
“Ñó÷àñí³ ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿”, ¹ 16 – 2013 

74  ISSN 1991-7848 

ÓÄÊ 621.9.04; 621.7.02; 621.039.531, 004.942 

Ï.Ï. Ñàôüÿí, Ò.Â. Ñåëèâåðñòîâà, Â.À. Òóòûê
10

 

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÂÍÅØÍÅÉ 
ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÒÐÓÁÛ ÑÒÐÓÉÍÛÌ ÏÀÐÎÏËÀÇÌÅÍÍÛÌ 
ÐÀÇÐßÄÎÌ Â ÂÈÄÅ ÒÎ×Å×ÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ Ñ ÏÎÌÎØÜÞ  

ÅÃÎ ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè 
âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû ñòðóéíûì ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì â âèäå 
òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàáîòêà ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì, êîíöåíòðèðîâàííûé 
ïîòîê ýíåðãèè, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, êëåòî÷íûå àâòîìàòû, 
ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ, ñêîðîñòü íàãðåâà, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ. 

 

Íàâåäåíî ðåçóëüòàòè ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñó îáðîáêè çîâí³øíüî¿ 
ïîâåðõí³ òðóáè ñòðóìåíåâèì ïàðîïëàçìåííèì ðîçðÿäîì ó âèãëÿä³ òî÷êîâîãî 
äæåðåëà.  

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: îáðîáêà ïàðîïëàçìåííèì ðîçðÿäîì, êîíöåíòðîâàíèé ïîò³ê åíåðã³¿, 
ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, êë³òèíí³ àâòîìàòè, åôåêòèâíà ïîãîííå åíåðã³ÿ, 
øâèäê³ñòü íàãð³âó, øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ. 

 

The results of mathematical modeling of processing outside of the pipe jet of steam-
plasma discharge in the form of a point source.  

Keywords: steam-plasma discharge treatment, a concentrated stream of energy, 
mathematical modeling, cellular automata, the effective heat input, the rate of 
heating, cooling rate. 

 
Ââåäåíèå. Ñîçäàíèå íîâûõ ìàøèíîñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ è 

óëó÷øåíèå êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç êëþ÷åâûõ çàäàíèé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà. Ïîñòîÿííîå óæåñòî÷åíèå òðåáîâàíèé ê 
ìàòåðèàëàì, ýêñïëóàòèðóåìûõ â àãðåññèâíûõ ñðåäàõ, âàêóóìå, ïðè 
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ, à òàêæå â äðóãèõ ýêñòðåìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ, ñòàâèò òðóäíîðàçðåøèìûå â ìàòåðèàëîâåä÷åñêîé íàóêå âîïðîñû. 
Âàæíîå ìåñòî â ðåøåíèè äàííîé ãëîáàëüíîé ïðîáëåìû ïðèíàäëåæèò 
ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì òâåðäûõ òåë. Èìåííî îíè îòâåòñòâåííû çà èçíîñî- è 
êîððîçèîííóþ ñòîéêîñòü è óñòàëîñòíóþ ïðî÷íîñòü, à òàêæå çà ðÿä äðóãèõ 
ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Âîçìîæíîñòè òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ 
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èñ÷åðïàíû â îòëè÷èè îò íîâîé òåõíîëîãèè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíöåíòðèðîâàííûõ ïîòîêîâ ýíåðãèè (ÊÏÝ).  

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è èññëåäîâàíèÿ. Àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû â ëîêàëüíûõ 
òî÷êàõ îáúåìà è ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ ñ öåëüþ àíàëèçà 
äèíàìèêè ïðîòåêàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ôîðìóëèðîâêè 
ðåêîìåíäàöèé ïî åãî îñóùåñòâëåíèþ. 

