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Создана конструкция горячей графитовой камеры перемешивания потока для плазмотрона постоянного

тока, обеспечивающая нагрев графитовой мишени молекулярным газом (азот) до температуры выше 3000K

без возникновения
”
термомеханической“ эрозии за счет создания более однородного стационарного газового
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Термическая (дуговая) плазма, генерируемая плазмот-

роном, представляет собой высокоэффективный инстру-

мент, широко применяемый в разнообразных сферах

науки и техники [1]. Одним из ключевых направлений

ее использования является моделирование эксплуатаци-

онных условий материалов и конструктивных элемен-

тов, функционирующих в экстремальных температурных

режимах [2–4]. Применение данного метода позволяет

детально исследовать физико-химические процессы, про-

текающие в материалах при высоких температурах, что

способствует повышению их эксплуатационных характе-

ристик и надежности.

Для моделирования таких условий с конца 1970-х го-

дов были созданы крупномасштабные плазменные стен-

ды, разработанные на основе источников плазмы посто-

янного тока или высокочастотной индуктивно связанной

плазмы [5,6]. При этом для обеспечения требуемого

теплового потока на поверхности образцов необходимо

использовать сложные и дорогостоящие установки [7,8].

Цель настоящего исследования, являющегося продол-

жением работы [4], состоит в создании лабораторного

устройства, способного успокоить пульсирующий поток

плазмы, генерируемый плазмотроном, для обеспечения

нагрева поверхности образцов материалов однородным

потоком воздуха до температур до 3000K и выше.

Плазмотрон постоянного тока с контрагированной

дугой, несмотря на его ключевое преимущество, за-

ключающееся в достижении высоких значений удель-

ной энтальпии, обладает существенным недостатком,

который выражается в наличии хаотических пульсаций

генерируемого плазменного потока как во времени, так

и в пространстве. Эти колебания обусловлены дина-

мическим взаимодействием электрического тока дуги

с ее собственным магнитным полем, что приводит к

значительным флуктуациям плотности теплового пото-

ка. В результате наблюдаются пульсации (с частотой в

десятки kHz) температуры нагрева поверхности иссле-

дуемого образца, что особенно критично для хрупких

материалов, таких как графит.

Флуктуации температуры вызывают пульсации на-

грева поверхности графита, что инициирует циклы

расширения-сжатия в его зерновой структуре. В хрупком

материале с более слабыми межзеренными связями эти

циклы приводят к разрушению последних и отрыву

отдельных зерен, которые затем уносятся плазменным

потоком. Этот процесс представляет собой термоме-

ханический механизм, ответственный за потерю массы

поверхностью образца.

В процессе исследования работы плазмотрона посто-

янного тока на молекулярном азоте с неохлаждаемым

графитовым каналом различной конфигурации (с воз-

действием на поток с помощью твердых стенок, таких

как винтовые участки и рассекатели, для минимизации

термомеханической эрозии) [4] было установлено, что

при температурах выше 2500K достижение удельной

скорости потери массы изотермически нагреваемых гра-

фитовых образцов менее 10−5 g/(сm2
· s) представляется

практически невозможным. Однако на атомарном газе

(аргон) такие значения были достигнуты.

В связи с этим был разработан метод перемешивания

плазменного потока без применения дополнительно-

го (кроме цилиндрических стенок канала) воздействия

внешних твердых стенок. Данный подход основывается

на использовании горячей камеры смешения с затоп-

ленной струей. Принцип работы заключается в следу-

ющем: плазменный поток, генерируемый плазмотроном,

направляется в закрытую графитовую полость с одним

или несколькими боковыми выходами в верхней ча-

сти (рис. 1). Такое радикальное изменение направления

потока обеспечивает его эффективное перемешивание.

Экспериментальные данные подтвердили высокую эф-

фективность данного метода: во всех проведенных опы-

тах с использованием такой горячей камеры смешения

полностью прекратился вылет светящихся микрочастиц
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Рис. 1. Принципиальная схема камеры смешения с затоп-

ленной струей с двумя выходными каналами для обдува

установленных образцов.

