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Плазменные струи нашли широкое применение в науке и тех­
нике и в первую очередь там, где необходима высокая концент­
рация энергии в единице объема: в гиперзвуковых аэродинамиче­
ских трубах, в плазменных двигателях, в электродуговых подогре­
вателях, для химического синтеза и обработки тугоплавких 
материалов и т. д. Рабочий процесс подобных энергетических ус­
тановок во многих случаях необходимо вести по заданной про­
грамме, требующей определенного изменения свойств плазменной, 
струи. Для создания автоматических систем, обеспечивающих про­
ведение такого рода процессов, необходимо всестороннее экспе­
риментальное и теоретическое исследование распределения пара­
метров в различных сечениях плазменных струй.

Решение задач об изотермических и слабонагретых струях с ис­
черпывающей полнотой приведено в [1]. Там же дана общая по­
становка задачи о высокотемпературных (плазменных) струях.. 
Результаты теоретического и экспериментального исследования 
плазменных струй приведены в работах [2]-Ц9]. В [2 ] ,  [4] и [5] 
дается решение задачи о начальном участке плазменной струи, ос­
нованное на дифференциальных уравнениях струйного погранично­
го слоя. Выводы теории подтверждены экспериментами. В [3], [7],. 
[8], [9] приведены экспериментальные данные по основному участку 
плазменной струи. В [6] решение задачи об основном участке плаз­
менной струи основано на использовании интегральных соотноше­
ний струйного пограничного слоя. Однако из него не следует уве­
личение угла раствора границ струи с ростом начального подогрева. 
Между тем, это обстоятельство является в настоящее время твердо* 
установленным фактом. В данной работе этот недостаток устранен, 
путем использования соответствующих предположений из Ш-
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Теоретическое исследование основного участка турбулентной
плазменной струи

На рис. 1 показаны геометрическая структура, профили скоро­
сти и полной энтальпии в различных сечениях струи. В началь­
ном сечении 0—0 принимаем профили скорости и энтальпии по­

стоянными. Полагаем, что границы струи прямолинейны и пе­
реходный участок струи отсутствует и, значит, сечение П —П  от­
деляет начальный участок струи длиной хп от основного участка. 
Считаем, что профили скорости и энтальпии в любом сечении ос­
новного участка подобны и подчинены закону «трех вторых» 
Шлихтинга. Учет диссоциации и ионизации осуществляется путем 
использования вместо уравнения состояния уравнения изобариче­
ской связи между плотностью и полной энтальпией, включающей 
в себя теплоту диссоциации и ионизации [ 10].

При указанных допущениях нужно определить положение в 
пространстве границы струи как функцию начальных параметров
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истечения и установить закон изменения осевых значений скоро­
сти и 'энтальпии. Задачу решаем для случая осесимметричной 
струи.

Если статическое давление во всем поле течения струи посто­
янно (что имеет место для дозвуковых струй), то уравнение со­
хранения избыточного импульса будет иметь вид

)p U 2ydy  =  j' pnU l y n dy.  ( 1 )
О о

Уравнение сохранения избыточной энтальпии

[(/ — 1а)? и  ydy  =  ]' (/„— / а)?п U nyndy.  (2)
о о

Изобарическая связь между плотностью и энтальпией

Уравнение распространения струи

^  =  ck (Q m). (4)

Здесь х  и у  — продольная и поперечная координаты произволь­
ной точки струи; 

г — поперечная координата границы струи; 
р, и, I  — плотность, скорость и полная энтальпия; 

а ,  р — коэффициенты, зависящие от давления и темпе­
ратурного диапазона, охватываемого уравнением 

(3 ) ;

в т  = т — — отношение энтальпии на оси к энтальпии окружаю-*а
щей среды;

k(Q m) — некоторая функция 0 т , смысл которой будет пояс-' 
нен ниже; 

с — экспериментальная константа.
Индекс «о» относится к условиям на срезе сопла, индекс «п» —

к условиям в переходном сечении, индекс «т» — к условиям на
оси струи, а индекс «а» — к условиям окружающей среды.

Принимая для основного участка струи справедливость соот­
ношений Шлихтинга, для профилей скорости и полной энтальпии 
будем иметь;

7 7 -  =  ( 1  —  -3 /2)2, ( 5 )
т

1 ~  «3/г (6)
т а

где S =  - у  — безразмерная координата.
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Используя (1) ~  (3), (5 ) ,  (6) и полагая, что / » / а и /т » / а  
для изменения осевых параметров вдоль оси струи получим

и т /„ (г„\  2-Э
(?)

- ( £ )  ” • д а

t/0 /о

■ 20
Pm  

~рГ
Полагая, согласно Г. Н. Абрамовичу [1 ] ,  что

k(Qm) =  k (i)t/cp > (^)
и принимая

С Р

^ ср=  4 -------------  - (Ю)
i  Р U  yd y  
о

на основании (3), (5) и (6) при I т >  I а получим
L/а \ _  (5 ,3 3 3  — 3 )(4 ,333 — (S) . .  . ,

1 ,9 3  (4 — Р)(3 — $) '

Множитель 1,93 введем в знаменатель с тем расчетом, чтобы 
для случая изотермической струи, т. е. когда (3 = 0 ,  k(Q m) обра­
щался в I.

Интегрируя (4) от переходного сечения до произвольного се­
чения основного участка, получим

г =  г„ +  ск(<дт)(х — х п). ( 12 )
Угол раскрытия струи в основном участке определяется из (12).

