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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы горелки с индуктивно-связан-
ной плазмой (ИСП) играют все более важную роль
во многих технологических процессах. В частности,
широкое применение они получили как эффек-
тивные средства генерации высокоэнтальпий-
ных плазменных струй, используемых во множе-
стве направлений: плазменное напыление мате-
риалов, уплотнение и сфероидизация порошков,
химический синтез наночастиц, обработка отхо-
дов и пр. [1, 2]. Кроме того, низкотемператур-
ная плазма активно используется в плазмотро-
нах, радиоэлектронных приборах, газовых лазерах,
МГД-генераторах [3], плазменных источниках из-
лучения [4], электроракетных двигателях [5] и так
далее. Поэтому разработка математической модели
процесса движения плазмы имеет высокую акту-
альность не только с позиции академического инте-
реса, но и для обеспечения возможности аналитиче-
ского определения оптимальных настроек ключевых
параметров соответствующих технологических
процессов.

Данная работа посвящена моделированию газо-
динамики в плазматроне с теми же характеристика-
ми, что и устройство плазменной трубки в лабора-
тории Казанского национального исследователь-
ского технологического университета (КНИТУ) [6].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Принципиальная схема моделируемой горел-

ки с ИСП представлена на рис. 1. Подробное опи-
сание структуры и специфики реализации моде-
лируемой установки приведено в работе [6]. Рабо-
чей средой в данном случае является аргон,
вводимый в кварцевый цилиндр установки по трем
концентрическим трубкам в направлении сверху –
вниз. Охлаждающий газ, вводимый сонаправлен-
но рабочей среде, обеспечивает дополнительную
стабилизацию плазмы и защиту системы от раз-
рушения кварцевого корпуса цилиндра под воздей-
ствием высокой тепловой нагрузки плазмы. Внесе-
ние в систему порошка осуществляется газом-но-
сителем, вводимым через патрубок с встроенным
водяным охлаждением.

Геометрические параметры горелки и структу-
ра сетки для проведения численного эксперимен-
та приведены на рис. 2. Общая длина горелки LT
составляет 150 мм, ее внутренний радиус RT равен
20 мм, толщина стенки dw = 2.5 мм. Катушка ин-
дуктора состоит из пяти витков медного провода
с круглым сечением диаметра dcoil = 5 мм. Рассто-
яние от входа горелки до первого витка индуктора
L1 = 60 мм, расстояние до его последнего витка
L2 = 16 мм, межвитковое расстояние = 15 мм ра-
диус индуктора Rc = 26.5 мм. Газопорошковый ин-
жектор имеет длину Lp = 90 мм, внешний радиус
R1 = 4 мм, толщину стенки dc = 2 мм. Длина разде-
лительной стенки между охлаждающим и вспо-

УДК 599.3

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
В ЯДЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ



64

ЯДЕРНАЯ ФИЗИКА И ИНЖИНИРИНГ  том 16  № 1  2025

ГЕРАСИМОВ и др.

могательным газом L3 составляет 123 мм, ее внут-
ренний радиус R2 = 16 мм, а толщина стенки
ds = 1.5 мм.

В рамках моделируемой системы энергия пере-
дается электронам от индуцированного магнитного
поля, создаваемого катушкой, которая генерирует

колебания номинальной частоты 1.76 МГц. При
этом мощность возбуждения катушки = 17.550 kW.
Расход газопорошковой смеси, подаваемой в систе-
му через индуктор, составляют Q1 = 1 л/мин, расхо-
ды вспомогательного и охлаждающего газов Q2 и
Q3 составляют 3 и 30 л/мин соответственно при

Рис. 1. Устройство высокочастотного индукционного плазмотрона ВЧИ-11/60.
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Рис. 2. Геометрическая модель горелки и сетка численного эксперимента.
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температуре 350 К. Давление на выходе из расчет-
ной области – атмосферное (p = 0). Данные по
плотности, теплопроводности, энтальпии и вяз-
кости атмосферного аргона получены из работы
[7], а значения электропроводности из [8].

