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Истечение высокоэнтальпийной струи газа  
из щелевого канала плазмотрона 

 
В. А. Панов, Ю. М. Куликов, А. С. Савельев, Ю. М. Токунов, М. Х. Гаджиев 

 
Экспериментально исследуется процесс истечения высокоэнтальпийной затопленной 
струи газа из щелевого выходного отверстия плазмотрона постоянного тока. С по-
мощью лазерного оптического теневого метода выполнена визуализация картины ис-
течения в двух взаимно перпендикулярных плоскостях струи. Предложен метод обра-
ботки цифровых изображений струи, который позволил определить границы струи, 
углы её раскрытия и их динамику – средние значения углов составили (19  2) и 
(11  2) в плоскостях вдоль и поперек длинной стороны щели соответственно.  
На основе полученных данных определен режим истечения и проведено сравнение  
с известными литературными данными. 
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Введение 
 
Затопленные струи встречаются в боль-

шом количестве технических приложений. 
Наиболее важными участками струи, которые 
могут сыграть определяющую роль в её эво-
люции, являются срез сопла и зона тангенци-
ального разрыва. Отличительной особен- 
ностью этих участков является высокая чув-
ствительность к возмущениям скорости и 
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давления. Экспериментальные исследования 
[1] показали, что возмущения малой амплиту-
ды, вводимые в поток на срезе сопла, могут 
привести к разделению струи на несколько 
ветвей, что приводит к её ускоренному сме-
шению с окружающей средой. Однако даже в 
случае невозмущенного потока, существует 
поверхность тангенциального разрыва, отде-
ляющая материал струи от окружающей среды. 
Эта поверхность, как правило, является  
неустойчивой, что приводит к развитию воз-
мущений на границе. В случае турбулентной 
затопленной струи формируется область ко-
нечной толщины с непрерывным распределе-
нием параметров, которая называется струй-
ным турбулентным погранслоем [2]. Наличие 
разрыва по температуре, характерного для 
струи плазмотрона [3–6], вносит дополни-
тельное влияние на эволюцию неустойчи- 
востей, связанную, в частности, с силами пла-
вучести, которое зависит и от числа Ричард-
сона [7].  

Процесс смешения в сдвиговом слое  
затопленной струи определяется долгоживу-
щими крупномасштабными вихревыми струк-
турами а также мелкомасштабным перемеши-
ванием под действием хаотических пульсаций 
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скорости. Для круглых струй при умеренных 
числах Рейнольдса рост струйного погранслоя 
определяется формированием и последующим 
слиянием вихревых колец, отличающихся 
большой когерентностью в азимутальном 
направлении [8]. В асимметричных струях 
различной формы важную роль играет дина-
мика деформации асимметричных вихрей.  
Такие струи оказываются гораздо менее 
устойчивыми, чем их осесимметричные ана-
логи [9]. Лабораторные исследования с ис-
пользованием сопел различной формы показа-
ли, что по мере распространения струи ее 
поперечное сечение может очень сильно из-
меняться. Характерным является наблюдение 
так называемого переключения осей, когда 
максимальная скорость расширения струи 
происходит в направлении, перпендикуляр-
ном к направлению наибольшей протяжен- 
ности прямоугольного сопла. В конечном итоге 
это явление может привести к симметризации 
струи. Данный эффект описывается механиз-
мом самоиндукции Био-Савара вихревых ко-
лец с неоднородной азимутальной кривизной, 
а также взаимодействием между азимутальной 
и продольной компонентами завихренности 
[10].  

Цель работы – экспериментальное ис-
следование расширения затопленной струи 
горячего газа, истекающего из генератора 
низкотемпературной плазмы (ГНП) постоян-
ного тока с расширяющимся каналом выход-
ного электрода и определение углов раскры-
тия струи, положения виртуального источника 
струи, а также исследование их статистиче-
ской сходимости этих величин к асимптотиче-
ским значениям. 

 
 

Описание эксперимента,  
методов получения и обработки данных 

 
Для проведения экспериментов исполь-

зовался плазмотрон постоянного тока с рас-
ширяющимся каналом выходного электрода 
[11]. Он представляет собой гидродинамиче-
ский переходный участок, в котором выпол-
нен диффузорно-конфузорный тракт клинового 
типа с выходной прямоугольной щелью, где 
цилиндрическая струя низкотемпературной 
плазмы, вытекающая из расширяющегося ка-
нала ГНП, преобразуется в плоскую струю. 

