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ВТРАТИ В ЕЛЕКТРОДИ ПЛАЗМОТРОНІВ НА ПЛАЗМОУТВОРЮВАЛЬНИХ СУМІШАХ 

ПОВІТРЯ З ВУГЛЕВОДНЯМИ 

 
Розглянуті питання впливу режимних параметрів роботи генератора плазми на втрати тепла в 

електроди та міжелектродну вставку плазмотронів, які працюють на сумішах повітря з вуглеводневими 

газами.Запропоновані залежності, які з точністю, достатньою для інженерних розрахунків, пов’язують основні 

режимні параметри роботи електродів із рівнем втрат потужності в елементи конструкції плазмового 

генератора. Запропоновані раціональні, з точки зору мінімізації втрат, режими експлуатації плазмотронів. 

Бібліогр. 6, рис. 7. 
Ключові слова:плазмотрон, термохімічний катод, струм дуги, вміст вуглеводневого компонента, теплові 

втрати в електроди, втрати в міжелектродну вставку 

 

В.Н. Пащенко 

Национальный технический университет Украины «КПИ» 

ПОТЕРИ В ЭЛЕКТРОДЫ ПЛАЗМОТРОНОВ НА ПЛАЗМООБРАЗУЮЩИХ 

СМЕСЯХВОЗДУХА СУГЛЕВОДОРОДАМИ 

 
Рассмотрены вопросы влияния режимных параметров работыгенератора плазмы на потери тепла в 

электродыи межэлектродную вставку плазмотронов, работающих на смесяхвоздухас углеводородными газами. 

Предложены зависимости, которые с точностью, достаточной для инженерных расчетов, связывают основные 

режимные параметры работыэлектродов суровнемпотерь мощности в элементы конструкции плазменного 

генератора. Предложены рациональные, с точки зрения минимизациипотерь, режимыэксплуатации 

плазмотронов. Библиогр. 6, рис. 7. 

Ключевые слова:плазмотрон, термохимический катод, ток дуги, содержаниеуглеводородного компонента, 

тепловые потери в электроды, потери в межэлектродную вставку 
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LOSSES INTO THE PLASMA TORCH ELECTRODES WORKING ON PLASMA-FORMING 

MIXTURESOF AIR WITH HYDROCARBONS 

 
The questions of the effect on regime parameters of plasma generator to heat loss in the electrodes and inter-electrode 

insert plasma torches are shown. Researches are carried out on the plasma torches under two basic concepts - two-electrode 

and  electrodes with interelectrode inserts. Plasma-forming mixture of air with hydrocarbon gases were used. The relations of 

losses in the anode, cathode and interelectrode insert in dependence of the arc current, the plasma-forming mixture and the 

flow rate ratios between its components are obtained.Formulas that with an accuracy sufficient for engineering calculations 

that connect values of the main regime parameters of the electrodes with a power level of losses in the plasma generator 

design elements are proposed as well as the rational from the point of view of minimizing heat loss, modes of operation of 

plasma torches. Bibliography.6, Fig. 7. 

Keywords: plasma torch, a thermochemical cathode, the arc current, the content of the hydrocarbon component, the heat 

losses in the electrodes, the lossesintointerelectrodeinsert 

 

У плазмових генераторах, які використовують кисневмісні плазмоутворювальні газові 

суміші, широко використовуються термохімічні катоди на основі Zr або Hf [1, 2].Такі електроди 

мають обмежений ресурс, який, зазвичай, не перевищує 5…6 год. Ресурс електрода суттєво 

залежить від струмового навантаження, складу плазмоутворювальної суміші, якості стабілізації 

плями дуги на активній вставці катода та ефективності охолодження теплонапружених елементів 

конструкції– від теплового режиму роботи катода. 

У загальному випадку, тепловий режим роботи термохімічного катода визначається: 

надходженням тепла через пляму прив’язування дуги; джоулевим теплом, що виділяється при 

протіканні струму через елементи конструкції катодного вузла; теплом, що виділяється 

(поглинається) при протіканні хімічних реакцій на катоді та у прикатодному просторі; потоками 

енергії випромінювання стовпа дуги, що при певних умовах можуть поглинатися елементами 

конструкції катода; відведенням тепла від зовнішньої поверхні мідної обойми електрода та від 

катодотримача плазмоутворювальним газом, який їх омиває, та ін. 

