего тела и
т.п. Однако возрастание лучистых потерь приво-
дит к неоправданным затратам электроэнергии,
что имеет существенное значение при создании и
использовании крупнотоннажных производств.
Компромисс между этими двумя факторами поз-
воляет добиться оптимального решения.

В качестве плазмообразующего газа в данной
работе рассмотрен азот, поскольку азотная плаз-
ма имеет широкую перспективу применения в
крупнотоннажных производствах, например при
получении связанного азота. В частности, рас-
сматриваемый трехфазный плазмотрон разрабо-
тан для быстрого нагрева азота, который является
аккумулятором колебательной энергии, обеспе-
чивающим работу газодинамического лазера.
В таких процессах для снижения затрат повыше-
ние КПД установки имеет огромное значение.

Кроме того, вид соотношений для излучатель-
ной способности, лучистых потерь, КПД, полу-
ченные для азота как плазмообразующего газа,
будут, по-видимому, справедливы и для других
газов, применяемых в плазмохимии: воздуха, Ar,
He, но, конечно, с другими численными значени-
ями коэффициентов, поскольку при прочих рав-
ных условиях лучистые потери должны зависеть
от рода газа, его атомно-молекулярной структуры.

Целью данной работы является эксперимен-
тальное исследование энергетических парамет-
ров трехфазного плазмотрона с торцевыми элек-
тродами в условиях повышенного давления и
определение доли лучистых потерь в общем объе-
ме тепловых потерь.
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ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ

На рис. 1 представлен общий вид трехфазного
плазмотрона переменного тока с торцевыми
электродами. В камере плазмотрона длиной 0.14 м и
радиусом R = 0.07 м на задней стенке, являющей-
ся электродным блоком, симметрично относи-
тельно оси расположены на расстояниях  =
= 0.01 м три цилиндрических электрода 4, выпол-
ненных из вольфрама.

Плазмообразующий газ подается в камеру с
тангенциальной круткой, создавая зону пони-
женного давления вблизи оси плазмотрона, где в
основном сосредоточено горение дуг. Локализо-
ванная, таким образом, зона горения снижает ве-
роятность замыкания (шунтирование) дуг на
стенки камеры. Рабочим газом являлся азот. Кон-
структивные особенности подобного типа плаз-
мотрона приведены в [3].

При выполнении экспериментов плазмотрон
выходным фланцем с внутренним радиусом r =
= 60 мм соединялся с цилиндрической трубой, на
выходе которой размещались сменные сопла с
различными критическими сечениями. Это поз-
воляло поддерживать различные давления в ка-
мере плазмотрона при постоянном расходе газа.

Условия для зажигания дуг создавал инжек-
тор, обеспечивая концентрацию электронов в ка-
мере вблизи электродов порядка 1012–1014 см–3.
После зажигания дуг он отключался. В дальней-
шем между электродами плазмотрона наблюдал-
ся самостоятельный разряд. Разогретые поверх-
ности электродов и высокотемпературный след
от погасания дуг в моменты перехода тока через
нуль способствовали их последующему зажиганию.

α

В систему электропитания плазмотрона вхо-
дил силовой трехфазный трансформатор и реак-
торы, ограничивающие ток разряда. Падение на-
пряжения на дуге и фазовые токи определялись
с помощью датчиков тока и напряжения фирмы
LEM. Мощность плазмотрона контролировалась
с применением двух ваттметров. Во всех проводи-
мых испытаниях напряжение холостого хода ис-
точника питания составляло 880 В.

Давление в камере плазмотрона и цилиндри-
ческой трубе измерялось с помощью индукцион-
ных датчиков типа ДДИ-20. При большой мощ-
ности разряда и особенно при большом давлении
газа время измерения было ограничено несколь-
кими секундами из опасения возможного разру-
шения конструкции плазмотрона, его электрод-
ного блока, на который воздействуют большие
тепловые потоки.

