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Численное исследование коэффициента лобового сопротивления  
сферической частицы в потоке термической плазмы  

дугового плазмотрона 
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Ю. Н. Кожубаев 

 
Представлено исследование коэффициента лобового сопротивления сферической ча-
стицы Al2O3 в потоке термической плазмы. Разработана нестационарная модель вза-
имодействия мелкодисперсной частицы в прямоугольном канале с ламинарным сжи-
маемым неизотермическим потоком. Выполнен анализ влияния граничных условий на 
результаты моделирования. На основании результатов параметрического исследова-
ния определены функциональные зависимости коэффициента лобового сопротивления 
и числа Нуссельта, необходимые для моделирования технологии плазменного нанесе-
ния покрытий. 
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Введение 
 
Плазменный поток с частицами мелко-

дисперсного порошка широко применяется во 
многих производственных процессах [1–6]. 
Покрытие, формируемое в процессе плазмо-
термического напыления, образуется при со-
ударении с поверхностью подложки, расплю- 
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щивании, стремительном охлаждении и за-
твердевании расплавленной капли материала  
с использованием дугового плазмотрона.  
Основными факторами, определяющими  
взаимодействие расплавленной капли с по-
крытием, являются условия распыления [7, 8], 
материалы распыления [9], состояние поверх-
ности подложки [2, 8, 9], процесс нагрева са-
мой частицы в потоке термической плазмы 
[10, 11].  

Рассмотрение процессов тепломассопе-
реноса применительно к напыляемым части-
цам упрощается при представлении последних 
в виде сферических тел. В таком случае, опи-
сание теплообмена нагреваемого порошка в 
потоках термической плазмы и доплазменных 
струй возможно с применением критериаль-
ных формул в виде функциональных зависи-
мостей коэффициента лобового сопротивле-
ния и числа Нуссельта от относительного 
числа Рейнольдса [3–5, 12]. В связи с неболь-
шим размером частиц число Рейнольдса по 
диаметру частиц может находиться до 
Re = 100. 
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В дуговых плазмотронах постоянного 
тока температура лежит в диапазоне от 300 К 
в области подачи газа до 12000 К в ядре дуги 
[13]. Температура поверхности частицы в 
плазменном потоке близка к температуре ее 
плавления (1000–3000 К). Перепад температур 
по направлению от периферии плазменной 
струи к её ядру может составлять 10000 К.  
Такие высокие температурные градиенты на 
ограниченном расстоянии сопровождаются 
соответствующим изменением свойств среды. 
Влияние изменения теплофизических свойств 
на теплопроводность неподвижной сфериче-
ской частицы было исследовано с использова-
нием подхода интегральной теплопроводно-
сти в [14]. Позже подход [14] был расширен 
для учета вариаций свойств при процессе 
плавления/испарения неподвижной частицы в 
плазме [15–17]. 

Целью данного исследования является 
развитие теории теплообменных процессов 
при движении частицы в потоке термической 
плазмы. В представленной работе рассматри-
ваются методы расчета для уточнения значе-
ний коэффициента лобового сопротивления 
сферической частицы, инжектированных в 
плазменный поток. В качестве инструмента 
используется программный продукт COMSOL 
Multiphysics®. 

 
 
Математическая модель частицы  

в сжимаемом потоке термической плазмы 
 
Моделирование физических процессов 

сжимаемого неизотермического потока плаз-
мы, окружающего частицу мелко дисперсного 
порошка оксида алюминия Al2O3, осуществ-
ляется в программном продукте конечно эле-
ментного анализа COMSOL Multiphysics® с 
использованием встроенных модулей [18, 19]. 

Рассматривается ламинарное течение 
сжимаемой вязкой теплопроводящей среды 
(воздуха) и мелкодисперсной частицы Al2O3 

диаметром 50 мкм. Динамика среды описыва-
ется системой уравнений Навье-Стокса и теп-
лового баланса: 
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где t – время; u


 – вектор скорости; , p,  T – 
плотность, давление и температура среды со-
ответственно; Cp – теплоемкость при постоян-
ном давлении;  – тензор вязких напряжений; 
q


 – вектор теплового потока (T);  – теп-
лопроводность среды; S – тензор скорости де-

формации:   T
S u u   
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Уравнение (3) учитывает работу сил вяз-
кого трения и сил давления. Молярная масса 
воздуха Ma и другие его теплофизические па-
раметры (теплопроводность, теплоемкость) 
являются функциями от температуры. Плот-
ность, давление и температура связаны урав-
нением состояния идеального газа. 

Расчет распределения температуры 
внутри частицы мелкодисперсного порошка 
Al2O3 осуществляется с использованием урав-
нения (3) с исключением конвективной со-
ставляющей теплопередачи. Теплопровод-
ность, теплоемкость и плотность оксида 
алюминия также задаются как функции от 
температуры. 

 
 
Реализация численной модели 

 
Правильность результата решения задач 

газодинамики зависят от корректности ис-
пользуемой модели, постановки граничных 
условий, размеров и дискретизации расчетной 
области [20], поэтому численная модель  
создана с возможностью параметрического 
исследования влияния геометрии и дискрети-
зации расчетной области на результаты чис-
ленного моделирования. Дискретизация рас-
четной области с помощью создания присте- 
ночных слоев у поверхности частицы позво-
ляет оценить влияние пограничного слоя. 

