
Ãëîáàëüíûé ýêîíîìè÷åñêèé ðîñò è ïðèðîñò
íàñåëåíèÿ Çåìëè îáóñëîâëèâàþò óâåëè÷åíèå ïî-
òðåáëåíèÿ ýíåðãèè è ðîñò ñîâîêóïíîé ìàññû îò-
õîäîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå áîëåå àêòóàëüíîé
ñòàíîâèòñÿ ðàçðàáîòêà íîâûõ òåõíîëîãèé ïåðå-
ðàáîòêè îòõîäîâ ñ âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè.

Ïåðñïåêòèâíûìè ñïîñîáàìè ðåøåíèÿ ýòîé
çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû ïëàçìåííîé ãàçèôèêà-
öèè è êîíâåðñèè [1–4], íàïðàâëåííûå íà ïîëó-
÷åíèå ñèíòåç-ãàçà èç îðãàíîñîäåðæàùèõ îòõî-
äîâ, îòõîäîâ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé ïðîìûø-
ëåííîñòè è ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà. Äëÿ ðàçâèòèÿ
òàêèõ òåõíîëîãèé òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå ìîùíûõ è
íåäîðîãèõ â ýêñïëóàòàöèè ãåíåðàòîðîâ òåðìè÷å-
ñêîé ïëàçìû ñ ïðîäîëæèòåëüíûì ðåñóðñîì íå-
ïðåðûâíîé ðàáîòû [5].

Ñðåäè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìîäåëåé
ïëàçìîãåíåðàòîðîâ, ðàçðàáîòàííûõ äëÿ èñïîëü-
çîâàíèÿ â ñîñòàâå ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê è
îáëàäàþùèõ ïðîäîëæèòåëüíûì ðåñóðñîì ðàáî-
òû, ìîæíî íàçâàòü ïëàçìîòðîíû ïîñòîÿííîãî
òîêà òèïà MARC àìåðèêàíñêîé êîìïàíèè West-
inghouse [6], ïëàçìîòðîíû Airspatial êîìïàíèè
EUROPLASMA [7], è ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííî-
ãî òîêà, ðàçðàáîòàííûå Èíñòèòóòîì ýëåêòðîôè-

çèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ (ÈÝÝ) [8–11].
Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîôàçíîé (òðåõôàçíîé) ñèñ-
òåìû ïåðåìåííîãî òîêà, âêëþ÷àþùåé äóãè ïåðå-
ìåííîãî òîêà, êàê îñíîâû ýëåêòðîäóãîâîãî
ïëàçìîòðîíà ïîçâîëÿåò ñîçäàòü ïðîñòóþ, íåäî-
ðîãóþ è íàäåæíóþ â ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìó
ýíåðãîïèòàíèÿ, à ïðèìåíåíèå âîçäóõà â êà÷åñò-
âå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü ðàñõîäû íà ýêñïëóàòàöèþ ýëå-
êòðîäóãîâîé ïëàçìåííîé ñèñòåìû.

Â ÈÝÝ ÐÀÍ èìååòñÿ áîëüøîé îïûò â ðàçðà-
áîòêå ìîùíûõ ìíîãîôàçíûõ ýëåêòðîäóãîâûõ
ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà, ñîçäàíû ìîù-
íûå îäíîêàìåðíûå ýëåêòðîäóãîâûå ïëàçìîòðîíû
ñ ýëåêòðîäàìè ðåëüñîâîãî òèïà ìîùíîñòüþ äî
500 êÂò [12, 13]. Óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ïëàçìî-
òðîíîâ òàêîãî òèïà äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óâåëè÷å-
íèÿ òîêà äóãè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîì ïàäåíèè
íàïðÿæåíèÿ (îêîëî 200 Â). Îäíàêî ðåñóðñ ýëåê-
òðîäíûõ óçëîâ ïëàçìîòðîíîâ òàêîãî òèïà ñîñòàâ-
ëÿåò 100 ÷, ÷òî íåäîñòàòî÷íî äëÿ íåêîòîðûõ
ïëàçìîõèìè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé.

