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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕЧЕНИЙ В СЕКЦИОНИРОВАННОМ  

КАТОДНОМ УЗЛЕ ПЛАЗМОТРОНА  
 

Предложен подход к оценке эффективности защиты термокатода в секционированном катодном узле на 
основе математического моделирования вихревого течения и критерия обеспечения докритического значе-
ния парциального давления активных газов. Результаты моделирования сравниваются с эксперименталь-
ными данными. Показано, что выбор режима подачи защитного газа необходимо проводить с учетом ха-
рактера течения газов в полости катодного узла и эмиссионных свойств материала термокатода. Для реше-
ния данной задачи предлагается использовать численный эксперимент на основе разработанных математи-
ческих моделей. 
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Введение 

Постановка проблемы и ее связь с научно-

практическими задачами. Плазмотроны, рабо-

тающие на агрессивных газах, имеют большие пер-

спективы применения в промышленности. Для их 

широкого внедрения необходимо обеспечить высо-

кий уровень надежности и ресурса. Технические 

характеристики плазмотронов с охлаждаемыми 

электродами достигли значений, близких к предель-

ным. Это подтверждается прекращением роста их 

ресурса на протяжении последних двадцати лет. В 

этой связи перспективным является применение в 

плазмотронах секционированных катодных узлов с 

термокатодами. Однако до настоящего времени не 

разработаны обоснованные методы выбора способов 

и режимов подачи защитного газа в таких катодных 

узлах. В настоящей работе предлагается подход к 

решению данной задачи на основе методов матема-

тического моделирования с учетом фундаменталь-

ных свойств термоэмиссионных материалов. 

Анализ последних исследований и публика-

ций. Идея применения секционированного катодно-

го узла для плазмотронов, работающих на агрессив-

ных газах, была впервые высказана в работах 

В.Л.Дзюбы [1]. Модуль катодного узла состоит из 

термокатода, помещенного в охлаждаемый катодо-

держатель и секционированного канала, состоящего 

из промежуточных секций (рис. 1). Рабочий газ по-

дается через тангенциальные отверстия в вихревой 

камере плазмотрона, а защитный – через завихрите-

ли между промежуточными секциями. В последую-

щих модификациях использовалась  дополнительная 

осевая подача защитного газа. По данным работ [1, 

2] эффективная защита термокатода в секциониро-

ванном катодном узле достигается при расходах 

защитного газа не превышающих 0,1% расхода ра-

бочего газа. Данный вывод делался на основании 

экспериментальных продувок на моделях, в ходе 

которых определялось распределение статического 

давления.  

Однако на основании таких измерений нельзя 

судить об эффективности защиты термокатода, по-

скольку она определяется составом атмосферы у 

эмиссионной поверхности. С учетом этого в работах 

[3, 4] для выбора режимов подачи защитного газа 

обосновано применение критерия обеспечения док-

ритического давления активных газов. Значение 

этого давления определяется по результатам испы-

таний эмиссионных материалов на отравляемость и 
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для большинства материалов находится в диапазоне 

10-4…10-3 Па. 

 
1- термокатод; 2 – катододержатель;  

3 – промежуточные секции; 4 – переходная секция; 
5 – изоляторы; 6 – вихревая камера рабочего газа;  

7 - вихревая камера защитного газа  

Рис. 1. Секционированный катодный узел [2] 

Кроме того, проведение натурных эксперимен-

тов является очень трудоемким способом получения 

информации. Более эффективными являются мето-

ды численного эксперимента, которые при приме-

нении современных интегрированных CAD/CAE 

систем позволяют получать не только больший объ-

ем информации, но и имеют широкие возможности 

ее анализа, в том числе при варьировании геометри-

ческих параметров модели. 

Целью работы является анализ эффективности 

защиты термокатода в секционированном на основе 

совместного применения методов математического 

моделирования и критерия обеспечения докритиче-

ского давления активных газов.  