Выходное отверстие имеет форму прямо-
угольника размерами 30 мм на 4 мм (аспект-
ное соотношение – 7,5), что позволяет отнести 
данное течение к классу плоских струй. В ка-
честве рабочего вещества используется аргон. 
Расход газа составлял G = 2 г/с, сила тока  
I = 150 А, напряжение U = 44 В. 

Для исследования параметров струи ис-
пользовался оптический теневой метод визуа-
лизации с лазерной подсветкой (рис. 1).  
Из плазмотрона (1) в окружающее простран-
ство, заполненное воздухом при нормальных 
условиях, истекает стационарная высокотем-
пературная струя газа (2), возникает граница 
(3) раздела «неподвижный воздух – струя». 
Для визуализации такого объекта использова-
но излучение (4) постоянного лазера 532 нм. 
Луч рассеивается системой линз (5) так, что 
вся поверхность собирающей линзы (6) осве-
щена. Собирающая линза формирует практи-
чески параллельный пучок излучения, кото-
рое, пройдя область визуализации, попадает 
на телеобъектив (8), снабженным системой 
узкополосных фильтров (7), полуширина про-
пускания 5 нм на длине волны 532 нм), ско-
ростной видеокамеры (9). Описанная конфи-
гурация оптических элементов позволила 
визуализировать высокотемпературное тече-
ние из плазмотрона с минимально возможной 
экспозицией 2 мкс без регистрации свечения 
струи. Видеосъемка с такой длительностью 
экспозиции позволяет характеризовать полу-
чаемые фотографии как мгновенные. 
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Рис. 1. Схема теневой визуализации высоко-темпе- 
ратурной струи плазмотрона 

 
Для определения положения границ 

струи полученные изображения проходят 
цифровую обработку по следующему алго-
ритму. Верхний левый угол изображения при-
нимается за начало координат (рис. 2). Ось x 
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сонаправлена с движением газа (слева напра-
во) и вектором поля тяжести, ось y направлена 
вертикально вниз.  
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Рис. 2. Расположение объекта исследования в кадре. 
Движение струи в кадре слева направо 

 
Шаг 1. Вычисление усредненного по всей 

кинограмме кадра (фона,  ,avI x y ), с целью 

устранить интерференционные полосы и не-
равномерность подсветки: 

 

   
1

,
, ,

N
i

av
i

I x y
I x y

N

                      (1) 

 
где  ,iI x y  – i-й кадр, N – общее количество 

кадров. На рис. 3а представлен отдельный 
кадр кинограммы, на рис. 3б – фоновый кадр, 
вычисленный по формуле (1). 

Шаг 2. Наложение маски  ,maskI x y , со-

стоящей из нулей и единиц, на каждый кадр 
для выделения области, занимаемой струей: 

 

     , , , .i i maskI x y I x y I x y    (2) 

 
Пример накладываемой маски приведен 

на рис. 3в. 
Шаг 3. Нормализация кадров кинограм-

мы: 
 

   
 0
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,
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i
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I x y
I x y I
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                (3) 

 
где I0 – средний уровень максимальной осве-
щенности. Пример нормализованного изобра-
жения приведен на рис. 3г. 

Шаг 4. Обнаружение точек верхнего 
края струи. Для этого выполняется проход по 
каждому столбцу с координатой xj нормализо-
ванного изображения. При выполнении усло-
вия: 

 

  0, 1,5 ,norm
i jI x y I                        (4) 

 
фиксируется значение yj (коэффициент 1,5 по-
добран эмпирически). 

Для каждого кадра i получается набор 
точек (xj, yj), который можно аппроксими- 
ровать прямой OA (см. рис. 2) вида y(x)/h = 
= k1(x + d1)/h методом наименьших квадратов. 
Поиск уравнения прямой OB выполняется 
аналогично. В результате обработки каждому 
кадру ставятся в соответствие уравнения 
верхней и нижней границы струи, которые за-
тем обрабатываются статистически для 
нахождения среднего значения, отклонения, и 
сходимости. 

 
 

а)      б)           в)              г) 
 

Рис. 3. Этапы обработки изображений: а) – исходный кадры; б) – усредненный кадр; в) – маска;  
г) – нормализованное изображение 

