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Моделирование течения холодного плазмообразующего газа  
в однокамерном трёхфазном плазмотроне переменного тока  

с электродами рельсового типа 
 

А. М. Боровской 
 

Характеристики плазмотронов (далее – П) зависят от организации подачи плазмообразу-
ющего газа и характера взаимодействия газового потока с электрическими дугами. Поэто-
му на первом этапе исследования было выполнено 3D-моделирование газодинамического 
течения холодного рабочего газа в следующих областях инжектора (однофазного двухка-
нального П переменного тока): тангенциальной подачи, цилиндрического канала, сужаю-
щегося сопла, а также, самое главное, в разрядной камере трёхфазного П с электродами 
рельсового типа и за его пределами (в окружающей среде) при оптимальном режиме рабо-
ты инжектора и разрядной камеры этого П. В этом исследовании одновременно проводи-
лось тщательное сравнение течения холодного плазмообразующего газа в инжекторе и в 
разрядной камере П с электродами рельсового типа при включённом тангенциальном кон-
туре его разрядной камеры с течением холодного плазмообразующего газа в инжекторе и в 
разрядной камере П с электродами рельсового типа при отключенном тангенциальном 
контуре его разрядной камеры. 
 
Ключевые слова: плазмотрон переменного тока, течение холодного плазмообразующего газа, 
инжектор, рельсовые электроды.  
 

Введение 
 

Физические характеристики плазмотронов 
(далее – П), то есть генераторов низкотемператур-
ной плазмы, в значительной степени зависят от 
организации подачи плазмообразующих рабочих 
газов и от характера взаимодействий этих плазмо-
образующих газовых потоков с электрическими 
дугами.  

Для трёхфазных П переменного тока харак-
терна установка системы электродов в одной  
общей электродуговой камере [1–9]. С учётом 
особенностей целей и задач моделирования кон-
структивно электроды таких П могут различаться 
по геометрической форме. Поэтому используются 
в этой связи кольцевые, тороидальные и стержне-
вые электроды [9]; при этом они могут также из-
готавливаться из различных материалов [10–13].  
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Наиболее широкое применение при модели-
ровании получили однокамерные трёхфазные П 
именно со стержневыми электродами из-за про-
стоты конструкции. КПД этих П достаточно вы-
сок, так как достигает 70–80 % за счёт оптималь-
ного соотношения поверхности электродов и 
объёма разрядной камеры. Единственным суще-
ственным недостатком однокамерных трёхфазных 
П переменного тока со стержневыми электродами 
является изменение условий горения дуг в процес-
се эксплуатации из-за изменяющейся с течением 
времени геометрии электродов вследствие износа 
[9]. Такие П широко применяются на практике, 
например, для утилизации опасных отходов и 
отравляющих веществ с целью получения впо-
следствии синтез-газа.  

Ранее во ВНИИ электромашиностроения были 
разработаны и исследованы сначала однокамер-
ные трёхфазные П серии ППТ мощностью до 
1,4105 Вт и серии ЭДП до 8107 Вт [14–20]. Это 
позволило в дальнейшем в ИПЭФ РАН, а с 2005 г. – 
в ИЭЭ РАН создавать и совершенствовать анало-
гичные П серии ИПЭ мощностью до 5105 Вт, но 
уже с электродами рельсового типа [21–29].  

Заметим, что в однокамерных трёхфазных П 
со стержневыми электродами для нагрева или 
инертных газов, или азота, или водорода исполь-
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зовались вольфрамовые электроды или электроды 
из вольфрамовых сплавов, а для нагрева окисли-
тельных сред таких, как кислород, водяной пар, 
углекислый газ, а чаще всего – воздух, применя-
лись медные электроды. В этой области накоплен 
большой научный и практический потенциал.  
Переход на однокамерные П с электродами рель-
сового типа потребовал нового углубленного изу-
чения в этих условиях организации подачи плаз-
мообразующих рабочих газов и характера 
взаимодействий этих плазмообразующих газовых 
потоков с электрическими дугами 

Целью данной работы являлось моделиро-
вание течения холодного плазмообразующего газа 
в однокамерном трёхфазном плазмотроне пере-
менного тока с электродами рельсового типа 

 
 

Конструктивные и физические особенности  
однокамерных трёхфазных плазмотронов  

переменного тока с газовихревой  
стабилизацией электрических дуг 

 

П с электродами рельсового типа [21–29] ра-
ботают на основе принципа движения дуговых 

привязок под действием газодинамических и элек-
тродинамических сил, то есть их принцип дей-
ствия основан на известном рельсотронном эф-
фекте, когда электрические дуги перемещаются по 
электродам в поле собственного тока. Низкое 
напряжение питающей сети от 380 до 480 В при 
промышленной частоте 50–60 Гц относится к важ-
ным достоинствам П данного типа. Также значи-
мым достоинством этих П является возможность 
использования воздуха в качестве плазмообразу-
ющего газа или возможность применения других 
газов с окислительными свойствами.  

