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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ПОТОКА НЕРАВНОВЕСНОЙ 

ПЛАЗМЫ В КАНАЛЕ ПЛАЗМОТРОНА  
 

На основе предложенной трехтемпературной четырехжидкостной модели неравновесной плазмы воздуха 
проведен численный анализ процесса нестационарного горения разряда в канале плазмотрона, работаю-
щего на малых силах тока. Для учета колебательно-поступательной неравновесности введено дополни-
тельное уравнение для колебательной энергии молекул азота. Показано, что турбулентное течение газа 
существенно влияет на поведение разряда, формируя как миграцию анодного пятна по поверхности ано-
да, так и значительный отрыв электронной температуры от колебательной и поступательной температур. 
Получено, что стационарный режим горения разряда при классической конструкции плазмотрона невоз-
можен, поскольку в процессе накопления отрицательных ионов резко возрастает проводимость плазмы, 
что приводит к пробою межэлектродного промежутка. 
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Введение 

 
Объектом исследования является плазменный 

воспламенитель, базирующийся на классической 

конструкции плазмотрона, однако работающий на 

малых силах тока (до 1А). Несмотря на относитель-

но малую потребляемую мощность (до 100 Вт) та-

кие устройства обеспечивают эффективное воспла-

менение и поддержание стабильного горения обед-

ненных газовоздушных смесей, как в условиях доз-

вуковых, так и сверхзвуковых течений, характерных 

для различных аэрокосмических приложений. Экс-

периментальное определение параметров неравно-

весной плазмы, формирующейся в таких устройст-

вах, является достаточно сложной задачей, что свя-

зано с большими погрешностями измерений и труд-

ностями их оценки. В таких условиях численное 

моделирование на основе физико-математической 

модели плазмы является незаменимым инструмен-

том при совершенствовании и создании новых кон-

струкций плазменных устройств. В данной работе 

проводится исследование нестационарного горения 

разряда в канале плазмотрона с целью определения 

основных параметров его устойчивой работы на 

малых силах тока в качестве воспламенителя.  

Анализ последних публикаций. В связи с раз-

витием энергосберегающих технологий все большее 

развитие получают высокоэффективные плазменные 

устройства контроля процесса горения и обеспече-

ния стабильного горения обедненных смесей [1]. 

Общепринятым подходом к моделированию про-

цессов в неравновесной плазме, формирующейся в 

таких устройствах, является двухтемпературное 

приближение [2 – 4], при котором плазма рассмат-

ривается как среда, состоящая из холодных тяжелых 

частиц с поступательной температурой и горячих 

электронов с отличной от поступательной электрон-

ной температурой. Плазма молекулярных газов, в 

связи с наличием дополнительного канала передачи 

энергии электромагнитного поля плазме через коле-

бательные уровни молекул, в математическом опи-

сании представляется четырехжидкостной средой, 

состоящей из нейтральных частиц и ионов с посту-

пательной температурой, электронов с электронной 

температурой и колебательно-возбужденных моле-

кул с колебательной температурой. Тестирование 

предложенной автором трехтемпературной четы-

рехжидкостной модели неравновесной плазмы воз-
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духа проведено в работе [5] для случая поперечного 

разряда в потоке газа. В настоящей работе на основе 

предложенной модели неравновесной плазмы про-

водится анализ основных характеристик нестацио-

нарного горения разряда в канале плазменного вос-

пламенителя. 

Постановка задачи. Основная система уравне-

ний, описывающая нестационарное горение разряда 

постоянного тока с учетом колебательно-

поступательной релаксации  молекул образующейся 

неравновесной плазмы, в рамках трехтемпературно-

го приближения имеет вид: 

e
pe e e e e e
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c n p T j E

dt
+ ∇ ⋅υ = ∇ ⋅λ ∇ + ⋅ −  

3 ( )
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4 ( )eE e n n n+ −∇ ⋅ε = π − − ;                (4) 

E = −∇φ ;                               (5) 

T ei ii at rQ q q q q= + + + ;     e i exQ q q qε= + + ,  

где ( )V VTε  − колебательная энергия; 

0 ( )Tε  − равновесное значение колебательной 

энергии, соответствующее температуре газа T ; 

ýô ôδ  − эффективный коэффициент рассеяния 

электронов на молекулах; 

ýô ôν  − сечение упругих столкновений электро-

нов; 

eT  − электронная температура; 

pec  − коэффициент электронной теплоемкости; 

eλ  − коэффициент электронной теплопроводно-

сти. 