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå. Ïðè âîçäåéñòâèè ÊÏÝ íà 
ïîâåðõíîñòü òåë ÷àñòü ïîòîêà ýíåðãèè ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè, 
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à îñòàëüíàÿ ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì ïîâåðõíîñòíîì ñëîå âåùåñòâà, âûçûâàÿ 
åãî íàãðåâ, ïëàâëåíèå è èñïàðåíèå â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà îáðàáîòêè. 
Ïðîöåññû ïåðåñòðîéêè ñòðóêòóðû, ðàçâèâàþùèåñÿ ïðè ýòîì, ïðîèñõîäÿò â 
óñëîâèÿõ, äàëåêèõ îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàâíîâåñíûõ, è ïîçâîëÿþò 
ïîëó÷àòü ïîâåðõíîñòíûå ñëîè ñ óíèêàëüíûì êîìïëåêñîì ôèçèêî-
ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ñèñòåìàòè÷åñêèå èçó÷åíèÿ òåïëîâûõ ÿâëåíèé, 
ðàçâèâàþùèõñÿ â èçäåëèÿõ ïðè âîçäåéñòâèè ÊÏÝ, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñôîðìóëèðîâàòü 
îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ýíåðãåòè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ÊÏÝ è îïðåäåëèòü 
îïòèìàëüíûå ðåæèìû âîçäåéñòâèÿ. 

Îäíàêî îòñóòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû 
è ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ïîä âîçäåéñòâèåì ÊÏÝ, à òàêæå âûáîð 
îïòèìàëüíûõ ðåæèìîâ îáðàáîòêè, âñå ýòî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì 
ïðåïÿòñòâèåì âíåäðåíèÿ äàííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ 
ñîêðàùåíèÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îòðàáîòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî 
ïðîöåññà èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå.  

Íà äàííûé ìîìåíò ìîäåëåé îïèñûâàþùèõ òåðìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå 
ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà (ÏÏÐ) íà ïîâåðõíîñòü òðóá â ñóùåñòâóþùåé 
íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ëèòåðàòóðå íå âûÿâëåíî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè 
òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòü òðóáû, íåîáõîäèìî 
îáîáùèòü ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà è íà èõ îñíîâå ïðîâåñòè 
ðàñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà.  

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå êîìïëåêñíûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
èññëåäîâàíèé ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñòðóéíîãî ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà 
ìåæäó òîêîïðîâîäÿùèì òâåðäûì àíîäîì (îáðàáàòûâàåìàÿ òðóáà) è 
ýëåêòðîëèòè÷åñêèì êàòîäîì â õîäå îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè 
êîððîçèîííîñòîéêèõ òðóá, áûëî ïðîâåäåíî îáîáùåíèå ýëåêòðè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòà ýíåðãåòè÷åñêîãî 
áàëàíñà, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå òåðìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ðàçðÿäà íà 
ïîâåðõíîñòü òðóáû. 

Î÷åâèäíî, ÷òî âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ 
ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ. Èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ òåðìîäèíàìèêè, ìîæíî 
çàïèñàòü òåïëîâîé áàëàíñ â ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå, ñâÿçûâàþùèé ïðèõîä 
è ðàñõîä òåïëà: 

 полезнеупрупрэпэнприх QQQQQQ ++++= ......   (1) 

ãäå прихQ  – îáùåå êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòóïèâøåãî â ýëåìåíòû öåïè 

ýëåêòðîëèòíî-ïëàçìåííîé óñòàíîâêè ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà; ..энQ  –

 êîëè÷åñòâî òåïëà, íà íàãðåâ ýëåêòðîëèòà â îáëàñòè çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà; 

..эпQ  – êîëè÷åñòâî òåïëà, íà ïàðîîáðàçîâàíèå ýëåêòðîëèòà â îáëàñòè 

çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà; .упрQ  – êîëè÷åñòâà òåïëà, íà óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ â 

îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà; .неупрQ  – êîëè÷åñòâà òåïëà, íà íåóïðóãèå 
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ñòîëêíîâåíèÿ â îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà; .полезQ  – êîëè÷åñòâà òåïëà, 

ïîñòóïàþùèå â àíîä äëÿ åãî îáðàáîòêè â îáëàñòè ãîðåíèÿ ðàçðÿäà. 
Ðàññìîòðèì ïîäðîáíî ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ êàæäîé èç ñòàòåé 

òåïëîâîãî áàëàíñà.  
Ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè òðóáû ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì ïðèõîä 

òåïëà çà ñ÷åò ðàáîòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà [1] ìîæíî çàïèñàòü êàê 
ôóíêöèþ. 

 tUItSjUQприх ⋅⋅=⋅⋅⋅=  [Äæ],  (2) 

ãäå I  – ñèëà òîêà â ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè ïðè îáðàáîòêå ÏÏÐ 