При малом напряжении питания для надёжно-
го поджига электрических дуг в разрядной камере 
в межэлектродном промежутке П с рельсовыми 
электродами всегда необходимо дополнительное 
подключение инжектора, то есть однофазного 
двухканального высоковольтного П переменного 
тока со стержневыми электродами в цилиндриче-
ских каналах (рис. 1 и 2) малой мощностью от 
5103 до 104 Вт, причем с напряжением питания в 
6103 В, с частотой сети 50–60 Гц и с расходом 
нейтрального или окислительного газа от 10-3 до 
510-3 кг/с.  

 
 

 
 
Рис. 1. Трёхфазный однокамерный П переменного тока с электродами рельсового типа модели ИПЭ-13т и его ин-
жектор – однофазный двухканальный высоковольтный П переменного тока модели ИПЭ-12во. 
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Рис. 2 3D-модель однокамерного П переменного 
тока с электродами рельсового типа ИПЭ-13т 
с инжектором ИПЭ-12во без корпуса: 1 – тан-
генциальный контур инжектора; 2 – стержне-
вой электрод инжектора; 3 – цилиндрические 
каналы инжектора; 4 – сужающееся сопло ин-
жектора; 5 – разрядная камера П; 6 – танген-
циальный контур П; 7 – рельсовый электрод П. 
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Исследуемая в работе модель инжектора 

ИПЭ-12во конструктивно отличается от инжекто-
ра, исследованного ранее в работах [30–33], свои-
ми малыми геометрическими размерами, а также 
заметно меньшим расходом применяемого плаз-
мообразующего газа. Двигаясь продольно и попе-
речно со скоростью 10–30 м/с при перемещении 
по расходящимся электродам, инициированные 
электрические дуги заполняют большой объём 
разрядной камеры этого П, что позволяет достичь 
высокий термический КПД, а именно, от 70 до 80 %.  

В его пристеночной зоне, куда подаётся  
холодный плазмообразующий газ, создаётся изо-
лирующий слой. В этой связи резко падает кон-
центрация электрически заряженных частиц в ука-
занной пристеночной зоне, в итоге – здесь гаснет 
электрическая дуга. По этой причине, то есть из-за 
непрерывно повторяющегося уже описанного 
процесса, на выходе из сопла П с электродами 
рельсового типа образуется плазменная струя со 
среднемассовой температурой от 1,5103 до 6103 К. 
В разрядных камерах таких П применяется, как 
правило, от 2 до 4 контуров тангенциальной пода-
чи рабочего газа, предназначенных для стабилиза-
ции процесса горения электрических дуг. 

В настоящее время уже выполнен большой 
объём экспериментальных и расчётно-теоретичес- 
ких исследований П с электродами рельсового ти-
па [21–29]. Свойства электрических дуг, горящих 
в разрядных камерах таких П, а также аспекты их 
взаимодействия с газовыми потоками всё ещё не 
определены полностью. Поэтому до сих пор не 
теряют актуальности вопросы эффективности, 
надёжности, устойчивости, длительного срока не-
прерывной работы этих П, а также вопросы, воз-
никающие при исследовании взаимодействия  
газового потока с электрической дугой. Перечис-
ленные важные проблемы невозможно успешно 
решить без серьёзных экспериментальных и тео-
ретических исследований П с электродами рельсо-
вого типа, направленных на изучение различных 

физико-химических процессов и выявления роли 
их газодинамических и кинетических характери-
стик с целью построения адекватных физико-
математических моделей, описывающих наблюда-
емые физико-химические явления. В этой связи на 
первом этапе моделирования в данной работе по-
дробно рассматривалось газодинамическое течение 
в различных областях П с электродами рельсового 
типа модели ИПЭ-13т: в контуре тангенциальной 
подачи, в цилиндрических каналах, в сужающемся 
сопле инжектора модели ИПЭ-12во, в разрядной 
камере рельсового ИПЭ-13т, а также за пределами 
его выходного сопла, то есть в окружающей среде 
(рис. 1 и 2). 