Результаты исследования  
и их обсуждение 

1. Описание решаемой задачи  
и используемых математических моделей 

 
Объектом исследования является модель плазмо-

трона, включающая катодный и анодный узлы, раз-

деленные вихревой камерой подачи воздуха (рис.2). 

В работе [2] приводятся результаты эксперимен-

тальных продувок данного узла при подаче только 

воздуха и совместной подаче воздуха и аргона. Ар-

гон подавался в катодный канал через два тангенци-

альных отверстия. В ходе экспериментов зондовым 

методом проводились измерения профиля статиче-

ских давлений на стенке А вихревой камеры и в ка-

тодном канале. 

 
1– анодный узел; 2 – вихревая камера;  

3 – катодный узел 

Рис. 2. Модель плазмотрона 

Для обеспечения возможности сравнения резуль-

татов моделирования с экспериментальными иссле-

дованиями расчеты проводились для случая холод-

ной продувки катодного узла. Геометрические раз-

меры модели, а также значения расходов воздуха и 

аргона соответствовали данным работы [2]. Влияни-

ем гравитационных сил на течение газов в полости 

катодного узла пренебрегали.  

При определении фракционного состава при со-

вместной подаче аргона и воздуха использовалась 

модель однофазного двухкомпонентного течения. 

Для определения состава смеси при совместной по-

даче аргона и воздуха  математическая модель до-

полнялась уравнением концентрации: 

( )( )т
c grad c div D grad c
t
∂

ρ +ρ = ρ +µ
∂

V , 

где тµ  – динамический коэффициент турбулентной 

вязкости, c  – массовая концентрация. 

Так как характеристики отравляемости эмисси-

онных материалов обычно строят в зависимости от 
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парциального давления воздуха, полученные значе-

ния массовой концентрации использовались для 

определения парциального давления компонент 

смеси. Оценка эффективности защиты термокатода 

велась на основе критерия обеспечения докритиче-

ского значения давления воздуха 

( )1
Ar

в кр
Ar в

сР
Р P

c c
µ

= ≤
µ + − µ

. 

2. Исследование однокомпонентного течения. 

На первом этапе проводилось моделирование 

однокомпонентного течения при подаче воздуха 

через вихревую камеру.  

Для дискретизации расчетной области, заклю-

ченной в полости модели плазмотрона, включая оп-

ределение поверхностного слоя и специальных ре-

гионов входов и выхода, использованы тетраэдры, 

гексаэдры и призмы (рис. 3). Определены рацио-

нальные размеры конечных элементов из условия 

удовлетворения двум критериям качества – Aspect и 

Min angle. Первый критерий представляет собой 

отношение вписанной сферы к описанной вокруг 

элемента, а второй – минимальный угол, определяет 

качество на отдельных гранях элемента. Для CFD-

расчетов приемлемы параметры Aspect не ниже 0,3 и 

Min angle не менее 20°. 

 

Рис. 3. КЭ модель внутренней полости плазмотрона 

При расчетах варьировался массовый расход 

воздуха и диаметр сливного отверстия анодного 

узла.  

На рис. 4 представлены радиальные профили 

статических давлений на поверхности А при 

ArG = 0, полученные расчетным и эксперименталь-

ным методом. Расхождение расчетных и экспери-

ментальных данных не превышает 5%, что подтвер-

ждает адекватность численных результатов.  

 
расчетные данные: – М= 26×10-3 кг/с,  
– М = 20×10-3 кг/с, – М = 13×10-3 кг/с,  

– М = 9,5×10-3 кг/с; экспериментальные данные:  
– М = 26×10-3 кг/с, – М = 20×10-3 кг/с,  
– М = 13×10-3 кг/с, – М = 9,5×10-3 кг/с 

Рис. 4. Радиальные профили статического давления 
на торцевой поверхности А катода при различных 

массовых расходах воздуха 

Одной из задач исследования была предваритель-

ная оценка возможности применения для решения 

рассматриваемых задач тех из моделей турбулентно-

сти, которые реализованы в коммерческих CFD паке-

тах. Среди них рассматривались наиболее применяе-

мые варианты двухпараметрической k − ε  модели. 

