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Модель расчета траектории движения мелкодисперсного  
порошка Al2O3 в плазменном потоке 

 
Ю. В. Мурашов, Н. В. Образцов, Н. К. Куракина, Р. И. Жилиготов 

 
Представлено исследование траекторий сферической частицы Al2O3 в потоке 
термической плазмы. На основе двухмерной нестационарной численной модели 
представлены результаты расчетов траектории движения частиц напыляемого 
порошка для основных моделей расчета коэффициента лобового сопротивления ча-
стиц. Разработанная нестационарная модель позволяет учесть взаимное влияние 
потока частиц, транспортирующего газа и плазменного потока, генерируемого 
плазмотроном. Представлены диапазоны применимости моделей. Уточнена зави-
симость коэффициента лобового сопротивления одиночной частицы в неизотер-
мическом потоке от относительного числа Рейнольдса. Сравнительный анализ 
численной модели расчета траектории движения частицы с натурными испыта-
ниями показал хорошее соответствие расчетных и экспериментальных данных. 
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Введение 
 
Плазмогенерирующие устройства являются 

высокоэффективным инструментом, облада-
ющие высокой плотностью энергии и приме-
няемые во многих отраслях промышленности 
[1–3]. Устройства позволяют получать темпе-
ратуры плазменного потока вплоть до 20 ты-
сяч градусов кельвина и большим диапазоном 
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скоростей от метров до сотен метров в секун-
ду. Основными примерами применения дуго-
вого разряда являются плазменное напыление 
[4–7], дуговая сварка [8–10] и плазменная рез-
ка металлов [11, 12], где в качестве рабочего 
инструмента используется плазменный поток, 
генерируемый плазмотроном.  

Повышение эффективности процесса 
плазменного напыления представляет особый 
интерес с научной и технической стороны. 
Технология плазменного напыления является 
высокоэффективным способом создания вос-
станавливающих, жаростойких, антикорро-
зийных, износостойких и антифрикционных 
покрытий, также напыление/наплавка может 
быть использована в аддитивных технологиях 
[13–15]. Эффективность технологии плазмен-
ного напыления и качество наносимого по-
крытия зависят от свойств наносимых матери-
алов и характеристик плазменного потока. 
Именно поэтому главной технологической за-
дачей при разработке новых конструкций 
плазмотронов для напыления является полу-
чение оптимальных параметров плазменного 
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потока и режимов работы плазмотрона, обес-
печивающих эффективность технологическо-
го процесса, качество наносимого покрытия и 
высокий рабочий ресурс конструктивных эле-
ментов плазмотрона. Научные исследования, 
направленные на повышение эффективности 
технологии плазменного напыления, прово-
дятся во всем мире [16–19]. 

Рассмотрение процессов тепломассопере-
носа применительно к напыляемым частицам 
упрощается при представлении последних в 
виде сферических тел. В таком случае, описа-
ние теплообмена нагреваемого порошка в по-
токах термической плазмы и доплазменных 
струй возможно с применением критериаль-
ных формул, указанных в источнике приве-
денных в работе [20]. 

Целью данного исследования является 
развитие теории теплообменных процессов 
при движении частицы в потоке термической 
плазмы. В работе проводится численное ис-
следование и сравнение с натурным экспери-
ментом при использовании плазмотрона ПН-В1. 
На основе полученных результатов определе-
ны расчетные выражения коэффициента лобо-
вого сопротивления и числа Нуссельта,  
выполнено численное моделирование трасси-
ровки и нагрева частиц в плазменном потоке. 
При построении численной модели задана 
двунаправленная взаимосвязь между трасси-
ровкой и нагревом частиц и задачей тепломас-
сопереноса неизотермического потока. В ка-
честве начальных и граничных условий 
использовались результаты моделирования 
работы плазмотрона с учетом влияния пара-
метров источника питания АПР-404, подроб-
ное описание представлено в работе [21]. 

 
 
Математическая модель трассировки  
и нагрева частиц в плазменном потоке 

 
В представленной работе рассматривают-

ся расчеты траектории движения мелкодис-
персного порошка Al2O3 для различных моде-
лей коэффициента лобового сопротивления 
сферической частицы, инжектированных в 
плазменный поток. В качестве инструмента 
используется программный продукт COMSOL 
Multiphysics. Рассматривается ламинарное те-
чение сжимаемой вязкой теплопроводящей 
среды (воздуха) и мелкодисперсной частицы 

Al2O3 диаметром 50 мкм. Динамика среды 
описывается системой уравнений неразрыв- 
ности (1), Навье-Стокса (2), баланса энергии (3): 
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где t – время; u


 – вектор скорости; , p, T – 
плотность, давление и температура среды со-
ответственно; Cp – теплоемкость среды при 
постоянном давлении;  – тензор вязких 
напряжений; q
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вектор сил, действующий на поток со стороны 
нагреваемого порошка (частиц).  

