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Abstract 

Plasma torches operating on the principle of arc discharge are fundamental components in 

various industrial thermal plasma processes, including but not limited to applications such as 

plasma spraying, metal cutting and welding, thermal plasma chemical vapor deposition (CVD), 

metal melting, remelting, waste treatment, and gas production. Despite their apparent simplicity, 

the operation of these torches involves intricate interactions among thermal, chemical, electrical, 

and fluid dynamics phenomena. Numerical modeling serves as a valuable tool for comprehensively 

understanding the underlying physical processes. 

This doctoral thesis investigates the complex interplay of thermal, chemical, electrical, and 

fluid dynamics phenomena inherent in thermal plasma torches. The research centers on the 

development and application of a laminar steady-state 2D axisymmetric model employing a 

magneto-hydrodynamic approach for a direct current (DC) thermal plasma torch. The 

comprehensive model encompasses the entire torch system, including plasma gas injection, the 

inner torch region, and the jet exiting into the ambient environment. 

Numerical simulations are conducted with two distinct power inputs derived from 

published experimental data, demonstrating excellent agreement between predicted and 

experimentally observed temperature profiles at the torch exit. An in-depth analysis of plasma jet 

velocity highlights the significant influence of electromagnetic forces, particularly the Lorentz 

force, on jet acceleration, especially near the cathode tip. The temperature and velocity profiles 

align closely with characteristics indicative of a long laminar plasma jet. An optimal operating 

heat transfer coefficient (h) is suggested to ensure low anode erosion rates and acceptable thermal 



iii 
 

efficiency, with argon identified as the plasma gas with the highest temperature and longest jet 

length. 

Building upon this foundational model, this thesis also presents a numerical study that 

studies the thermal behavior and performance variations of the torch under diverse cathode tip 

conditions representing erosion. Temperature contours and axial line plots reveal impacts on torch 

temperature as the cathode tip erodes, with pointed tips experiencing higher peak temperatures due 

to increased ohmic heating near the cathode tip. Eroded tips exhibit lower maximum temperatures 

as overall temperature decreases with reduced current density. 

Further investigations include axial velocity distributions, pressure gradient profiles, and 

the effects of Lorentz forces for distinct cathode tips. The study also examines the alterations in 

arc-root attachment positions and temperature on the anode wall, influencing anode material 

deterioration and overall torch performance. Notably, the research identifies the optimal stage of 

cathode erosion for maximizing power and efficiency while balancing anode life, thus contributing 

essential insights for enhancing torch performance and longevity in industrial applications. 
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सार 

आर्क  डिस्चार्क रे् डिद्ाांत पर र्ार्क र्रने वाले प्लाज्मा टॉचक डवडिन्न औद्योडिर् थर्कल प्लाज्मा 

प्रडिर्ाओां रे् र्ौडलर् घटर् हैं, डर्नर्ें प्लाज्मा से्प्रइांि, धातु र्ाटने और वेल्डांि, थर्कल प्लाज्मा रे्डर्र्ल वेपर 

डिपोडर्शन (CVD), धातु डपघलाने, पुनडपकघलाने, र्चरा उपचार, और िैि उत्पादन रै्िी अनुप्रर्ोि शाडर्ल 

हैं। उनर्ी िादिी रे् बावरू्द, इन टॉचक रे् िांचालन र्ें थर्कल, रािार्डनर्, डवद्रु्त और द्रव िडतशीलता 

घटनाओां रे् बीच र्डटल इांटरैक्शन शाडर्ल होते हैं। अांतडनकडहत िौडतर् प्रडिर्ाओां र्ो पूरी तरह िे िर्झने रे् 

डलए िांख्यात्मर् र्ॉिडलांि एर् रू्ल्यवान उपर्रण है।  

र्ह िॉक्टोरल थीडिि थर्कल प्लाज्मा टॉचक र्ें अांतडनकडहत थर्कल, रािार्डनर्, डवद्रु्त और द्रव 

िडतशीलता घटनाओां र्ी र्डटल इांटरपे्ल र्ी र्ाांच र्रती है। शोध र्ा र्ें द्र एर् प्रत्यक्ष वतकर्ान (DC) थर्कल 

प्लाज्मा टॉचक रे् डलए एर् चुांबर्ीर्-हाइिर ोिार्नाडर्र् दृडिर्ोण र्ा उपर्ोि र्रते हुए एर् लाडर्नार ल्िर-