Многочисленные публикации свидетельствуют о 

том, что с помощью уравнений k − ε  модели удается 

достаточно адекватно описать широкий класс тур-

булентных течений. Однако, например, при описа-

нии закрученных течений модель дает некорректные 

результаты [10]. Многие авторы отмечают, что 

уравнения k − ε  модели справедливы только для 

развитого турбулентного течения. В окрестности же 

твердых поверхностей необходимо специальное 

рассмотрение постановки граничных условий для 

кинетической энергии турбулентности ( k ), дисси-

пации этой энергии ( ε ) и касательной компоненты 

вектора скорости (ω ) вблизи стенки. 
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Для обоснованного назначения режима подачи 

защитного газа особенно важным становится моде-

лирование потоков в пристеночной области корпуса 

катодного узла. Из-за того, что скорость вязкого газа 

вблизи стенки мала, именно здесь следует ожидать 

прорыва активных газов в прикатодную область. 

Поэтому применение стандартной k − ε  модели для 

выбора геометрии проточной части катодных узлов 

и режимов подачи защитного газа может привести к 

ошибкам. 

Дальнейшие модификации стандартной k − ε  

модели в некоторой степени позволили устранить ее 

недостатки. RNG k − ε  модель была разработана на 

основе строгих статистических методов. Основные 

отличия RNG k − ε  от стандартной k − ε  модели 

заключаются в следующем. В стандартной модели 

значения констант получены на основе ее подгонки 

под экспериментальные результаты. Многочислен-

ные попытки введения новых эмпирических функ-

ций и коэффициентов являются довольно типичны-

ми для исследований в области моделирования тур-

булентности. Они вызваны стремлением улучшить 

поведение решения в той или иной характерной об-

ласти – вблизи стенки, в зоне развитой турбулент-

ности или турбулентного следа. Анализ таких ис-

следований показывает, что , к сожалению, обычно 

подобные модификации приводят к улучшению сов-

падения с экспериментальными данными для одних 

задач и ухудшению – для других. 

RNG модель дает аналитические выражения для 

констант. Это особенно значимо в отношении кон-

стант уравнения для ε , так как способ его получе-

ния и значения констант неоднократно подвергались 

анализу и критике [11]. Дополнительное условие в 

уравнении скорости турбулентной диссипации ε в 

RNG k − ε  модели улучшает точность решения вы-

соконапряженных потоков. Дополнительный пара-

метр, учитывающий циркуляцию турбулентности, 

улучшает точность расчета течений с закруткой по-

тока. RNG теория предлагает аналитическую фор-

мулу турбулентных чисел Прандтля, в то время, как 

в стандартной k − ε  модели данный параметр явля-

ется константой.  

В то время, как стандартная k − ε  модель являет-

ся высокорейнольдсовой моделью, RNG теория пре-

доставляет полученную аналитическим путем диф-

ференциальную формулу эффективной вязкости, 

что более приемлемо при расчете низкорейнольдсо-

вых течений, которые наиболее часто встречаются в 

промышленном плазменном оборудовании. Эти 

особенности делают RNG k − ε  модель более точ-

ной и надежной для широкого диапазона турбу-

лентных течений, в частности – при моделировании 

течения газов в электродуговых плазменных генера-

торах [11]. 

При проведении численных экспериментов для 

модели катодного узла результаты, полученные при 

применении RNG k − ε  модели и классической k − ε  

модели оказались довольно близкими (рис. 5).  