 
Результаты и обсуждение 

 
В результате экспериментов получены 

кинограммы истечения струи в двух плоскос- 

тях – вдоль и поперек длинной стороны щели 
выходного отверстия. Результаты обработки 
представлены в таблице и на рисунке 4. Для 
угла раскрытия наблюдаются осцилляции 
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(рис. 4а, заштрихованная область), которые 
носят случайный характер. Для сравнения с 
теоретическими моделями, описывающими 
затопленные струи, проведено усреднение ве-
личин k1,2 и d1,2, по различному числу кадров – 
от 1 до 1000 – результат усреднения приведен 
в виде сплошной кривой на рисунке 4а. Пря-
мые, аппроксимирующие границы струи, 
имеют точку пересечения O (см. рис. 2), нахо-
дящуюся, как правило, внутри тракта плаз-
мотрона. После нахождения x-координаты 
среза сопла (прямая CC на рис. 2), начало ко-
ординат переносится на срез сопла так, что 
ось x проходит через точку O, а ось y лежит на 
линии CC. Значения k1,2 и d1,2 находятся из си-
стемы линейных уравнений для края струи, 
проходящих через срез сопла и пересекаю-
щихся в точке O. Поскольку струя является 
симметричной и турбулизованной, то даль-
нейший анализ проводится по поведению края 
ОА (см. рис. 2), т. е. по величинам k1 и d1. На 
рисунке 4 представлены результаты для без-
размерных величин L/h, d1/h и k1 для случаев 
h = 4 мм (1) и w = 30 мм (2) т. е. в плоскостях 
узкой и широкой сторон щели. 

 
Таблица 

 

Значения скорости расширения плоских струй 
 

Источник Reh k d 

[12] 3000 0,092  2,63  

[13] 1600 0,11  −1,00 

[14] 7620 0,104  −5,00  

[15] 8000 0,11  0,14  

[16] 8300 0,11  0,14  

[17] 30000 0,1  −2,00 

[18] 32550 0,118  2,15  

Эта работа 606 0,2 -4 

 
Для дальнейшего исследования струи 

оценим значения ряда параметров. Для пара-
метров дуги, измеренных в эксперименте, 
тепловой КПД плазмотрона составляет около 
60 %, таким образом, из подводимой электри-
ческой мощности W = 6600 Вт на нагрев газа 
тратится P = 3960 Вт. Для заданного массово-
го расхода газа G = 2 г/с можно оценить поток 
энтальпии – JH = 1,98 МДж/с, а на основании 
кривых теплоемкости из [19], определим 
среднемассовую температуру на срезе сопла 
T = 4000 К. Полученная оценка согласуется с 

данными спектроскопических измерений 
плазмы [11] и указывает на отсутствие равно-
весной ионизации. 
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Рис. 4. Графики зависимости k1, L/h, d1/h (сплошные 
линии) и величины их среднеквадратичного откло-
нения σ (штриховка) от количества n кадров для 
усреднения. Кривые 1 относятся к плоскости, про-
ходящей через короткую сторону щели, 2 – через 
длинную 

 
Используя геометрические размеры 

прямоугольного сопла w = 30 мм, h = 4 мм, 
а также соотношение для массового расхода:  
G = vhw и уравнение состояния для идеаль-
ного газа, оценим среднемассовую скорость 
как v = G/(wh) = 139 м/с. Откуда следует, что 
данное высокотемпературное течение являет-
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ся существенно дозвуковым. Используя ре-
зультаты [20], определим динамическую вяз-
кость аргона  = 0,00011 Пас, а также числа 
Рейнольдса Re = GL/S, где L – характерный 
размер, S = wh – площадь среза сопла, по раз-
личным пространственным масштабам 
Rew = G/(h) = 4500, Reh = G/(w) = 606. 

Таким образом, независимо от выбора 
характерного масштаба режим истечения за-
топленной струи является турбулентным, так 
как в плазмотронах переход к турбулентности 
происходит при Re = 400, определяемом по 
среднемассовым параметрам [21, 22]. 

В силу относительно небольшого ас-
пектного соотношения между геометрически-
ми параметрами сопла, можно ввести число 
Рейнольдса по среднеквадратичному размеру 
Rewh = 4540. Несмотря на то, что поток явля-
ется турбулизованным, достигнутых значений 
Rewh, вероятно, не достаточно для возбужде-
ния инерционного интервала вихрей [23]. 

Как указывалось во введении, в неизо-
термическом случае влияние на распростра-
нение струи может оказать плавучесть. Оце-
ним характерные значения объемной силы, 
сравнив плотность окружающего воздуха при 
нормальных условиях и плотность горячего 
аргона Fb = g = 11,33 Н/м3. Таким образом 
вклад данной величины предполагается ма-
лым. 