Основним режимним фактором, який визначає рівень втрат тепла в елементи конструкції 

катодного вузла, є струм дуги. Загальновідомим є факт практично пропорційного зростання втрат 

у катоди із збільшенням струму дуги [9, 10, 12, 14]. 
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Для термохімічних катодів рівень втрат може суттєво підвищити випромінювання частини 

стовпа дуги, яка розміщується у кратері, що утворюється у процесі ерозії активної вставки. Тобто 

тепловий потік у катод є функцією загального часу його роботи і збільшується у міру вигоряння 

стрижня із цирконію (гафнію). 

На теплові втрати у катод може вплинути також коефіцієнт витрати окиснювача, що змінює 

хімічний склад плазмоутворювальної суміші, створюючи тим самим умови для горіння горючого 

компонента на поверхні катода. 

Для виявлення впливу зазначених режимних параметрів і конфігураційних факторів на 

рівень теплових потоків у катод був проведений цикл експериментальних досліджень 

взаємозв’язку кількості тепла, що сприймають елементи конструкції катодного вузла, із 

струмовим навантаженням електрода, витратою та складом плазмоутворювальної суміші повітря 

із вуглеводневим газом, тривалістю роботи катода (глибиною кратера на активній вставці). 

Дослідження проведені на двоелектродному плазмотроні із автогазодинамічною стабілізацією 

дуги. Результати досліджень наведені на рис. (1 – 3). 

Збільшення витрати плазмоутворювального газу інтенсифікує відведення тепла від 

конструктивних елементів катода і дещо знижує рівень теплових втрат у ньому. Характер цієї 

нелінійної залежності для випадку застосування повітря визначається температурою поверхонь, 

що охолоджуються (струмом дуги). За умови менших струмових навантажень, коли температура 

поверхні порівняно менша, збільшення витрати слабо впливає на тепловий стан катода. 

Підвищення струму дуги і, відповідно, теплове навантаження на катод веде до зростання 

температури поверхні електрода. За таких умов навіть незначне збільшення витрати газу, який 

омиває нагріту поверхню, сприяє інтенсифікації відведення тепла (рис. 1). 

 
Рис. 1. - Залежність втрат потужності у катоді від витрати плазмоутворювального 

повітря і струму дуги 

 

Залежність втрат від струму дуги для плазмоутворювального повітря практично лінійні у 

всьому дослідженому діапазоні зміни струму. 

У разі застосування газоповітряної суміші залежність теплових втрат у катод від струму 

дуги залишається лінійною. Натомість характер залежності втрат від сумарної витрати 

плазмоутворювального газу, на відміну від повітря, дещо змінюється (рис. 2). Особливо це 

характерно напруженим тепловим режимам роботи катода на верхній межі дослідженого 

діапазону струмів. 

Якщо за помірних втрат тепла у катоді (значення струму дуги знаходиться у нижній частині 

дослідженого діапазону) зі збільшенням витрати плазмоутворювальної суміші рівень теплових 

втрат, як і у випадку з повітрям, знижується, то на більших струмах дуги ця залежність стає менш 

помітною. У верхній частині діапазону струмів зі збільшенням витрати плазмоутворювальної 

суміші втрати тепла у катоді навіть дещо зростають. Цей факт можна пояснити зростанням долі 
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тепла, яке надходить до елементів конструкції катода в результаті реакцій горіння вуглеводневого 

компонента, кількість якого із підвищенням витрати плазмоутворювальної суміші збільшується. 

Проходженню таких екзотермічних реакцій сприяє підвищення температури стінки обойми катода 

через значні теплові потоки у нього за умови високих струмових навантажень. 

 

 
Рис. 2. - Залежність втрат потужності у катоді від витрати плазмоутворювальної суміші 

повітря з вуглеводневим газом (α = 1) і струму дуги 

 

На рис. 3 показана залежність втрат у катоді від кількості метану у вихідній 

плазмоутворювальній суміші і струму дуги. 

 
Рис. 3.-  Залежність втрат потужності у катоді від витрати вуглеводневого компонента 

(СН4) і струму дуги 
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Наявна лінійна залежність втрат від струму дуги (чим більше струм, тим вище рівень втрат 

тепла) і нелінійна зростальна залежність втрат від вмісту вуглеводневого компонента. 

Підвищення темпу тепловиділення зі зростанням вмісту метану можна пояснити деяким 

погіршенням умов стабілізації катодної плями та зміни конфігурації (збільшення діаметра) 

приелектродної ділянки дуги через появу піровуглецю за умови застосування «багатих» сумішей і 

підвищенням загальної температури газу через часткове проходження реакцій горіння 

вуглеводневих компонентів. 

Із точністю, достатньою для інженерних розрахунків (до 10 %), втрати у термохімічний 

катод (для досліджених діапазонів параметрів його роботи) можна описати залежністю: 
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де Р – втрати енергії у катод, Вт;І – струм дуги, А;QΣ – витрата плазмоутворювальної суміші, м
3
 / 

год.;n – вміст вуглеводневого компонента, долі одиниці. 