ल्िडत 2D अक्षीर् िर्डर्त र्ॉिल रे् डवर्ाि और अनुप्रर्ोि पर है। व्यापर् र्ॉिल र्ें प्लाज्मा िैि इांरे्क्शन, 

आांतररर् टॉचक के्षत्र, और पररवेशी वातावरण र्ें डनर्लने वाली रे्ट शाडर्ल है। प्रर्ाडशत प्रार्ोडिर् िेटा िे 

प्राप्त दो अलि-अलि पावर इनपुट रे् िाथ िांख्यात्मर् डिरु्लेशन डर्ए िए हैं, र्ो टॉचक डनर्ाि पर 

िडवष्यवाणी र्ी िई और प्रार्ोडिर् रूप िे देखी िई तापर्ान प्रोफाइल रे् बीच उतृ्कि िर्झौता डदखाते हैं।  

प्लाज्मा रे्ट वेि र्ा िहन डवशे्लषण इलेक्टर ोरै्गे्नडटर् बलोां, डवशेष रूप िे रै्थोि डटप रे् पाि रे्ट 

त्वरण पर लोरेन््टर् बल रे् र्हत्वपूणक प्रिाव र्ो उर्ािर र्रता है। तापर्ान और वेि प्रोफाइल लांबी लाडर्नार 

प्लाज्मा रे्ट र्ी डवशेषताओां रे् िाथ डनर्टता िे रे्ल खाते हैं। र्र् एनोि क्षरण दरोां और स्वीर्ार्क थर्कल 

दक्षता िुडनडित र्रने रे् डलए एर् इितर् ऑपरेडटांि हीट टर ाांिफर िुणाांर् (h) र्ा िुझाव डदर्ा िर्ा है, डर्िर्ें 

आिकन र्ो िबिे उच्च तापर्ान और िबिे लांबी रे्ट लांबाई रे् िाथ प्लाज्मा िैि रे् रूप र्ें पहचाना िर्ा है।  

इि बुडनर्ादी र्ॉिल पर डनर्ाकण र्रते हुए, र्ह थीडिि एर् िांख्यात्मर् अध्यर्न िी प्रसु्तत र्रती है 

र्ो क्षरण र्ा प्रडतडनडधत्व र्रने वाले डवडिन्न रै्थोि डटप ल्िडतर्ोां रे् तहत टॉचक रे् थर्कल व्यवहार और प्रदशकन 

डिन्नताओां र्ा अध्यर्न र्रती है। तापर्ान र्ॉनू्टर और अक्षीर् रेखा प्लॉट्ि रै्थोि डटप रे् क्षरण रे् रूप र्ें 

टॉचक तापर्ान पर प्रिावोां र्ो प्रर्ट र्रते हैं, डर्िर्ें रै्थोि डटप रे् पाि बढी हुई ओडर्र् हीडटांि रे् र्ारण 

नुर्ीली डटप्स उच्चतर् तापर्ान र्ा अनुिव र्रती हैं। क्षररत डटप्स र्र्तर् तापर्ान प्रदडशकत र्रते हैं क्ोांडर् 

र्र् र्रांट घनत्व रे् िाथ िर्ग्र तापर्ान र्र् हो र्ाता है।  
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आिे र्ी र्ाांच र्ें अलि-अलि रै्थोि डटप्स रे् डलए अक्षीर् वेि डवतरण, दबाव गे्रडिर्ांट प्रोफाइल 

और लोरेन््टर् बलोां रे् प्रिाव शाडर्ल हैं। अध्यर्न आर्क -रूट िांलग्नर् िानोां और एनोि दीवार पर तापर्ान 

र्ें पररवतकन र्ी िी र्ाांच र्रता है, र्ो एनोि िार्ग्री रे् पतन और िर्ग्र टॉचक प्रदशकन र्ो प्रिाडवत र्रता है। 

डवशेष रूप िे, शोध अडधर्तर् शल्ि और दक्षता र्ो िांतुडलत र्रते हुए एनोि र्ीवन र्ो िांतुडलत र्रने रे् 

डलए रै्थोि क्षरण रे् इितर् चरण र्ी पहचान र्रता है, इि प्रर्ार औद्योडिर् अनुप्रर्ोिोां र्ें टॉचक प्रदशकन 

और दीघाकरु् र्ो बढाने रे् डलए आवश्यर् अांतदृकडि प्रदान र्रता है। 
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