РАСЧЕТ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ

Для нахождения тепловых потоков и расчета
КПД плазмотрона проводились калориметриче-
ские измерения. Они заключались в замере тем-
пературы воды на входе и выходе системы охла-
ждения электродного блока и цилиндрической,
переходящей в конфузорную части камеры. По
этим данным рассчитывались тепловые потоки в
соответствующие части камеры и общий тепло-
вой поток в виде их суммы. В качестве датчика
температуры воды применялись медно-констан-
тановые термопары, заделанные в теплоизолиро-
ванную от внешней среды латунную обойму. Чув-
ствительность такого дифференциального датчи-
ка составляла 300 мкВ/градус.

Рис. 1. Трехфазный плазмотрон с торцевыми электродами: 1 – корпус, 2 – гофра, 3 – рубашка охлаждения, 4 – элек-
троды водоохлаждаемые, 5 – патрубок, 6 – электроизоляционная вставка, 7 – стеклотекстолитовая шайба, 8 – спи-
ральные направляющие.
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САФРОНОВ и др.

Данные калориметрических измерений позво-
лили получить зависимость теплопотерь от давле-
ния и расхода азота. Диапазоны изменения вели-
чин: давление в камере р = 0.1–5.7 МПa, расход
азота  Во всех экспери-
ментах действующее значение тока короткого за-
мыкания источника было 330 А.

КПД плазмотрона рассчитывалось как

где  – усредненная по времени мощность
плазмотрона,  – суммарные потери энергии в
камере плазмотрона. К ним относятся потери за
счет конвекции и излучения дуг, а также потери
энергии через электродные пятна, шунтирование.

Для определения лучистых потерь использова-
на следующая методика. Поверхность электрод-
ного блока со стороны камеры, взаимодействуя
с холодным газом, подаваемым в плазмотрон,
воспринимает в основном лучистую энергию дуг,
горящих в приосевой части камеры. При степени
черноты стенки, близкой к единице, падающий и
поглощенный потоки равны. Поэтому, опреде-
лив тепловой поток в стенку электродного блока,
при определенных условиях можно найти инте-
гральный лучистый поток от горящих дуг и оце-
нить общие лучистые потери. Теплообмен в ци-
линдрической части камеры и особенно в ее
коническом выходном сечении может сопровож-
даться конвективными потерями, соизмеримыми
с лучистыми. Величина конвективных потерь
в этом случае оценивалась как разница между из-
меренными потерями в боковую стенку и вычис-
ленными лучистыми. Полученные таким спосо-
бом оценки конвективных потерь содержали так-
же потери за счет шунтирования, утечку энергии
через нагрев электродов, их эрозии, т.е. все поте-
ри, кроме лучистых.

Как показали эксперименты со скоростной
киносъемкой в трехфазном плазмотроне, так же
как и в плазмотроне линейной схемы, на началь-
ном участке ствол дуги остается достаточно пря-
молинейным, поскольку на него еще не воздей-
ствует турбулентный пограничный слой поступа-
ющего газа. Замыкание дуг проходит вне камеры
плазмотрона. В усредненном по времени процес-
се можно считать, что вблизи оси трехфазного
плазмотрона горят три шнура дуги. В основу
дальнейшего рассмотрения положена упрощен-
ная схема процессов в разрядной камере на на-
чальном участке [4]. Внутри разрядной камеры
вблизи оси расположены плазменные шнуры,
температура которых меняется только по радиусу.
Каждая точка такого шнура является объемным
изотропным излучателем, а лучистый поток на
единицу длины начального участка вдоль оси

3(27 94) 10 кг с.G −= − ×

п

пл

1 ,Q
W

η = −

плW
пQ

шнура мало меняется. В этом случае излучение,
падающее на электродный блок, будет зависеть
только от телесного угла, величина которого свя-
зана с продольной координатой z. Для данного
плазмотрона со стальными окисленными стенка-
ми канала интегральный коэффициент поглоще-
ния  ≈ 0.8 [5]. Таким образом, измерив тепловой
поток в стенку электродного блока, можно оце-
нить усредненный по времени лучистый поток на
единицу длины дуги:

(1)

где  – усредненный по времени тепловой по-
ток от дуги в стенку электродного блока с учетом
коэффициента поглощения   – функ-
ция изменения телесного угла в зависимости от
расстояния; L – длина дуги, равная длине каме-
ры, м; l1 – длина электрода, м. Более точно ниж-
ний предел должен быть взят не от поверхности
электрода, а от точки над его поверхностью, выше
которой излучение попадает на электродный
блок. В условиях проведенных экспериментов
для не слишком длинных электродов (менее 20 мм)
радиусом менее 4 мм ошибка не превышает 5%.

Функция изменения телесного угла была взята
в следующем приближенном виде:

При  выражение для телесного угла ста-
новится точным. Это соответствует горению ста-
билизированной дуги по оси канала плазмотрона
линейной схемы на его начальном участке. Срав-
нение результатов расчетов, выполненных с ис-
пользованием , и точных решений, полу-
ченных в [6], показало, что при смещении ствола
дуги от оси электродного блока на расстояние не
более 0.27R и ее наклоном к оси камеры до 15°
ошибка не превышает 6%. Для исследуемого
плазмотрона эти условия выполняются.

Зная , мощность излучения на выходе из
плазмотрона можно найти по формуле

γ
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а на боковые стенки камеры:

Относительная излучаемая мощность ϕ опре-
делялась соотношением

а доля лучистых потерь – как их отношение к
суммарным потерям:

По данной методике усредненную по времени
мощность излучения на единицу длины одного
дугового канала рассматриваемого плазмотрона
можно оценить как (см. (1))

С учетом зависимости  от тока, приведенной
в [5], была вычислена усредненная мощность из-
лучения на единицу длины при нормальном дав-
лении для синусоидального тока, отвечающего
проводимым экспериментам. Сравнение вели-
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чин показало, что, несмотря на расхождение
в два–три раза, они близки по порядку величины.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ
Одной из основных характеристик дугового

разряда является его вольт-амперная характери-
стика (ВАХ). Для трехфазного плазмотрона
в предположении симметрии горения и незави-
симости ВАХ дуги от полярности подключения
электродов, что выполняется для диапазона из-
менения тока [1], рассмотрение можно ограни-
чить одной характеристикой. Поскольку непо-
средственное измерение тока в дугах в трехфаз-
ном однокамерном плазмотроне невозможно, то
ВАХ рассчитывалась по методике, описанной
в [7]. Задается вид ВАХ дугового разряда исходя
из общих закономерностей, связанных с обтека-
нием дуги газом, а численные значения парамет-
ров определяются из условия минимума откло-
нения расчетного падения напряжения от его
экспериментального значения. В результате по-
лучено следующее обобщенное выражение для
ВАХ или сопротивления дуги:

(2)

где I – ток, А; р – давление, Па; G – расход азота,
кг/с.

На рис. 2 приведен график падения напряже-
ния на дуге при различных мощностях плазмот-
рона. Штриховая линия – расчет по (2).

Максимальное расхождение между измерен-
ным и расчетным значениями падения напряже-
ния достигало 16% при больших мощностях раз-
ряда. Тем не менее при вычислении мощности
расхождение с экспериментом не превышало
10%. В таблице приведены расчетные и экспери-
ментальные значения мощности для различных
расходов азота и давления в камере. Во всех слу-
чаях ток короткого замыкания источника состав-
лял 330 А.

