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Анализ рабочих параметров дугового разряда в плазмотроне

переменного тока с кольцевыми электродами
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Приведены результаты исследования однофазного плазмотрона с кольцевыми электродами мощностью

до 10 kW. Эксперименты проводились с использованием медных кольцевых электродов в диапазонах расхода

плазмообразующего газа (воздуха) до 3.14 g/s. Производилась запись осциллограмм тока и напряжения

электрической дуги с одновременной скоростной видеосъемкой дугового разряда. Установлен характер при-

вязки дуги и проведен анализ временны́х и пространственных характеристик дугового разряда. Определена

температура возбуждения атомов плазмы Cu I по линиям излучения 510.554, 515.32, 521.82 и 570.024 nm:

T = 6700± 500K.
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Плазмотроны, широко применяемые в промышленных

технологиях, способны обеспечивать высокие темпе-

ратуры и значительную плотность передачи энергии,

что позволяет использовать их для решения различ-

ных научных и технических задач [1–5]. Исследование

физических процессов, протекающих в высоковольтных

электродуговых плазмотронах [6–8], играющее ключе-

вую роль в совершенствовании их конструкций, поз-

волит оптимизировать расход рабочих газов, снизить

энергопотребление, продлить срок службы электродов

и повысить стабильность работы установок. В Инсти-

туте электрофизики и электроэнергетики РАН разра-

ботан и экспериментально исследован ряд конструк-

ций плазмотронов переменного тока [9]. Их достоин-

ствами являются простота конструкции и обслужива-

ния, отсутствие подвижных механических элементов,

использование стандартных элементов системы элек-

тропитания. Кроме того, такие плазмотроны позволя-

ют работать с широким спектром плазмообразующих

газов — как окислительных, так и восстановитель-

ных [10].

В работе приведены результаты исследования одно-

фазного плазмотрона переменного тока с кольцевыми

электродами мощностью до 10 kW [11], работающего

на воздухе при атмосферном давлении в диапазонах

расхода плазмообразующего газа до 3.14 g/s, деталь-

ное описание конструкции плазмотрона и иллюстра-

ции представлены в [11]. Экспериментальная установ-

ка включала в себя однофазный плазмотрон пере-

менного тока с кольцевыми электродами, источник

электропитания, систему водяного охлаждения, систе-

му подачи плазмообразующих газов, измерительный

комплекс.

Отличительной особенностью рассматриваемой кон-

струкции плазмотрона с кольцевыми электродами

является отсутствие отдельного корпуса. Устройство

представляет собой три последовательно расположен-

ных кольцевых медных электрода, межэлектродные за-

зоры которых регулируются в диапазоне от 0.1 до 3mm.

Принцип действия устройства состоит в инициировании

электрических дуг между соседними электродами при

подаче высокого напряжения. Под воздействием тан-

генциально направленного потока плазмообразующего

газа и электродинамических сил дуги перемещаются

по внутренней поверхности электродов, деформируются

и удлиняются. Затем происходит их слияние в еди-

ный протяженный плазменный столб, который занимает

пространство от начального электрода до выходного

сечения сопла.

В ходе экспериментов плазмотрон продемонстриро-

вал устойчивую работу в заданном диапазоне расхода

газа и надежный поджиг дуги. В работе производи-

лась запись осциллограмм тока и напряжения элек-

трической дуги с одновременной видеофиксацией ди-

намики движения дуг в двух плоскостях. В первом

случае главная оптическая ось камеры отклонялась от

главной оси плазмотрона на 15◦ . Во втором случае

она была перпендикулярна главной оси плазмотрона,

и камера записывала струю плазмы на срезе выхода

плазмотрона.

В результате были получены электрические и энер-

гетические характеристики в широком диапазоне па-

раметров, динамика горения дуги характеризуется со-

ответствующими осциллограммами, приведенными на

рис. 1, а. Зависимость вычисленного значения мощности

дуги как произведения мгновенных значений тока и на-

пряжения от расхода плазмообразующего газа (воздуха)
показана на рис. 1, b.

Для анализа временны́х и пространственных ха-

рактеристик дугового разряда с помощью скорост-
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Рис. 1. Основные характеристики: а — осциллограммы напряжений и токов при расходе воздуха 3.14 g/s; b — зависимость

мощности от расхода воздуха, аппроксимация выполнена линейной функцией, а среднеквадратичный разброс точек составляет 5%.