ïîâåðõíîñòè òðóáû, [À]; U  – íàïðÿæåíèå â ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 

ïðè îáðàáîòêå ÏÏÐ ïîâåðõíîñòè òðóáû, [Â]; t  – âðåìÿ îáðàáîòêè ÏÏÐ 

ïîâåðõíîñòè òðóáû, [ñ]; j  – ïëîòíîñòü òîêà â ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 

ïðè îáðàáîòêå ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì ïîâåðõíîñòè òðóáû, [À/ì2];  

S  – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè òðóáû îáðàáàòûâàåìàÿ ïàðîïëàçìåííûì 
ðàçðÿäîì, [ì2]. 

При обработке поверхности трубы пароплазменным разрядом расход 

тепла за счет нагрева электролита под действием электрического тока 

можно представить в следующем виде: 

 ( )нкээзрэн ТТсmQ −⋅⋅=..  [Äæ]  (3) 

ãäå эзрm  – ìàññà ýëåêòðîëèòà â çîíå çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà, [êã];  

эс  – ñðåäíÿÿ óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîëèòà, [Äæ/(êã·Ê)];  

кТ  – òåìïåðàòóðà ãàçîæèäêîñòíîé ñìåñè ïðè äàííîì äàâëåíèè, [Ê];  

нТ  – íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîëèòà, [Ê]; G  – ðàñõîä ýëåêòðîëèòà 

(ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà), [ì3/ñ]; H  – âûñîòà ïëåíî÷íîãî  

êèïåíèÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà), [ì]; L  – ìåæýëåêòðîäíîå 

ðàññòîÿíèå, (ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ âåëè÷èíà), [ì]; эρ  – ïëîòíîñòü 

ýëåêòðîëèòà, äëÿ 2% ( ) 424 SONH  ïðè 20ºÑ ðàâåí 1010,1 [êã/ì3]. 

Ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè òðóáû ÏÏÐ ðàñõîä òåïëà çà ñ÷åò 
ïàðîîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîëèòà ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 

 эиспээп mQ γ⋅= ...  [Äæ], (4) 

ãäå испэm .  – ìàññà èñïàðèâøåãîñÿ ýëåêòðîëèòà â çîíå çàæèãàíèÿ 

ðàçðÿäà, [êã]; эγ – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîáðàçîâàíèÿ, [Äæ/êã]. 
Âûñîòà ñòîëáà ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà îïðåäåëÿëàñü ïî ôîòîãðàôèÿì 

ïîëó÷åííûõ ïðè ñêîðîñòíîé ôîòîñúåìêå. Íà ôîòîãðàôèè ïàðîïëàçìåííûé 
ðàçðÿä çàêðûâàëà ïàðîãàçîâàÿ îáîëî÷êà è ìåøàëà îáúåêòèâíî îöåíèòü åãî 
ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû è ïðîâåñòè èõ àíàëèç. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷åííîå 
èçîáðàæåíèå, îáðàáàòûâàëîñü â ñèñòåìå MATLAB ïóòåì êîíòðàñòèðîâàíèÿ 
ñèíåé öâåòíîé ñîñòàâëÿþùåé â ïàêåòå Image Processing Toolbox. Ïîñëå 
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ýòîãî çàìåðÿëèñü ïàðàìåòðû ÏÏÐ: ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå è âûñîòà 
ñòîëáà ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà. 

Âîçäåéñòâèå ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà íà ïîâåðõíîñòü îáðàáàòûâàåìîãî 
èçäåëèÿ (ñì. ðèñ. 1) îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðÿäà ñëîæíûõ, 
âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîöåññîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî, ìàññîâîãî è çàðÿäîâîãî 
îáìåíà ÷àñòèö ïëàçìû ñ àòîìàìè îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ. Ðåçóëüòàòîì 
òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ äåñîðáöèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòè 
òåëà, ðàñïûëåíèå è èñïàðåíèå ÷àñòèö ìàòåðèàëà, èçìåíåíèå ñòðóêòóðû è 
ôàçîâîãî ñîñòàâà. Ïðè ïëàçìåííîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå 
ìàòåðèàëà ïîâåðõíîñòè èçäåëèÿ ñ àêòèâíûìè è íåàêòèâíûìè ÷àñòèöàìè 
ïëàçìû, èìåþùèìè âûñîêóþ êèíåòè÷åñêóþ è ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèè [2]. 