Движение частицы в потоке плазмы опи-
сывается с помощью второго закона Ньютона 
и учетом всех действующих на частицу сил: 
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В соответствии с описанием, представ-
ленным в [20], на поток частиц действуют: 

 сила аэродинамического сопротивле-
ния: 
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Кроме выше представленных сил, на ча-
стицу в неизотермическом потоке действуют 
силы Архимеда, Магнуса, Бассе и присоеди-
ненной массы, однако, количественная оценка 
этих сил показывает, что ими можно прене-
бречь без потери точности решения задачи 
трассировки. Таким образом, уравнение (4) с 
учетом уравнений (5), (6) и (7) будет иметь 
следующий вид: 
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где mp – масса частицы; mp, p – масса и плот-
ность частицы; f – плотность плазменного 
потока; p – время отклика скорости частицы; 
f, p – скорости плазменного потока и части-
цы соответственно, где Cs – термофорети- 

ческий поправочный коэффициент; , , , T – 
теплопроводность, динамическая вязкость, 
плотность и температура плазменного потока; 
p – теплопроводность частицы. 

В данной модели не учитывается влияние 
вращения частиц и нестационарность погра-
ничного слоя, поскольку эти явления несуще-
ственно влияют на траектории частиц в плаз-
менном потоке [20]. 

Экспериментальные исследования в [22, 23] 
показали, что в приосевой области основная 
роль в формировании траектории частиц при-
надлежит силе аэродинамического сопротив-
ления. Кроме этого, для частицы, превышаю-
щей 50 мкм, силой термофореза можно 
пренебречь [22, 23]. 

Основную неопределенность в уравнении 
(8) представляет расчет времени отклика ча-
стицы на плазменный поток. В настоящее 
время существует большое количество рас-
четных моделей времени отклика и коэффи-
циента лобового сопротивления, основные из 
которых представлены в таблице. 
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Из графического анализа (рис. 1–2) видно 
несущественное различие между предлагае-
мыми моделями при Re > 2. В диапазоне Re от 
0 до 2 существенно отличается график зави-
симости коэффициента лобового сопротивле-
ния от числа Рейнольдса, предлагаемой моде-
ли Дресвина, что согласуется с результатами 
экспериментальных исследований по сферо- 

идизации оксида алюминия дисперсностью от 
300 до 800 мкм в потоке плазмы ВЧИ плаз-
мотрона [1, 20]. 

Число Нуссельта (Nu) — это безразмерный 
параметр, который используется для характери-
стики интенсивности теплообмена между по-
верхностью тела и окружающей средой и явля-
ется функцией чисел Рейнольдса и Прандтля. 
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Рис. 1. Зависимость коэффициента 
лобового сопротивления от относи-
тельного числа Рейнольдса 
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Рис. 2. Зависимость числа 
Нуссельта от относи-
тельного числа Рейнольдса 

 
 
На основании выполненного авторским 

коллективом ранее численного моделирования 
[24, 25] получена зависимость коэффициента 
лобового сопротивления одиночной частицы в 
неизотермическом потоке Cd от относительно-
го числа Рейнольдса Rer: 
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Предлагаемая в работе формула (9), как 
показано далее, позволяет выполнить числен-
ные исследования расчета траектории движе-
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ния одиночной сферической частицы в неизо-
термическом потоке в близком соответствии с 
натурными испытаниями. 

Закон сохранения энергии (3) устанавли-
вает соотношение между коэффициентом теп-
лообмена с параметрами и характером тече-
ния плазменного потока. В качестве основ- 
ного механизма теплопередачи при допуще-
нии о неподвижности пограничного слоя 
можно рассматривать теплопроводность, а не 
конвекцию. Таким образом, энергию, получа-
емую от неизотермического потока, можно 
выразить через уравнение Ньютона-Рихмана, 
приравнять к энергии, передаваемой механиз-
мом теплопроводности и описываемой урав-
нением Фурье: 

 

   Nu ,p
f p f p

p

h T T T T
d


  

           
(10) 

 
Температура частицы определяется в со-

ответствии с уравнением Ньютона-Рихмана: 
 

 .p
p p f p

dT
m С h T T

dt
 

               
(11) 

 
Таким образом, тепловой поток для сфе-

рической частицы может быть вычислен по 
следующей формуле: 
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Для моделирования рассматривается рас-

четная область, которая представляет собой 
зону истечения плазменного потока из сопла 
плазмотрона (рис. 3). 

В качестве начальных и граничных усло-
вий использовались результаты моделирова-
ния плазмотрона, выполненного авторами в 
[21]. На границе AB (рис. 3б) задано получен-
ное распределение температуры и компонен-
ты скорости на выходе из сопла плазмотрона. 
Граница EF (рис. 3б) является областью пода-
чи порошка Al2O3, диаметр частицы 50 мкм. 
Расход частиц составляет 0,5 кг/ч, транспор-
тирующего газа 0,04 г/с. На границе GHKA 
(рис. 3б) задано условие истекания теплового 
потока и давление 1 атм. Через функцию ис-
точника учтено влияние распределения тем-
пературы на границе AB (рис. 3б), потери на 
излучение и потери на нагрев частицы. Также 
учтены силы, действующие на плазменный 
поток со стороны сферических частиц, что яв-
ляется критическим при высокой загрузке 
плазменного потока напыляемым порошком. 

