
Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìîòðîíîâ, ãå-
íåðàòîðîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû, çàâèñÿò îò
îðãàíèçàöèè ïîäà÷è ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà è õà-
ðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ñ ýëåêòðè-
÷åñêèìè äóãàìè. Â Èíñòèòóòå ýëåêòðîôèçèêè è
ýëåêòðîýíåðãåòèêè ÐÀÍ áûëè ðàçðàáîòàíû è èñïû-
òàíû âûñîêîâîëüòíûå ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî
òîêà ìîùíîñòüþ äî 50 êÂò ñî ñòåðæíåâûìè ýëåê-
òðîäàìè, óñòàíîâëåííûìè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíà-
ëàõ ïëàçìîòðîíîâ [1–3], è ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå èññëåäîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ áûëè
îïðåäåëåíû âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìîòðîíîâ
è ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû â èõ ôàêåëàõ [4]. Îäíàêî
ñâîéñòâà ýëåêòðè÷åñêèõ äóã, ãîðÿùèõ â öèëèíäðè-
÷åñêèõ êàíàëàõ, åùå ïîëíîñòüþ íå èçó÷åíû, ïîýòî-
ìó â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ íà íà÷àëüíîì ýòàïå
ìîäåëèðîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êàíàëàõ
ïëàçìîòðîíîâ áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ òå÷åíèé õîëîäíîãî ãàçà. Ïðè ýòîì îáúåêòà-
ìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü âûñîêîâîëüòíûå ïëàçìî-
òðîíû ïåðåìåííîãî òîêà: îäíîôàçíûé äâóõêàíàëü-
íûé è òðåõôàçíûé òðåõêàíàëüíûé (ðèñ.1,à,á).

Äâóõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí èìååò ñóæàþ-
ùóþñÿ ñîïëîâóþ êàìåðó 1, òðåõêàíàëüíûé —
ñìåñèòåëüíóþ êàìåðó ïîñòîÿííîãî äèàìåòðà 2.
Ó èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ èäåíòè÷íûå ïî
êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäíûå óçëû, íî îíè ðàçëè-
÷àþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè êàíàëîâ 3,
ïðè÷åì ñòåðæíåâîé ýëåêòðîä, âõîäÿùèé â ýëåê-
òðîäíûå óçëû ýòèõ ïëàçìîòðîíîâ, âûïîëíåí â
âèäå òåëà âðàùåíèÿ, èìååò îáùóþ îñü ñ êàíà-
ëîì, â êîòîðîì îí óñòàíàâëèâàåòñÿ, è ñîñòîèò
èç òîêîâåäóùåãî îñíîâàíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ âíóò-
ðè èçîëÿòîðà 4, è íàêîíå÷íèêà 5.