 
 

Моделирование газодинамического течения 
 холодного плазмообразующего газа  

в плазмотроне переменного тока с электродами 
рельсового типа 

 
Для построения сетки расчётной области и 

моделирования течения холодного плазмообразу-
ющего газа в инжекторе ИПЭ-12во, в П с электро-
дами рельсового типа ИПЭ-13т и в окружающей 
среде использовались соответственно программ-
ные продукты GAMBIT и FLUENT с применением 
модели турбулентности Spalart-Allmares, то есть 
полуэмпирической модели турбулентности с од-
ним дифференциальным уравнением переноса для 
модифицированной турбулентной вязкости, по 
причине наилучшей сходимости и устойчивости. 
В этих расчётах плотность рабочего газа, то есть 
воздуха, была определена по формуле идеального 
газа; вязкость, удельная теплоёмкость и коэффи-
циент теплопроводности определялись с учётом 
кинетической теории; молярная масса была при-
нята по условию постоянной, а число степеней 
свободы было равно пяти, так как основным ком-
понентом воздушной газовой смеси является 
двухатомный газ азот.  
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В качестве граничных условий в сечениях 
входных отверстий в контуры тангенциальной по-
дачи задавались массовые расходы рабочего газа 
для оптимального режима работы инжектора и 
разрядной камеры П с электродами рельсового типа 
соответственно равные 310-3 кг/с и 310-2 кг/с, 
при температуре 293,15 К (20 °С) и нормальном 
атмосферном давлении в 101 325 Па, то есть прак-
тически при атмосферном давлении в 760 мм рт.ст. 
На стенках инжектора, разрядной камеры П с 
электродами рельсового типа и на поверхностях 
всех электродных модулей (и электродов, и изоля-
торов) задавались условия прилипания при темпе-
ратуре 293,15 К (20 °С). Для элементов конструк-
ции этой электрофизической установки, например, 
для электродных узлов как корпусов инжектора, 
так и разрядной камеры П с рельсовыми электро-
дами были выбраны соответствующие материалы: 
пластик, медь и сталь. На поверхностях окружаю-
щей среды, которая учитывалась внешней сеткой 
программы GAMBIT, были заданы возвратные 
течения при температуре 293,15 К (20 °С) и нор-
мальном атмосферном давлении, то есть при 
101 325 Па (760 мм.рт.ст.), потому что любой газ 
является хорошо сжимаемой средой.  

Моделирование газового течения производи-
лось в областях инжектора ИПЭ-12во таких, как 
контур тангенциальной подачи, цилиндрический 
канал и сужающееся сопло; а также в контуре тан-
генциальной подачи, в разрядной камере П с элек-

тродами рельсового типа ИПЭ-13т (рис. 2) и в 
окружающей среде (рис. 1). Для расчёта газового 
течения в цилиндрическом канале используемого 
инжектора была выбрана система координат XYZ  
с началом отсчёта на оси канала инжектора в  
сечении, соответствующем тыльной стенке ин-
жектора, и осью OZ, направленной вдоль оси  
канала в сторону выхода в сужающееся сопло  
инжектора.  

При расчёте течения в сужающемся сопле 
инжектора, в разрядной камере исследуемого П и 
в окружающей среде использовалась система ко-
ординат XYZ, начало отсчёта которой – в центре 
сечения, соответствующего тыльной стенке ин-
жектора, а ось OZ направлена вдоль оси всей элек-
трофизической установки, то есть вдоль оси ин-
жектора и разрядной камеры П в сборке, в сторону 
выхода из его разрядной камеры в окружающую 
среду (рис. 1 и 2).  

В результате были получены поля скоростей, 
а именно: модуля скорости, а также тангенциаль-
ной, радиальной и осевой составляющих скорости 
плазмообразующего газа в центральном продоль-
ном сечении, где y = 0 (рис. 3), и в различных се-
чениях по продольной координате z (рис. 4–8). 
Был произведен ещё расчёт среднемассовых зна-
чений этих величин и построены их зависимости 
от продольной координаты, то есть профили сред-
немассовых скоростей рабочего плазмообразую-
щего газа (рис. 9 и 10). 

 

 Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 3. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в сужающемся сопле инжектора 
ИПЭ-12во, в разрядной камере П с рельсовыми электродами ИПЭ-13т и в окружающей среде в сечении y = 0. 
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Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 4. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в сечении z = 0,271 м, то есть  
на выходе из инжектора ИПЭ-12во в разрядную камеру П с рельсовыми электродами ИПЭ-13т. 

 
Результаты исследования продемонстрирова-

ли, что в цилиндрическом канале инжектора ИПЭ-
12во происходит заметное уменьшение средне-
массового модуля скорости течения плазмообра-
зующего газа по мере его приближения к выходу 
(рис. 9). При этом наблюдается некоторый скачок 
среднемассового модуля скорости вверх в области 
наименьшего зазора между стенкой цилиндриче-
ского канала и поверхностью стержневого элек-
трода, где происходит первоначальное зажигание 
электрической дуги при оптимальном режиме ра-
боты только инжектора с расходом плазмообразу-
ющего газа 310-3 кг/с. При оптимальном режиме 
работы инжектора с таким же расходом и П с 
рельсовыми электродами с расходом плазмообра-
зующего газа, равным 310-2 кг/с, наблюдается 
подобная ситуация. В указанных условиях модуль 
скорости принимает ненамного бóльшее значение 
по сравнению с ситуацией, когда отсутствует тан-
генциальная подача рабочего газа в разрядную 
камеру П с рельсовыми электродами. При этом в 
сечении цилиндрических каналов инжектора меж-
ду поверхностью наконечников стержневых элек-
тродов инжектора и выходом в его сужающееся 

