
«Горное оборудование и электромеханика» № 6, 2025, с. 75-86 
75 

 

ISSN 1816-4528 (Print)                                                                                                              ISSN 2949-0634 (Online) 

 

Научная статья 

 

УДК 621.791:669.056.9 

DOI: 10.26730/1816-4528-2025-6-75-86 

 

Окулов Роман Александрович1,2,*, Коновалова Екатерина Сергеевна2 

 
1 Институт металлургии имени академика Н. А. Ватолина Уральского отделения РАН 
2 Уральский федеральный университет имени первого Президента России Б. Н. Ельцина 
 

* для корреспонденции: okulov.roman@gmail.com 

 

ВЛИЯНИЕ ТОЛЩИНЫ СТЕНКИ АНОДА ПЛАЗМОТРОНА  

НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ТЕПЛОСЪЁМА СИСТЕМЫ ВОДНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ  

 

 
 

Информация о статье 

Поступила:  

27 октября 2025 г. 

 

Одобрена после  

рецензирования:  

14 ноября 2025 г. 

 

Принята к печати:  

15 ноября 2025 г. 

 

Опубликована:  

18 декабря 2025 г 

 

Ключевые слова:  

плазмотрон; анодный узел; 

теплопередача; система вод-

ного охлаждения; толщина 

стенки; метод конечных эле-

ментов; горное оборудование 

 

Аннотация.  
Плазмотроны широко применяются в горнодобывающей промышленности, 

например, при нанесении функциональных покрытий на поверхности узлов де-

талей оборудования: буровой инструмент, детали дробильных установок и 

ролики лент конвейеров. Плазмотроны также применяют для модификации 

поверхностей, что особо важно при осуществлении ремонтно-

восстановительных работ деталей. В состав плазменной установки включен 

узел охлаждения, от эффективности работы которого зависит время его 

работы. В производственной практике важно обеспечить бесперебойную ра-

боту плазменного оборудования. В статье рассмотрена система водного 

охлаждения установки МАК-6,5 – плазмотрон косвенного действия, который 

предназначен для модификации поверхности деталей и нанесения на них функ-

циональных покрытий. Цель работы – изучение влияния толщины стенки ци-

линдрической части анодного узла плазмотрона на температуру жидкости на 

выходе из системы водного охлаждения. Создана компьютерная модель плаз-

менной установки, адекватно описывающей реальный процесс. Исследование 

выполнено при помощи метода конечных элементов. В качестве пакета, реа-

лизующего метод конечных элементов, применили SolidWorks Flow Simulation. 

Результаты компьютерного эксперимента были верифицированы проведением 

натурного. Сравнительный анализ показал удовлетворительную сходимость. 

Были рассмотрены семь вариантов геометрии анода с толщиной стенки в 

диапазоне от 2,0 до 8,0 мм с шагом 1 мм. Метод конечных элементов соот-

ветствует фундаментальным законами теплопередачи (Фурье, Ньютона-

Рихмана, Стефана-Больцмана) и уравнения сохранения. Научная новизна про-

веденного исследования заключается в определении рационального значения 

толщины стенки анодного узла МАК-6,5, обеспечивающей наиболее эффек-

тивный теплосъем системы водного охлаждения, предотвращение образова-

ния воздушно-паровой зоны, прогар стенки анода. В результате проведенного 

исследованная разработаны рекомендации для производителей и потребите-

лей плазмотронного оборудования по выбору стенки анодного узла. Представ-

ленные в статье выводы имеют практическую пользу при совершенствовании 

плазменного оборудования, используемого на горнодобывающих предприятиях. 
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Введение (Introduction) 

Современные тенденции роста потребления ре-

сурсов, вызванные увеличением численности насе-

ления и научно-техническим прогрессом, диктуют 

необходимость наращивания производственных 

мощностей и при этом создания более высокоэф-

фективных установок, одним из конструктивных 
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решений которых является уменьшение потребно-

сти в теплосъеме.  