Двумерная осесимметричная модель горел-
ки с индуктивно связанной плазмой, рассмат-
риваемая в данной работе, разработана для рас-
чета электромагнитных полей, движения пото-
ка и теплопередачи в индуктивно связанной
ВЧ-плазме. Система допущений, принятая для
решения поставленной в данной работе задачи,
включает следующие пункты:

1. задача принимается осесимметричной;
2. осевая составляющая тока катушки прини-

мается несущественной;
3. рабочая среда рассматривается как оптиче-

ски тонкая плазма в условиях локального термо-
динамического равновесия.

Согласно данным, приведенным в [9], плазму
в условиях локального термодинамического рав-
новесия можно рассматривать как проводящий
газ, нагреваемый электромагнитным полем, созда-
ваемым индукционной катушкой. В рамках приня-
той системы допущений уравнения для электромаг-
нитных и газодинамических процессов в рассмат-
риваемой системе могут быть записаны в формате
двумерной модели в цилиндрических координа-
тах (r, z).

В основе математической модели лежат урав-
нения Навье−Стокса и Максвелла. Электромагнит-
ные поля в области катушки индукционной плазмы
регулируются уравнениями Максвелла, которые в
общем виде могут быть записаны следующим об-
разом [10]:

(1)

(2)

(3)

(4)
где E – напряженность электрического поля; B –
плотность магнитного потока; H – напряженность
магнитного поля; J – общая плотность тока.

Согласно свойству квазинейтральности плазмы,
плотность электрического заряда должна быть вез-
де равна нулю. A – вектор магнитного потенциала,
который определяется следующим образом:

(5)
Подстановка (5) в (3) с учетом того, что в отсут-

ствие электростатического поля в плазме скаляр-
ный потенциал равен нулю, дает следующее урав-
нение для напряженности электрического поля:

=div 0,E

=div 0,B

∂= −
∂
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Учитывая условие осесимметричности за-
дачи и приняв во внимание соотношение

rot rot  и , получим:

(6)

где σ – электрическая проводимость.
Согласно данным, приведенным в работе [11],

полная плотность тока J определяется суммой
плотности тока, индуцированного напряжением,
приложенным к двум концам катушки Jcoil и
плотности тока, развиваемого в плазме и катушке
индуцированным электрическим полем Jind. То-
гда J можно записать как:

(7)
С учетом записи закона Ома

(8)

из (7), (8) и (9) получим:

(9)

где μ0 – проницаемость свободного пространства.
Плотности электрического (D) и магнитного

потоков связаны с напряженностями поля для
простого однородного изотропного диэлектрика
и для магнитных материалов:

(10)

Диэлектрическая проницаемость  и магнит-
ная проницаемость μ связаны с электрической и
магнитной восприимчивостью материала следу-
ющим образом:

(11)

где  – электрическая постоянная.
Относительная диэлектрическая проницае-

мость ( ), магнитная проницаемость и показа-
тель преломления материала (μr) определяются

как .

Уравнения динамики плазмы могут быть опи-
саны в рамках уравнений сохранения массы, им-
пульса и энергии. В данной модели принята осе-
симметричная цилиндрическая система коорди-
нат. Основные уравнения [10, 11] могут быть
записаны следующим образом.

Уравнение неразрывности:
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где ρ – плотность; u,  – соответственно осевая и
радиальная компоненты скорости плазменного
потока;

Уравнение движения:

(13)

(14)

где p – давление,  – динамическая вязкость, 
и  – соответственно осевая и радиальная ком-
поненты электромагнитной силы.

Уравнение энергии:

(15)

где λ – теплопроводность, h – энтальпия,  –
удельная теплоемкость при постоянном давле-
нии;  – интенсивность объёмных источников
тепла.

Силы Лоренца, приложенные к уравнениям
импульса, можно записать как:

(16)

(17)

в котором Re(z) относится к действительной ча-
сти комплексного числа z (z – сопряженное ком-
плексное число).

