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Специалистам в области физики и техники низкотемпературной плазмы хорошо известен парадокс фон Энгеля-Штеенбека [1, 2], заключающийся в том, что, чем больше мы отбираем тепла из дугового разряда (например, путем его обдува холодным газом), то есть, чем больше мы его охлаждаем, чтобы загасить, тем он, наоборот, становится горячее, но тоньше. Очевидно, дело здесь заключается в том, что увеличение отбора тепла из дуги приводит, в свою очередь, к увеличению эффективности механизма перекачки энергии, отбираемой дуговым разрядом у источника напряжения и рассеиваемой затем в окружающее пространство при его охлаждении потоком холодного газа. При этом возрастает скорость перекачки потока тепла
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через границу электропроводящего канала в соответствии с соотношением [3]
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Парадокс фон Энгеля – Штеенбека можно достаточно адекватно описать с помощью каналовой модели дугового разряда следующим образом.

В интересующем нас случае газ, движущийся вдоль оси плазмотрона, обтекает дугу и  поэтому представляется целесообразным рассматривать столб дуги (в нашем случае ‑ токопроводящий канал с проводимостью σ0) как неподвижный цилиндр с равномерно распределенными по оси и радиусу источниками тепла. Радиус токопроводящего канала rк определяется тогда  из условий сшивания тепловых потоков и температур на границе проводящей и нецроводящей областей дугового разряда. Задача в данном случае ставится следующим образом.

Радиальный тепловой поток нагревает газ, движущийся со средней скоростью U в непроводящей области разряда. Газ охлаждается как из-за конвективного выноса тепла, так  и путем обычной кондуктивной  теплопроводности. Конвективный вынос тепла (в единицу времени), осуществляемый вдоль оси трубы, усреднённо можно описать слагаемым 
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. Таким образом, уравнение переноса тепла для непроводящей зоны в обычных обозначениях примет вид
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Здесь R — радиус ограничивающей разряд цилиндрического канала, поддерживаемого при некоторой постоянной, достаточно небольшой, температуре 
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. В силу линеаризации по осевой координате полагаем T=T(r). В понятия “канал”, “граница канала” вкладываем тот же смысл, что и в работе [3], поэтому справедливо соотношение между температурой на оси Т0, и вкладываемой в единицу длины столба 'мощностью W, полученное в цитируемой работе,
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Температура на границе канала Тк≈Т0, поток тепла через границу определяется формулой (1). Полагая 
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=const, считая в соответствии с приближением каналовой модели все коэффициенты переноса приближённо равными их средним по длине разряда значениям, а также учитывая граничные условия, то есть условия сшивания тепловых потоков и температур, получаем следующую краевую задачу:
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Здесь 
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 - число Пекле. Общее решение приведенного дифференциального уравнения имеет вид [7]
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Подстановка граничных условий (2) в общее решение (3) даёт  трансцендентную систему уравнений относительно 
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откуда сразу же следует трансцендентное уравнение для 
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и формулы для 
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Поскольку в реальных условиях, как правило, температура плазмообразующего газа, подаваемого в разрядную камеру, невелика и по порядку величины совпадает с температурой стенки, то есть приближённо можно считать 
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 соотношения (4)-(6) можно упростить и тогда мы получим
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Формулы (4)-(9) в рамках приближения каналовой модели дают исчерпывающее решение поставленной выше задачи.
Как и следовало ожидать, в пределе U→0 (то есть D→
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)это соотношение переходит в известное решение Штеенбека для безрасходного дугового разряда
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На рисунке представлены профили температур, рассчитанные по формулам (3)-(6) для характерных значений 
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 и различных значениях числа Пекле. Радиус стенки R=1,5 см. Здесь же представлены результаты расчета профиля температуры по формуле Штеенбека. Расчеты проведены для плазмы аргона атмосферного давления для различных скоростей обдува. Значения величин ρ, cp и λ взяты из работ [9, 10]. Как видим, кривые, описывающие температурные поля в непроводящей зоне дугового разряда, при уменьшении скорости обдува стремятся решению Штеенбека, которое, таким образом, является асимптотическим пределом для семейства кривых, описываемых формулами (3)-(9).
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Рис. 1. Распределение температур в непроводящей зоне электрической дуги при различных скоростях обдува: - - - - - -    - U=1 м/с ; -·-·-·-·  - U=2,5 м/с; -··-··-··  - U=5 м/с;  ((   - U=0 м/с (профиль Штеенбека)

В целом анализ приведённых графиков позволяет сделать вывод о хорошем согласовании аналитических оценок с точными численными решениями, вследствие чего можно рекомендовать данную методику для использования как в модельных, так, возможно, и в ряде и инженерных расчётов.
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