сопло наблюдается минимальное значение модуля 
скорости газа. Далее, по мере приближения к вы-
ходу цилиндрических каналов инжектора, модуль 
его скорости заметно увеличивается. В цилиндри-
ческих каналах инжектора тангенциальная и ради-
альная составляющие среднемассовой скорости 
плазмообразующего газа перестают вносить суще-
ственный вклад в модуль среднемассовой скоро-
сти непосредственно перед областью минимально-
го зазора между стенкой цилиндрического канала 
и поверхностью стержневого электрода, где пер-
воначально зажигается электрическая дуга. Далее 
наибольший вклад в модуль среднемассовой ско-
рости плазмообразующего газа вносит его осевая 
составляющая, если включён только инжектор.  

В случае совместной работы исследуемых 
инжектора и П с рельсовыми электродами наблю-
дается подобная ситуация, но только в цилиндри-
ческих каналах инжектора между поверхностью 
наконечников его стержневых электродов и выхо-
дом в его сужающееся сопло. Здесь осевая ско-
рость перестаёт вносить наибольший вклад в  
модуль среднемассовой скорости плазмообразу-
ющего газа. Затем по мере приближения к выхо-
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дам цилиндрических каналов инжектора наиболь-
ший вклад в модуль скорости уже вносит танген-
циальная составляющая скорости, так как танген-
циальная скорость в таких условиях меняет своё 
направление на противоположное. Модуль сред-
немассовой скорости рабочего газа имеет макси-
мальное значение в сечении цилиндрического ка-
нала инжектора, близком к тангенциальному 
вдуву, соответствующее нескольким десяткам м/с 
как в случае только работающего инжектора, так и 
в случае совместно работающих инжектора и П с 
рельсовыми электродами. Наибольший вклад при 
этом вносит радиальная составляющая скорости, 
не превышающая по величине несколько десятков 
м/с как в случае только работающего инжектора, 
так и в случае совместно работающих инжектора  
и П с рельсовыми электродами. Об этом свиде-
тельствует знак «минус» перед числовыми значе-
ниями этой скорости плазмообразующего газа, 
представленными в таблице, что указывает на 
противоположность её направления, так как ради-

альная скорость в реальности направлена от стен-
ки цилиндрического канала инжектора к его оси.  

Модуль среднемассовой скорости рабочего 
газа имеет минимальное значение в сечении ци-
линдрических каналов инжектора между поверх-
ностью наконечников его стержневых электродов 
и его выходом в сужающееся сопло при совмест-
ной работе исследуемых инжектора и П с рельсо-
выми электродами, соответствующее нескольким 
единицам м/с.  

В случае только работающего инжектора в 
выходном сечении его цилиндрических каналов 
модуль среднемассовой скорости рабочего плаз-
мообразующего газа имеет минимальное значение, 
также соответствующее нескольким единицам м/с. 
Наибольший вклад при этом вносит аксиальная 
(осевая) составляющая скорости, не превышающая 
по величине несколько единиц м/с как в случае 
только работающего инжектора, так и в случае 
совместно работающих инжектора и П с рельсо-
выми электродами. 

 

 
Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 5. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в разрядной камере П с рельсовыми 
электродами ИПЭ-13т в сечении z ≈ 0,301 м тангенциального вдува. 

 
В результате этого исследования было выяв-

лено также, что модуль среднемассовой скорости 
рабочего газа принимает максимальное значение в 

сечении разрядной камеры П с электродами рель-
сового типа, близком к тангенциальному вдуву 
(рис. 3 и 5) и составляет десятки м/с. В случае от-
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сутствия подачи газа в тангенциальный контур 
разрядной камеры этого П модуль среднемассовой 
скорости рабочего газа принимает максимальное 
значение в сечении, близком к выходу из сужаю-
щегося сопла инжектора и составляет единицы 
м/с. Наибольший вклад в этих условиях вносит 
среднемассовая тангенциальная составляющая 
скорости плазмообразующего газа (рис. 3, 5 и 9), 
которая составляет десятки м/с. А в случае отсут-
ствия подачи газа в П с электродами рельсового 
типа наибольший вклад вносит аксиальная (осе-
вая) скорость, равная единицам м/с. 

