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Аннотация: Статья посвящена изучению скорости потока в зависимости от давления в 

системе подачи газа плазменной головки. Поставленная задача решалась путем 

проведения компьютерного эксперимента с последующей верификацией результатов 

натурным экспериментом. Смоделирована лабораторная плазменная установка МАК-10 

собранная на базе ИМЕТ УрО РАН, применяемая в процессах нанесения покрытий, 

получения порошка и модификации поверхностей деталей. Компьютерный эксперимент 

проведен с использованием программного пакета SolidWorks Flow Simulation. В 

результате выполненной работы, продемонстрировано распределение скорости потока 

вдоль его оси при работе плазменной установки с давлением в системе подачи газов: 0,1; 

0,2 и 0,3 МПа. Разработаны рекомендации по ведению процессов нанесения покрытий, 

получения порошков и модификации поверхности, имеющие практическую пользу для 

потребителей технологического оборудования.  
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Введение 

Плазменный метод нашел применение в современном производстве [1]. 

При помощи плазменного распыления получают порошковые материалы, 

например, применяемые в качестве сырья для аддитивных технологий [2 – 4]. 

Плазменный метод позволяет производить порошки нано дисперсной 

фракции [5 – 7], в том числе, из таких тугоплавких материалов, как вольфрам 

[8]. Плазменный метод широко применяется в процессах напыления 

функциональных покрытий [9 – 11], в том числе из композитных материалов 

[12]. При помощи плазменного метода производят термическую обработку 

поверхности для ее модификации и восстановления свойств [13 – 15]. 

В свою очередь, на свойства получаемых порошков, оказывает влияние 

параметры плазменной струи, в частности скорость. Скорость потока зависит 

от давления, которое подается в систему подвода плазмообразующих газов к 



Инженерный вестник Дона, №8 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2024/9418 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

плазменной головке. Таким образом, изучение влияния давления в системе 

подачи газов на скорость потока является актуальной темой исследования. 

В ИМЕТ УрО РАН разработана многофункциональная лабораторная 

плазменная установка МАК-10, применяемая в процессах нанесения 

функциональных покрытий, получения металлических порошков и 

модификации поверхностей деталей.  

В данной статье поставлена задача определить распределение скорости 

вдоль оси потока в зависимости от различных значений давления в системе 

подачи плазмообразующего газа плазменной головки. Поставленная в рамках 

данной статьи задача решена при помощи проведения компьютерного 

эксперимента с последующей его верификацией проведением натурного 

эксперимента.  

Компьютерное моделирование нашло широкое применение в 

производственной практике, поскольку позволяет сократить затраты при 

отработке и совершенствовании различных процессов [16]. Метод конечных 

элементов используется для решения подобных задач [17-19]. Например, для 

нанесения покрытий применяют ANSYS [20], SolidWorks [21] и JmarPro [22]; 

для исследования процессов получения порошков плазменным методом – 

ANSYS [23], FLOW-3D [24] и COMSOL [25].  

Описание компьютерного эксперимента 

Для решения поставленной задачи применили программу для 

параметрического моделирования потока SolidWorks Flow Simulation. С ее 

помощью определено значение скорости потока вдоль оси потока в 

зависимости от различных значений давления в системе подачи 

плазмообразующего газа: 0,1; 0,2 и 0,3 МПа. При помощи данного 

программного пакета создана трехмерная математическая модель, 

описывающая лабораторную плазменную установку МАК-10, собранную в 

ИМЕТ УрО РАН. Данная плазменная установка состоит из источника 
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питания мощностью 6,5 кВт, чиллера, холодопроизводительностью 6,2 кВт, 

компрессора, газового шкафа, пульта управления источником питания и 

плазменной головки. Конструкция плазменной головки МАК-10 приведена 

на рис. 1. Подробно о составе и особенностях лабораторной установки МАК-

10 написано в работе [26]. 

 

Рис. 1 – Состав плазменной головки установки МАК-10 (а) и ее поперечное 

сечение вдоль оси (б): 1 – анод, 2 – корпус анода, 3 – завихритель, 4 – катод, 

5 – втулка катода, 6 – корпус катода, 7 – уплотнительные кольца, 8 – втулка 

В качестве исходных данный применили: 

Тип газовой среды – воздух; 

Температура – 293 К; 

Режим работы плазмотрона – холостой ход. 