Ïðè ôèçè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ÷àñòèöû 
îáëàäàþò â îñíîâíîì êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé. Çàðÿæåííûå ÷àñòèöû òàêæå 
èìåþò âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ – ýíåðãèþ ðåêîìáèíàöèè. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì, ïðè ñîóäàðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ 
îáðàáàòûâàåìîãî òåëà ïðîèñõîäèò ðàñïûëåíèå ïîâåðõíîñòè. Ïðè 
õèìè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ïëàçìû ñ ïîâåðõíîñòüþ, ÷àñòèöû îáëàäàþò â 
îñíîâíîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé. Ïðè ñîóäàðåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ñ 
ïîâåðõíîñòüþ îáðàáàòûâàåìîãî òåëà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå õèìè÷åñêèõ 
ñîåäèíåíèé [3-5]. Â ñòîëáå ÏÏÐ íåïðåðûâíî ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû 
èîíèçàöèè è äåèîíèçàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå 
èîíèçàöèîííûå è äåèîíèçàöèîííûå ïðîöåññû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñèè [6-9]. 
Ðàññìîòðèì ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû â ïëàçìå ñòîëáà ðàçðÿäà, ïðèâîäÿùèå 
ê âîçíèêíîâåíèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ê èõ ïîòåðÿì.  

 
Ðèñóíîê 1. – Ñõåìà ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â òâåðäîì òåëå, 

èíèöèèðóåìûõ îáðàáîòêîé ÏÏÐ 
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Íà ðèñóíêå 1 ïðèâåäåíà ñõåìà ÏÏÐ. Ïðè óïðóãèõ ñîóäàðåíèÿõ 

ýëåêòðîíà ñ àòîìîì íå ïðîèñõîäèò äåôîðìàöèè àòîìíîé ñòðóêòóðû, à 

ñëåäîâàòåëüíî, è åãî èîíèçàöèè. Ýòè ñòîëêíîâåíèÿ âîçíèêàþò â òåõ 

ñëó÷àÿõ, êîãäà çàïàñ ýíåðãèè äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà ìàë è îí ëåãêî 

îòðàæàåòñÿ àòîìíûì ýëåêòðîííûì îáëàêîì, ðåçóëüòàòîì äàííûõ 

ñòîëêíîâåíèé ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïëàçìû [9]. Ïðè îáðàáîòêå 

ïîâåðõíîñòè òðóáû ÏÏÐ, ïîòåðè íà óïðóãèå ñîóäàðåíèÿ íà åäèíèöó ïóòè 

îïðåäåëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå [10]: 
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ãäå nn  – ÷èñëî íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â åäèíèöå îáúåìà, [ì-3];  

σ  – ýôôåêòèâíîå ñå÷åíèå ñîóäàðåíèé, [ì2]; em  – ìàññà ýëåêòðîíà, 

31101,9 −⋅=em  [êã]; M  – ìàññà ìîëåêóëû ãàçà â ñòîëáå ðàçðÿäà, [êã];  

E  – ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà, [Äæ]; 0v  – ñêîðîñòü ýëåêòðîíà, [ì/ñ]; c  – ñêîðîñòü 

ñâåòà, ñ=3·108 [ì/ñ]; x  – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà, [ì]. 

Ïðè íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ â âèäå 

ýíåðãèè èîíèçàöèè. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí íåéòðàëüíîãî àòîìà ïåðåõîäèò ñ 

íèçêîãî óðîâíÿ íà âûñîêèé óðîâåíü, ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ àòîìà ðàñòåò è 

àòîì âîçáóæäàåòñÿ èëè èîíèçèðóåòñÿ, ðåçóëüòàòîì äàííûõ ñòîëêíîâåíèé 

ÿâëÿåòñÿ ñâå÷åíèå ñòîëáà ÏÏÐ [9]. Ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè òðóáû ÏÏÐ 

ïîòåðè íà íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ íà åäèíèöó ïóòè îïðåäåëÿþòñÿ ïî 

ñëåäóþùåé [11]: 
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ãäå 0ε  – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, 12