Таким образом, абсолютно очевидно, что ми-
нимальное значение среднемассового модуля ско-
рости течения рабочего газа наблюдается рядом с 
выходным сечением разрядной камеры П с элек-
тродами рельсового типа (рис. 3, 7 и 9) и состав- 
ляет 1,3 м/с. Это существенно больше, чем при 
отсутствии подачи рабочего газа в этот П, когда 
модуль среднемассовой скорости составлял всего 
лишь 0,2 м/с. Наибольший вклад в таких условиях 

вносит среднемассовая тангенциальная составля-
ющая скорости рабочего плазмообразующего газа, 
равная 0,94 м/с; а при отсутствии подачи рабочего 
газа в этот же П с электродами рельсового типа – 
аксиальная (осевая) скорость, равная 0,13 м/с. 

Результаты текущего исследования проде-
монстрировали, что в сужающемся сопле инжек-
тора ИПЭ-12во сначала происходит уменьшение 
среднемассового модуля скорости течения плаз-
мообразующего газа, далее наблюдается незначи-
тельное увеличение скорости по мере приближе-
ния к выходу из сопла этого инжектора только при 
оптимальном режиме его работы с расходом плаз-
мообразующего газа 310-3 кг/с.  

При оптимальном режиме совместной работы 
этого инжектора с таким же расходом и П с рель-
совыми электродами с расходом плазмообразую-
щего газа, равным 310-2 кг/с, наблюдается увели-
чение среднемассового модуля скорости течения 
плазмообразующего газа. 

 
 

 
Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 6. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в разрядной камере П с рельсовыми 
электродами ИПЭ-13т в сечении z ≈ 0,528 м. 
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В разрядной камере исследуемого П с рельсо-
выми электродами при отключенном тангенци-
альном контуре наблюдается заметное уменьше-
ние среднемассового модуля скорости течения 
рабочего газа по мере удаления от выходного се-
чения сопла его инжектора и приближения к вы-
ходу из разрядной камеры этого П. При включен-
ном тангенциальном контуре в разрядной камере 
ИПЭ-13т с рельсовыми электродами происходит 
значительное увеличение среднемассового модуля 
скорости плазмообразующего газа на всём протя-
жении от его инжектора до контура тангенциаль-
ной подачи, причем далее наблюдается плавное 
уменьшение, а в зоне сужения разрядной камеры 
этого П перед её выходом – значительное умень-
шение модуля скорости (рис. 9). 

В окружающей среде по мере удаления выле-
тающей газовой струи из выходного сопла разряд-
ной камеры П с электродами рельсового типа 
наблюдается уменьшение модуля скорости выле-

тающего рабочего газа (рис. 10) при любых ситуа-
циях, а именно, как при включенном тангенциаль-
ном контуре разрядной камеры этого П, так и при 
выключенном. При течении плазмообразующего 
газа за пределами П с электродами рельсового ти-
па, то есть в окружающей среде, максимальное 
значение среднемассового модуля скорости тече-
ния рабочего газа наблюдается в выходном сече-
нии разрядной камеры этого П и равно 1,35 м/с. 
Это существенно больше, чем при отсутствии по-
дачи плазмообразующего газа в разрядную камеру 
этого исследуемого П, где скорость газа составля-
ла всего лишь 0,2 м/с. Наибольший вклад в таких 
условиях вносит среднемассовая тангенциальная 
составляющая скорости рабочего газа (рис. 3, 7  
и 10), равная 0,83 м/с, а при отсутствии подачи 
рабочего газа в разрядную камеру П с электродами 
рельсового типа наибольший вклад вносит акси-
альная (осевая) скорость, равная 0,12 м/с. 

 
Таблица 

 

Сводные результаты моделирования течения холодного плазмообразующего газа  
в однокамерном трёхфазном плазмотроне переменного тока с электродами рельсового типа 

 

Параметры плазмообразующего газа 

Случай 1 – с подачей газа  
в тангенциальный контур  
разрядной камеры П  

с электродами рельсового типа 

Случай 2 – без подачи газа  
в тангенциальный контур  
разрядной камеры П  

с электродами рельсового типа 
Qm1 – массовый расход газа в инжекторе, кг/с 0,003 0,003 
Qm2 – массовый расход газа в разрядной камере П  
с электродами рельсового типа, кг/с 

0,03 0 

В канале инжектора ИПЭ-12во 
|Vmaxt| – max модуль средмассовой скорости газа в 
сечении, близком к тангенциальному вдуву, и его 
среднемассовое значение, м/с 

от 0 до 84,8887; 
33,958458 

от 0 до 80,08531; 
31,481249 

Vt – среднемассовая тангенциальная составляющая 
скорости газа в сечении, близком к тангенциально-
му вдуву, и её среднемассовое значение, м/с 

от –32,51603 до 65,87417; 
9,3488703 

от –40,64887 до 54,81899; 
7,8500342 

Vr – среднемассовая радиальная составляющая ско-
рости газа в сечении, близком к тангенциальному 
вдуву, и её среднемассовое значение, м/с 

от –74,83981 до 15,84898; 
–17,124887 

от –78,37067 до 9,599123; 
–12,952561 

Vz – среднемассовая осевая (аксиальная) составля-
ющая скорости газа в сечении, близком к тангенци-
альному вдуву, и её среднемассовое значение, м/с 