Ïîâûøåíèå ìîùíîñòè ïëàçìîòðîíà áåç óõóä-
øåíèÿ åãî ðåñóðñíûõ ïîêàçàòåëåé âîçìîæíî íå
ïðè óâåëè÷åíèè òîêà äóãè, à ïðè óâåëè÷åíèè íà-
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â êàíàëå ãåíåðàòîðà ïëàçìû ñ ïîëûì ýëåêòðîäîì

Èçó÷åíî ôîðìèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà â êàíàëå è óñëîâèÿ, îïòèìàëüíûå äëÿ óñòîé÷èâî-
ãî ãîðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé äóãè. Ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ ìîù-
íûõ è íåäîðîãèõ â ïðîèçâîäñòâå ãåíåðàòîðîâ ïëàçìû. Ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî
èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äóãå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåðìî- è ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ðåæèìîâ òå÷åíèÿ ãàçà â êàíàëå. Äëÿ èõ ðàñ÷åòà èñïîëüçîâàí ñîâðå-
ìåííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ãàçîäèíàìè÷åñêîãî è òåïëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, â êî-
òîðîì ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû. Îöåíåíî âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ñóììàð-
íîãî ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ãàçà íà ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ. Ñäåëàíû âûâîäû î âëèÿíèè òåï-
ëîîáìåíà íà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Âèâ÷åíî ôîðìóâàííÿ òå÷³¿ ãàçó ó êàíàë³ òà óìîâè, îïòèìàëüí³ äëÿ ñò³éêîãî ãîð³ííÿ
åëåêòðè÷íî¿ äóãè. Ðîçãëÿíóòî ñó÷àñí³ ï³äõîäè äî ñòâîðåííÿ ì³öíèõ òà íåäîðîãèõ ó âè-
ðîáíèöòâ³ ãåíåðàòîð³â ïëàçìè. Åìï³ðè÷íî âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè ïàä³ííÿ íàïðóãè íà
äóç³ â³äáóâàºòüñÿ âíàñë³äîê çì³íè òåðìî- òà ãàçîäèíàì³÷íèõ ðåæèì³â òå÷³¿ ãàçó ó êà-
íàë³. Äëÿ ¿õ ðîçðàõóíêó âèêîðèñòàíî ñó÷àñíèé ïðîãðàìíèé êîìïëåêñ ãàçîäèíàì³÷íîãî
òà òåïëîâîãî ìîäåëþâàííÿ, ó ÿêîìó ïðîâåäåíî ðîçðàõóíêîâ³ åêñïåðèìåíòè. Îö³íåíî
âïëèâ çì³í ñóìàðíèõ âèòðàò ãàçó, ùî ïîäàºòüñÿ, íà ñòðóêòóðó òå÷³¿. Çðîáëåíî âèñíîâ-
êè ïðî âïëèâ òåïëîîáì³íó íà íàïðóæåí³ñòü åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ.
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ïðÿæåíèÿ íà äóãå. Ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî
òîêà ñ äóãàìè, ãîðÿùèìè â äëèííûõ öèëèíäðè-
÷åñêèõ êàíàëàõ, ðàçðàáîòàíû â ÈÝÝ ÐÀÍ [14–
18]. Â ýëåêòðîäóãîâûõ ïëàçìîòðîíàõ òàêîãî òè-
ïà èçìåíåíèå ìîùíîñòè ðåãóëèðóåòñÿ íå èçìå-
íåíèåì òîêà, à èçìåíåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà äóãå,
êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò èçìåíåíèÿ
ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà. Ïðè ýòîì íå-
îáõîäèìî ñòðåìèòüñÿ ê äîñòèæåíèþ òåîðåòè÷å-
ñêè âîçìîæíûõ çíà÷åíèé ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ
äëÿ èñïîëüçóåìîãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Òàê, äëÿ
îäíîôàçíîé äóãè ïåðåìåííîãî òîêà âîçìîæíî
ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå 53 % îò íàïðÿæå-
íèÿ õîëîñòîãî õîäà èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ, à äëÿ
òðåõôàçíîé ýëåêòðîäóãîâîé ñèñòåìû òåîðåòè÷å-
ñêè âîçìîæíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿåò
33–35 %, ÷òî ïðè õîëîñòîì õîäå èñòî÷íèêà ïè-
òàíèÿ 10000 Â ìîæåò ïðåâûøàòü 3000 Â. Ïðè
ðàáîòå ïëàçìîòðîíà íà âîçäóõå ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè íàïðÿæåííîñòü â äóãå íàõîäèòñÿ
â äèàïàçîíå 10–15 Â/ñì, è äëèíà äóãè, ïàäå-
íèå íàïðÿæåíèÿ â êîòîðîé ñîñòàâëÿåò 3000 Â,
äîëæíà ïðåâûøàòü 200 ñì.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè â ÈÝÝ ÐÀÍ äîñòèã-
íóòà óñòîé÷èâàÿ ðàáîòà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
òðåõôàçíîãî ïëàçìîòðîíà ïåðåìåííîãî òîêà ñ
äóãàìè, ãîðÿùèìè â äëèííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëàõ. Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà äóãå â çàâèñè-
ìîñòè îò ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ïðåä-
ñòàâëåíî íà ðèñ.1.