Эффективность работы горнодобывающего 

оборудования напрямую влияет на экономические 

показатели предприятий. В условиях интенсивной 

эксплуатации происходит быстрое изнашивание 

рабочих органов машин, что требует разработки 

новых методов повышения их износостойкости. 

Одним из перспективных направлений является 

использование плазменных технологий для упроч-

нения поверхностей. 

В горнодобывающей отрасли экстремальные 

условия эксплуатации приводят к интенсивному 

износу оборудования. Применение плазменных 

технологий для наплавки и нанесения защитных 

покрытий позволяет значительно увеличить меж-

ремонтный ресурс дорогостоящих узлов, таких как 

ковши экскаваторов, зубья драглайнов и ролики 

конвейеров [1]. Это делает исследования в области 

повышения эффективности и надежности плазмот-

ронов особенно актуальными для горной промыш-

ленности. Применение аддитивных технологий 

сейчас набирает все большую популярность в про-

изводственной практике, включая ремонт и моди-

фикацию деталей горного оборудования [2]. 

Современные тенденции в развитии плазменных 

технологий показывают, что повышение энергоэф-

фективности плазмотронов является ключевым 

фактором их успешного применения в промыш-

ленных условиях. Особое внимание уделяется оп-

тимизации тепловых режимов работы, поскольку 

именно тепловые нагрузки часто ограничивают 

производительность и срок службы оборудования. 

Использование новых технологий и разработка 

новых конструкторских решений являются ключом 

к созданию нового энергоэффективного оборудо-

вания и применения новых высокопрочных, жаро-

стойких материалов для химической и энергетиче-

ской, ракетно-космической и авиационной и других 

отраслей экономики [3, 4]. Для горнодобывающей 

техники это напрямую связано с повышением 

стойкости к абразивному износу и ударным нагруз-

кам [5]. Увеличение нагрузок на существующее 

технологическое оборудование и обрабатывающие 

инструменты приводит к значительным экономиче-

ским потерям на техобслуживание и ускоренному 

износу, это требует новых конструктивных подхо-

дов, направленных на снижение генерируемых теп-

ловых потоков и упрощение их диссипации [6].  

Плазменный метод для изменения свойств и 

структуры материалов находит широкое примене-

ние при сварке тонколистового материала, туго-

плавких металлов, при сварке металлов с неметал-

лами, для наплавки и нанесения покрытий, пайки, 

разделительной резки и поверхностной обработки 

различных материалов [7, 8]. Плазменно-дуговые 

процессы, используемые для наплавки, характери-

зуются исключительно высокими удельными теп-

ловыми потоками, достигающими 108 – 109 Вт/м², 

что предъявляет экстремальные требования к си-

стеме охлаждения. В условиях горнодобывающего 

предприятия, где циклы восстановления крупнога-

баритных деталей могут быть продолжительными, 

стойкость плазмотрона к тепловым нагрузкам ста-

новится ключевым фактором, определяющим его 

производительность и экономическую эффектив-

ность. В контексте горного дела плазменная 

наплавка является ключевым процессом для вос-

становления геометрии и придания износостойких 

свойств таким деталям, как валки дробилок и лопа-

сти насосов [9]. 

Важным аспектом при использовании плазмот-

ронов в горнодобывающей промышленности явля-

ется обеспечение стабильности технологического 

процесса. Колебания теплового режима могут при-

вести к неоднородности наплавляемого покрытия, 

что снижает качество восстановления деталей. По-

этому исследования, направленные на оптимиза-

цию тепловых характеристик плазмотронов, имеют 

не только научное, но и важное практическое зна-

чение. 

Аддитивные технологии в настоящее время поз-

воляют производить широкий спектр изделий из 

различных материалов, таких как металл или пла-

стик [10]. Преимуществами плазмотрона являются: 

возможность получения высоких температурных 

показателей, которых тяжело достичь при исполь-

зовании обычного топлива, простота управления и 

регулировки (настройка мощности, параметров 

пуска и остановки), высокая степень надежности и 

компактные размеры [11-13]. Эти характеристики 

особенно важны непосредственно на горнодобы-

вающих предприятиях. 