Выражение (2) представлено в размерном ви-
де, что из соображения удобства обработки экс-
периментальных данных является обычной прак-
тикой. Особенно при обработке данных, полу-
ченных при работе на одной и той же среде.
Помимо основного критерия, связанного с кон-
вективным теплообменом между дугой и газом,
в (2) входит давление, значение которого обратно
пропорционально длине пробега структурных ча-
стиц ионизированного газа. Из (2) видно, что па-
дение напряжения на дуге слабо зависит от тока,
т.е. после регулярно повторяющегося зажигания
и погасания дуги (дуг) в этом промежутке време-
ни напряженность поля сохраняет постоянное
значение. А при отсутствии сколь-либо значи-
тельного взаимодействия на начальном участке с
турбулентным потоком газа напряженность поля

( ) [ ]
0.505

0.23513.4 Ом ,U G p
I I

=

Рис. 2. Падение напряжения на дуге: 1 – расчет, 2 –
экспериментальные данные.
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Расчетные и экспериментальные значения мощности

№ р, МПа G, кг/с Wэкс, кВт Wрасч, кВт δW, %

1 0.1 0.020 47.0 48.9 4

2 0.1 0.065 90.3 85.5 5.4

3 1.6 0.065 145.0 156.0 7.5

4 4.5 0.082 186.0 201.0 8.1
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сохраняет постоянное значение и в пространстве,
оправдывая предположение о приблизительно
постоянном лучистом потоке единицы длины ду-
гового шнура. Влияние давления на напряжен-
ность поля близко к значениям, полученным в
[1, 3]. Там для однокамерного и двухкамерного
плазмотронов постоянного тока показатель
степени равен 0.20–0.25.

На рис. 3 показана усредненная по времени
излучательная способность единицы длины дуги
в трехфазном плазмотроне в зависимости от дав-
ления, которая является растущей функцией.
В исследуемом диапазоне изменения параметров
ее можно представить степенной зависимостью

где р – в МПа.
На рис. 4 и 5 показаны зависимости доли лучи-

стых потерь  и величины относительной излуча-
емой мощности  от давления при различных
расходах газа. Из рис. 4 видно, что с повышением
давления доля лучистых потерь быстро нарастает.
При давлениях в камере выше 1.0–1.5 МПа они

[ ]0.57
д 50.78 кВт м ,рε =

χ
ϕ

становятся определяющими, их доля составляет
75–85% суммарных потерь. При дальнейшем по-
вышении давления она слабо меняется. Связано
это, по всей вероятности, с тем, что увеличивают-
ся также другие виды потерь, причем их зависи-
мость от давления примерно такая же. К тому же
с увеличением расхода возрастают конвективные
потери, этим можно объяснить небольшое сни-
жение доли лучистых потерь. Вообще влияние
расхода на  достаточно слабое, его увеличение
почти в три раза вызывает изменение  примерно
на 10%.

При давлении, когда основными потерями
становятся лучистые, наблюдается дальнейшее
увеличение относительной излучаемой мощно-
сти  Это вызвано тем, что с повышением давле-
ния мощность плазмотрона растет медленнее,
чем излучательная способность дуг.

На рис. 6 приведена зависимость КПД от дав-
ления. С возрастанием давления КПД плазмотро-
на падает и составляет примерно 0.55 при давле-
нии 5.7 МПа. Увеличение расхода незначительно
повышает его значение.

χ
χ

.ϕ

Рис. 3. Зависимость излучательной способности от
давления.
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Рис. 4. Доля лучистых потерь  в зависимости от дав-
ления при расходах газа 0.03 (1) и 0.08 кг/с (2).
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Рис. 5. Изменение относительной излучательной
мощности  от давления при расходах газа 0.03 (1) и
0.08 кг/с (2).
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Работа трехфазного однокамерного плазмот-

рона при повышенном давлении в камере сопро-
вождается значительными лучистыми потерями,
которые достигают 85%. В указанном выше диа-
пазоне изменения параметров доля потери энер-
гии в общем балансе может составлять 45%.

Повысить КПД подобного типа плазмотронов
за счет использования отражающих стенок мало-
эффективно из-за того, что значительная часть
излучения остается запертой в камере плазмотро-
на. Наилучшим, по-видимому, в этом плане будет
плазмотрон со слабо расходящимся конусом,
позволяющим выходить излучению при сохране-
нии направленности плазменного потока.
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