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Математические модели плазменных электротехнологических
процессов

ФРОЛОВ В.Я., ИВАНОВ В.Н., ИВАНОВ Д.В.

Электротехнологические процессы с использо�
ванием дуговых и высокочастотных индукционных
(ВЧИ) плазмотронов в настоящее время широко
применяются как у нас в стране, так и за рубежом.
На основе этих процессов созданы технологии воз�
душно�плазменного нанесения покрытий, обработ�
ки мелкодисперсного порошка с различными целя�
ми, сварки и резки металлов и др. [1, 2].

В плазменных электротехнологических процес�
сах технологическим инструментом является плаз�
ма, основные параметры которой — температура и
скорость.

При разработке и оптимизации плазменного
оборудования необходимо определить, как зависит
эффективность (производительность) процесса от
геометрии устройства и режима его работы. Мате�
риальные и временные затраты можно существен�
но сократить, если в дополнение к эксперимен�
тальным методам исследований использовать мате�
матическое моделирование плазменных электро�
технологических процессов.

Описание математической модели. К настоящему
моменту разработаны довольно сложные модели
плазменных процессов с нарушением термического
и химического равновесия [3, 4], с учетом турбу�
лентности плазмы [5–7] и др. В базовой модели
используются следующие допущения для плазмы:

находится в состоянии локального термодина�
мического равновесия;

характерна ламинарность, турбулентностью
пренебрегается;

применяется модель оптически тонкой плазмы.

Основные уравнения, входящие в базовую мо�
дель, выражают фундаментальные законы сохране�
ния (энергии, импульса, массы) и записываются
следующим образом [8]:
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В (1)–(3) входят:

параметры плазмы: h – энтальпия, однозначно

связанная с температурой T ;
�

u – скорость; p – дав�

ление;

теплофизические свойства плазмы: r – плот�

ность; s – электропроводность; urad – удельная

мощность излучения; l – теплопроводность; cp –

удельная теплоемкость; m – вязкость;

параметры, характеризующие электромагнитное

поле: E – напряженность электрического поля;
� � �

F J Bв = ´ – электромагнитная сила.

Существование плазмы обусловлено выделени�

ем в среде электрической мощности, поэтому сис�

тема уравнений (1)–(3) дополняется электромаг�

нитными уравнениями Максвелла:

На кафедре «Электротехника и электроэнергетика» Санкт�Петербургского политехнического
университета Петра Великого выполняются разработки различных плазменных электротехноло�
гических процессов с применением методов математического моделирования. Представлена базо�
вая математическая модель для расчета плазменных электротехнологических процессов и приве�
дены результаты расчета по разработанным моделям воздушно�дугового плазмотрона для нанесе�
ния покрытий; высокочастотного индукционного плазмотрона для очистки кремния; комбиниро�
ванного плазмотрона для получения наноматериалов; плазменной струи, загруженной мелкодис�
персным порошком; аргоно�дуговой сварки и плазменной сварки. Полученные при математическом
моделировании результаты подтверждаются экспериментальными исследованиями, что позволя�
ет говорить об адекватности разработанных моделей.
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тическое моделирование, распределение температуры
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где
�

E – вектор напряженности электрического
поля;

�

H – вектор напряженности магнитного поля;
�

B – вектор магнитной индукции;
�

J – вектор плот�
ности тока; rel – объемная плотность электриче�
ских зарядов; e0 – электрическая постоянная.

Для термических плазменных процессов урав�
нения Максвелла сводятся к уравнениям для ска�

лярного (j) и векторного (
�

A) потенциалов:
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Система (1)–(4) должна быть решена совместно
с целью получения распределений искомых вели�
чин: температуры плазмы, ее скорости, давления, а
также характеристик электромагнитного поля. Раз�
мер расчетной области определяется областью су�
ществования плазмы. На каждой границе расчет�
ной области должны быть заданы граничные усло�
вия для каждой искомой величины.

Для того чтобы решить систему (1)–(4), необхо�
димо знать теплофизические свойства плазмы, ко�
торые зависят от ее состава, температуры и давле�
ния. Методика расчета свойств плазмы представле�
на в [9–11].

Существует ряд программных пакетов, позво�
ляющих моделировать плазменные электротехно�
логические процессы. К наиболее известным отно�
сятся ANSYS (CFX, Fluent) и Comsol Multiphysics
[12]. Достоинства этих программ: широта примене�
ния, относительная простота и высокая производи�
тельность рабочего процесса.

Необходимо заметить, что в вышеназванных
программах обычно нет готовых моделей плазмен�
ных процессов. Однако в них существует возмож�
ность дополнять существующие модели собствен�
ным кодом. Например, в программном пакете
ANSYS Fluent существует возможность добавлять
свои функции UDF (user defined functions), напи�
санные на языке программирования C. Это позво�
ляет сосредоточиться на детальном описании осо�
бенностей именно плазменных электротехнологи�
ческих процессов, пользуясь при этом готовыми
процедурами для решения газодинамических урав�
нений.

