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Воздействие созданного мощным плазмотроном (до 1 МВт) высокоэнтальпийного потока 
плазмы воздуха (H ≥ 20 кДж/г) диаметром 60÷80 мм на изотропный графитовый образец, нахо-
дящийся на расстоянии 200 мм от среза сопла (скорость струи 50–150 м/с, температура 
6500÷7500 K и концентрация электронов (2÷3)·1015 см–3), приводит к разогреву образца до тем-
пературы 2400÷2600 К и интенсивной сублимации графита со скоростью около 2.5 мг/см2с. 

 

Ключевые слова: плазмотрон, спектроскопия, микропирометрия, сублимация, скорост-
ная визуализация. 

 
Введение 

Исследование разрушения термостойких теплозащитных материалов под воздей-
ствием высокотемпературной плазменной струи, сопровождающегося протеканием 
многочисленных сложных и взаимосвязанных процессов, является актуальной научно-
технической задачей [1–5]. Принципиально важным является исследование параметров 
и характеристик взаимодействующей нестационарной системы «высокоэнтальпийная 
плазменная струя – исследуемый образец», таких, как энтальпия плазмы набегающего 
потока; его скорость и температура; химический и ионизационный состав плазмы; па-
дающий на образец тепловой поток; температура поверхности образца; скорость уноса 
(убыли) массы материала образца и др. 

Методика эксперимента 
Для решения поставленных задач использовался экспериментальный исследова-

тельский комплекс (рис. 1), включающий в себя генератор низкотемпературной плазмы 
(ГНП), водоохлаждаемую камеру наблюдений истекающего из плазмотрона высоко-
скоростного потока, систему измерительных приборов и устройств и охлаждаемый 
приемник потока плазмы после его воздействия на образец. Экспериментальный стенд 
оснащен следующим оборудованием и приборами. 

1. В качестве источника высокоэнтальпийного плазменного потока использован 
мощный (до 1 МВт) генератор воздушной плазменной струи (H ≥ 20 кДж/г) с расши-
ряющимся каналом выходного электрода [6], относящийся к классу плазмотронов по-
стоянного тока с термоэмиссионным катодом. Обладая КПД ≈ 80 %, он обеспечивает 
формирование на выходе слабо расходящейся (2α = 120) плазменной струи диаметром  
D = 50 мм и среднемассовой температурой 8000÷12000 К. 

2. Водоохлаждаемая камера из нержавеющей стали с системой охлаждения 
(рис. 1) для исключения воздействия мощной плазменной струи на окружающую среду. 

3. Водоохлаждаемая штанга ввода образца, позволяющая провести калоримет-
рические измерения и оценку скорости плазменного потока. 
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4. Система ввода фильтров для использования цветной камеры в качестве быст-
родействующего микропирометра.  

5. Высокоскоростная черно-белая камера Phantom Miro M110, осуществляющая 
скоростную регистрацию ( = 5050000 c–1, эксп = 2100 мкс) области взаимодействия 
«струя–мишень» в масштабе 1:2 в течение всего экспериментального цикла. 

6. Высокоскоростной микропирометр «FMP1001», осуществляющий синхрони-
зованный мониторинг температуры на выбранном участке (диаметром 1.52 мм) по-
верхности образца, например в кратере, с погрешностью определения температуры  
35 % в диапазоне 12005000 К. 

7. Трехканальный оптоволоконный спектрометр AvaSpec–2048 (спектральный 
диапазон 220÷850 нм) со спектральным разрешением 0.2÷0.5 нм выполняет мониторинг 
радиального распределения излучения плазменной струи из приповерхностной зоны 
плазмы при непрерывном поперечном перемещении оптоволоконного световода. 

8. Одноканальный оптоволоконный спектрометр AvaSpec–3648 с диапазоном 
220÷1100 нм и спектральным разрешением около 1 нм, который регистрирует излучение 
плазмы вдоль продольной координаты набегающего на образец плазменного потока. 

9. Импульсно-периодический лазер, синхронизованный с камерой Phantom Miro, 
с помощью телескопа и цилиндрической линзы обеспечивает создание «лазерного ножа» 
в зоне взаимодействия. Назначение этой системы – непрерывная регистрация камерой 
Phantom Miro профиля поверхности модели ГЛА, разрушаемого плазменной струей. 

10. Система синхронизованного управления измерительным комплексом. 
На кронштейнах-манипуляторах и оптических столах (рис. 1) размещены прибо-

ры исследовательского комплекса, осуществляющие визуальные, пирометрические и 
спектральные измерения. Методика эксперимента и возможности используемого обо-
рудования подробно описаны в работе [7]. 

Результаты и их обсуждение 
Из расширяющегося анодного канала плазмотрона высокоэнтальпийная плазмен-

ная струя истекает в водоохлаждаемую камеру с объемом около 300 л и системой смот-
ровых окон в боковой цилиндрической поверхности и верхней фланцевой поверхности 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный комплекс: 1 – плазмотрон; 2 – камера; 3 – приемник-охладитель 
плазмы; 4 – оптический стол; 5 – головка световода AvaSpec–3648 с микроприводом; 6 – голов-
ка световода AvaSpec–2048 с микроприводом; 7 – кварцевые конденсоры; 8 – скоростная каме-
ра VS-FAST; 9, 11, 17 – микропривод интерференционных фильтров; 10 – сверхскоростная ка-
мера Phantom; 12 – микропирометр; 13 – импульсно-периодический лазер; 14 – телескоп; 
15 – линза цилиндрическая; 16 – скоростная камера Motion Pro 