При реализации численной модели ис-
пользуется двухмерная осесимметричная по-
становка. Геометрия расчетной области схе-
матично представлена на рис. 1. Высота 
расчетной области составляет 40 диаметров 
частицы (2 мм), ширина расчетной области 
задана параметрически и варьируется в диапа-
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зоне от 50 до 200 диаметров частицы (от 2,5 
до 10 мм). При параметрическом исследова-
нии максимальный размер конечного элемен-
та изменялся от 0,02 до 0,1 мм. 
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Рис. 1. Схематичное представление геометрии рас-
четной области 

 
На нижней границе расчетной области 

(рис. 1) задано граничное условие «Inlet»: 
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где constp  – статическое давление (постоянное 

значение) на входе в расчетную область 
(необходимо для расчета теплопроводности 
потока на входе); constT  – постоянное значение 

температуры (8000 К, необходимо для расчета 
теплопроводности потока на входе); M0 – чис-
ло Маха; Vвх – амплитудное значение скорости 
потока на входе; a – местная скорость звука. 

На верхней границе расчетной области 
(рис. 1) задано граничное условие «Outlet», 

которое определяется в соответствии с урав-
нением (4). 

Граничное условие «Wall» задано на 
правой границе расчетной области и поверх-
ности частицы оксида алюминия: 

 

u = 0.                               (7) 
 

Начальное значение температуры части-
цы оксида алюминия составляет 50 C, 
начальное значение скорости и температуры 
воздушного потока составляют Vвх и constT  со-

ответственно. 
 
 

Результаты моделирования 
 
Время моделирования определено в со-

ответствии с результатами эксперименталь-
ных исследований и характерной продолжи-
тельностью нахождения частицы в плазмен- 
ном потоке 0,5 мс.  

Обработка результатов численного мо-
делирования включает в себя определение  
коэффициента лобового сопротивления и 
усредненного во времени числа Нуссельта.  
В качестве целевого показателя при парамет-
рическом исследовании влияния параметров 
расчетной сетки и геометрии расчетной об- 
ласти выбран коэффициент лобового сопро-
тивления. 

Определение оптимальных параметров 
расчетной сетки является одной из ключевых 
задач при численном моделировании физичес- 
ких процессов, поскольку расчетная сетка не-
линейной нестационарной конечно-элемент- 
ной задачи напрямую связана с вопросом схо-
димости и корректности решения. 

Параметрического исследование влия-
ния дискретизации расчетной области на ре-
зультаты численного моделирования вы- 
полнено для всех исследуемых режимов  
(скорости потока от 50 до 700 м/с) и всех зна-
чений ширины расчетного домена (от 2,5 до 
10 мм). Результаты параметрического иссле-
дования влияния дискретизации расчетной 
области представлены на рис. 2. Согласно 
анализу результатов исследования влияние 
является несущественны при числе степеней 
свободы от 5104, что соответствует макси-
мальному размеру конечного элемента равно-
го 0,08 мм. 
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Рис. 2. Графики зависимости 
коэффициента лобового сопро-
тивления от числа степеней 
свободы 
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коэффициента лобового сопро-
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По результатам параметрического полу-

чены графики зависимостей коэффициента 
лобового сопротивления от ширины расчет-
ной области (рис. 3). В соответствии с резуль-
татами данная функциональная зависимость 
имеет экспоненциальный характер, и при ши-
рине расчетной области, составляющей от 150 
и более диаметров частицы, не оказывает вли-
яния на результаты моделирования. 

По результатам численного моделирова-
ния при ширине расчетной области 7,5 мм и 
максимальном размере конечного элемента 
равного 0,08 мм определены значения коэф-
фициента лобового сопротивления и числа 
Нуссельта при разных значениях относитель-
но числа Рейнольдса (рис. 4). На основании 
результатов моделирования получены интер-

поляционные функции коэффициента лобо- 
вого сопротивления и числа Нуссельта мелко-
дисперсной частицы оксида алюминия в не-
изотермическом сжимаемом потоке: 
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48,24

3,49d
r
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                       (8) 

 
0,69 0,951,14 3,54rNu Re Pr               (9) 

 

где Rer – относительное число Рейнольдса [3]; 
Pr – число Прандтля. 

Относительная погрешность для интер-
поляционной функции коэффициента лобового 
сопротивления составляет 3,4 %, в случае ин-
терполяционной функции числа Нуссельта – 
0,7 %. 
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лобового сопротивления и числа Нус-
сельта от значения относительного 
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Заключение 
 

Разработана двухмерная нестационарная 
осесимметричная модель теплообменных 
процессов мелкодисперсной частицы оксида 
алюминия в неизотермическом сжимаемом 
потоке плазмы. При обработке результатов 
численного моделирования получены функ-
циональные зависимости коэффициента лобо-
вого сопротивления и числа Нуссельта. Полу-
ченные функциональные зависимости 
позволяют определить траекторию полета и 
нагрева частицы, что является одними из 
определяющих факторов качества покрытия 
при плазменном напылении. Относительная 
погрешность для интерполяционной функции 
коэффициента лобового сопротивления со-
ставляет 3,4 %, в случае интерполяционной 
функции числа Нуссельта – 0,7 %. Полученные 
корректировки позволяют осуществить числен-
ное моделирование трассировки частиц в плаз-
менном потоке дугового плазмотрона. Даль-
нейшее развитие исследований предполагает 
изучение частиц мелкодисперсного порошка с 
формой, отличающейся от сферической. 
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The paper presents a study of the drag coefficient of a spherical Al2O3 particle in a thermal 
plasma flow. An unsteady model of the interaction of a fine particle in a rectangular channel 
with a laminar compressible non-isothermal flow has been developed. An analysis of the influ-
ence of boundary conditions on the simulation results is performed. Based on the results of a 
parametric study, the functional dependences of the drag coefficient and the Nusselt number 
necessary for simulation of plasma coating technology are determined. 
 
Keywords: thermal plasma, DC plasma torch, drag coefficient, Nusselt number, numerical simu-
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