Воздушно�дуговой плазмотрон для нанесения по�
крытий. Плазменные технологии нанесения изно�
состойких, восстанавливающих, коррозион�

но�стойких, термозащитных, электроизоляцион�
ных, защитно�декоративных и других покрытий
широко применяются в мире. На рис. 1 показан
процесс воздушно�плазменного нанесения покры�
тий [13–16]. При разработке дуговых плазмотронов
и процессов воздушно�плазменного нанесения по�
крытий использовались методы математического
моделирования.

Была разработана двумерная осесимметричная
модель плазменных процессов в воздушно�дуговом
плазмотроне ПН�31 с межэлектродной вставкой
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для нанесения покрытий [14]. Геометрия плазмо�
трона представлена на рис. 2. Расчетная сетка со�
стоит из 29198 элементов.

Были исследованы две модели: модель ламинар�
ного потока и модель турбулентного потока плаз�
мы (SST�модель). Распределения температуры
плазмы (напряжение на дуге 150 В) для ламинар�
ного и турбулентного потока показаны на рис. 3.

Как видно из рис. 3, максимальная температура
плазмы, полученная в обеих моделях, составляет
около 32000 К. Однако форма распределения тем�
пературы плазмы в случае модели турбулентной
плазмы оказывается ближе к результатам высоко�
скоростной видеосъемки, что показывает фотогра�
фия струи плазмы дугового плазмотрона для напы�
ления на рис. 4 [17].

ВЧИ плазмотрон для очистки кремния. Проводи�
лись исследования ВЧИ плазменного процесса
очистки кремния от легкоплавких примесей для
полупроводниковой промышленности [18]. Эффект
очистки достигается пропусканием мелкодисперс�
ного порошка кремния через плазменный факел
ВЧИ плазмотрона. За счёт высокой температуры
(8000–10000 К) плазмы в ВЧИ плазмотроне легко�
плавкие примеси, содержащиеся в подвергаемом
очистке кремнии, испаряются и уносятся потоком
плазмы.

Параметры плазмотрона и режим его работы:
диаметр разрядной камеры 60 мм; частота тока ин�
дуктора 1,76 МГц; мощность в плазме 30 кВт; рас�
ход газа 25 л/мин; плазмообразующий газ – смесь
аргона с водородом (99% Ar + 1% H2); подача газа
– сверху вниз. Добавка водорода необходима для
повышения энтальпии плазмы, чтобы обработка

мелкодисперсного порошка проходила более эф�
фективно.

Результаты расчета (распределение температу�
ры, К) показаны на рис. 5.

Комбинированный плазмотрон для получения на�
номатериалов. Комбинированный плазмотрон со�
стоит из последовательно соединенных дугового
струйного плазмотрона и ВЧИ плазмотрона. При
этом струя дугового плазмотрона подается на вход
ВЧИ плазмотрона (см. рис. 6, слева — режим рабо�
ты без ВЧИ разряда, а справа – с ВЧИ разрядом)
[19–21]. Этим достигается поджиг ВЧИ плазмы и
снижение мощности высокочастотного разряда.
Были проведены исследования комбинированного
плазмотрона для технологии получения нанопо�
рошка диоксида титана.

Для моделирования процессов в комбинирован�
ном плазмотроне и в реакторе разработана двух�
мерная осесимметричная модель. Расчетная об�
ласть разделена сеткой на 300000 ячеек.

Для того чтобы выбрать режим работы плазмо�
трона, при котором обеспечивается испарение ис�
ходного порошка TiO2, была проведена серия рас�
четов. При этом мощность дугового разряда меня�
лась в диапазоне 10–15 кВт, мощность высокочас�
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тотного разряда – в диапазоне 20–40 кВт, расход
газа – в диапазоне 20–100 л/мин, частота тока ин�
дуктора задавалась 1,76 и 5,28 МГц. Расчеты пока�
зали, что применение частоты 5,28 МГц для такой
конструкции более эффективно.

Пример результатов расчета (распределение
температуры, К) показан на рис. 7 (мощность дуго�
вого разряда 12 кВт, мощность высокочастотного
разряда 20 кВт, расход газа 60 л/мин).

Плазменная струя, загруженная мелкодисперсным
порошком. Также проводились исследования про�
цесса обработки мелкодисперсного порошка диок�
сида титана (TiO2) в плазменной струе комбиниро�
ванного плазмотрона. В данном процессе осевая
симметрия плазменной струи нарушается за счет
боковой подачи потока газа, транспортирующего
мелкодисперсный порошок, поэтому осесиммет�
ричная модель не применима. Была разработана
трехмерная модель процесса [8, 22, 23].