Для повышения качества материалов аддитив-

ного производства получаемых плазменным рас-

пылением и эффективности использования плаз-

мотрона исследуют характеристики электрической 

дуги [14], параметры плазменного потока [15], раз-

личные механизмы распыления [16], применение 

постоянного и переменного тока [17, 18], разработ-

ку энергоэффективных материалов как для элемен-

тов плазмотрона, так и самих порошков [19], но 

ключевое значение имеет конструкция устройства 

[20, 21].  

Стенки дуговой камеры находятся под воздей-

ствием больших тепловых потоков, и поэтому 

успешное решение задачи повышения эффективно-

сти работы плазмотронов связано с изучением теп-

лообмена дуги со стенками и стенок с охлаждаю-

щей средой. Традиционно оптимизация конструк-

ции плазмотронов фокусировалась на геометрии 

газодинамических каналов и материале электродов. 

Однако, как показывают последние исследования, 

именно тепловой режим анодного узла, являюще-

гося основным акцептором тепла от плазменной 

дуги, зачастую лимитирует общий ресурс установ-

ки. Высокие плотности энергии и температуры 

плазмы, скорости выхода плазмы создают экстре-

мальные тепловые нагрузки на элементы плазмот-

рона. Эффективный отвод тепла от анода не только 

предотвращает его преждевременное разрушение 

за счет эрозии и плавления, но и обеспечивает ста-

бильность параметров плазменной струи, что 

напрямую влияет на качество формируемого по-

крытия. При водяной стабилизации можно достиг-

нуть наиболее высокой степени сжатия и темпера-
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туры столба дуги. Надежный теплосъем важен для 

обеспечения стабильности процесса наплавки при 

восстановлении массивных деталей горного обору-

дования, где циклы работы могут быть продолжи-

тельными [22]. Без эффективного отвода тепла ре-

сурс ключевых компонентов (катод, анод, сопло) 

снижается и делает работу установки невозможной.  

Современные подходы к проектированию плаз-

мотронов включают комплексное моделирование 

тепловых и гидродинамических процессов. Это 

позволяет оптимизировать конструкцию без прове-

дения дорогостоящих натурных экспериментов. 

Особое внимание уделяется выбору оптимальных 

геометрических параметров элементов плазмотро-

на, в том числе толщины стенки анода, которая 

оказывает значительное влияние на тепловой ре-

жим работы. 

В зависимости от конструкции прибора можно 

изменять и минимизировать теплоотдачу от стенок 

анода к охлаждающей его жидкости. Такая оптими-

зация наравне с другими исследованиями может 

позволить повысить качество производимых по-

рошков, увеличить энергоэффективность самого 

прибора, затраты на его техобслуживание [23], а в 

случае горного применения повысить надежность и 

снизить эксплуатационные расходы на ремонт тя-

желой техники.  

Целью статьи является исследование влияния 

толщины стенки анода на эффективность процесса 

теплопередачи от анода к жидкости в контексте 

разработки долговечных и эффективных плазмот-

ронов для нужд горнодобывающей промышленно-

сти.  

Методы (Methods) 

В работе выбрана конструкция плазмотрона, в 

анодном узле которого внутренний канал выполнен 

в виде комбинации конфузорного конического и 

цилиндрического участков. Данная конструкция 

выбрана исходя из простоты изготовления и об-

служивания.  

Конфузорный участок канала обеспечивает 

ускорение плазменного потока и стабилизацию 

дуги, а цилиндрический участок способствует фор-

мированию равномерного температурного поля. 

Такая геометрия широко применяется в промыш-

ленных плазмотронах благодаря своей эффектив-

ности и технологичности. 