от –15,17791 до 29,75212; 
2,7264307 

от –28,07384 до 18,68537; 
2,2527862 

|Vmin вых | – min модуль среднемассовой скорости газа 
между накончником электрода и выходным сечени-
ем канала (в случае 1), в выходном сечении (в слу-
чае 2), и его среднемассовое значение, м/с 

от 0 до 4,990169; 
4,5216708 

от 0 до 4,469486; 
2,7453296 

Vz вых – среднемассовая осевая (аксиальная) состав-
ляющая скорости газа между накончником электро-
да и выходным сечением канала (в случае 1), в вы-
ходном сечении (в случае 2), и его среднемассовое 
значение, м/с 

от –0,01460855 до 4,527215; 
3,9582598 

от –0,1555784 до 4,396141; 
2,5809174 

Vt вых – среднемассовая тангенциальная составляю-
щая скорости газа между накончником электрода и 
выходным сечением канала (в случае 1), в выходном 
сечении (в случае 2), и его среднемассовое значе-
ние, м/с 

от –2,136124 до 2,429449; 
0,91947192 

от –0,7497381 до 1,350941; 
0,34799796 

Vr вых – среднемассовая радиальная составляющая 
скорости газа между накончником электрода и вы-
ходным сечением канала (в случае 1), в выходном 
сечении (в случае 2), и его среднемассовое значе-
ние, м/с 

от –2,661453 до 1,897621; 
–0,0985962 

от –1,222462 до 0,5511432; 
–0,092176035 
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Окончание таблицы 
 

Параметры плазмообразующего газа 

Случай 1 – с подачей газа  
в тангенциальный контур  
разрядной камеры П  

с электродами рельсового типа 

Случай 2 – без подачи газа  
в тангенциальный контур  
разрядной камеры П  

с электродами рельсового типа 
В сужающемся сопле инжектора ИПЭ-12во и в разрядной камере ИПЭ-13т с электродами рельсового типа 

|Vmax П| – max модуль скорости газа в сечении, близ-
ком к тангенциальному вдуву (в случае 1), в сече-
нии сужающегося сопла инжектора рядом с выхо-
дом (в случае 2), и его среднемассовое значение, м/с 

от 0 до 366,8886; 
48,795616 

от 0 до 5,858731; 
2,4187188 

Vt П – тангенциальная составляющая скорости газа в 
сечении, близком к тангенциальному вдуву (в слу-
чае 1), в сечении сужающегося сопла инжектора 
рядом с выходом (в случае 2), и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –356,7234 до 81,14181; 
–35,025986 

от –0,3448434 до 1,650519; 
–0,39770359 

Vr П – радиальная составляющая скорости газа в 
сечении, близком к тангенциальному вдуву (в слу-
чае 1), в сечении сужающегося сопла инжектора 
рядом с выходом (в случае 2), и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –229,5788 до 9,31319; 
–10,626491 

от –1,050552 до 0,1059552; 
– 0,30173048 

Vz П – осевая (аксиальная) составляющая скорости 
газа в сечении, близком к тангенциальному вдуву (в 
случае 1), в сечении сужающегося сопла инжектора 
рядом с выходом (в случае 2), и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –32,70332 до 27,97028; 
2,8505831 

от –0,1918924 до 5,749821; 
2,1658337 

|Vmin вых| – min модуль скорости газа в сечении, близ-
ком к выходу, и его среднемассовое значение, м/с 

от 0 до 7,795778; 
1,2959847 

от 0 до 1,477012; 
0,19992036 

Vt вых – тангенциальная составляющая скорости газа 
в сечении, близком к выходу, и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –7,214216 до 0,01063089; 
–0,94133055 

от –0,2762862 до 0,3245772; 
0,0012464559 

Vr вых – радиальная составляющая скорости газа в 
сечении, близком к выходу, и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –0,5032018 до 0,8972788; 
0,28961101 

от –0,2460485 до 0,3203169; 
0,027184872 

Vz вых – осевая (аксиальная) составляющая скорости 
газа в сечении, близком к выходу, и её среднемассо-
вое значение, м/с 

от –0,4150308 до 3,373498; 
0,50528711 

от –0,6049187 до 1,441785; 
0,12654409 

В окружающей среде 
|Vmax| – max модуль скорости газа в выходном сече-
нии из П и его среднемассовое значение, м/с 

от 0 до 7,796336; 
1,3468692 

от 0 до 1,460468; 
0,2002202 

Vt – тангенциальная составляющая скорости газа в 
выходном сечении из П и её среднемассовое значе-
ние, м/с 

от –5,833456 до 0,0608305; 
–0,83008826 

от –0,2725272 до 0,3127299 ; 
0,0013372645 

Vr – радиальная составляющая скорости газа в вы-
ходном сечении из П и её среднемассовое значение, 
м/с 