Численная модель является задачей с учё-
том связей взаимного влияния потока и части-
цы. Выполнен учет воздействия частиц и 
транспортирующего газа на плазменный по-
ток (в ходе решения определяются удельные 
объемные силы и тепловая мощность, погло-
щаемая в процессе нагрева частиц). 
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Рис. 3. Геометрия расчетной области: а) – сопряженная с плазмотроном, б) – 
с указанием граничных условий 
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Результаты моделирования  
 
Основным результатом работы является 

расчет траектории движения частицы в неизо-
термическом потоке для разных моделей.  
Результаты моделирования при расходах по-
рошка Al2O3 0,5 кг/ч и транспортирующего 
газа 0,04 г/с для разных моделей идентифика-
ции времени отклика скорости (лобового со-
противления) частиц представлены на рисун-
ке 4. 

В соответствии с результатами численного 
моделирования для модели Хэйдера-
Левеншпиля (Haider-Levenspiel) максимальная 
скорость частиц составляет 95 м/с, а дистан-
ция от края входа EF (рис. 3б) до достижения 
нижнего края расчетной области – 4 мм, что 
не соответствует результатам натурных испы-
таний. В случае использования стандартной 
корреляции аэродинамического сопротивле-
ния [16] максимальная скорость составляет 
170 м/с, при этом частицы оксида алюминия 
вылетают за пределы расчетной области через 
границу HK (рис. 3б), что также не соответ-
ствует результатам экспериментального ис-
следования. Иллюстрация экспериментально-

го исследования для указанного выше техно-
логического режима при использовании плаз-
мотрона ПН-В1 представлена на рисунке 5, 
красными контурами обозначены результаты 
моделирования (Author’s model) с использова-
нием предложенной зависимости коэффици-
ента лобового сопротивления одиночной ча-
стицы (9). 

Визуальный анализ, выполненный путем 
наложения результатов численного моделиро-
вания на фотографию технологического про-
цесса распыления, представлен на рисунке 5. 
Результаты моделирования с использованием 
модели Дресвина (Dresvin model) и авторской 
модели (Author’s model) в разных точках рас-
четной области демонстрируют схожие ре-
зультаты относительно усредненной траекто-
рии движения частицы на рисунке 6. 

Проведенный анализ демонстрирует каче-
ственное соответствие предлагаемой авторским 
коллективом модели расчета натурным испыта-
ниям и более точное совпадение в сравнении с 
другими моделями. Количественное расхожде-
ние относительной погрешности авторской мо-
дели с экспериментальными данными, в сред-
нем, не превышает 2 процентов. 
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Рис. 4. Результаты численного моделирования трассировки частиц в неизотермическом по-
токе для разных моделей расчета 
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Рис. 5. Результаты численного моделирования трассировки частиц в неизо-
термическом потоке для разных моделей расчета. 

 
 

 

 
 

Рис. 6. Усредненная траектория движения одиночной частицы в неизотерми-
ческом потоке на основании авторской модели расчета. 

 
 

Заключение 
 

Разработана нестационарная математиче-
ская модель движения мелкодисперсного по-
рошка оксида алюминия Al2O3 в неизотерми-
ческом потоке. Предложенная модель 
позволяет учесть влияние транспортирующего 
газа и мелкодисперсного порошка на плаз-
менный поток. В ходе решения определяются 
удельные объемные силы, действующие на 
частицы со стороны потока и на поток со сто-
роны частиц, и тепловая мощность, поглоща-
емая в процессе нагрева частиц. На основе 
разработанной модели выполнен сравнитель-
ный анализ существующих моделей расчета 
времени отклика скорости (лобового сопро-
тивления) частиц. Предложена уточненная 
формула для расчета коэффициента лобового 
сопротивления одиночной частицы в неизо-
термическом потоке Cd от относительного 
числа Рейнольдса Rer. Относительная погреш-
ность результатов моделирования с данными 
натурных испытаний позволяет качественно 
валидировать предлагаемую авторским кол-
лективом модель. 
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The paper presents a study of the tracing of a spherical Al2O3 particle in a thermal plasma 
flow. Based on a two-dimensional non-stationary numerical model, the results of calcula-
tions of the trajectory of motion of the sprayed powder are presented for the main numerical 
of the drag coefficient of particles. The developed non-stationary model allows to take into 
account the mutual influence of the particle flow, the transport gas and the plasma flow 
generated by the DC plasma torch. The ranges of applicability of the models are presented. 
The dependence of the drag coefficient of a single particle in a non-isothermal flow on the 
relative Reynolds number has been clarified. A comparative analysis of the numerical model 
for calculating the trajectory of a particle with full-scale tests showed the correspondence of 
the calculated and experimental data. 
 
Keywords: thermal plasma, DC plasma torch, drag coefficient, Reynolds number, numerical 
simulation. 
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