 
– k − ε  модель турбулентности,  

– RNG k − ε  модель турбулентности 

Рис. 5. Радиальные профили статического давления 
на торцевой поверхности А катода при различных 

моделях турбулентности 

Однако сходимость решения для всех величин 

расходов воздуха при применении RNG k − ε  моде-

ли была более высокой. Так, например, для двух 

величин расхода (13×10-3 и 20×10-3 кг/с) расчет был 

остановлен при достижении заданного уровня схо-

димости решения (RMS = 10-4), что не наблюдалось 

при применении классической k − ε  модели. Этот 
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результат с учетом приведенных выше замечаний 

свидетельствует о предпочтительности применения 

RNG k − ε  модели по сравнению с классической 

k − ε  моделью при моделировании вихревых тече-

ний в катодных узлах. 

В работе [2] на основании измерений профиля 

статического давления в канале катодного узла мо-

дели сделан вывод о существовании защитного 

барьера (область локального повышения давления), 

появление которого связано с различием тангенци-

альных скоростей встречных потоков защитного и 

рабочего газа. Однако такой характер профиля дав-

ления вдоль оси катодного узла может быть объяс-

нен исходя из характера течения газа в катодной 

полости. В ней может образовываться несколько 

характерных зон с циркуляционным течением 

(рис. 6). Исходя из такой картины течения, повыше-

ние статического давления должно наблюдаться в 

зонах нулевых осевых скоростей. Для защиты тер-

мокатода такой характер течения в полости катод-

ного узла является скорее нежелательным, так как 

способствует проникновению в прикатодное про-

странство активных газов из вихревой камеры. 

З    о    н    ы    н    у    л    е    в    ы    х    о    с    е    в    ы    х    
с    к    о    р    о    с    т    е    й    П    е    р    в    а    я    

з    о    н    а    

В    т    о    р    а    я    
з    о    н    а    

Z    

0    

Z    

0    

d 
   2 
   

d 
   1 
   

а    

б    

 
а – схема течения через прозрачные стенки;  
б – схема радиальных и осевых течений газа 

Рис. 6. Картина течения газа в плазмотроне  
с глухим электродом [6] 

Для оценки степени эффективности защиты тер-

мокатода при указанных в работе [2] режимах пода-

чи аргона были рассчитаны скорости течения в по-

лости катодного узла (рис. 7) и определено распре-

деление парциального давления воздуха по оси ка-

тодной полости (рис. 8). Полученные результаты 

качественно совпадают с данными работы [6]. И 

свидетельствуют о том, что вывод о существовании 

защитного барьера внутри катодного узла, сделан-

ный в работе [2] является не вполне корректным.  

 
Рис. 7. Вектора скорости в катодном узле 

С точки зрения обеспечения эффективной защи-

ты термокатода от воздействия активных газов со-

отношение расхода аргона и воздуха и геометриче-

ские параметры вихревой камеры должны опреде-

ляться из условия минимизации скорости течения 

воздуха в сторону катода.  

 
Рис. 8. Распределение парциального давления  

воздуха катодной полости по оси катода 

Кроме того, следует оценить возможности при-
менения при расчетах потенциально более точных в 
пристеночной области моделей турбулентности 

( k −ω  и SST), использование которых, однако, тре-

бует расчетных сеток более высокого качества. Ре-
зультаты таких исследований будут приведены в 
последующих публикациях.  
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Заключение 

Показано, что сделанный на основе эксперимен-
тальных продувок вывод о существовании защитно-
го барьера в полости катодного узла плазмотрона 
является не вполне корректным. Повышение стати-
ческого давления на оси катодной полости связано с 
изменением направления циркуляционного течения 
воздуха, что подтверждается результатами матема-
тического моделирования.  

Для моделирования вихревого течения в полости 

плазмотронов RNG k − ε  модель предпочтительнее, 

чем  классическая k − ε  модель турбулентности. 

Выбор  режима подачи защитного газа и оптими-
зацию геометрических параметров вихревых камер 
плазмотронов с секционированными катодными 
узлами необходимо вести на основе численных экс-
периментов с применением критерия обеспечения 
докритического парциально давления активных га-
зов. Величина данного давления однозначно опре-
деляется по результатам исследований эмиссионных 
материалов на отравляемость. 

Работа выполнена при поддержке ДФФД в рамках 
проекта Ф25.4/112. 
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