 



Исакаев Э.Х., Чиннов В.Ф., Тюфтяев А.С., Гаджиев М.Х., Агеев А.Г., Кавыршин Д.И., Саргсян М.А., 
Юсупов Д.И., Демиров Н.А. Измерение пространственно-временных распределений параметров в системе 
«плазменная струя – термостойкий образец»           
 

Вестник Дагестанского государственного университета.  
Серия 1. Естественные науки. 2016. Том. 31. Вып. 3 

26 

Рис. 2. Зона взаимодействия «струя–образец», регистрируемая камерой Motion Pro. Частота 
кадров 30 с–1, экспозиция 20 мкс. Движение плазмы слева направо 

 

На рис. 2 представлена картина воздействия воздушной плазменной струи с тем-
пературой 7000÷8000 K на образец из изотропного графита марки МПГ-6, выполненно-
го в виде полусферы диаметром d0 = 40 мм с цилиндрическим основанием того же диа-
метра и полной высотой 30 мм. В области взаимодействия, удаленной от выходного 
сопла плазмотрона на 200 мм, видимый диаметр плазменной струи D ≈ 60÷80 мм > d0. 

Спектральные измерения с помощью трехканального оптоволоконного спектро-
метра AvaSpec–2048, выполняющего мониторинг радиального распределения излуче-
ния плазменной струи в выбранном ее сечении при непрерывном поперечном переме-
щении оптоволоконного световода, обеспечивают контроль за временным изменением 
(с периодичностью 2÷4 спектр/с) плазмохимического состава и параметров плазмы. 
Одноканальный оптоволоконный спектрометр AvaSpec–3648 регистрирует излучение 
плазмы вдоль продольной координаты плазменного потока. Мониторинг пространст-
венно-временных изменений спектров излучения плазмы, осуществляемый путем ска-
нирования световодами спектрометров плоскости промежуточного резкого изображе-
ния плазменной струи, дает детальное представление об изменении спектрального со-
става плазмы и интенсивности ее излучения на протяжении всего цикла взаимодейст-
вия. Анализ полученных спектров выполнялся с использованием модельных представ-
лений о параметрах неравновесной плазмы, развитых в работах [8, 9]. Примеры наблю-
даемых спектров приведены на рис. 3 при воздействии на образец из изотропного гра-
фита плазменной струи воздуха с температурой 6500÷7500 K, с концентрацией элек-
тронов (2÷3)·1015 см–3.  

Способом измерения основной составляющей скорости в нашем исследовании 
может быть определение скорости движения наблюдаемых оптических неоднородно-
стей свечения плазмы, обусловленных турбулизацией струи (рис. 2). Недостатком тако-
го измерения скорости движения выделенного характерного (по форме, цвету) участка 
турбулентной струи является отсутствие привязки получаемого в координате z значе-
ния скорости к поперечной координате r, поскольку при поперечном наблюдении све-
чение струи интегрируется вдоль луча зрения. 
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Рис. 4. Видеорегистрация оптических неоднородностей, вызванных турбулизацией плазмы 
 

Интерференционный фильтр с полушириной пропускания 12 нм (используемый и 
при регистрации свечения эталонного источника) вырезает спектральный участок на-
званной ширины, свободный от интенсивных спектральных линий плазмы, во избежа-
ние влияния плазменного излучения на результат пирометрии. Для обеспечения мини-
мальной погрешности определения температуры образцов, изменяющейся в диапазоне 
1500÷3500 K, излучение эталонного источника (Tя = 2400 K) регистрировалось с ис-
пользованием той же рабочей оптической схемы, что и при нагреве образцов, с варьи-
руемым временем экспозиции и использованием стандартизированных нейтральных 
фильтров. Исследования показали, что графитовый образец прогревается до температу-
ры 2500÷2600 K. При этом скорость уноса массы образца, определенная методами 
взвешивания, «лазерного ножа» и двухпозиционной томографии [7], составляет  
~ 2.5 мг/см2с. 

Выводы 
Программная обработка спектров излучения плазменной струи и образца, а также 

результатов скоростной визуализации нагретой его поверхности позволила получить 
данные о пространственно-временных изменениях температуры плазмы и поверхности 
образца. Анализ результатов двухпозиционной визуализации зоны «плазменная струя – 
образец» выявил временной ход скорости убыли испытуемого материала в процессе 
плазменного воздействия. Отметим в заключение, что одновременное использование 
нескольких методов определения таких важнейших параметров, как температура и ско-
рость движения плазмы, температура поверхности образца, скорость убыли его мате-
риала, обеспечивает повышение точности и надежности проводимых комплексных из-
мерений. 

 

Работа выполнена при частичной финансовой поддержке РФФИ, проекты  
№ 16-08-00323 и 16-38-00891. 
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Рис. 5. Видеограммы и поля температур поверхности образца при нагреве изотропного об-
разца в воздушной плазменной струе 
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The impact of high-enthalpy air plasma stream (H≥20 kJ/g) with a diameter of 60÷80 mm 
created by a powerful plasma torch (up to 1 MW) on isotropic graphite sample that is located at a dis-
tance of 200 mm from the nozzle outlet (jet velocity of 50÷150 m/s, temperature 6500÷7500 K and the 
electron concentration (2÷3)·1015 cm–3), leads to heating of the sample to a temperature of 
2400÷2600 K and intensive ablation of the graphite at a rate of about 2.5 mg/cm2s. 
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