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РОЗРАХУНОК ПЛАЗМОТРОНА ДЛЯ ПЛАЗМОВОГО ДИСПЕРГУВАННЯ ТУГО-
ПЛАВКИХ ПОРОШКІВ ТА ВИЗНАЧЕННЯ ЙОГО ОСНОВНИХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Наведені результати теоретичних досліджень, математичних розрахунків, отримані осно-
вні характеристики плазмотрону. 
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Проблема та її зв'язок з науковими та 
практичними задачами.  

Широке застосування електродугового 
плазмотрона для отримання тугоплавких 
порошків стримується відсутністю надій-
них, високоефективних плазмотронів. Їх 
наявність дозволить вирішити питання 
зниження енерговитрат процесу диспергу-
вання та підвищення однорідності порош-
ків і дисперсності, тому розрахунок плаз-
мотрона для процесу плазмового диспер-
гування є досить актуальним. 

За останні роки з'явилося багато робіт, 
які присвячені плазмовому диспергуванню 
тугоплавких порошків. Однак діапазон на-
ведених у них результатів є обмеженим, а 
плазмотрони, що використовуються, недо-
сконалими. Таким чином, виникає необ-
хідність проектування плазмотронів для 
плазмового диспергування тугоплавких 
порошків з поліпшеними енергетичними 
та ресурсними характеристиками.  

Постановка задачі. Розглянемо розра-
хункову схему плазмотрона (рисунок 1). 
Необхідно зробити розрахунки плазмотро-
на непрямої дії, робочий газ – повітря, по-
чаткова температура повітря Т1 =300 К, 
кінцева температура повітря Т2 =5000 К.  
Витрата повітря 2102 G кг/с. Тиск 
робочого газу на виході із плазмотрона 

Пар 510 . Катод – стрижневий. Анод – 
циліндричний ступінчатий. Стабілізація 
дуги – газовихрова. 

Потрібно визначити наступні парамет-
ри: робочі значення напруги U і сили 
струму I, тепловий коефіцієнт корисної дії 
 , геометричні розміри електродугової 
камери ( 2l , 2d , 3l , 3d ) і катода, що за-
безпечують необхідний ресурс роботи ка-
тода і анода, витрати води на охолодження 
вузлів плазмотрона, теплові і вольт-
амперні характеристики. 

Виклад материалу і його результати. 
Особливістю даної конструкції є наявність  
двох міжелектродних вставок, а також  
уступу в каналі анода. При раптовому ро-
зширенні потоку безпосередньо за усту-
пом утворюється стійкий вихровий потік. 
У цьому місці відбувається прив'язка дуги 
При розрахунку даного типу плазмотрона 
доцільно скористатись наступною систе-
мою рівнянь [4]: 

 - напруга на дузі, що самоустанавлю-
ється: 
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- енергія витікаючого струменя: 

 )( 12 hhGIU   (2) 
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1 – катод; 2 – анод; 3 – секції МЕВ; 4 – реакторна камера; 5 – ізолятор. 

Рисунок 1 – Розрахункова схема плазмотрона

- тепловий ККД плазмотрона: 
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- напруга на висхідній ділянці вольт-

амперної характеристики (ВАХ) плазмот-
рона:  
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У формулах (1) – (4) уведені наступні 
позначення: 

U – напруга на дузі; 
I – сила струму;  
  – коефіцієнт корисної дії плазмотро-

на; 
2d – діаметр електрода до уступу;  

2l – довжина електрода до уступу; 

3d – діаметр електрода після уступу; 

3l – довжина електрода після уступу. 
У результаті отримане наступне: напру-

га на дузі - 145 В, сила струму - 210 А, те-
пловий ККД - 65%, довжина розрядного 
каналу до уступу - 0,033 м.  

Обчислимо потужність даного плазмот-
рона: 

 .30145210 кВтUIP   (5) 

Ресурс роботи плазмотрона становить 
близько 16 годин. Але якщо замінити мате-
ріал катода – замість цирконія взяти вольф-
рам,що захищається аргоном від впливу 
повітря, тоді ресурс роботи буде збільше-
ний до 140 годин, а для анода зробити тер-
мохімічні вставки з метою газодинамічного 
розчеплення струменя дуги,ресурс анода 
збільшиться не менше ніж у два рази. 

Визначені та наведені теплові та елект-
ричні характеристики розробленого плаз-
мотрона. 
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Розглядається плазмотрон з МЕВ. При 
побудові графіків був обраний діапазон 
зміни сили струму від 120 до   320 А для 
більш докладного ілюстрування залежнос-
ті. Графіки побудовані для трьох витрат 
газу: G, 0,7G і 1,3G, тобто для номінальної 
витрати газу і для витрат, меншого та бі-
льшого на 30% від номінального. 