Рассмотрены семь вариантов форм анодного уз-

ла с цилиндрической частью с толщиной стенки 

цилиндрической части анодного узла (s) 2,0 мм, 3,0 

мм, 4,0 мм, 5,0 мм, 6,0 мм, 7,0 мм и 8,0 мм. Выбор 

данного диапазона и шага был обусловлен необхо-

димостью охватить как область минимально воз-

можных с технологической точки зрения толщин, 

обеспечивающих механическую прочность, так и 

значения, превышающие типовые, для выявления 

асимптотического поведения тепловых характери-

стик. Моделирование выполнялось для установив-

шегося режима, что соответствует наиболее дли-

тельным и термически нагруженным операциям 

наплавки в промышленных условиях.  

Для каждого варианта толщины стенки была 

построена отдельная трехмерная модель с учетом 

всех конструктивных особенностей анодного узла. 

Это позволило провести сравнительный анализ 

тепловых характеристик при различных геометри-

ческих параметрах. 

Поставленная цель достигалась путем проведе-

ния компьютерного эксперимента с последующей 

верификацией при проведении натурных экспери-

ментов. Компьютерный эксперимент выполнен при 

помощи метода конечных элементов, 

зарекомендовавшего себя в производ-

ственной практике при решении подоб-

ных задач [24, 25].  

Среди пакетов прикладных про-

грамм, применяемых для проведения 

тепломеханических расчетов, исполь-

зуются ANSYS [26] и SolidWorks [27].  

Расчет произведен в программе Flow 

Simulation SolidWorks, версия 2023 года 

(ссылка на источник программного па-

кета: www.solidworks.com), который 

позволяет реализовать метод конечных 

элементов. Создана компьютерная мо-

дель лабораторной плазменной уста-

новки МАК-6,5, собранной на базе Ин-

ститута металлургии Уральского отде-

ления Российской академии наук. Эта 

установка применяется для получения 

порошков, нанесения функциональных 

покрытий и модификации поверхностей. Принци-

пиальная схема МАК-6,5 представлена на Рис. 1 и 

более подробно описана в [28, 29]. 

МАК-6,5 – это плазменная установка косвенно-

го действия, в состав которой входит источник пи-

тания мощностью 6,5 кВт. Конструкция плазмен-

ной головки установки в разобранном состоянии (а) 

и в поперечном сечении вдоль оси (б) МАК-6,5 

представлено на Рис. 2. Принципиальная схема 

плазменной установки МАК-6,5 представлена на 

Рис. 3. 

Конструкция плазменной головки включает си-

стему водяного охлаждения, которая обеспечивает 

отвод тепла от анода и других нагревающихся эле-

ментов. Эффективность работы этой системы 

 
Рис. 1. Принципиальная схема МАК-6,5 [28] 

Fig. 1. Schematic diagram of MAC-6.5 
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напрямую влияет на стабильность технологическо-

го процесса и срок службы оборудования. 

 Программный пакет Flow Simulation зареко-

мендовал себя как удобный инструмент для вычис-

лительной гидродинамики. Размер конечных эле-

ментов сетки разбиения выбран таким образом, 

чтобы в наиболее узком месте трехмерной компью-

терной модели плазмотрона размещались как ми-

нимум 4 элемента. Сделано это для учета поверх-

ностных, подповерхностных и серединных процес-

сов, происходящих в потоке. Размер конечных эле-

ментов сетки разбиения составлял 1 мм. При по-

строении расчетной сетки особое внимание уделя-

лось областям с высокими градиентами температур 

и скоростей. В этих зонах применялось локальное 

сгущение сетки для повышения точности расчетов. 

В качестве плазмообразующего газа был приме-

нен технический аргон по ГОСТ 10157-2016. Объ-

емный расход плазмообразующего газа 

составлял 2,5 л/мин.  

Для охлаждения применялась тех-

ническая с граничными параметрами на 

входе: температура 293 К, давление 

101325 Па. Объемный расход охла-

ждающей воды составлял 2 м3/ч. 