1^ *  =  -'Г" [ П- =Л  П

Величина гп и хп определяется из решения задачи о началь­
ном участке.

Экспериментальная установка 
Режимы и методика испытаний

Экспериментальные исследования проводились на высокоэн- 
тальпийной струе воздушной плазмы, полученной в плазматроне 
постоянного тока, схема которого представлена на рис. 2. Элект­
рическая дуга горела между медными водоохлаждаемыми элект­
родами 1 и 3, в промежутке между которыми устанавливались 
электрически нейтральные шайбы 2. Стабилизация дуги осуществ­
лялась воздухом, тангенциально подаваемым в плазматрон через 
вихревые каналы, расположенные между электродами и промежу- 
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точными шайбами. Запуск установки производился при помощи 
осциллятора ОСПЗ-1М. Питание плазматрона электроэнергией 
осуществлялось от двух генераторов постоянного тока общей мощ­
ностью 300 кет.

Рис. 2. Схема плазматрона:
1 — катод; 2 — промежуточные шайбы; 3 — сопло; 4—экран

Воздух, нагретый в плазматроне до высокой температуры, 
проходя через успокоительную камеру, истекал в неподвижный 
атмосферный воздух через цилиндрическое сопло диаметром 
12 мм. Д ля имитации истечения из отверстия в бесконечной стен­
ке на срезе сопла устанавливался плоский экран диаметром один 
метр. Режимы наиболее устойчивой работы плазматрона, при ко­
торых производились исследования, приведены в таблице 1 .

Т о б  лица I

Рабочее

тело

Ток,

а

Напряжение 

горения 

дуги, в

Массовый 
расход ра­

бочего тела, 
к г /с е к

Давление в ус­
покоительной 

камере,
Н /М 2

Среднемассовая
температура

струи,
Г К ]

Воздух

370 340 10 ,2-Ю - 3 0 ,6 5 - 105 3900

350 310 7 - 10_3 0 ,2 2 6 - 105 4400

В  экспериментах замерялись расход воздуха через плазматрон, 
электрическая мощность, выделяющаяся на дуге, расход и темпе­
ратура охлаждающей воды. По этим данным определялся к. п. д. 
плазматрона и среднемассовая температура газа, истекающего из 
сопла:

Измерение местных значений динамических напоров в струг- 
производилось с помощью охлаждаемого зонда* и водяного пьезо­
метра.

*  Схема конструкции зонда приведена в статье В. Ф. Сивиркина, Н. М. Р о­
гачева «Расчет и измерения параметров переходного участка плазменной струи» 
настоящего сборника.
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Радиальные изменения температуры газа в струе определялись 
только в наиболее удаленных от среза сопла сечениях Г-образ- 
ной неохлаждаемой вольфрам-вольфрамрениевой и платино-плати- 
нородиевой термопарами, спай которых устанавливался вдоль по 
потоку.

0,8

CM Z0.6

ч
zj О А 
сч

0,5
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ч* ----------т е о р и я
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Х ь

Рис. 3. Профиль скоростных напоров: 
у  — расстояние от оси; у с — расстояние до точки с половинным 

значением скоростного напора

Рис. 4. Профиль безразмерной скорости:

у — расстояние от оси; у с  — расстояние до точки с половин­
ным значением скорости
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Рис. 5. Профиль безразмерной температуры: 
у — расстояние от оси; ус — расстояние до точки с половин­

ным значением температуры

° - гС = 5 9 0 0 ° к

ь - Т о = 4 Ш 0К

1

Г  ......

о юо гоо х,нм

Рис. 6. Зависимость внешней границы струи г, мм от продольной 
координаты х, мм.



Термопара и охлаждаемый зонд перемещались в вертикаль­
ном и радиальном направлениях в поле струи координатником. 
Замеры проводились в горизонтальной плоскости, которая прохо­
дила через точку максимального динамического напора.

Результаты экспериментов представлены на рис. 3, 4 и 5. Тео­
ретические значения безразмерных профилей скоростных напоров 
pU 2 /■/ т

— —з~, скорости -Z— и температуры _L_ удовлетворительно согла- 
'9ти т Um Тт
суются с экспериментальными данными.

На рис. 6 показано положение наружной границы струи в 
области основного участка, определенное по замеренным профи­
лям динамических напоров методом, изложенным в [9]. Экспери­
ментальные точки указывают на прямолинейность наружной гра­
ницы струи в области основного участка, а также на увеличение 
ширины струи с ростом начального подогрева. Тангенс угла на­
клона наружной границы к оси струи, определенный эксперимен­
тально ( t g a 3 K c n e P = 0 , 2 3 ) ,  несколько меньше теоретического 
t g a Te o p  =  0 , 2 6  при (3 =  0 , 8 4 5 ) .  Расхождение объясняется тем, что для 
имевших место в данном эксперименте начальных температур пред­
положение о бесконечно большом начальном подогреве является 
несколько грубым.

ВЫВОДЫ
1. С ростом начального подогрева толщина свободной турбу­

лентной струи увеличивается.
2. Теоретический и экспериментальный углы раскрытия струи 

находятся в удовлетворительном соответствии. Некоторое превы­
шение теоретического угла раскрытия над экспериментальным 
объясняется тем, что в экспериментах имело место существен­
ное отклонение от условия в т ! > ] > 1 .

3. Изменение параметров струи по радиусу удовлетворительно 
описывается профилями Шлихтинга.

4. Предложенная методика расчета основного участка плаз­
менной струи может быть рекомендована для приближенных ин­
женерных расчетов при проектировании и изготовлении установок 
автоматического нагрева.
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