Теплові характеристики. Якість плазмо-
тронів визначається головним чином ефек-
тивністю перетворення електричної енергії 
в теплову, а це у великій мірі залежить від 
організації процесу взаємодії газу, що на-
грівається, з охолоджуваними стінками 
електродугової камери. Проблема збіль-
шення ККД плазмотрона є зараз дуже акту-
альною, оскільки марні втрати енергії при-
водять до пропорційних зменшень еконо-
мічної вигідності експлуатації плазмотрона. 
Порівняння наведених результатів розра-
хунків електричних і теплових характерис-
тик плазмотрона з відомими експеримента-
льними даними [1]  показали,що похибка 
становить не більше 22%, тобто теоретичні 
розрахунки з достатньою точністю співпа-
дають з експериментальними даними, які 
наведені на рисунках 6 і 7. 
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Рисунок 2 – Вольт– амперні характеристики 
плазмотрона 
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Рисунок 3 – Теплові характеристики плазмот-
рона 
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Рисунок 4 – Графік залежності теплових пото-

ків у катод 
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Рисунок 5 – Графік залежності теплових пото-
ків в анод 
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1 – 

3109,0 G ;  2 – 
3102,1  ;  

 3 – 
3108,1  кг/с. 

Рисунок 6 – Вольт – амперні характеристики 
плазмотрона 

 

1 – 
3102 G ;  2 – 

3104,1  ;  

 3 – 
3106,2  кг/с 

Рисунок 7 – Теплові характеристики 
плазмотрона

 

1 – порошковий дозатор; 2 – плазмотрон; 3 – графітовий насадок; 4 – кристалізатор; 5,6,7,8 – джерела жи-
влення плазмотрона електроенергією, водою, захисним і робочим газом відповідно; 9,10 – системи вимі-
рювання та контролю витрат захисного і робочого газів; 11 – система вимірювання витрати та температу-

ри води; 12 – система контролю, вимірювання і витрати електроенергією; 13 – система вентиляції. 

Рисунок 8 – Плазмохімічний комплекс для одержання диспергованих тугоплавких порошків
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Плазмохімічна установка (рис. 8 ) для 
одержання тугоплавких порошків призна-
чена для обробки дисперсного матеріалу в 
плазмовому струмені з метою зміни дис-
персності частинок (порошку) реальних 
розмірів. 

Плазмотрон виконаний за лінійною 
схемою з газовіхревої стабілізації і має 
секціонірований розрядний канал. Мате-
ріалом катода служить цирконій. МЕВ 
плазмотрона складається з двох частин: 
водоохолоджуваного корпусу і змінної 
секціі. Конструкція МЕВ забезпечує її 
багаторазове використання шляхом замі-
ни секції у випадках виходу з ладу або 
необхідності зміни геометричних розмі-
рів і витратних параметрів плазмотрона. 
Реакторна камера пристикується до кор-
пусу плазмотрона. Введення дисперсного 
матеріалу проводиться поблизу виходу з 
анодного каналу, тобто в найбільш висо-
котемпературну область плазмового 
струменя. Конструкція камери дозволяє 
змінювати кут подачі матеріалу від 75 ° 
до 97 °. Розподілена подача робочого га-
зу (повітря) по довжині каналу сприяє 
підвищенню теплового ККД. Реакторна 
камера об'ємна, є продовженням розряд-
ного каналу анода. Графітовий насадок 
служить для підвищення теплової харак-
теристики струменя. 

 Порошковий дозатор забезпечує дов-
готривалу точність і рівномірність подачі 

дисперсних матеріалів в плазмотрон, на-
дійність подачі матеріалів дисперсністю 
не менше 10 мкм, візуальний контроль за 
процесом дозування і простий в обслуго-
вуванні. 

В якості джерела живлення викорис-
таний модернізований, серійно випуска-
ємий тиристорний перетворювач ТЕ - 4. 
[3]. Джерело живлення забезпечено при-
строєм автоматичної стабілізації струму 
дуги. Описана плазмохімічна установка 
процесу плазмового диспергування туго-
плавких порошків, в якій застосовується 
низькотемпературна плазма, що дозволяє 
одержувати високопродуктивний процес, 
який легко здійснити за безперервною 
схемою і автоматизувати. Установка 
працює на дешевій і доступній сировині 
– атмосферне повітря і вода, з викорис-
танням електроенергії, що значно підви-
щує економічність процесу в порівнянні 
із традиційними методами одержання 
порошків. 

Висновки і напрямок подальших до-
сліджень. 

Результати розрахунків можуть бути 
використані при проектуванні електроду-
гових плазмотронів постійного струму. 

Розроблений плазмотрон можна реко-
мендувати для плазмового диспергуван-
ня тугоплавких порошків в умовах виро-
бництва. 
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РАСЧЕТ ПЛАЗМАТРОНА ДЛЯ ПРОЦЕССА ПЛАЗМЕННОГО ДИСПЕРГИРОВАНИЯ 
ТУГОПЛАВКИХ ПОРОШКОВ И ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЕГО ОСНОВНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Приведены результаты теоретических исследований, математических расчетов, получены 
основные характеристики плазмотрона. 

Ключевые слова: плазма, плазмотрон, диспергирование, вольт- амперные и тепловые харак-
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CALCULATION OF THE PLASMA TORCH FOR PLASMA DISPERSION OF 
REFRACTORY POWDERS AND THE DEFINITION OF ITS BASIC CHARACTERISTICS 

Theoretical studies, mathematical calculations to obtain the basic characteristics of the plasma 
torch. 
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