В уравнениях (1) – (3) дополнительно к источни-

ку нагрева газа за счет упругих соударений электро-

нов с ионами и нейтральными молекулами учтен 

вклад релаксации колебательно-возбужденных мо-

лекул (член обратно пропорциональный VTτ ), а 

также тепловыделение в реакциях электрон-ионной 

( eiq ), ион-ионной ( iiq ) рекомбинаций, диссоциа-

тивного прилипания ( attq ) и возбуждения враща-

тельных степеней свободы ( rq ). В уравнении пере-

носа колебательной энергии учтены как потери 

энергии в ходе VT -релаксации, так и удельная 

мощность возбуждения колебательных степеней 

свободы в результате электронного удара. Предпо-

лагалось, что колебательная температура молекул 

кислорода и оксидов азота вследствие быстрой ко-

лебательно-поступательной релаксации этих компо-

нент близка к поступательной температуре газа.  

Были проанализированы основные химические 

реакции в ионизированном воздухе, и составлена 

редуцированная кинетическая схема, включающая в 

себя следующие реакции (в скобках указаны кон-

станты скоростей реакций в 3 6/ , / )ì ñ ì ñ :  

( )* 3 15
2 2 2 2 (2,1 10 )uO N A N O e− + −+ → + + ⋅∑ ; (6) 

( )* 3 15
2 2 2 2 (2,5 10 )gO N B Ï N O e − −+ → + + ⋅ ; (7) 

( )* 3 15
2 2 2 (2, 2 10 )uO N A N O e − + −+ → + + ⋅∑ ; (8) 

 ( )* 3 15
2 2 (1,9 10 )gO N B Ï N O e − −+ → + + ⋅ ;  (9) 
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где реакции (6) – (9) − реакции отлипания электро-

нов при столкновении отрицательных ионов с коле-

бательно-возбужденными молекулами; 

реакции (10), (11) − реакции диссоциативной ре-

комбинации; 

реакция (12) − реакция трехчастичного прилипа-

ния электронов; 

реакции (13) – (14) − реакции ион-ионной реком-

бинации; 

реакция (15) − реакция двухчастичного прилипа-

ния электронов. 

Константы скоростей реакций были взяты из ра-

бот [6, 7]. В силу громоздкости выражений для час-

тот двухчастичного 2aν  и трехчастичного прилипа-

ния электронов 3aν  их значения в данной работе не 

приводятся.  

Система уравнений (1) – (5) дополняется стан-

дартными уравнениями Навье-Стокса. В качестве 

модели турбулентности была выбрана двухпарамет-

рическая RNG k − ε  модель. Излучением плазмы и 

вкладом колебательной моды в изменение давления 

газа пренебрегали. Кроме того, возбуждением 

большого количества колебательных уровней пре-

небрегали вследствие малого значения параметра 

1 2VT T
T
−

ξ = = ÷ , определяющего уровень возбуж-

дения колебательной моды. Уравнения (1) – (5) за-

мыкаются уравнением состояния газа (16) и систе-

мой уравнений переноса для компонент плазмы сле-

дующего вида:   

( )B e B ep k n n N T n k T+ −= + + + ;            (16) 

*e
e i e a e ei e d
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I n n k n n n n
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∂

+∇⋅ = ν −ν − + ν
∂

;  (17) 

a e ei e
n

I n k n n
t −
−

+
∂

+∇ ⋅ = ν − −
∂

 

*ii dk n n n n+ − −− − ν ;                       (18) 

i e ii ei e
n

I n k n n k n n
t +
+

+ − +
∂

+∇ ⋅ = ν − −
∂

;     (19) 

*
**

ex e d
n

I n n n
t −

∂
+∇ ⋅ = ν − ν

∂
;               (20) 

e e e e e eI b n E D n n= − − ∇ + υ ; 

I b n E D n n+ + + + + += − ∇ + υ ; 

I b n E D n n− − − − − −= − − ∇ + υ ; 

* * * *I D n n= − ∇ + υ , 

где *, ,eI I I−  − потоки отрицательных ионов, элек-

тронов и колебательно-возбужденных молекул; 

iν  − частота ионизации электронным ударом; 

2 3a a aν = ν + ν  − частота прилипания; 

eiα  − константа скорости электрон-ионной ре-

комбинации; 

iiα  − константа скорости ион-ионной рекомби-

нации; 

exν  − частота возбуждения электронных уров-

ней молекул. 