0 1085,8 −⋅=ε  [Ô/ì]; Z  – àòîìíûé 

íîìåð âåùåñòâà âûáèðàåì ïî ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìå õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 

Ä.È. Ìåíäåëååâà; peW  – êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà [Äæ];  

W  – ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà, [Äæ]; 
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Îïðåäåëåíèå äëèíû ïðîíèêíîâåíèÿ (ïðîõîæäåíèÿ) ýëåêòðîíîâ 

ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Òîìñîíà è Âèääèíãòîíà, ïîëó÷åíî âûðàæåíèå 

ñïðàâåäëèâîå äëÿ îáëàñòè íåðåëÿòèâèñòñêèõ ñêîðîñòåé ýëåêòðîíîâ ïðè 

кВU 100 ≤ [12]. 
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ãäå eR  – äëèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàçå [ì]; гρ  – ïëîòíîñòü ãàçà 

[êã/ì3]; 11104 ⋅== constb [ñì2
·â2/ã]. 

Áûëî âûÿâëåíî, ÷òî ïðè ñòàáèëüíîé îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè òðóáû 

ÏÏÐ, ïîòåðè ýíåðãèè íà íàãðåâ ýëåêòðîëèòà ñîñòàâëÿþò äî 20% îò 

âêëàäûâàåìîé ýíåðãèè. Ïîòåðè íà ïàðîîáðàçîâàíèå ýëåêòðîëèòà ñîñòàâëÿþò 

äî 5%. Ïîòåðè íà óïðóãèå è íà íåóïðóãèå ñîóäàðåíèÿ ñîñòàâëÿþò 

ñîîòâåòñòâåííî 91 ìÄæ è 30 Äæ, ÷òî ñîñòàâëÿåò äî 3% îò âêëàäûâàåìîé 

ýíåðãèè. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ÏÏÐ ïðè îáðàáîòêå ïîâåðõíîñòè 

òðóá ñîñòàâëÿåò 70-75% îò ïîäâîäèìîé ýíåðãèè. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà òåïëîâîé îáðàáîòêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 

òðóáû ïðîèçâîäèëîñü íà îñíîâàíèè ðàçðàáîòàííîé êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé 

ìîäåëè çàòâåðäåâàíèÿ ñ ó÷åòîì ôàçîâîãî ïåðåõîäà. Áûëî ïðèíÿòî, ÷òî 

âíåøíÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáû èç êîððîçèîííî-ñòîéêîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò 

îáðàáàòûâàåòñÿ ÏÏÐ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåõíîëîãèåé äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÏÐ 

ïðèìåíÿåòñÿ êîëüöåâîé ýëåêòðîä-èíñòðóìåíò, êîòîðûé ðàâíîìåðíî 

ðàñïûëÿåò ýëåêòðîëèò íà âíåøíþþ ïîâåðõíîñòü â âèäå êîëüöà ñ 25 

îòâåðñòèÿìè, êàæäîå îòâåðñòèå ñîçäàåò ëàìèíàðíûé ïîòîê ýëåêòðîëèòà, 

ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ ãîðèò óñòîé÷èâûé ïàðîïëàçìåííûé ðàçðÿä, 

îáðàçóÿ çàìêíóòîå êîëüöî ïëàçìû íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû.  

Äëÿ óäîáñòâà ðàñ÷åòà, áûëè ââåäåíû óïðîùåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ 

ðàññìîòðåíèåì îäíîãî òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò  

îäíîé ñòðóå (ñì. ðèñ. 1). Â õîäå îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûé ðàçðÿä 

äâèæåòñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóáû, ïðè  

ýòîì â çîíå äåéñòâèÿ ðàçðÿäà ïðîèñõîäèò áîìáàðäèðîâêà ïîâåðõíîñòè 

èîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Òåìïåðàòóðà áîìáàðäèðóåìîé ïîâåðõíîñòè 

ïîâûøàåòñÿ, è â çàâèñèìîñòè îò ìîùíîñòè ðàçðÿäà, õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 

îáðàáàòûâàåìîãî èçäåëèÿ ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ ïîâåðõíîñòè ñ 

îïëàâëåíèåì èëè áåç îïëàâëåíèÿ [13]. 
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Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè èñïîëüçîâàëèñü 

ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà è ýëåêòðîä-èíñòðóìåíòà: 