Выбор программного пакета обоснован удобством и точностью 

получаемых результатов, основанных на вычислительной гидродинамике. 

Применены уравнения Эйлера и Навье-Стокса.  

Выполнен анализ выбора размера конечно-элементной сетки, 

обеспечивающей учет поверхностных, подповерхностных и серединных 

процессов, происходящих в потоке. Размер элемента разбиения не должен 

превышать 0,24 мм, для того, чтобы в наиболее узком месте расчетной 

области помещалось 8 элементов [27]. 
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Натурный эксперимент 

С целью подтверждения представленной компьютерной модели 

плазменной установки провели натурный эксперимент. Для этого 

использовали цифровой анемометр Benetech GM816 с диапазоном 

измеряемой скорости ветра от 0 до 30 м/с. Шаг измерений: 0,1. Точность 

измерения скорости ветра: ±5%. Полученные данные подвергли 

статистической обработке методом точечных диаграмм размахов, затем 

определили средние значения [28, 29]. Анемометр размещали на оси потока 

таким образом, чтобы замерить значение скорости вдоль его оси с шагом 50 

мм, на удалении от среза анода до 500 мм. Исходные данные для проведения 

натурного эксперимента соответствовали компьютерному. Провели 

верификацию распределения скорости вдоль потока при значениях давления 

в системе подачи газа равного 0,1; 0,2 и 0,3 МПа. 

Результаты и их обсуждение 

Результаты выполненных компьютерного и натурного экспериментов 

представлены на рис. 2. 

На графике продемонстрировано распределение скорости потока вдоль 

оси в зависимости от рассмотренных вариантов давления в системе подачи 

газа. При удалении от плазменной головки скорость снижается во всех 

рассмотренных случаях. Чем выше давление в системе подачи газов, тем 

выше значение скорости потока. Полученные данные компьютерного 

эксперимента согласуются с результатами натурного. Отличие значений не 

превышает 4,8%. 

Исходя из полученных данных, можно сформулировать рекомендации 

по ведению рассматриваемых процессов, имеющих практическую пользу для 

потребителей плазменного оборудования. 



Инженерный вестник Дона, №8 (2024) 

ivdon.ru/ru/magazine/archive/n8y2024/9418 

 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2024 

 

Рис. 2 – Распределение скорости потока вдоль оси по данным 

теоретического (1, 3, 5) и натурного (2, 4, 6) экспериментов: 1, 2 - при 

давлении 0,1 МПа; 3, 4 – при давлении 0,2 МПа; 5, 6 - при давлении 0,3 МПа. 

При использовании плазменного метода в процессе нанесения 

покрытий рекомендуется применять наибольшие значение давления в 

системе подачи плазмообразующих газов, так как достигаются наибольшие 

значения скорости плазменного потока, что положительно сказывается на 

параметрах напыляемых функциональных покрытий, например, адгезии [30]. 

При использовании плазменного метода в процессе производства порошков, 

напротив, рекомендуется применять наименьшее значение давления в 

системе подачи плазмообразующих газов, так как в данном процессе 

применяется камера приема распыляемых порошков и пониженное значение 

скорости плазменного потока позволяет уменьшить габаритные размены 

установки, за счет уменьшения длины реактора [31]. При использовании 
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плазменного метода в процессе модификации поверхности деталей 

представленные данные полезны в качестве выбора рационального 

положения детали относительно плазменной головки, а именно ее 

удаленности от анода или угла наклона относительно оси потока [32]. 

Выводы 

Проведенное исследование имеет научную новизну – создание 

компьютерной модели, позволяющей адекватно описывать скорость потока в 

зависимости от изменения давления в системе подачи газа. Натурный 

эксперимент показал удовлетворительную сходимость. Продемонстрировано, 

что изменение давления в системе подачи газа оказывает существенное 

влияние на скорость потока. Предложены практические рекомендации для 

потребителей плазменного оборудования, используемого в процессах 

получения порошков, нанесения покрытий и модификации поверхностей 

деталей. 
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