Хорошо известно, что процесс расшире-
ния струи на определенных участках является 
линейным, в случае свободных турбулентных 
струй круглой формы, значения половинного 
угла раскрытия струи по разным данным [24] 
составляют от 7 до 20. В работе [12] собра-
ны результаты различных экспериментов для 
затопленных струй прямоугольной формы, а 
также приведены результаты первого трех-
мерного моделирования данной задачи (таб-
лица). Для струй с большим аспектным отно-
шением число Рейнольдса определяется по 
меньшему размеру, то есть по ширине h 
(меньшему размеру сопла). Зависимость ши-
рины струи от продольной координаты  
(в единицах ширины) описывается как 

 

.
x

k d
h h

    
 

 

 

Среднее значение безразмерного коэф-
фициента расширения струи для узкого сече-

ния (рис. 4а, кривая 1) ведет себя немонотон-
но, статистическая сходимость достигается 
при n  200, среднеквадратичное отклонение 
(k1) увеличивается до n  10 и в результате 
принимает значение (k1)  0,025. Для широ-
кого профиля струи (рис. 4а, кривая 2) харак-
терен больший коэффициент расширения, ко-
торый приобретает асимптотическое значение 
при n  100. При этом в процессе усреднения 
(k1) постоянно увеличивается, достигая зна-
чения (k1)  0,05. Для положения виртуаль-
ного источника L/h в случае узкого профиля 
(рис. 4б, кривая 1) характерны мелкомасштаб-
ные осцилляции до n  200. Крупномасштаб-
ные немонотонности сохраняются при любом 
количестве кадров осреднения. В случае ши-
рокого профиля (рис. 4б, кривая 2) L/h дости-
гает асимптотического значения при n  300. 
Примечательно, что положения виртуальных 
источников для узкого и широкого профилей 
струи отличаются почти в два раза. Поведение 
среднеквадратичного отклонения оказывается 
подобным (k1) (с поправкой на соответству-
ющий масштабный коэффициент). Поведение 
безразмерной константы аппроксимации d1/h 
(рис. 4в) оказывается подобным поведению 
положения виртуального источника L/h. 

В работе [25] указаны полученные зна-
чения половинного угла раскрытия, составля-
ющие от 2° до 3°. Предполагается, что в ис-
следованном диапазоне числа Рейнольдса его 
значение не оказывает влияния на процесс 
расширения круглой затопленной струи. В ра-
боте [26] исследовались числа Рейнольдса до 
1500, и было обнаружено, что полуугол рас-
пространения струи, имеющей изначально 
плоский профиль скорости, составлял при-
мерно от 6° до 8° в области установления по-
тока (потенциальная область ядра) и достигал 
значения от 12° до 14° на участке установив-
шегося потока. Таким образом, угол раскры-
тия, связанный с выходом из сопла полностью 
развитого турбулентного течения, по-види- 
мому, значительно отличается от угла раскры-
тия, связанного с выходом из сопла ламинар-
ного потока. 

 
 

Выводы 
 

Экспериментально исследован процесс 
истечения высокоэнтальпийной затопленной 
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струи газа из щелевого выходного отверстия 
плазмотрона постоянного тока. Предложен 
метод обработки изображений струи, полу-
ченных с помощью лазерного теневого метода 
визуализации, который позволяет определить 
углы раскрытия струи и положение виртуаль-
ного источника струи и состоит из четырех 
шагов: 1) вычисление среднего фона; 2) нало-
жение маски на область струи; 3) нормализа-
ция интенсивности на средний фон; 4) детек-
тирование края струи по пороговому 
значению интенсивности. В результате обра-
ботки установлены углы раскрытия струи 
(19  2)° и (11  2)° в плоскостях вдоль и по-
перек длинной стороны щели соответственно. 
Изменение углов во времени в указанных пре-
делах связано с осцилляциями струи, которую, 
согласно оценкам, в данном случае можно счи-
тать свободной затопленной, однако наличие 
рубашки охлаждения электродов ГНП приво-
дит к ограничению движения воздуха со сто-
роны сопла. Статистическое исследование ди-
намики углов показало, что сходимость к 
асимптотическим значениям достигается 
быстрее (65 мс) в плоскости вдоль щели чем 
поперек (130 мс). 
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The process of outflow of a high-enthalpy flooded gas stream from the slotted outlet of a direct 
current plasmatron is experimentally studied. Using the laser optical shadow method, the out-
flow pattern was visualized in two mutually perpendicular planes of the jet. A method was pro-
posed for processing digital images of the jet, which made it possible to determine the bounda-
ries of the jet, the angles of its opening and their dynamics - the average values of the angles 
were (19  2)° and (11  2)° in the planes along and across the long side of the slit, respectively. 
Based on the data obtained, the outflow mode was determined and compared with known liter-
ature data. 
 
Keywords: submerged jet, plasma torch, shadow method, laser, spread rate. 
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