графита, являющихся результатом термомеханического

разрушения поверхности под воздействием хаотических

термоударов (рис. 2).
В качестве источника плазмы использовался трех-

электродный (катод со вставкой из лантанированного

вольфрама−межэлектродная вставка−анод) генератор

низкотемпературной плазмы постоянного тока с вихре-

вой подачей газа и диаметром газоразрядного канала

8mm с КПД ∼ 80% для азота, обеспечивающий фор-

мирование на выходе плазменного потока диаметром

D = 8−10mm с энтальпией до 50 kJ/g и среднемассо-

вой температурой 10−11 kK, при полной электрической

мощности дугового разряда до 50 kW и расходе плазмо-

образующего газа 1−3 g/s [9].
В качестве основных контролируемых параметров

были выбраны: а) истинная температура нагреваемых

практически изотермически графитовых образцов мар-

ки МПГ-6 (Ø 8× 4mm) с моделью черного тела в

них — глухим сверлением (Ø 2× 6mm), устанав-

ливаемых в выходных каналах перпендикулярно по-

току, как показано на рис. 1; b) их потеря мас-

сы. Измерение температуры выполнялось с помощью

яркостного пирометра Raytek 1M, работающего на

a b c

Рис. 2. Вид струи азота из наружного оптического отверстия диаметром 4mm при токе дуги 250А (a) и из выходных отверстий

сборки (b), а также общий вид во время работы (c).

длине волны 1µm (размер поля визирования 0.6mm,

погрешность 0.3% от измеряемой величины +1K),
через отверстие Ø 2.5mm в боковой стенке кана-

ла. Максимальная измеряемая пирометром температу-

ра 3300K. Масса образца и всех остальных элемен-

тов горячего тракта измерялась до и после каждого

опыта. Видеосъемка потока плазмы из камеры смеше-

ния производилась с помощью скоростной видеокамеры

MotionPro.

Скоростная видеосъемка струи, истекающей из каме-

ры смешения с затопленной струей, показала (рис. 3),
что на ее выходе действительно формируется стабиль-

ный поток, судя по видеосъемке, с близким к прямо-

угольному радиальным профилем температуры. Светя-

щиеся треки — частицы оксида железа от окисляющего-

ся стального фланца крепления.

Такое решение позволяет пристыковывать к камере

смешения не один, а несколько экспериментальных

каналов с исследуемыми образцами, что существенно

увеличивает производительность и надежность исследо-

ваний. На рис. 1 и 2 представлена конструкция с двумя

идентичными каналами.

На рис. 2, с показано состояние такой сборки во

время испытания. Видно, что камера смешения сильно

разогревается (по цвету свечения заведомо выше 1500K

на внешней поверхности при токе дуги 300А, отмечено

плавление стальных элементов от излучения стенок),
поэтому необходимо хорошо экранировать (теплоизоли-
ровать) все окружающие сборку металлические детали.

При этом удельная скорость окисления внеш-

ней поверхности из-за ее обдува потоком воздуха

в результате естественной конвекции не превышала

2 · 10−3 g/(сm2
· s) (0.6mm/min). Удельная скорость по-

тери массы поверхностями элементов горячего тракта

и испытываемых образцов при температуре образцов

до 2700K была меньше 10−5 g/(сm2
· s).

При увеличении тока дуги более ∼ 300А (диаметр
канала плазмотрона 8mm) внутренняя поверхность ка-

меры смешения разогревается, видимо, выше темпе-

ратуры сублимации графита, в результате чего рез-
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Рис. 3. Последовательные кадры видеосъемки с частотой 1000Hz струи плазмы азота, истекающей из камеры смешения с

затопленной струей при токе дуги 300А и экспозиции 100 µs.

ко растут ее потери массы. При этом на прочих

элементах горячего тракта и на исследуемых образ-

цах фиксируется уже не потеря массы, а ее уве-

личение (из-за осаждения сажи, часто в виде шари-

ков).

Как и ранее, не было зафиксировано случаев разруше-

ния хорошо секционированных элементов сборки из-за

термонапряжений.

Таким образом, предложено конструктивное реше-

ние, обеспечивающее эффективное подавление про-

странственных и временны́х пульсаций температу-

ры в генерируемом плазмотроном потоке плазмы

и тем самым обеспечивающее исключение воздей-

ствия механизма термомеханической эрозии на по-

ведение поверхности нагреваемых образцов графи-

та.
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