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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛО- И МАССООБМЕНА ПРИ ДВИЖЕНИИ 

МЕЛКОЙ ОДИНОЧНОЙ ЧАСТИЦЫ В ПЛАЗМЕ 
 
 В настоящее время существует большое количество технологий, связанных с нагревом 
порошковых материалов в плазме: напыление тугоплавких покрытий, сфероидизация и дис-
персизация порошков, испарение веществ, спектральный анализ и др. [1…6]. Поэтому изу-
чение поведения мелкодисперсных частиц в плазме актуально. 
 Успешное выполнение представленных выше технологических задач (плавление или 
испарение частиц) определяется взаимодействием плазмы и частицы. Данная работа посвя-
щена математическому моделированию поведения одиночной частицы в плазменном потоке 
и включает в себя решение следующих двух задач: 
1) исследование динамики движения частицы в плазме (расчет траектории и скорости дви-
жения частицы); 
2) исследование нагревания частицы в плазме (расчет изменения температуры и массы час-
тицы). 
 Эти задачи взаимосвязаны, и решать их необходимо совместно. В расчетах использу-
ются свойства и параметры плазмы (распределения температуры и скорости плазмы в рас-
четной области ВЧИ-плазмотрона) [7…9]. 
 Движение одиночной частицы в потоке плазмы подчиняется второму закону Ньютона, 
который может быть записан следующим образом [10]: 
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 Как показано в [10, 11], наибольшее влияние на движение частицы в плазме оказывает 
сила газодинамического напора DF

r
. Кроме того, для частиц малого размера (<10 мкм) значи-

тельное влияние оказывает сила термофореза THF
r

 [10]. Из внешних сил, действующих на 

частицу, будем рассматривать только силу тяжести gF
r

. 

 Сила вязкостного сопротивления определяется по формулам, приведенным в [12, 13]. 
Коэффициент лобового сопротивления dC , входящий в эти формулы, удобно записывать как 
функцию числа Рейнольдса Re. Существует большое количество полуэмпирических формул 
зависимостей коэффициента лобового сопротивления dC  от числа Re  [10, 12, 14]. Будем ос-



 38

новываться на формуле, рекомендованной авторами работы [14] на основе сравнения с об-
ширными экспериментальными данными. Эта формула хорошо усредняет значения dC , по-
лученные экспериментально при различных значениях разности температур плазмы и части-
цы, т.е. при различном изменении свойств плазмы в пограничном слое, окружающем части-
цу. Следует заметить, что при расчете dC  необходимо учитывать изменение свойств плазмы 
в пограничном слое и влияние испарения, а при обработке ультрадисперсных частиц (<10 
мкм) – нарушение сплошности среды [10]. 
 При нагреве частица проходит следующие стадии: 
1) нагревание твердой частицы до температуры плавления; 
2) плавление частицы при постоянной температуре – температуре плавления (вся энергия 
идет на разрыв кристаллических связей); 
3) нагревание жидкой капли до температуры кипения; на этой стадии частица теряет массу за 
счет процесса испарения; 
4) кипение частицы при постоянной температуре – температуре кипения. 
 Безградиентное нагревание одиночной частицы в плазме подчиняется хорошо извест-

ной формуле, связывающей скорость нагрева частицы 
dt

dTs  с ее массой sm , удельной тепло-

емкостью 
spc  и мощностью, передаваемой частице: 
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i

iP  – суммарная мощность, передаваемая в плазму, представляющая собой сумму 

мощностей всех рассматриваемых (на данной стадии нагрева частицы) механизмов передачи 
энергии; pP  – мощность конвективно-кондуктивной теплопередачи от плазмы к частице; radP  

– мощность излучения частицы; meltP , vapP , boilP  – мощность, затрачиваемая на плавление, 

испарение (мощность, уносимая испарившейся массой), кипение; cloudP  – мощность, затрачи-
ваемая на нагрев парового облака. 
 Конвективно-кондуктивная теплопередача от плазмы – это единственный (в данной 
модели) источник энергии для частицы. Мощность этого источника может быть определена 
по формуле Ньютона: 

( ) стиповspp STTαP −⋅−⋅= ,      (3) 

где α  – коэффициент теплопередачи; 2
sстипов dπS ⋅=−  – площадь поверхности частицы. 