ðàçðÿä ãîðèò ïðè íàïðÿæåíèè 800 2500U В= … , ïëîòíîñòè òîêà ðàçðÿäà 

20,29 0,13j A мм= … , äëèíå ñòðóè ýëåêòðîëèòà 8L мм= , äèàìåòðå ñòðóè 

ýëåêòðîëèòà 2, 2d мм= , ðàñõîä ýëåêòðîëèòà 2,5 /Q мл с= , òåìïåðàòóðà 

ýëåêòðîëèòà 293 333
ЭЛ
Т К= − , ýëåêòðîëèò ( )4 42

20 /NH SO г л , àòìîñôåðíîå 

äàâëåíèå. Ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè òðóáû ïàðîïëàçìåííûì 

ðàçðÿäîì âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå 0,1 5 /v мм c= − . Îáðàçåö òðóáû 

âûïîëíåí èç êîððîçèîííîñòîéêîé àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò.  

Ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè ìîäèôèêàöèè ïîâåðõíîñòè òðóáû 

âûïîëíåí ðàñ÷åò äëÿ òðåõìåðíîé ìîäåëè ñ ïàðàìåòðûìè îáðàçöà: äëèíà 

0,5 ì; äèàìåòð 16 ìì, òîëùèíà ñòåíêè 1,5 ìì; òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû 

êîððîçèîííîñòîéêîé àóñòåíèòíîé ñòàëè 08Õ18Í10Ò ïëîòíîñòü 7900 êã/ì3; 

òåìïåðàòóðà êîâêè 1220-900°Ñ (íà÷àëî-êîíåö); òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ 

(ñîëèäóñ) – 1400°Ñ; êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 16-18 Âò/(ì·ºÑ); 

óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü 750 Äæ/êã·ºÑ; ñêðûòàÿ òåïëîòà ôàçîâîãî ïåðåõîäà 

250 êÄæ/êã. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ: íà áîêîâûõ ïîâåðõíîñòÿõ òåïëîâîé ïîòîê 

ðàâåí íóëþ 20 /T n Вт м∂ ∂ = , íà âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòÿõ çàäàíî 

ãðàíè÷íîå óñëîâèå êîíâåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà: êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà – 

( )2150 Вт м Кα = ⋅  è èçëó÷åíèÿ, êîýôôèöèåíò ÷åðíîòû 0,6, òåìïåðàòóðû 

îêðóæàþùåé ñðåäû è îáúåêòà ñêàíèðîâàíèÿ – 20ºÑ.  

Ïàðàìåòðû êëåòî÷íî-àâòîìàòíîé ìîäåëè: øàã ïî x  – 0,000303 ì,  

ïî y  – 0,000313 ì. Øàã ïî z  ïðèíÿò 0,0001 ì èñõîäÿ èç ôèçè÷åñêèõ 

ïðåäïîñûëîê, ïîñêîëüêó èíòåðåñóåò ãëóáèíà ïðîïëàâëåíèÿ (ïðîãðåâà) ïðè 

ñêàíèðîâàíèè ïîâåðõíîñòè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì; ðàñ÷åòíîå âðåìÿ 

çàâèñèò îò ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, øàã ïî âðåìåíè 0,00003 ñ îïðåäåëåí èç 

êðèòåðèÿ óñòîé÷èâîñòè êëåòî÷íî-àâòîìàòíîãî àëãîðèòìà äëÿ 

òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. 

Íà ðèñóíêàõ 2 è 3 ïðèâåäåíî òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðîöåññà îáðàáîòêè 

âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êîððîçèîííîñòîéêîé òðóáû èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò 

ðàçìåðîì Ø16×1,5 ìì ñòðóéíûì ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì â âèäå 

òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Òåìïåðàòóðíîå ïîëå ïðåäñòàâëåíî â âèäå öâåòîâîé 

êàðòû íà êîòîðîé òåìíî ñèíåìó öâåòó ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðà 273 Ê, 

æåëòî-îðàíæåâîìó 873 Ê – 1273 Ê.  
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à) ã) 

  

á) ä) 

  

â) å) 

Ðèñ. 2. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
êîððîçèîííîñòîéêîé òðóáû èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò ðàçìåðîì Ø16×1,5 ìì 