С целью определения рациональных условий
обработки порошка были выполнены серии расче�
тов:

1 серия. Варьирование расхода порошка (2, 3, 4 и
5 кг/ч) при одной и той же скорости его подачи (10
м/с). Расчеты показали, что при увеличении расхо�
да порошка уменьшается температура, до которой
нагреваются частицы. Причина — в воздействии
порошка на плазму. Плазма, передавая энергию и
импульс частицам, т.е. нагревая их и ускоряя, при
этом сама теряет энергию и импульс, т.е. охлажда�
ется и замедляется. Причем чем больше расход по�
рошка, тем больше частиц находится в плазменной
струе, тем больше их воздействие на плазму, кото�
рое приводит к ухудшению теплопередачи от плаз�
мы к частицам порошка.

Наилучший вариант оказался при расходе по�
рошка 4 кг/ч, так как при этом наблюдалась наи�
более оптимальная траектория движения частиц –
через приосевую область плазменной струи, темпе�
ратура которой наиболее высока.

2 серия. Варьирование скорости подачи порошка
(5, 8, 10, 12 и 15 м/с) при одном и том же его расхо�
де (4 кг/ч). Анализ результатов показал, что при
малых скоростях подачи мелкодисперсный поро�
шок не попадает в центральную область плазмен�
ной струи, он движется в периферийной холодной
области струи, не прогреваясь; при слишком боль�
шой скорости подачи порошок пролетает плазмен�
ную струю насквозь, нагреваясь незначительно, а
затем быстро охлаждаясь вблизи стенки реактора.
Оптимальная скорость подачи составила 8 м/с.

Результаты расчета плазменной струи без пода�
чи порошка – распределение температуры (К) по�
казана на рис. 8.

Результаты расчета при расходе порошка 4 кг/ч
и скорости подачи 8 м/с показаны на рис. 9 и 10.
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На рис. 9 приведены значения температуры плазмы

(К), а на рис. 10 – траектория движения и

значения температуры частиц диоксида кремния

(плавление и испарение не учитывались). Видно,

что подача порошка приводит к существенному на-

рушению осевой симметрии плазменной струи.

Аргоно-дуговая сварка и плазменная сварка. Про-

водились сравнительные исследования процессов

при аргоно-дуговой и плазменной сварке, включая

процессы расплавления и движения расплава в

сварочной ванне [24–27].

В модели рассматривались следующие основ-

ные силы, влияющие на движение металла в сва-

рочной ванне:

сила Архимеда, возникающая в связи с разни-

цей плотностей из-за нагрева электрической дугой;

сила, возникающая под действием давления

электрической дуги;

электромагнитная сила, возникающая вследст-

вие протекания электрического тока через ванну в

присутствии магнитного поля;

эффект Марангони, представляющий собой пе-

ренос вещества вдоль границы раздела двух жидко-

стей вследствие наличия поверхностного натяже-

ния [28].

На рис. 11 [27] показаны результаты моделиро-

вания – распределения температуры (К) для арго-

но-дуговой (а) и плазменной (б) сварки. Диаметр

сопла горелки для аргоно-дуговой сварки 12 мм,

диаметр сопла плазменной горелки 6 мм. Расход

аргона при аргоно-дуговой сварке составлял

12 л/мин, при плазменной сварке – 4 л/мин. Ос-

тальные параметры одинаковы в обоих случаях: ток

дуги 200 А, скорость сварки 25 м/ч, расстояние от

катода до пластины 10 мм, диаметр катода 3 мм,

анод – углеродистая низколегированная сталь мар-

ки S235 толщиной 10 мм.

Полученные в результате расчетов профили сва-

рочной ванны оказались близки к эксперименталь-

ным данным – см. рис. 12 [27], где показано срав-

нение профиля ванны расплавленного металла, по-

лученного в результате макрошлифирования техно-

логического объекта из стали марки S235, с резуль-

татом моделирования (правая половина ванны).
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processes with the aid of mathematical modeling methods. The article presents the basic mathematical
model for calculating plasma electrical technology processes and gives the results of calculations, carried
out using the developed models, for an air�arc plasmatron intended for applying coatings, for a
high�frequency induction plasmatron for purifying silicon, and for a combined plasmatron for obtaining
nanomaterials, for producing a plasma jet charged with finely dispersed powder, and for carrying argon�arc
and plasma arc welding. The results obtained from mathematical modeling are corroborated by
experimental investigations, which allows a conclusion to be drawn about the adequacy of the developed
models.

K e y w o r d s : electrical technologies, plasma processes, plasmatrons, mathematical modeling,
temperature distribution