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðà-
çóþùåãî ãàçà áûëà ïîñòðîåíà ñåòêà ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû GAMBIT, ðàñ-
÷åòû òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà áûëè âûïîëíåíû
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû FLUENT ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Spalart-Allmares.
Ïëîòíîñòü ãàçà áûëà îïðåäåëåíà ïî ôîðìóëå
èäåàëüíîãî ãàçà, à åãî âÿçêîñòü ïî ôîðìóëå Ñà-
òåðëåíäà ñ òðåìÿ êîýôôèöèåíòàìè. Óäåëüíàÿ
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Ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ ãàçà
â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ âûñîêîâîëüòíûõ
ïëàçìîòðîíîâ ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà â êàíàëàõ èññëåäóåìûõ âûñîêî-
âîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðåìåííîãî òîêà ïîñòðîåíà ñåòêà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è âûïîëíå-
íû ðàñ÷åòû òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ãàçîâîãî ïîòîêà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ
GAMBIT è FLUENT ñ ïðèìåíåíèåì ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè Spalart-Allmares. Ïðîìîäå-
ëèðîâàíî òå÷åíèå âîçäóõà â îáëàñòÿõ òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, â öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå,
â ñìåñèòåëüíûõ êàìåðàõ è ñóæàþùèõñÿ ñîïëàõ ïëàçìîòðîíîâ è çà èõ ïðåäåëàìè (â îêðó-
æàþùåé ñðåäå). Òàêèì îáðàçîì áûëî âïåðâûå âûïîëíåíî 3D-ìîäåëèðîâàíèå òå÷åíèÿ õî-
ëîäíîãî ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà äëÿ èññëåäóåìûõ âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïåðå-
ìåííîãî òîêà ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òå÷åíèå ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà, ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà, 3D-
ìîäåëèðîâàíèå.
Äëÿ ìîäåëþâàííÿ ïåðåá³ãó ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó ó êàíàëàõ äîñë³äæóâàíèõ âèñîêî-
âîëüòíèõ ïëàçìîòðîí³â çì³ííîãî ñòðóìó ïîáóäîâàíî ñ³òêó ðîçðàõóíêîâî¿ îáëàñò³ òà âè-
êîíàíî ðîçðàõóíêè òðèâèì³ðíî¿ òå÷³¿ ãàçîâîãî ïîòîêó ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìíèõ çà-
ñîá³â GAMBIT òà FLUENT ³ç çàñòîñóâàííÿì ìîäåë³ òóðáóëåíòíîñò³ Spalart-Allmares.
Ïðîìîäåëüîâàíî òå÷³þ ïîâ³òðÿ â îáëàñòÿõ òàíãåíö³àëüíî¿ ïîäà÷³, ó öèë³íäðè÷íîìó êà-
íàë³, ó çì³øóâàëüíèõ êàìåðàõ ïëàçìîòðîí³â òà ó ñîïëàõ ïëàçìîòðîí³â, ùî
çâóæóþòüñÿ, òà çà ¿õ ìåæàìè (ó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèù³). Òàêèì ÷èíîì áóëî âïåð-
øå âèêîíàíî 3D-ìîäåëþâàííÿ òå÷³¿ õîëîäíîãî ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó äëÿ
äîñë³äæóâàíèõ âèñîêîâîëüòíèõ ïëàçìîòðîí³â çì³ííîãî ñòðóìó ³ç ñòðèæíüîâèìè åëåê-
òðîäàìè ó öèë³íäðè÷íèõ êàíàëàõ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: òå÷³ÿ ïëàçìîóòâîðþþ÷îãî ãàçó, ïëàçìîòðîíè çì³ííîãî ñòðóìó, 3D-ìî-
äåëþâàííÿ.



òåïëîåìêîñòü, êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è
ìîëÿðíàÿ ìàññà ýòîãî ðàáî÷åãî ãàçà ÿâëÿëèñü ïî-
ñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè. Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé áûë çàäàí ìàññîâûé ðàñõîä ïëàçìîîá-
ðàçóþùåãî ðàáî÷åãî ãàçà â ñå÷åíèÿõ âõîäíûõ îò-
âåðñòèé òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, îáúåäèíåííûõ â
îäíó ïîâåðõíîñòü. Íà ïîâåðõíîñòÿõ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ÷òî ó÷èòûâàëà âíåøíÿÿ ñåòêà ïðî-
ãðàììû GAMBIT, çàäàâàëèñü âîçâðàòíûå òå÷å-
íèÿ ïðè 293,15 Ê è 101,325 êÏà, à òàêæå áûëî
ïðîìîäåëèðîâàíî òå÷åíèå âîçäóõà â îáëàñòÿõ
òàíãåíöèàëüíîé ïîäà÷è, â öèëèíäðè÷åñêîì êàíà-
ëå, â ñìåñèòåëüíûõ êàìåðàõ ïëàçìîòðîíîâ è çà
èõ ïðåäåëàìè, òî åñòü â îêðóæàþùåé ñðåäå.

Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ áûëè ïî-
ñòðîåíû ïîëÿ ñêîðîñòåé ãàçà: ìîäóëÿ ñêîðîñòè,
à òàêæå òàíãåíöèàëüíîé, ðàäèàëüíîé è îñåâîé
ñîñòàâëÿþùèõ ñêîðîñòè â ðàçíûõ ñå÷åíèÿõ ïî
ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòå (ðèñ.2). Áûëè ðàññ÷è-
òàíû ñðåäíåìàññîâûå ñêîðîñòè è ïîñòðîåíû èõ
çàâèñèìîñòè îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû ñ ðàñ-
õîäîì ãàçà íà âñå êàíàëû 0,006 è 0,010 êã/ñ
(ðèñ.3,à,á): 1 — òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü; 2 —
ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; 3 — îñåâàÿ ñêîðîñòü; 4 —
ìîäóëü ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ìàññîâûé ðàñõîä ãà-
çà â äâóõêàíàëüíîì ïëàçìîòðîíå ñîñòàâëÿë
0,003–0,015 êã/ñ, â òðåõêàíàëüíîì — 0,005–
0,018 êã/ñ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü ñêîðîñòè
ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â ñå÷åíèè êà-
íàëà, áëèçêîì ê òàíãåíöèàëüíîìó âäóâó, è ñî-
ñòàâëÿåò 40–170 è 40–135 ì/ñ ñîîòâåòñòâåííî
äëÿ äâóõ- è òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ ñ ñî-
îòâåòñòâóþùèì ðàñõîäîì ãàçà íà âñå êàíàëû ïðè
ðàçíûõ ðåæèìàõ (ðèñ.3,â): 1 — ìèíèìàëüíîì c