 Коэффициент теплопередачи α  связан с числом Нуссельта Nu следующим образом: 
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где pλ  – теплопроводность плазмы (для воздушной плазмы теплопроводность усредняется 

по пограничному слою, для аргоновой – берется по потоку). 
 Число Нуссельта Nu  обычно выражают как функцию чисел Рейнольдса Re и Прандтля 
Pr. Классическая формула Ранца-Маршалла для теплообмена между частицей и потоком 
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имеет следующий вид [15] 
0.330.5 PrRe0.62Nu ⋅⋅+= .      (5) 

 
 Поток плазмы имеет свои особенности – большой градиент температуры в погранич-
ном слое частицы, поэтому формула (5) должна быть скорректирована для случая плазмы. В 
литературе существует большое количество таких скорректированных полуэмпирических 
зависимостей числа Нуссельта для плазмы [15…17]. 
 При сравнении различных формул для числа Нуссельта с результатами экспериментов 
для воздушной плазмы выяснилось, что формулы, не учитывающие теплообмен за счет теп-
лопроводности (первое слагаемое в формуле (5)), наиболее близки к экспериментальным 
данным. В то же время кондуктивный теплообмен нельзя отбрасывать совсем, иначе полу-
чится, что частица, неподвижная относительно плазмы и имеющая температуру, много 
меньшую, чем температура плазмы, не будет нагреваться. Следовательно, для кондуктивного 
теплообмена необходима поправка, обусловленная особенностями теплообмена в плазме. 
Так, в работе [3] показано, что теплообмен за счет теплопроводности снижается из-за разно-
сти температур плазмы и частицы, приведена формула для числа Нуссельта, дающая хоро-
шее совпадение с экспериментальными данными. В то же время существует другая гипотеза: 
теплообмен за счет теплопроводности уменьшается из-за наличия конвективного теплообме-
на, т.е. по сути, из-за разности скоростей частицы и плазмы. В этом случае можно записать 
следующую формулу для числа Нуссельта: 
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где n – некоторое число. 
 Таким образом, встает вопрос: чем определяется уменьшение теплообмена за счет теп-
лопроводности – разностью в скоростях частицы и плазмы или разностью в их температу-
рах? Ответ на этот вопрос может дать только эксперимент, при котором измерялся бы тепло-
вой поток от плазмы к частице при близких скоростях их движения (и если причина лежит в 
разности скоростей, то эксперимент позволит оценить и степень n). 
 К сожалению, авторы данной работы не обладают информацией о подобных экспери-
ментах. Поэтому при расчете мы будем основываться на формулах, дающих хорошее совпа-
дение с существующими экспериментальными данными: для воздушной плазмы – из [3], для 
аргоновой – из [17]. 
 Подробный анализ остальных процессов при нагревании частицы в плазменном потоке 
(излучение, плавление, испарение и кипение частицы, нагрев парового облака, а также физи-
ческие процессы, связанные с потерями массы при кипении и испарении) в данном изложе-
нии опущен. 
 Для расчета движения и нагревания одиночной частицы в плазме используется метод 
конечных участков [11]. Суть этого метода заключается в разбиении расчетной области на 
малые зоны, в пределах которых температура и скорость плазмы считается постоянными. 
Движение и нагревание частицы рассчитывается внутри каждой такой зоны, причем темпе-
ратура и скорость частицы, полученные в конце некоторой зоны, являются начальными ус-
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ловиями расчета в следующей зоне. 
 Математические расчеты проводились для струй ВЧИ-плазмотронов, различной мощ-
ности и конструкций. Для подтверждения правильности математической модели были про-
ведены экспериментальные исследования обработки различных порошков на горизонтальной 
плазменной установке частотой 5,28 МГц и мощностью 60 кВт [9, 18]. Результаты расчета 
дают хорошее совпадение с экспериментальными данными. 
 Математическое моделирование является эффективным методом исследования, поэто-
му предлагаемая методика позволяет наилучшим образом оценить режимы разнообразных 
плазменных технологий (на основе дуговых или ВЧ плазмотронов) и подобрать оптимальные 
рабочие параметры установок, влияющие на качество получаемых продуктов и производи-
тельность. 
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