Встановлення основних закономірностей втрат енергії у катод має вирішальне значення для 

організації оптимальних режимів роботи термохімічних електродів, які б забезпечили 

максимальний ресурс роботи цього найменш надійного елемента конструкції плазмового 

генератора. Хоча у загальному енергетичному балансі плазмотрона більш суттєву роль відіграють 

втрати у вихідний електрод (анод). 

Рівень втрат у вихідний електрод визначає тепловий ККД плазмотрона, як пристрою, а 

характер розподілу втрат за довжиною трубчастого вихідного електрода – значною мірою його 

ресурс та конструктивні особливості системи охолодження. 

Результати вимірювань наведені на рис. 4. Дослідження доводять практично лінійну 

залежність втрат тепла у анод плазмотрона від струму. 

Зростання втрат зі збільшенням вмісту вуглеводневого компонента добре описується 

експоненціальною залежністю виду 
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Підвищені втрати із переходом від повітря до суміші його із вуглеводнями обумовлені 

підвищенням потужності дуги, яка розміщена в межах вихідного електрода і зміною хімічного 

складу (теплопровідності) прошарку газу між дугою і стінкою анода. 

 
Рис. 4. - Залежність втрат тепла у вихідний електрод (анод) розпилювача 
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Враховуючи сказане, із точністю, достатньою для інженерних розрахунків (до 5 %), втрати в 

анод двоелектродних газоповітряних плазмотронів можна задати залежністю: 
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де Р – втрати енергії у анод, кВт;І – струм дуги, А;n – вміст вуглеводневого компонента (метану), 

долі одиниці. 

Для плазмотрона з одиночною міжелектродною вставкою (МЕВ) дуговий канал частково 

утворений електронейтральною вставкою, яка теж сприймає тепло електричної дуги і погіршує 

тим самим енергетичний баланс пристрою. Характерною особливістю дослідженої конструкції 

плазмотрона є послідовне, без зовнішніх комунікацій, охолодження катода та МЕВ, що не 

дозволяє експериментально окремо виміряти втрати енергії у названі вузли генератора плазми. 

Але враховуючи те, що основні залежності втрат у термохімічний катод не залежать від 

принципової схеми плазмотрона, для визначення втрат у МЕВ, маючи сумарні значення для двох 

вузлів, можна застосувати залежності втрат у катод, отримані для двоелектродних плазмотронів 

(див. рис. 1 – рис.3).Результати вимірювань (із урахуванням вищесказаного) наведені на рис. 5. 

Наявна практично лінійна залежність втрат у МЕВ від струму дуги – зі збільшенням струму 

втрати зростають. Ця залежність досить чутлива до вмісту вуглеводневого компонента у вихідній 

плазмоутворювальній суміші. У міру зростання вмісту метану (за умови сталої загальної витрати 

плазмоутворювального газу) темп зростання втрат зі збільшенням струму знижується. Вочевидь, 

це обумовлено зниженням температури газового середовища при переході на «багаті» суміші, яка 

є визначальним фактором рівня випромінювання дуги і потоку нагрітого газу (відомо, що втрати 

тепла у стінку дугового каналу на початковій ділянці течії газу у дуговому каналі плазмотрона 

визначаються, головним чином, випромінюванням середовища). 

 
Рис. 5. - Залежність втрат тепла у міжелектродну вставку розпилювача із поодинокою 

МЕВ і самовентиляцією зазору між МЕВ та анодом (QΣ = 5,5 м
3
 / год.) 

 
Більш суттєво загальний рівень втрат тепла у МЕВ залежить від вмісту вуглеводневого 

компонента. У міру збагачення плазмоутворювальної суміші спостерігається різке зниження втрат 

тепла у вставку. Особливо високим є темп зниження втрат при переході від повітря (коефіцієнт 

витрати окиснювача α = ∞) до стехіометричної суміші (α = 1). 

Із подальшим зниженням α темп падіння втрат уповільнюється і, починаючи зі значень 

0,3…0,4, їх рівень залишається практично незмінним. 

Характер втрат енергії у вихідний електрод (анод) радикально відрізняється від характеру 

втрат у міжелектродну вставку (рис. 6). 

Якщо, як і у попередньому випадку, залежність втрат від струму дуги практично лінійна, то 

зі збільшенням вмісту вуглеводневого компонента втрати у анод зростають. В області 
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стехіометричних сумішей зростання уповільнюється. На «багатих» сумішах спостерігається 

стабілізація втрат у анод, а за умови малих струмів дуги навіть їх деяке зниження. 