0,003 êã/ñ; 2 — îïòèìàëüíîì ñ 0,006 êã/ñ; 3 —
ìàêñèìàëüíîì ñ 0,015 êã/ñ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî
ïëàçìîòðîíà, à íà ðèñ.3,ã: 1 — ìèíèìàëüíîì c
0,005 êã/ñ; 2 — îïòèìàëüíîì ñ 0,01 êã/ñ; 3 —
ìàêñèìàëüíîì ñ 0,018 êã/ñ äëÿ òðåõêàíàëüíîãî
ïëàçìîòðîíà. Ïðè ýòîì íàèáîëüøèé âêëàä âíî-
ñèò ñðåäíåìàññîâàÿ òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþ-
ùàÿ ñêîðîñòè, ñîîòâåòñòâåííî ðàâíàÿ 15–65 è
30–90 ì/ñ äëÿ äâóõ- è òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìî-
òðîíîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà íàáëþäàþòñÿ â
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Ðèñ.1. Âûñîêîâîëüòíûå ïëàçìîòðîíû ïåðåìåííîãî òîêà è
ýëåêòðîäíûå óçëû: à — îäíîôàçíûé äâóõêàíàëüíûé ïëàçìî-
òðîí; á — òðåõôàçíûé òðåõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí; â — îä-
íîôàçíûé äâóõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí â ñáîðêå ñ ýëåêòðîä-
íûìè óçëàìè; ã — òðåõôàçíûé òðåõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí â
ñáîðêå ñ ýëåêòðîäíûìè óçëàìè; ä — ñòåðæíåâîé ýëåêòðîä.

Ðèñ.2. Ïîëÿ ñêîðîñòåé ðàáî÷åãî ãàçà â ñå÷åíèÿõ êàíàëîâ ïðè
îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû (ðàñõîäå 0,006 êã/ñ íà âñå êà-
íàëû äëÿ äâóõêàíàëüíîãî è 0,010 êã/ñ íà âñå êàíàëû äëÿ
òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ). Äâóõêàíàëüíûé ïëàçìîòðîí:
ìîäóëü ñêîðîñòè (à) è òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü (á) â ñå÷å-
íèè z = 0,085 ì êàíàëà, òî åñòü âáëèçè òàíãåíöèàëüíîãî âäó-
âà; ìîäóëü ñêîðîñòè (â) è îñåâàÿ ñêîðîñòü (ã) â âûõîäíîì
ñå÷åíèè z = 0,39236 ì ñóæàþùåãîñÿ ñîïëà. Òðåõêàíàëüíûé
ïëàçìîòðîí: ìîäóëü ñêîðîñòè (ä) è òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü
(å) â ñå÷åíèè z = 0,083 ì êàíàëà, òî åñòü âáëèçè òàíãåíöè-
àëüíîãî âäóâà; ìîäóëü ñêîðîñòè (æ) è îñåâàÿ ñêîðîñòü (ç) â
âûõîäíîì ñå÷åíèè z = 0,4673 ì ñìåñèòåëüíîé êàìåðû.