от –0,07254668 до 1,650733; 
0,53178918 

от –0,3667281 до 0,3224206; 
0,021325054 

Vz – осевая (аксиальная) составляющая скорости 
газа в выходном сечении из П и её среднемассовое 
значение, м/с 

от –0,6271622 до 4,912898; 
0,5642128 

от –0,5871769 до 1,425983; 
0,12450308 

 
В процессе исследования также выяснилось, 

что тангенциальная составляющая среднемассовой 
скорости плазмообразующего газа вносит 
наибольший вклад в модуль среднемассовой ско-
рости в сужающемся сопле инжектора, в разряд-
ной камере П с электродами рельсового типа ис-
следуемой модели и в окружающей среде, то есть 
за пределами этого П (рис. 3–10). В случае же от-
сутствия подачи рабочего газа в тангенциальный 
контур разрядной камеры исследуемого П танген-
циальная составляющая среднемассовой скорости 
плазмообразующего газа перестаёт вносить суще-
ственный вклад в модуль среднемассовой скоро-
сти в цилиндрическом канале инжектора модели 
ИПЭ-12во непосредственно перед областью ми-

нимального зазора между стенкой цилиндрического 
канала этого инжектора и поверхностью его 
стержневого электрода, где первоначально зажи-
гается электрическая дуга. Далее наибольший 
вклад в модуль среднемассовой скорости плазмо-
образующего газа вносит его аксиальная (осевая) 
составляющая. При холодном продуве ранее ис-
следуемого инжектора [30, 31], тангенциальная 
скорость прекращала вносить наибольший вклад в 
модуль среднемассовой скорости в сечении его 
цилиндрического канала возле наконечника его 
стержневого электрода. Тем не менее среднемассовая 
тангенциальная скорость рабочего газа при любых 
обстоятельствах не была равна нулю, благодаря 
чему электрическая дуга не контактировала ни со 
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стенками цилиндрических каналов инжектора, ни 
с поверхностью его сужающегося сопла, ни со 
стенками разрядной камеры П с рельсовыми элек-
тродами. Поэтому исследуемые инжектор и раз-
рядная камера П с электродами рельсового типа 
были некоторым образом защищены от возможно-
го разрушения в процессе взаимодействия плазмо-
образующего рабочего газа с электрической дугой.  

Выполненное 3D-моделирование в очередной 
раз подтверждает, что в разрядной камере П с 
электродами рельсового типа всё же необходима 
тангенциальная подача рабочего газа для органи-
зации более эффективного взаимодействия газово-
го потока с электрической дугой, а также для 
обеспечения более надёжной защиты корпуса это-
го П от разрушения. 

Выполненное исследование также продемон-
стрировало, что работающая разрядная камера 
ИПЭ-13т с рельсовыми электродами не оказывает 
негативного влияния на работу инжектора ИПЭ-
12во. В разрядной камере указанного П на не-
большом удалении от выхода из его инжектора, то 

есть в зоне минимального зазора между его рель-
совыми электродами, совпадающей с областью 
второго тангенциального контура его разрядной 
камеры, аксиальная (осевая) скорость в основном 
принимает положительное значение (рис. 3, 4 и 9). 
Правда, также встречаются некоторые довольно 
малые участки разрядной камеры исследуемого П 
на небольшом удалении от сужающегося сопла его 
инжектора, где осевая скорость принимает отри-
цательное значение. 

Таким образом при только работающем ин-
жекторе среднемассовое значение осевой (акси-
альной) скорости составляет от 1,5 до 2 м/с, а в 
случае совместно работающих инжектора и П с 
рельсовыми электродами она находится в преде-
лах от 0,6 до 6,1 м/с. В результате очевидно, что 
при включении второго тангенциального контура 
разрядной камеры П с рельсовыми электродами 
его инжектор не гасится, так как осевая скорость 
плазмообразующего газа, истекающего из инжек-
тора, принимает положительное значение. Следо-
вательно, если увеличить расход рабочего газа, 

 
 

 
Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 7. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в разрядной камере П с рельсовыми 
электродами ИПЭ-13т в выходном сечении z ≈ 0,625 м. 
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Тангенциальная скорость – Vt, м/с Радиальная скорость – Vr, м/с 

Модуль скорости – | V |, м/с Аксиальная (осевая) скорость – Vz, м/с 

 
 