Ïðè ýòîì äëèíà äóãè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé è
ñîîòâåòñòâåííî íå ìîæåò âëèÿòü íà èçìåíåíèå
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî-
ðàÿ ñâÿçàíà ñ ïëîòíîñòüþ òîêà è óäåëüíîé ïðî-
âîäèìîñòüþ ñîîòíîøåíèåì:
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ãäå � — ïðîâîäèìîñòü; j — ïëîòíîñòü òîêà,
A/ì2; E — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî
ïîëÿ, Â/ì; e — çàðÿä ýëåêòðîíà, Êë; ne — êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, 1/ì3; me — ìàññà ýëåê-
òðîíà, êã; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, Äæ/K;
ni, si — êîíöåíòðàöèÿ (1/ì3) è ñå÷åíèå (ì2)
ñòîëêíîâåíèÿ íåéòðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïëàç-
ìû; nion — êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ, 1/ì3; sion —
ñå÷åíèå êóëîíîâñêèõ ñòîëêíîâåíèé, ì2.

Òàê êàê äëèíû äóãè îñòàþòñÿ ïðèáëèçè-
òåëüíî ïîñòîÿííûìè, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñ èçìåíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ ðàñõîäîâ ìåíÿåòñÿ
ïðîâîäèìîñòü äóãè èëè ïëîòíîñòü òîêà. Ñëåäî-
âàòåëüíî, èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà
äóãå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ òåðìî- è
ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ðåæèìîâ) òå÷åíèÿ

ãàçà â êàíàëå. Òðåáóåòñÿ èññëåäîâàòü èçìåíåíèå
êàðòèíû òå÷åíèÿ â êàíàëå â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû ñóììàðíîãî ðàñõîäà ãàçà. Äëÿ ýòîãî â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíà
õîëîäíàÿ ïðîäóâêà è ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëü-
íûå ýêñïåðèìåíòû.

Çàäà÷à èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçà â êàíàëå
ðåøàëàñü â òðåõìåðíîé ñòàöèîíàðíîé ïîñòàíîâ-
êå. Äëÿ ðåøåíèÿ áûë âûáðàí ïîäõîä, ðàçðàáî-
òàííûé äëÿ âûñîêîñêîðîñòíûõ âÿçêèõ ñæèìàå-
ìûõ ïîòîêîâ. Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòà, ïîìèìî
óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèÿ íåðàçðûâ-
íîñòè, ñèñòåìà äîïîëíåíà óðàâíåíèåì ýíåðãèè è
íàáîðîì ýìïèðè÷åñêèõ êîíñòàíò, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ïîäêëþ÷åíèå ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè (� – �).
Â õîäå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè ïî-
ëó÷åíû ïîëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåðìî- è ãàçîäèíà-
ìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è â íåçà-
âèñèìîì ñåòî÷íîì ãåíåðàòîðå áûëà ïîñòðîåíà ñåò-
êà, ñîäåðæàùàÿ 2.106 òåòðàýäðàëüíûõ ýëåìåíòîâ.
Äëÿ êîððåêòíîãî ðàçðåøåíèÿ îíà áûëà ñãóùåíà â
îáëàñòè âäóâîâ. Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ïðîãðàìì-
íîì êîìïëåêñå AnSys Fluent 14.0. Ïàðàìåòðû íà
âõîäíûõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè âû÷èñ-
ëÿëèñü èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ. Íà ðèñ.2 âûäåëåí
íàáîð ñå÷åíèé, ïîïåðå÷íûõ ê îñè êàíàëà, â êîòî-
ðûõ ïðîèçâîäèëàñü âèçóàëèçàöèÿ òå÷åíèÿ.

Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîäòâåðäèë
íàëè÷èå ïðèñòåíî÷íîé êîëüöåâîé çîíû ïîíè-
æåííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè (îêîëî 10 ì/ñ)
(ðèñ.3, à), ðàçìåð è ïîëîæåíèå êîòîðîé çàâèñèò
îò âåëè÷èíû ðàñõîäà ãàçà (ðèñ.4) è åå ðàñïðå-
äåëåíèÿ ìåæäó êîíòóðàìè ïîäà÷è.

Íà ðèñ.3 ïðåäñòàâëåíî ïîëå ìîäóëÿ âðàùà-
òåëüíîé êîìïîíåíòû âåêòîðà ñêîðîñòè äëÿ ñóì-
ìàðíîãî ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ãàçà 190 ì3/÷. Â
îêðåñòíîñòè îñè ñèììåòðèè êàíàëà ëèíèè òîêà
ãàçà çàêðó÷åíû ïî ñïèðàëè, çíà÷åíèÿ ìîäóëåé
âåêòîðà ñêîðîñòè è åãî âðàùàòåëüíîé êîìïîíåí-
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Ðèñ.1. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà äóãå îò ðàñõîäà ïëàçìî-
îáðàçóþùåãî ãàçà.