âûõîäíîì ñå÷åíèè êàíàëà è ñîñòàâëÿþò 1,5–8,4 è
1,6–5,5 ì/c ñîîòâåòñòâåííî äëÿ äâóõ- è òðåõêà-
íàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ (ðèñ.3,â,ã), ïðè÷åì íàè-
áîëüøèé âêëàä âíîñèò ñðåäíåìàññîâàÿ îñåâàÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè 1,2–6,2 è 1,4–4,9 ì/ñ äëÿ
äâóõ- è òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî
çàìåòíîå óìåíüøåíèå ñðåäíåìàññîâîãî ìîäóëÿ
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà íà-
áëþäàåòñÿ â êàíàëàõ èññëåäóåìûõ ïëàçìîòðîíîâ
ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê âûõîäó è ñíàðóæè (â
îêðóæàþùåé ñðåäå), òî åñòü îò ñóæàþùåãîñÿ ñî-
ïëà äâóõêàíàëüíîãî è îò ñìåñèòåëüíîé êàìåðû
òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ ñ ðàñõîäîì ãàçà íà
âñå êàíàëû 0,006 (ðèñ.4,à) è 0,010 êã/ñ
(ðèñ.4,á): 1 — òàíãåíöèàëüíàÿ ñêîðîñòü; 2 —
ðàäèàëüíàÿ ñêîðîñòü; 3 — îñåâàÿ ñêîðîñòü; 4 —
ìîäóëü ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì â ñóæàþùåìñÿ ñîïëå
äâóõêàíàëüíîãî è â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå òðåõêà-
íàëüíîãî ïëàçìîòðîíîâ ñðåäíåìàññîâûé ìîäóëü
ñêîðîñòè ïðèíèìàåò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå â èõ
íà÷àëüíîì ñå÷åíèè è ñîñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâåííî
1,5–8,2 è 1,6–5,5 ì/ñ äëÿ äâóõ- è òðåõêàíàëü-
íîãî ïëàçìîòðîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðàñõîäîì
ãàçà íà âñå êàíàëû ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ
(ðèñ.4,â): 1 — ìèíèìàëüíîì c 0,003 êã/ñ; 2 —
îïòèìàëüíîì ñ 0,006 êã/ñ; 3 — ìàêñèìàëüíîì ñ
0,015 êã/ñ äëÿ äâóõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíà, à
íà ðèñ.4,ã: 1 — ìèíèìàëüíîì c 0,005 êã/ñ; 2 —
îïòèìàëüíîì ñ 0,01 êã/ñ; 3 — ìàêñèìàëüíîì ñ
0,018 êã/ñ äëÿ òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíà,
ïðè÷åì íàèáîëüøèé âêëàä âíîñèò ñðåäíåìàññî-

âàÿ îñåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè, ñîîòâåòñò-
âåííî ðàâíàÿ äëÿ äâóõ- è òðåõêàíàëüíîãî ïëàç-
ìîòðîíîâ 1,2–6,3 è 1,4–4,9 ì/ñ.

Òàêèì îáðàçîì, áûëè ðàññ÷èòàíû ïîëÿ ãà-
çîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ õîëîäíîãî
ãàçà â êàíàëàõ è çà ñðåçîì ñîïëà èëè ñìåñè-
òåëüíîé êàìåðû âûñîêîâîëüòíûõ ïëàçìîòðîíîâ
ñî ñòåðæíåâûìè ýëåêòðîäàìè, à òàêæå ïîñòðîå-
íû ïðîôèëè ñêîðîñòåé ãàçîâîé ñòðóè.
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Ðèñ.3. Ïðîôèëè ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé ðàáî÷åãî ãàçà â êàíàëàõ ïëàçìîòðîíîâ: ìîäóëü è âñå ñîñòàâëÿþùèå ñðåäíåìàññîâîé
ñêîðîñòè â êàíàëå äâóõêàíàëüíîãî (à) è òðåõêàíàëüíîãî (á) ïëàçìîòðîíîâ ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû; â, ã — ïðîôèëè
ìîäóëÿ ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè ðàáî÷åãî ãàçà â êàíàëå äâóõ- è òðåõêàíàëüíûõ ïëàçìîòðîíîâ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.

Ðèñ.4. Ïðîôèëè ñðåäíåìàññîâûõ ñêîðîñòåé ðàáî÷åãî ãàçà â êàíàëàõ ïëàçìîòðîíîâ è â îêðóæàþùåé ñðåäå: ìîäóëü è âñå ñî-
ñòàâëÿþùèå ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè â ñóæàþùåìñÿ ñîïëå äâóõêàíàëüíîãî (à) è â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå òðåõêàíàëüíîãî (á)
ïëàçìîòðîíîâ è â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè îïòèìàëüíîì ðåæèìå ðàáîòû; â — ïðîôèëè ìîäóëÿ ñðåäíåìàññîâîé ñêîðîñòè
ðàáî÷åãî ãàçà â ñóæàþùåìñÿ ñîïëå äâóõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíà è â îêðóæàþùåé ñðåäå; ã — òî æå â ñìåñèòåëüíîé êàìåðå
òðåõêàíàëüíîãî ïëàçìîòðîíà è â îêðóæàþùåé ñðåäå ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû.
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Borovskoy A.M., Popov S.D., Surov A.V.