При записи системы уравнений (16) – (20) пред-

полагалось, что отлипание электронов происходит 

при столкновении отрицательных ионов с колеба-

тельно-возбужденными молекулами, концентрация 

которых *n  определяется из дополнительного 

уравнения (20). Частота ионизации электронным 

ударом ( / )i i E Nν = ν  при предположении о том, 

что процесс идет из основного состояния, определя-

лась согласно выражениям, приведенным в моно-

графии [8]. 

Дополнительно был учтен эффект усиления про-

цесса ионизации за счет колебательного возбужде-

ния [9] с помощью умножения частоты ионизации 

на эмпирический множитель Vk , определяемый 

следующим образом:  

2
28,3

010 ; exp ;
Z

V
B V

hw Ek Z
k T N

⋅

θ ⎛ ⎞
= = − θ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
, 

где VT  − колебательная температура; 

0hw  − энергия колебательного кванта; 

 E  − напряженность электрического поля; 

N  − концентрация нейтральных молекул. 
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Решение уравнений осуществлялось итерацион-

ным методом с использованием нижней релаксации 

и процедуры SIMPLE на основе авторского модуля 

NON-EQU-PLASMA. Предлагалась следующая про-

цедура расчета. На первой стадии проводился рас-

чет турбулентного течения в канале плазмотрона 

при отсутствии разряда. При этом расчетная область 

включала в себя как область, занятую плазмой и 

нейтральным газом, так и твердые тела-электроды. 

Инициации разряда осуществлялась путем инжек-

ции электронов в зону разряда. Так как процессы 

релаксации энергии являются очень быстрыми по 

сравнению с процессами движения газа и химиче-

скими процессами, все источниковые члены в урав-

нениях переноса были линеаризованы и разделены 

на явную и неявную части для увеличения скорости 

сходимости и улучшения устойчивости решения. 

Вследствие наличия больших градиентов заряжен-

ных компонент применялась процедура перестройки 

сетки с ее сгущением в области максимальных гра-

диентов. Значение шага по времени выбиралось рав-

ным 710t c−∆ = . 

 

Результаты расчетов 
 
Расчетная область включает в себя электроды, 

анодную полость плазмотрона, а также область вне 

плазмотрона (рис. 1). Граничные условия для посту-

пательной температуры газа T и потенциала элек-

трического поля φ  формулировались на внешней 

границе расчетной области (ABCDEF), а граничные 

значения всех остальных зависимых переменных 

задавались по внутренней границе области 

(ABOSRPCDEF).  

Граничные условия для температуры тяжелых 

частиц и потенциала электрического тока на по-

верхности электродов определялись автоматически 

в ходе решения сопряженной задачи. Сформулиро-

ванные таким образом граничные условия имеют 

вид (рис. 1): 

 
Рис. 1. Расчетная область  

 
AB: * 0,en n n−= = = 300e VT T T K= = = ; 

AB: 0G G= ; GH: 0φ = ,   300T K= .   

Стенки: 0,u w k= υ = = = 0e VdT dT
dn dn

= = ; 

* 0en n n−= = = ; 

BC: 0φ = φ , 300T K= ,    EF: 
2

2 0i

n
∂ φ

=
∂

; 

OSRP: 
1/2

81
4

e B e
a e

e

dn k T
D en

dn m
⎡ ⎤⎛ ⎞

− = ⎢ ⎥⎜ ⎟ π⎝ ⎠ ⎣ ⎦
; 

OSRP:  0,e VdT dT
dn dn

= = ; 

NQVW: 0 / ,enI j e= γ 0,n− = 0e VdT dT
dn dn

= = , 

где 0G  − расход газа на входе в плазмотрон; 

0j  − значение плотности тока; 

γ  − коэффициент вторичной эмиссии; 

e  − заряд электрона; 

enI  − проекция потока электронов eI  на нор-

маль к поверхности электрода. 

В качестве начального приближения зада-

валось значение концентрации электронов 

20 3
0 2 10 1/en ì= ⋅  и начальный радиус токопрово-

дящего канала 0,0003 ì , что соответствует данным 

для пробоя в воздухе, приведенным в работе [10]. 