ñòðóéíûì ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì â âèäå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. 
Òåìïåðàòóðíîå ïîëå çîíû îáðàáîòêè (âèä ñâåðõó): ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè 

ðàçðÿäà 1500 Âò, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà à) 0,5 ìì/ñ; á) 1,0 ìì/ñ; 
â) 2,5 ìì/ñ; ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 1,0 ìì/ñ, 

ìîùíîñòü ðàçðÿäà ã) 900 Âò; ä) 1500 Âò; å) 1700 Âò 
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à) ã) 

  

á) ä) 

  

â) å) 

Ðèñ. 3. Âèçóàëèçàöèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè âíåøíåé ïîâåðõíîñòè 
êîððîçèîííîñòîéêîé òðóáû èç ñòàëè 08Õ18Í10Ò ðàçìåðîì Ø16×1,5 ìì 

ñòðóéíûì ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì â âèäå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà. Òåìïåðàòóðíîå 
ïîëå çîíû îáðàáîòêè (ïî ñå÷åíèþ ñòåíêè òðóáû): ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè 

ðàçðÿäà 1500 Âò, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà à) 0,5 ìì/ñ; á) 1,0 ìì/ñ; 
â) 2,5 ìì/ñ; ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 1,0 ìì/ñ, ìîùíîñòü 

ðàçðÿäà ã) 900 Âò; ä) 1500 Âò; å) 1700 Âò 

Âûâîäû 

Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ áûë óñòàíîâëåí ðÿä çàêîíîìåðíîñòåé, 
êîòîðûå çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì: 

1) Ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà (ñì. ðèñ 2 à,á,â) ñ óâåëè÷åíèåì 
ñêîðîñòè îáðàáîòêè îò 0,5 ìì/ñ äî 2,5 ìì/ñ, îáëàñòè íàãðåòûå âûøå 
îïðåäåëåííîé òåìïåðàòóðû (íàïðèìåð, âûøå 600 Ê), óìåíüøàþòñÿ ïî 
ïëîùàäè, à ñîîòâåòñòâóþùèå èçîòåðìû ñóæèâàþòñÿ â íàïðàâëåíèè, 
ïåðïåíäèêóëÿðíîì ôðîíòó äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà ýíåðãèè, è ñãóùàþòñÿ 
âïåðåäè ðàçðÿäà. 

2) Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì 
(ñì. ðèñ 2 ã,ä,å) óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ðàçðÿäà îò 
900 Âò äî 1700 Âò, îáëàñòè íàãðåòûå âûøå 500 Ê çíà÷èòåëüíî 
óâåëè÷èâàþòñÿ ïî ïëîùàäè, ïðè÷åì èõ ðàçìåðû ðàñòóò íå ïðîïîðöèîíàëüíî 
óâåëè÷åíèþ ìîùíîñòè, à áîëåå èíòåíñèâíî. 

3) Âëèÿíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà íà 
ðàçìåðû òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ ñòåíêè òðóáû (ñì. ðèñ 3 à,á,â, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè îò 0,5 ìì/ñ äî 2,5 ìì/ñ äâèæåíèÿ 
ïàðîïëàçìåííîãî ðàçðÿäà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷åì áûñòðåå äâèæåòñÿ 
èñòî÷íèê, òåì ìåíüøå òåïëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âïåðåäè íåãî, è òåì áûñòðåå 
óáûâàåò òåìïåðàòóðà âïåðåäè èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì, åñëè èñòî÷íèê áóäåò 
äâèãàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî, òî ïðàêòè÷åñêè âñå òåïëî áóäåò 
ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ïîçàäè íåãî. Ïîçàäè æå èñòî÷íèêà òåìïåðàòóðà 
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ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî, è åå ðàñïðîñòðàíåíèå íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè. 
Ñòåïåíü âûòÿíóòîñòè òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ íå àáñîëþòíîé 

âåëè÷èíîé ñêîðîñòè v , à ñëîæíûì ïàðàìåòðîì v a , âûðàæàþùèì 

îòíîøåíèå ñêîðîñòè v  ê êîýôôèöèåíòó òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè a . 
Ãëóáèíà îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè òðóáû ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì 
îïðåäåëÿëàñü â öåíòðå äåéñòâèÿ ðàçðÿäà è ñîñòàâëÿåò 10 ìêì (ñì. ðèñ. 3). 