The Institute for Electrophysics and Electric Power RAS, St.-Petersburg, Russia

The Simulation of Gas Flow in Cylindrical Channels
of High-Voltage Plasma Torches with Rod Electrodes

The calculated area grid is built and three-dimensional gas flow calculations are executed
by GAMBIT and FLUENT software with turbulence model Spalart-Allmares with the
purpose simulation of plasma forming gas flow in channels and tapering nozzles of stud-
ied high-voltage alternating current plasma torches. Air flow is simulated in the tangen-
tial feed areas, in the cylindrical channel, in the mixing chambers of plasma torches and
outside (in environment). Consequently for the first time 3D-simulation of cold plasma
forming gas flow is accomplished for the investigated high-voltage alternating current
plasma torches with rod electrodes.
Key words: plasma forming gas flow, alternating current plasma torches , 3D-simulation.
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Âçàèìîäåéñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö
â çàìàãíè÷åííîé ïëàçìå

Ïðè ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçó÷åíî âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà çà-
ðÿäêó ïûëåâûõ ÷àñòèö è ñèëó, äåéñòâóþùóþ íà íèõ â ïëàçìåííîì ïîòîêå. Áûë
èñïîëüçîâàí òðåõìåðíûé ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè êàê íàèáîëåå òî÷íûé äëÿ
îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ïëàçìåííûõ ÷àñòèö è èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé. Ðàñ-
ñìîòðåíû ñôåðè÷åñêèå ïðîâîäÿùèå ïûëåâûå ÷àñòèöû, ëîêàëèçîâàííûå â íåâîçìóùåí-
íîé íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè
ïëàçìåííîãî ïîòîêà è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü ïîòîêà ïëàç-
ìû. Ïîëó÷åíû ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïëàçìû. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè
óìåíüøåíèå çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå è ñèëû, äåéñòâóþùåé íà
íèõ â ïëàçìåííîì ïîòîêå, ïðè óìåíüøåíèè ñêîðîñòè ïîòîêà ïëàçìû è ïðè óâåëè÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñëåäñòâèå çàìàãíè÷åííîñòè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïûëåâûå ÷àñòèöû, ïëàçìà, ìàãíèòíîå ïîëå, êîìïüþòåðíîå ìîäåëè-
ðîâàíèå.
Çà äîïîìîãîþ êîìï’þòåðíîãî ìîäåëþâàíèÿ äîñë³äæåíî âïëèâ ìàãí³òíîãî ïîëÿ íà çà-
ðÿäêó ïèëîâèõ ÷àñòèíîê òà ñèëó, ÿêà ä³º íà íèõ ó ïëàçìîâîìó ïîòîö³. Áóëî âèêîðè-
ñòàíî òðèâèì³ðíèé ìåòîä ìîëåêóëÿðíî¿ äèíàì³êè ÿê íàéá³ëüø òî÷íèé äëÿ îïèñàííÿ
ðóõó ïëàçìîâèõ ÷àñòèíîê òà ¿õ âçàºìîä³¿ ç ïèëîâîþ ÷àñòèíêîþ. Ðîçãëÿíóòî ñôåðè÷í³
ïðîâ³äí³ ïèëîâ³ ÷àñòèíêè, ëîêàë³çîâàí³ ó íåçáóðåí³é íèçüêîòåìïåðàòóðí³é ïëàçì³
íèçüêîãî òèñêó ïðè ð³çíèõ çíà÷åííÿõ øâèäêîñò³ ïëàçìîâîãî ïîòîêó òà âåëè÷èíè ìàã-
í³òíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåíîãî âçäîâæ ïîòîêó ïëàçìè. Îòðèìàíî ïðîñòîðîâå ðîçïîä³ëå-
ííÿ ÷àñòèíîê ïëàçìè. Îá÷èñëåííÿ ïîêàçàëè çìåíøåííÿ çàðÿäó ïèëîâèõ ÷àñòèíîê çà
àáñîëþòíîþ âåëè÷èíîþ òà ñèëè, ùî ä³º íà íèõ ó ïëàçìîâîìó ïîòîöi, ïðè çìåíøåííi
øâèäêîñòi ïîòîêó ïëàçìè òà ïðè çá³ëüøåíí³ ìàãí³òíîãî ïîëÿ âíàñë³äîê çàìàãí³÷åíîñò³
åëåêòðîí³â ó ïëàçì³.
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