Материал элементов конструкции 

плазменной головки: анода – медь М1 

по ГОСТ 859-2014; корпуса – литая 

легированная сталь по ГОСТ 4543-

2016. 

Время работы плазмотрона 10 ми-

нут. Плазменный поток направлен в 

воздушное пространство. вертикально 

вверх.  

Для расчета использовались фунда-

ментальные законы сохранения и пере-

носа: 

1. Закон сохранения массы и 

уравнения Навье-Стокса для моделиро-

вания течения охлаждающей воды и 

плазмообразующего газа. 

2. Уравнение энергии и Закон 

Фурье для анализа теплопроводности в 

стенках анода. 

3. Закон Ньютона-Рихмана для 

расчета конвективного теплообмена 

между стенкой анода и охлаждающей 

водой. 

4. Закон Стефана-Больцмана для 

учета радиационного теплообмена в 

высокотемпературных зонах. 

Постановка задачи теплопереноса 

включала сопряженный расчет тепло-

проводности в твердом теле (стенке 

анода и корпуса) и конвективного теп-

лообмена с охлаждающей средой.  

Для учета реальных условий работы 

плазмотрона в модель были включены 

зависимости теплофизических свойств 

материалов от температуры. Это позво-

лило получить более точные результа-

ты расчетов. 

Для обеспечения достоверности ре-

зультатов была проведена проверка 

сходимости по сетке. Анализ показал, что даль-

нейшее уменьшение размера конечного элемента с 

1 мм не приводит к существенному изменению 

расчетных температурных полей (различие менее 

1,5%), что подтвердило адекватность выбранной 

дискретизации. 

 При проведении численного моделирования 

были приняты следующие упрощающие допуще-

ния: 

1. Теплообмен между газовым потоком и 

окружающей средой отсутствует (адиабатический 

процесс); 

2. Массовый расход плазмообразующего газа 

сохраняется постоянным по всей длине канала; 

3. Режим течения газа принят стационарным 

(установившимся). Параметры потока в каждой 

точке пространства постоянны во времени, изменя-

 
 

1 – анод, 2 – корпус, 3 – завихритель, 4 – катод, 5 – втулка, 6 – 

корпус катода, 7 – уплотнительные кольца, 8 – втулка  

 

Рис. 2. Конструкция плазменной головки установки в разобран-

ном состоянии (а) и в поперечном сечении вдоль оси (б) 

Fig. 2. The design of the plasma head of the installation in a disassem-

bled state (a) and in cross section along the axis (b) 

 

 
А – точка замера температуры воды 

В – точка замера температуры наружной стенки корпуса 

С – точка замера температуры внутренней стенки анода 

s – толщина стенки анода 

Рис. 3. Принципиальная схема плазменной установки 

Fig. 3. Schematic diagram of a plasma installation 
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ясь лишь вдоль оси канала. Поле тече-

ния предполагается осесимметричным, 

с параллельными оси векторами скоро-

сти; 

4. Влиянием внешних силовых 

полей (включая гравитационное) можно 

пренебречь. 

Принятые допущения позволяют 

упростить математическую модель без 

существенной потери точности резуль-

татов для стационарного режима работы 

плазмотрона. 

Результаты исследования (Results) 

Данные по определению температу-

ры воды на выходе из системы (точка 

А), а также температуры наружной 

стенки корпуса (точка В) и внутренней 

стенки анода (точка С) для рассмотрен-

ных семи вариантов толщины стенки 

анодного узла, полученных в результате 

компьютерного эксперимента, пред-

ставлены на Рис. 4.  

Анализ результатов моделирования 

показал, что изменение толщины стенки 

анода влияет на тепловой режим работы 

плазмотрона.  