Мощность нагрева выражается как [12]:

(18)

Граничные условия для уравнений сохранения
массы (13), импульса (14), (15) и энергии (16) сле-
дующие: на внутренней стенке удерживающей
трубы было наложено условие прилипания, в то
время как на внешней стенке ограничительной тру-
бы устанавливается фиксированное значение тем-
пературы 350 К. На входе в горелку предполагаются
равномерные профили скорости газа (Q1 = 1 л/мин,
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Q2 = 3 л/мин, Q3 = 31 л/мин). На осях горелки ра-
диальная скорость и радиальные градиенты всех
других переменных были установлены равными
нулю, в то время как осевые градиенты перемен-
ных были приняты равными нулю на выходе из га-
зоразрядной камеры. Наконец, граничные условия,
необходимые для расчета электромагнитного поля
внутри горелки, были основаны на [10].

Численный эксперимент проведен с использо-
ванием COMSOL Multiphysics® с применением мо-
дулей Magnetic fields, Laminar f low, Heat transfer.

Результаты моделирования распределения тем-
пературы в рабочей части моделируемой системы
через 0.3 с после начала эксперимента представле-
ны на рис. 3а. Рисунки 3б и 3в иллюстрируют про-
фили изменения температур на оси симметрии
горелки и в радиальном сечении в центральной
части разряда. Полученные кривые по общим
тенденциям развития и порядку величин согласу-
ются с характером распределения данного пара-
метра, представленным в исследованиях [13–16],
с выраженным эффектом платообразного рас-
пределения температур в радиальном направле-
нии вблизи оси, при этом по мере приближения
ко внешней стороне разряда плато имеет тенден-
цию к некоторому повышению, после чего линия
тренда начинает резко спадать.

Характер распределения поля скоростей в ра-
бочей зоне моделируемого процесса представлен
на рис. 6. Согласно полученным результатам, раз-
гон потока происходит вдоль оси, с выраженным
замедлением по мере приближения к выходу си-
стемы. При этом, максимальных значений в ра-
диальном направлении скорость потока достига-
ет на некотором отдалении от оси симметрии.

Характер распределения давлений в горелке
представлен на рис. 4.

Рисунoк 6 иллюстрирует расчетные значения
распределения электромагнитных параметров в
горелке. График плотности тока (рис. 6а) демон-
стрирует высокий пусковой ток в начальный мо-
мент времени наблюдения, после чего токовая ха-
рактеристика процесса переходит в стационарный
режим. Плотность магнитного потока (рис. 6б)
нарастает экспоненциально по мере приближе-
ния к виткам индуктора, с выраженным спадом
значений на границе системы.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Основным результатом настоящей работы яв-

ляется определение характера распределения элек-
тромагнитных и теплофизических параметров в
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Рис. 3. Распределение температур: распределение поля температур (а); температурный профиль на оси симметрии (б);
профиль температур в радиальном сечении в центре горелки (в).
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ГЕРАСИМОВ и др.

ИСП-факеле аргоновой плазмы. Для индуцирован-
ной плазмы в типичных условиях эксплуатации
можно отметить некоторые различия между резуль-
татами моделирования и фактическими результата-
ми, обусловленные, в первую очередь, граничными
условиями и точностью геометрической модели
установки. Однако в целом настройка имитаци-
онной математической модели, представленной в
данной работе, является завершенной и согласу-
ется с исследованиями других авторов.

На основе результатов, полученных в данном
исследовании, могут быть реализованы дальней-
шие исследования, посвященные, в частности,
моделированию механизмов образования вихрей
на входной стороне разряда, влияния суммарной
мощности, частоты генератора и центрального
расхода газа от размера вихря; распределение
температур и плотности частиц и прочих пара-
метров в ВЧ-индуктивно связанной плазме.
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Рис. 6. Электромагнитные параметры: плотность тока (а); плотность магнитного потока (б).
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Numerical Simulation of Gas Dynamic Processes in a RFI-11/60 RF Plasmotron
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Abstract—A mathematical model of a technical RF inductively coupled plasma is presented. Results of a nu-
merical experiment are reported in which key parameters for a system with five coils and a coupled power of
60 kW at the generator frequency 1.76 MHz were assessed. The distributions of temperature, pressure, f low
rate, and current and magnetic f lux density are displayed. The numerical experiment presented was carried
out using the Magnetic Fields, Laminar Flow, and Heat Transfer modules of COMSOL Multiphysics (R).

Keywords: inductively coupled plasma, RF plasma, inductor, numerical experiment
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