òû áëèçêè ê íóëþ. Íà ðèñ.4 âèäíî, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì ñóììàðíîé âåëè÷èíû ðàñõîäà ïîäàâàå-
ìîãî ãàçà ýòà îáëàñòü ïîíèæåííûõ çíà÷åíèé
ñòÿãèâàåòñÿ ê îñè ñèììåòðèè êàíàëà. Ïðè ýòîì
ñêîðîñòè ïðèñòåíî÷íîãî òå÷åíèÿ â îêðåñòíîñòÿõ
ñå÷åíèé ¹¹ 6–11 (ñì. ðèñ.2) óâåëè÷èâàþòñÿ.
Ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëåíèåì âîçìóùå-
íèé, ïåðåíîñèìûõ òå÷åíèåì ââåðõ ïî ïîòîêó îò
òðåòüåãî âäóâà (ðèñ.3, ç). è ñóùåñòâåííûì èç-
ìåíåíèåì êàðòèíû òå÷åíèÿ â ñîïëîâîé îáëàñòè.
Â îáëàñòè ñå÷åíèÿ ¹ 7 (ñì. ðèñ.2) íàáëþäàåòñÿ

ðàçãîí ïîòîêà äî ñêîðîñòåé, âàðüèðóþùèõñÿ ïî
ìîäóëþ â äèàïàçîíå 200–350 ì/ñ â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû ðàñõîäà ãàçà.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà áûëè ïîëó÷åíû ïðè
5 %-é èíòåíñèâíîñòè òóðáóëåíòíîñòè. Íàèáîëü-
øåå âëèÿíèå íà èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïîòîêà îêà-
çûâàåò òðåòèé âäóâ. Â åãî îáëàñòè ïðè âûñîêèõ
çíà÷åíèÿõ ñóììàðíîãî ðàñõîäà ïîäàâàåìîãî ãà-
çà ðåàëèçóåòñÿ çâóêîâîå òå÷åíèå, îáóñëîâëåííîå
ãåîìåòðèåé êàíàëà. Âñëåäñòâèå ðàçãîíà ïîòîêà
â ýòîé îáëàñòè ïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå ïîíè-
æåíèå òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Àíàëîãîì òàêî-
ãî òå÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîå ãàçîäèíàìè÷å-
ñêîå òå÷åíèå â êîíôóçîðå.

Âûâîäû

Íàèáîëüøèå ãðàäèåíòû ãàçî- è òåðìîäèíàìè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ íàáëþäàþòñÿ â ïîïå-
ðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ êàíàëà â îáëàñòÿõ, íåïîñðåäñò-
âåííî ïðèëåãàþùèõ êî âäóâàì. Óâåëè÷åíèå ïðè-
ñòåíî÷íîé ñêîðîñòè ïðè ðîñòå ñóììàðíîãî ðàñõî-
äà ãàçà çàòðóäíÿåò çàìûêàíèå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè
íà êîðïóñ è ñïîñîáñòâóåò åå ñòàáèëèçàöèè âäîëü
îñè ñèììåòðèè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè áîëü-
øèõ ðàñõîäàõ ãàçà ïîòîê áîëåå îáæàò è òåïëîîá-
ìåí «äóãà — ãàç» ïðîèñõîäèò èíòåíñèâíåå. Ýòî
ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà óâåëè÷åíèå ïëîòíî-
ñòè òîêà. Â ïðèîñåâîé îáëàñòè òå÷åíèÿ ïî âñåé
äëèíå êàíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñíèæåíèå òàíãåíöè-
àëüíîé ñêîðîñòè äî çíà÷åíèé ìåíüøå 5 ì/ñ.
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Computational Simulation of Gas Flow
in Plasma Generator Channel with Hollow Electrode

Gas flow formation in channel and conditions those are optimal for stable arc burning is
investigated. Modern approaches to the creation of powerful and inexpensive in produc-
tion plasma generators are considered. It is empirically determined that arc voltage drop
varies due to changing of thermal and gas-dynamic gas flow modes in the channel. Mod-
ern software system for gas-dynamic and thermal simulation is applied for the regimes
calculation in which computational experiments are carried. The influence of total flow
rate variation of supplied gas on the flow structure is evaluated. The conclusions about
heat exchange influence on electric field strength are drawn.
Key words: plasma generator, gas flow in channel, computational simulation.
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