Температура охлаждающей воды на 

выходе (Рис. 4а) демонстрирует выра-

женное снижение с ~310 К при толщине 

2,0 мм до ~301 К при 5,0 мм. Данное 

снижение обусловлено переходом от 

режима экстремального локального 

теплообмена при малой толщине стенки 

к режиму эффективного распределенно-

го отвода тепла. В первом случае высо-

кая плотность теплового потока приво-

дит к интенсивному кипению и кавита-

ции в пристеночном слое, снижая эф-

фективность теплоотвода. На Рис. 5 

представлены картины распределения 

температуры воды в системе охлажде-

ния в пристеночном слое для различных 

s. При толщине 5,0 мм тепловой поток 

стабилизируется, что обеспечивает раз-

витие устойчивого турбулентного тече-

ния и максимальную эффективность 

охлаждения. 

При дальнейшем увеличении тол-

щины стенки до 8,0 мм наблюдается рост темпера-

туры воды до ~302 К. Этот рост является прямым 

следствием увеличения общего термического со-

противления конструкции. Несмотря на снижение 

тепловой нагрузки на внутреннюю поверхность, 

аккумулированная тепловая энергия распределяет-

ся по большей массе меди, вызывая повышение 

средней температуры конструкции. В результате 

система охлаждения вынуждена работать в режиме 

отвода тепла от перегретой массы анода, что про-

является в повышении температуры теплоносителя 

на выходе. 

Температура наружной стенки корпуса (Рис. 4б) 

повторяет описанную немонотонную зависимость, 

снижаясь с ~305 К при 2,0 мм до ~296 К при 5,0 мм 

с последующим ростом до ~299 К при 8,0 мм. 

Начальное снижение температуры корпуса связано 

с уменьшением теплового потока от внутренней 

поверхности вследствие увеличения толщины теп-

лового барьера. Однако при превышении опти-

мальной толщины свыше 5,0 мм вступает в дей-

ствие противоположный фактор – рост среднемас-

совой температуры анода из-за аккумуляции тепла 

в увеличенном объеме меди. Это приводит к повы-

шению температуры корпуса, несмотря на возрос-

шее термическое сопротивление стенки. 

Согласованный характер изменения температур 

воды и корпуса подтверждает, что толщина 5,0 мм 

является точкой энергетического баланса, обеспе-

чивающей минимальную тепловую нагрузку как на 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 4. Зависимость температуры воды на выходе из системы 

(а), наружной стенки корпуса (б) и внутренней стенки анода (в) 

от толщины стенки анода 

Fig. 4. Dependence of the temperature of the water at the outlet of the 

system, the outer wall of the housing and the inner wall of the anode 

on the thickness of the anode wall 
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систему охлаждения, так и на элементы конструк-

ции плазменной головки. 

Температура внутренней поверхности анода 

(Рис. 4в) демонстрирует резкое снижение с ~1350 К 

при толщине 2,0 мм до ~1150 К при 5,0 мм, а при 

последующем изменении толщины стенки значение 

температуры не изменяется. 

На Рис. 6 представлены картины распределения 

температуры по толщине стенки анода и корпуса 

плазмотрона. Более детальный анализ распределе-

ния температурных полей в поперечном сечении 

анода для различных толщин стенки показал, что 

при малых значениях s (2,0–3,0 мм) наблюдается 

значительный градиент температуры по толщине, а 

максимальная температура на внутренней поверх-

ности может приближаться к температуре плавле-

ния меди. Это создает риск термической эрозии и 

деградации геометрии канала. При увеличении 

толщины стенки градиент снижается, и тепловой 

поток перераспределяется по большей площади, 

однако общее термическое сопротивление возрас-

тает, приводя к повышению средней температуры 

конструкции.  

В рамках верификации компьютерной модели 

плазменной установки МАК-6,5 был проведен 

натурный эксперимент по измерению температуры  
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Рис. 5. Распределение температуры воды в при-

стеночном слое для s = 2,0 (а), 3,0 (б), 4,0 (в), 5,0 (г), 

6,0 (д), 7,0 (е), 8,0 мм (ж)  

Fig. 5. Water temperature distribution in the wall layer 

for s = 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 mm 
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наружной стенки корпуса плазмотрона. В экспери-

менте в качестве плазмообразующего газа был так-

же применен технический аргон по ГОСТ 10157-

2016 с объемным расходом 2,5 л/мин. Плазменный 

поток истекал в атмосферу. Охлаждающая вода 

(техническая) подавалась с расходом 2 м³/ч, темпе-

ратурой 293 К и давлением 101325 Па. Корпус 

плазменной головки выполнен из легированной 

стали (ГОСТ 4543-2016), анод из меди М1 (ГОСТ 

859-2014). Толщина стенки анода равна 5,0 мм. 