 

 
Рис. 6. - Залежність втрат тепла у вихідний електрод (анод) розпилювача із 

поодинокою МЕВ і самовентиляцією зазору між МЕВ та анодом (QΣ = 5,5 м
3
 / год.) 

 
Зростання втрат пов’язане головним чином із підвищенням загальної потужності плазмового 

генератора, яка прямо залежить від складу плазмоутворювальної суміші. 

Певним чином впливає на рівень втрат енергії і зміна складу, а, відповідно, і властивостей 

пристінного шару газу, який відповідає за теплообмін зі стінкою електрода. Зі збагаченням газової 

суміші зона шунтування дуги зміщується вниз по потоку і розмір ділянки дугового каналу, яка 

знаходиться в умовах розвиненої турбулентної течії зменшується (за умови певної сталої довжини 

вихідного електрода). Зменшується і тепловий потік у стінку дугового каналу. Співвідношення 

між цими двома взаємно протилежними процесами і визначає загальний характер втрат у вихідний 

електрод. На малих струмах дуги і «багатих» сумішах, коли зона шунтування зміщена у напрямку 

соплового отвору, баланс змінюється на користь зменшення площі ефективного теплообміну 

високотемпературного газу зі стінкою дугового каналу.На рис. 7 показана залежність втрат у 

вихідний електрод від струму дуги і загальної витрати плазмоутворювального газу при сталому 

співвідношенні між компонентами плазмоутворювальної суміші. 

 
Рис.7. - Залежність втрат тепла у вихідний електрод (анод) розпилювача із 

поодинокою МЕВ і самовентиляцією зазору між МЕВ та анодом (α = 0,47) 
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Наявне зростання втрат зі збільшенням струму дуги і їх зменшення із підвищенням витрати 

плазмоутворювального газу. 

Обидва режимних параметри впливають на положення зони прив’язування електричної дуги 

і режим течії високотемпературного газу у дуговому каналі. Зменшення струму із одночасним 

нарощуванням витрати плазмоутворювального газу полегшує тепловий режим роботи вихідного 

електрода, зменшує область існування розвиненої турбулентної течії плазмового потоку. Зона 

шунтування за цих умов переміщується у бік соплового отвору дугового каналу, а пляма 

прив’язування дуги (у крайньому випадку) може потрапити на торцеву поверхню вихідного 

електрода. Незважаючи на відносно малу величину теплового потоку у вихідний електрод, такий 

випадок є несприятливим з точки зору ерозії анода – торцева поверхня охолоджується недостатньо 

ефективно, а переміщення плями прив’язування дуги по поверхні погано прогнозоване. 

Наведені закономірності взаємозв’язку рівня втрат енергії в елементи конструкції 

плазмотрона та основних режимних параметрів його роботи визначають характер залежності ККД 

генератора плазми від струму дуги та вмісту вуглеводневого компонента у плазмоутворювальній 

суміші.Вочевидь, максимальні значення ККД досягаються на мінімальних струмах дуги за умови 

роботи на збагачених сумішах, що відповідає загальній тенденції розвитку плазмових пристроїв – 

від нарощування одиничної потужності плазмових генераторів за рахунок підвищення струму 

дуги до нарощування потужності за рахунок підвищення напруги на дузі і застосування 

комбінованого підведення енергії до плазмоутворювального середовища. 

 

Висновки: 

- залежність втрат у катод від струму дуги для плазмоутворювального повітря практично 

лінійна у всьому дослідженому діапазоні зміни струму;для сумішей повітря із метаном теж має 

місце лінійна залежність втрат від струму дуги (чим більше струм, тим вище рівень втрат тепла) і 

нелінійна зростальна залежність втрат від вмісту вуглеводневого компонента; 

- втрати тепла в анод плазмотрона практично лінійно залежатьвід струму дуги і 

експоненціально від вмісту вуглеводневого компонента (зі збільшенням вмісту втрати зростають); 

- має місце практично лінійна залежність втрат у МЕВ від струму дуги (зі збільшенням 

струму втрати зростають),але у міру збагачення плазмоутворювальної суміші спостерігається 

різке зниження втрат тепла у вставку; 

- для плазмотрона із МЕВ залежність втрат в анод від струму дуги практично лінійна, але 

втрати зростають зі збільшенням вмісту вуглеводневого компонента; в області стехіометричних 

сумішей зростання уповільнюється, ана «багатих» сумішах стабілізуються(за умови малих струмів 

дуги наявне навіть їх деяке зниження). 
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