ной видеокамеры были записаны видеофайлы. Ско-

рость регистрации составляла 4000 fps, время экспо-

зиции (shutter) 2 µs. Получены временны́е зависимо-

сти интенсивности излучения плазмы при фронталь-

ном расположении (ось камеры составляла угол 15 ◦

с осью плазмотрона) и свободного плазменного фа-

кела (угол между осями 90 ◦). Проведено сравнение

вычисленной по осциллограммам тока и напряжения

мощности дуги с наблюдаемой интенсивностью излуче-

ния плазмы при фронтальном положении видеокамеры,

с использованием дискретного преобразования Фурье

получен коэффициент корреляции Kcorr = 0.967. Полу-

чены покадровые изображения дуги — плазмы в двух

плоскостях (рис. 2 и 3). В матрицах этих изобра-

жений выделены линии равных значений интенсивно-

сти (20 уровней) для создания контурных графиков

на рис. 2 и 3.

Из рис. 2 можно видеть, что столб дуги, локали-

зованный в центральной зоне электродуговой камеры,

выдувается из сопла, находит привязку во внешней

сопловой зоне плазмотрона и под действием направ-

ленного тангенциально потока плазмообразующего газа

переходит последовательно от нижней части сопла к

верхней. На видеофайлах наблюдается отчетливо види-

мое замыкание (смыкание) отдельно вышедших дуг во

внешней сопловой зоне плазмотрона.

Вращение дуги наблюдается и на фронтальных сним-

ках, приведенных на рис. 3, где привязка дуги локали-

зована на медном электроде, что вызывает его эрозию,

и вращается против часовой стрелки по направлению

обдува ее газовым потоком.

Спектры излучения струи плазмы на срезе вы-

хода плазмотрона были получены при помощи

спектрофотометра Andor Shamrock 303i DV420-FK

(600 lines/mm, щель 20µm, время экспозиции 6ms, тем-

пература фотоприемника −19 ◦C). В спектре присут-

ствуют линии меди, возникающие из-за эрозии элек-

тродов: Cu I 510.554, 515.32, 521.82 и 570.024 nm.

По ним построена диаграмма Больцмана и определена

температура возбуждения атомов Cu I, которая со-

ставила 6700 ± 500K, коэффициент детерминации ли-

нейной аппроксимации R
2
≃ 0.999. Спектр излучения

струи плазмы при расходе воздуха 2.52 g/s представлен

на рис. 4.

Таким образом, проведено экспериментальное иссле-

дование рабочих параметров однофазного плазмотрона

переменного тока с кольцевыми медными электродами

мощностью до 10 kW при работе на воздухе и рас-

ходе плазмообразующего газа до 3.14 g/s. Установле-

но, что в исследованном диапазоне режимов плазмо-

трон обеспечивает устойчивое горение дугового раз-

ряда, при этом увеличение расхода воздуха сопро-

вождается ростом средней электрической мощности

дуги.

Совместная регистрация осциллограмм тока и на-

пряжения и скоростная видеосъемка позволили со-

поставить электрические и оптические характеристи-

ки разряда. Показана высокая степень корреляции

между изменением мощности дуги и интенсивно-

стью излучения плазмы; значение коэффициента кор-

реляции составило Kcorr = 0.967. Покадровый анализ

выявил пространственную динамику дугового стол-

ба: дуга выдувается из центральной зоны плазмот-

рона, приобретает привязку во внешней сопловой

области и под действием тангенциального газово-

го потока перемещается по поверхности кольцево-

го электрода. Наблюдалось также смыкание отдель-

ных дуг с формированием протяженного плазменного

образования.

Выявлена асимметрия характеристик дугового разря-

да в соседних полупериодах питающего напряжения.

Она обусловлена периодической сменой полярности

кольцевых электродов и соответственно изменением

направления зажигания дуги и протекания тока. По
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Рис. 2. Профильные изображения дугового разряда.

спектральным линиям атомарной меди Cu I 510.554,

515.32, 521.82 и 570.024 nm, появление которых связа-

но с эрозией медных электродов, методом диаграммы

Больцмана определена температура возбуждения атомов

плазмы T = 6700 ± 500K. Коэффициент детерминации

линейной аппроксимации составил R
2
≃ 0.999.

Таким образом, сочетание электрических измерений,

скоростной визуализации и оптической эмиссионной

спектроскопии позволило получить взаимодополняющие

данные о временно́й, пространственной и энергетиче-

ской динамике дугового разряда и охарактеризовать

состояние плазмы в выходной области плазмотрона.
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Рис. 3. Фронтальные изображения дугового разряда.
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Рис. 4. Спектр излучения струи плазмы при расходе воздуха

2.52 g/s.
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