Рис. 8. Поля модуля и всех составляющих скорости рабочего газа в окружающей среде в сечении z = 0,7 м. 
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Рис. 9. Профили модуля и всех составляющих среднемассовой скорости рабочего газа в цилиндрическом канале, в сужаю-
щемся сопле инжектора ИПЭ-12во и в разрядной камере П с рельсовыми электродами ИПЭ-13т: сверху – при оптималь-
ном режиме работы инжектора (расход газа 310-3 кг/с) и П с рельсовыми электродами (расход газа 310-2 кг/с), снизу – 
при оптимальном режиме работы только инжектора (расход газа 310-3 кг/с). 
Обозначения кривых: 1 – тангенциальная скорость – Vt; 2 – радиальная скорость Vr; 3 – аксиальная (осевая) скорость Vz;  
4 – модуль скорости |V|. 
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подаваемого в разрядную камеру П с рельсовыми 
электродами, особенно при включении первого 
тангенциального контура его разрядной камеры, 
не изменяя расход плазмообразующего газа, пода-
ваемого в инжектор, то осевая скорость плазмооб-
разующего рабочего газа может принимать отри-
цательное значение. В таких условиях рабочий газ, 
выходящий из тангенциальных контуров П с рель-
совыми электродами, будет засасываться в сужа-
ющее сопло его инжектора и при этом гасить его. 
В этой связи электрическая дуга не сможет за-

жечься на рельсовых электродах исследуемого П. 
В разрядной камере П с рельсовыми электродами 
поэтому чаще всего используется именно второй 
тангециальный контур, в который плазмообразу-
ющий газ подаётся с наибольшим расходом.  
С меньшим расходом рабочий подаётся в третий и 
четвёртый тангенциальные контуры, а первый 
тангенциальный контур ИПЭ-13т практически не 
используется. Возможно, поэтому целесообразно 
подавать в него рабочий плазмообразующий газ с 
наименьшим расходом. 
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Рис. 10. Профили модуля и всех составляющих среднемассовой скорости рабочего газа в 
окружающей среде: сверху – при оптимальном режиме работы инжектора (расход газа 
310-3 кг/с) и рельсового П (расход газа 310-2 кг/с), снизу – при оптимальном режиме рабо-
ты только инжектора (расход газа 310-3 кг/с). Обозначения кривых: 1 – тангенциальная 
скорость – Vt; 2 – радиальная скорость Vr; 3 – аксиальная (осевая) скорость Vz; 4 – модуль 
скорости |V|. 

 
 

Заключение 
 

В результате выполненной исследовательской 
работы впервые было проведено 3D-моделиро- 
вание течения холодного воздуха в различных об-
ластях однокамерного трёхфазного П с электрода-
ми рельсового типа модели ИПЭ-13т с инжекто-
ром модели ИПЭ-12во. Кроме этого было 

произведено тщательное сравнение смоделиро-
ванного течения холодного газа (воздуха) с тече-
нием холодного плазмообразующего газа (возду-
ха) в инжекторе, в разрядной камере исследуемого 
П с рельсовыми электродами и в окружающей 
среде при отсутствии подачи рабочего плазмооб-
разующего газа в тангенциальные контуры раз-
рядной камеры этого П.  



А. М. Боровской 
 

30

На следующем этапе моделирования плани-
руется использование разработанной расчётной 
модели, учитывающей горение электрической ду-
ги в электродуговой камере указанной электрофи-
зической установки. Для согласования расчётных 
моделей также планируется применять ранее по-
лученные экспериментальные данные при испы-
тании П с электродами рельсового типа с учётом 
варьирования его мощности и массового расхода 
рабочего газа.  

Произведенные уже расчёты позволили опре-
делить основные характеристики газового течения 
в области первоначального пробоя и возникнове-
ния электрической дуги, которые будут способ-
ствовать оптимизации конструкции этого узла с 
целью возможного использования газовых смесей 
в качестве плазмообразующих. При этом получен-
ные ранее расчётные значения скорости газового 
потока в каналах инжектора [30-33] и данные его 
ресурсных испытаний позволяют грамотно и объ-
ективно оценить адекватность принятых кон-
структорских решений и проанализировать эффек-
тивность газовихревой стабилизации процесса 
горения электрической дуги в цилиндрическом 
канале однофазного двухканального П переменно-
го тока, то есть инжектора. 
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The characteristics of plasma torches (PT) depend on arrangement of plasma gas supply and on the 
interaction nature of the gas flow with electric arcs. Therefore the 3D-modelling of cold air flow was 
performed at the first research stage in the various areas of injector (single-phase two-channel AC 
PT): in the tangential feed, in the cylindrical channel, in the tapering nozzle chamber; in the dis-
charge chamber of three-phase PT with rail electrodes and outside (in the environment), when the 
injector and of the discharge chamber of three-phase PT with rail electrodes were working under 
optimum mode. The comparison of cold air flow in the injector and in the discharge chamber of rail 
PT at enabled discharge chamber’s tangential feed and of cold air flow in the injector and in the 
discharge chamber of rail PT at disabled discharge chamber’s tangential feed was made. 
 
Keywords: plasma torch, plasma gas flow, heating by electric arc, 3D-modelling. 
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