Время работы установки также составляло 10 ми-

нут. В течение всего эксперимента обеспечено по-

стоянство воздействующих факторов, распыление 

порошка или пруткового материала не происходи-

ло. 

Температура в точке В контролировалась бес-

контактным методом с помощью поверенного ин-

фракрасного пирометра Testo 835-H1. Измерения 

проводились в соответствии с требованиями ГОСТ 

Р 8.624-2006.  

Сопоставление данных, полученных для срав-

нения значений компьютерного и натурного экспе-

риментов по температуре на стенке корпуса при 

толщине анода 5,0 мм, показывают удовлетвори-

тельное соответствие между результатами компью-

терного моделирования и натурного эксперимента. 

Среднее значение температуры корпуса, получен-
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Рис. 6. Распределения температуры по толщине 

стенки анода для s = 2,0 (а), 3,0 (б), 4,0 (в), 5,0 (г), 

6,0 (д), 7,0 (е), 8,0 (ж) мм 

Fig. 6. Temperature distributions over the anode wall 

thickness for s = 2.0, 3.0, 4.0, 5.0, 6.0, 7.0, 8.0 mm 
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ное численными методами, составляет 305,2 К, в то 

время как в натурном эксперименте зафиксировано 

значение 312,8 К. Таким образом, расхождение 

между расчетными и экспериментальными данны-

ми не превышает 2,43%, что свидетельствует о вы-

сокой адекватности применяемой математической 

модели. 

Наблюдаемые незначительные отклонения мо-

гут быть объяснены следующими факторами: 

− наличием неучтенных тепловых потерь в 

окружающую среду в математической модели; 

− погрешностями измерения температуры в 

натурном эксперименте; 

− возможными отклонениями теплофизиче-

ских характеристик материалов от справочных зна-

чений. 

Таким образом, для стандартных условий опти-

мальная толщина стенки анода – 5,0 мм, она обес-

печивает баланс между температурами воды, анода 

и корпуса.  

Обсуждение (Discussion) 

Полученные результаты демонстрируют слож-

ный немонотонный характер влияния толщины 

стенки анода на тепловой режим плазмотрона. Вы-

явленные закономерности согласуются с теорети-

ческими представлениями о теплопереносе в мно-

гослойных структурах и подтверждаются данными 

других исследований [19, 21]. Сравнительный ана-

лиз показывает, что при малых толщинах стенки 

анода (2,0-3,0 мм) наблюдается высокий градиент 

температуры, что приводит к риску термической 

эрозии внутренней поверхности анода. Этот эффект 

важен для плазмотронов, работающих в продолжи-

тельных циклах наплавки деталей горного обору-

дования [22]. При увеличении толщины свыше 5,0 

мм начинает доминировать процесс роста общего 

термического сопротивления конструкции, что со-

гласуется с данными [23] о влиянии геометриче-

ских параметров на теплопередачу. 

Оптимальная толщина стенки 5,0 мм, выявлен-

ная в данном исследовании для плазмотрона мощ-

ностью 6,5 кВт, представляет собой точку баланса 

между двумя конкурирующими процессами: сни-

жением теплового потока от плазменной дуги и 

ростом термического сопротивления. Такой подход 

к оптимизации соответствует современным тен-

денциям проектирования энергоэффективного обо-

рудования для горнодобывающей промышленности 

[3, 5]. 