Расчеты проводились для силы тока 0, 2I =  А  

и расхода газа на входе в плазмотрон 

4 410 5 10G − −= ÷ ⋅  кг/с. Для всех расходов газа было 

получено, что основной вклад в образование элек-

тронов и ионов вносят области, непосредственно 
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примыкающие к электродам. В большей части по-

ложительного столба разряда роль процесса иониза-

ции мала, поскольку процессы ионизации уравно-

вешиваются процессами прилипания и рекомбина-

ции электронов. Таким образом, центральная часть 

анодной полости плазмотрона оказывается обеднен-

ной электронами, а в основном объеме положитель-

ного столба преобладают положительные ионы и 

отрицательные ионы, образующиеся в процессе от-

липания. 

Распределение характеристик разряда сущест-

венно неоднородно, как в радиальном, так и в акси-

альном направлении. Максимум концентрации 

электронов, который на начальных стадиях горения 

разряда фиксировался в самом узком месте межэ-

лектродного промежутка, по мере горения разряда 

перемещается по внутренней стороне анода (рис. 2). 

 
n  /e 0n

x /d0

41

2

3

25 35 45 55

0,015

0,025

0,005

 
 

Рис. 2. Профили концентрации электронов вдоль 
поверхности анода в различные моменты времени: 

1 – 310t −= с, 2 – 31,5 10t −= ⋅ с, 3 – 32 10t −= ⋅ с,  

4 – 33,2 10t −= ⋅ с 
 

При этом можно отметить, что на движение 

анодного пятна (места контакта разряда с анодом) 

непосредственно влияет турбулентное течение 

плазмообразующего газа, так как при увеличении 

расхода газа G  скорость перемещения максимума 

en  возрастает. 

В процессе распространения разряда проводи-

мость и ток первоначального канала уменьшается. 

При этом температура электронов падает, а ее мак-

симум сдвигается в направлении выхода из плазмо-

трона (рис. 3). При достижении времени 33 10t −= ⋅ с 

вблизи катодной вставки плотность тока и проводи-

мость плазмы начинает снова возрастать, что при-

водит к новому пробою. Причиной этого является 

кинетический механизм, связанный с накоплением 

отрицательных ионов и колебательно-возбужденных 

молекул и с изменением баланса между скоростью 

генерации и потерями электронов.  
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Рис. 3. Профили температуры электронов вдоль оси 
канала плазмотрона  в различные моменты времени: 

1 – 58 10t −= ⋅ с,   2 – 41,8 10t −= ⋅ с; 

3 – 49 10t −= ⋅ с,   4 – 31,5 10t −= ⋅ с 
 
Таким образом, при работе на малых силах тока 

в плазмотроне реализуется существенно нестацио-

нарный режим горения разряда, при котором фик-

сируется значительный отрыв температуры элек-

тронов ( 0,4 2eT≤ ≤ эВ) от поступательной темпера-

туры газа ( 0,03 0,2T≤ ≤ эВ) и от колебательной 

температуры ( 0,15 0,6VT≤ ≤ эВ).  

Несмотря на нестационарный характер работы, 

использование плазмотрона, работающего на малых 

силах тока, в качестве воспламенителя является пер-

спективным, вследствие того, что формирующаяся в 

анодной полости неравновесная плазма с горячими 

электронами и колебательно-возбужденными моле-

кулами, а также переход разряда в искровую форму 

образуют среду, благоприятную для процесса вос-
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пламенения. При этом более перспективным, с точ-

ки зрения автора, является подача горючего газа 

непосредственно в анодную полость.  

 
Выводы 

 
1. Проведен анализ основных характеристик не-

стационарного горения разряда в канале плазмотро-

на, работающего на малых силах тока.  

2. Получено, что в большей части анодной по-

лости формируется положительный столб разряда, в 

котором преобладают положительные и отрица-

тельные ионы. 

3. Турбулентное течение газа оказывает сущест-

венное влияние на перенос заряженных частиц, вы-

зывая отрыв температуры электронов от температу-

ры газа и колебательной температуры и вызывая 

движение анодного пятна по поверхности анода. 

4. По мере накопления колебательно-возбуж-

денных молекул и отрицательных ионов вблизи ка-

тодной вставки разряд переходит в искровую фор-

му, температура и концентрация электронов резко 

возрастает, приводя к очередному пробою межэлек-

тродного промежутка. 

Работа проведена в рамках гранта МОН Украины 

0107U001007 “Разработка теории управления про-

цессами горения с помощью электрического поля”. 
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