4) Ïðè òåðìè÷åñêîì öèêëå ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ, ðàññ÷èòûâàþò â 

çàâèñèìîñòè îò ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé ýíåðãèè q v  (îòíîøåíèå ìîùíîñòè 

ðàçðÿäà ê ñêîðîñòè åãî äâèæåíèÿ), ôîðìû è ðàçìåðîâ îáðàáàòûâàåìîé 
òðóáû, íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû òðóáû. ×åì áîëüøå ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ 

ýíåðãèÿ q v , òåì íèæå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 

(ñì. ðèñ. 5, 7). 
5) Íà ðèñóíêå 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà âíåøíåé 

ïîâåðõíîñòè òðóáû îáðàáàòûâàåìîé ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò 
ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà 
1500 Âò, ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 
ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, òàê æå êàê è ñêîðîñòü 
íàãðåâà. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ððè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî 
ðàçðÿäà 0,1 ìì/ñ, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 15 êÄæ/ì, 
ñêîðîñòü íàãðåâà – 2130 Ê/ñ. Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî 
ðàçðÿäà 5,0 ìì/ñ, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3 êÄæ/ì, à 
ñêîðîñòü íàãðåâà – 778 Ê/ñ. 

 
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 

îáðàáàòûâàåìîé ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé 
ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà 1500 Âò 

 
6) Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âíåøíåé 

ïîâåðõíîñòè òðóáû ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò 
ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà 
1500 Âò, ïîêàçàíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 
ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ óìåíüøàåòñÿ, à ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ 
óâåëè÷èâàåòñÿ.  
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 
ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé 

ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà 1500 Âò 

 

 
Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 

îáðàáàòûâàåìîé ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé 
ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 1,0 ìì/ñ 

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âíåøíåé ïîâåðõíîñòè òðóáû 
ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé 

ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ èñòî÷íèêà 1,0 ìì/ñ 
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7) Ðàñ÷åò ðîêàçàë, ÷òî ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî 
ðàçðÿäà 0,1 ìì/ñ, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 15 êÄæ/ì, 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ – 1015 Ê/ñ. Ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ïàðîïëàçìåííîãî 
ðàçðÿäà 5,0 ìì/ñ, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 0,3 êÄæ/ì, 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ – 6900 Ê/ñ. 

8) Íà ðèñóíêå 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè íàãðåâà âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû îáðàáàòûâàåìîé ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò 
ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
èñòî÷íèêà òåïëà 1,0 ìì/ñ, ïîêàçàíî ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ðàçðÿäà 
îò 900 Âò äî 1700 Âò ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
òàêæå óâåëè÷èâàåòñÿ ñêîðîñòü íàãðåâà. Ïðè ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ðàçðÿäà (äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà) 900 Âò, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,9 êÄæ/ì, ñêîðîñòü íàãðåâà – 658 Ê/ñ. Ïðè ìàêñèìàëüíîé 
ìîùíîñòè ðàçðÿäà (äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà) 1700 Âò, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ 
ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 1,7 êÄæ/ì, ñêîðîñòü íàãðåâà – 1383 Ê/ñ. 

9) Íà ðèñóíêå 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îõëàæäåíèÿ âíåøíåé 
ïîâåðõíîñòè òðóáû ïîñëå îáðàáîòêè ïàðîïëàçìåííûì ðàçðÿäîì îò 
ýôôåêòèâíîé ïîãîííîé ýíåðãèè, ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
èñòî÷íèêà òåïëà 1,0 ìì/ñ, ïîêàçàíî ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ìîùíîñòè ðàçðÿäà 
îò 900 Âò äî 1700 Âò ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à 
ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Òàê, ïðè ìèíèìàëüíîé ìîùíîñòè 
ðàçðÿäà (äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà) 900 Âò, ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ 
ñîñòàâëÿåò 0,9 êÄæ/ì, ñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ – 9184 Ê/ñ. Ïðè 
ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè ðàçðÿäà (äëÿ äàííîãî ðàñ÷åòà) 1700 Âò, 
ýôôåêòèâíàÿ ïîãîííàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò 1,7 êÄæ/ì, ñêîðîñòü 
îõëàæäåíèÿ ðàâíà – 6220 Ê/ñ.  
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