Разработанная математическая модель показала 

высокую сходимость с экспериментальными дан-

ными (расхождение 2,43%), что подтверждает ее 

адекватность и возможность использования для 

оптимизации других конструктивных параметров 

плазмотронов. Метод конечных элементов, реали-

зованный в SolidWorks Flow Simulation, продемон-

стрировал свою эффективность для решения задач 

сопряженного теплообмена, что согласуется с ре-

зультатами работ [24, 25]. 

Выводы (Conclusion) 

1. Методом компьютерного моделирования 

установлено, что толщина стенки цилиндрической 

части анодного узла плазмотрона оказывает влия-

ние на его тепловой режим. Выявлено оптимальное 

значение толщины стенки 5,0 мм, при котором до-

стигается минимальная температура наружного 

корпуса, минимальная температура охлаждающей 

воды на выходе из системы при сохранении без-

опасного уровня нагрева внутренней поверхности 

анода. 

2. Установлен физический механизм влияния 

толщины стенки, заключающийся в конкуренции 

двух процессов: снижения теплового потока от 

плазменной дуги и роста общего термического со-

противления конструкции. При толщинах менее 5,0 

мм доминирует первый процесс, при больших зна-

чениях – второй. 

3. Верификация математической модели 

натурным экспериментом показала высокую сте-

пень соответствия – расхождение между расчетны-

ми и экспериментальными данными не превышает 

2,43%, что подтверждает адекватность модели и 

возможность ее использования для проектирования 

промышленных плазмотронов. 

4. Полученные результаты имеют практиче-

скую значимость для горнодобывающей промыш-

ленности, где надежность плазмотронов напрямую 

влияет на экономическую эффективность процес-

сов восстановления и упрочнения ответственных 

узлов горно-шахтного оборудования [5, 22]. 

Перспективами дальнейших исследований яв-

ляются: 

− изучение влияния геометрии охлаждающих 

каналов на эффективность теплосъема; 

− оптимизация системы охлаждения с учетом 

реальных условий эксплуатации в горнодобываю-

щей промышленности; 

− разработка композитных материалов для 

анодного узла с улучшенными теплофизическими 

характеристиками; 

− адаптация полученных результатов для 

плазмотронов различной мощности и назначения. 
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Abstract.  

Plasma torches are widely used in the mining industry, for example, for 

coating the surfaces of equipment components, such as drilling tools, 

crusher components, and conveyor belt rollers. Plasma torches are also 

used for surface modification, which is especially important during compo-

nent repair and restoration. A plasma system includes a cooling unit, the 

efficiency of which determines its operating time. During practical work, it 

is important to ensure the proper operation of plasma equipment. This arti-

cle discusses the water cooling system of the MAK-6.5 system – a second-

ary plasma torch designed for modifying components and applying coat-

ings. The objective of this study is to investigate the effect of the tempera-

ture of the cylindrical section of the plasma torch anode assembly on the 

temperature of the liquid at the outlet of the water cooling system. A com-

puter model of the plasma system was created that adequately describes the 

real process. The study was conducted using the finite element method. 
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cooling system; wall thickness; 
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equipment. 

SolidWorks Flow Simulation was used as the package implementing the 

finite element method. The results of the computer experiment were con-

firmed by a full-scale experiment. A comparative analysis showed satisfac-

tory convergence. Seven options for measuring anode thicknesses with 

greater thickness are presented, ranging from 2.0 to 8.0 mm in 1 mm in-

crements. The finite element method is based on the fundamental laws of 

heat transfer (Fourier, Newton-Richmann, Stefan-Boltzmann) and the con-

servation equation. The scientific novelty of this study lies in its compara-

tive measurement of the wall thickness of the MAK-6.5 anode assembly, 

ensuring the most efficient heat-removal water cooling system, preventing 

the formation of an air-vapor zone, and anode wall burnout. As a result of 

this study, recommendations were developed for manufacturers and con-

sumers of plasma torch equipment on the selection of anode wall thickness. 

The findings presented in this article have practical implications for im-

proving plasma equipment used in mining operations 
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