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Ââåäåíèå

Ìíîãèå àâòîðû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàçðàáîòêå
è èññëåäîâàíèþ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ, îò-
ìå÷àþò, ÷òî èçó÷åíèå òå÷åíèé õîëîäíîãî ãàçà ïðè
ïðîäóâå èì êàíàëîâ ïëàçìîòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âàæ-
íûì ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïîì â èçó÷åíèÿ õàðàê-
òåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííûõ óñòàíîâîê [1].
Îíî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ, ôîð-
ìèðóþùåãîñÿ â êàíàëå â çàâèñèìîñòè îò êîíñò-
ðóêöèè è ñâîéñòâ åãî ïîâåðõíîñòè, êîíñòðóêöèè
ýëåêòðîäîâ, ñïîñîáà ââîäà ãàçà â ðàáî÷óþ çîíó è
äðóãèõ ïàðàìåòðîâ.

Òðàäèöèîííûìè öåëÿìè ìîäåëèðîâàíèÿ õî-
ëîäíîé ïðîäóâêè ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ ÿâ-
ëÿþòñÿ ïðåäâàðèòåëüíàÿ îöåíêà õàðàêòåðà âîç-
äåéñòâèÿ ïîòîêà ãàçà íà äóãîâîé ðàçðÿä. Òàêèì
îáðàçîì, ìîæíî ñîñòàâèòü íåêîòîðîå ïðåäñòàâëå-
íèå î ñâîéñòâàõ òóðáóëåíòíîñòè â ïëàçìåííîé
óñòàíîâêå íà îñíîâå èçó÷åíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòó-
ðû õîëîäíîãî ïîòîêà.

Â ðàáîòàõ [2–4] ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òå÷å-
íèÿ õîëîäíîãî ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ïðåä-
ëîæåíî èñïîëüçîâàòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåæèìîâ
ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà â ïëàçìåííûõ ãåíåðàòî-
ðàõ ñ òåðìîêàòîäàìè. Òàêîé ïîäõîä ÿâëÿåòñÿ îï-
ðàâäàííûì äëÿ ñòàðòîâûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ïëàç-
ìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî íà ðàáî÷èõ ðå-
æèìàõ íàëè÷èå èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà òåïëà
(ýëåêòðè÷åñêîé äóãè) ñóùåñòâåííî âëèÿåò êàê íà
êàðòèíó òå÷åíèÿ, òàê è íà ñâîéñòâà êîìïîíåíò
ãàçîâîé ñìåñè. Ïîýòîìó äëÿ îáîñíîâàííîãî âû-
áîðà ðàñõîäà è ñïîñîáà ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà
ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ àê-

òóàëüíûì îñòàåòñÿ âîïðîñ ðàçðàáîòêè ìàòåìàòè-
÷åñêèõ ìîäåëåé, êîòîðûå  ó÷èòûâàëè áû îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè òå÷åíèÿ ãàçîâ â ïëàçìåííîì
îáîðóäîâàíèè – íåðàâíîìåðíîñòü òåìïåðàòóð,
íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü òðàíñïîðòíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ îò òåìïåðàòóðû è äð.

Â òî æå âðåìÿ, ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïðîåêòè-
ðîâî÷íûõ ðàñ÷åòîâ ïðè ðàçðàáîòêå òàêèõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé íåîáõîäèìî òùàòåëüíî ó÷èòû-
âàòü òðåáîâàíèÿ ê âû÷èñëèòåëüíûì ðåñóðñàì.

Ñ ó÷åòîì ýòîãî öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðà-
áîòêà ýôôåêòèâíûõ, ñ âû÷èñëèòåëüíîé òî÷êè
çðåíèÿ, ìîäåëåé äëÿ ðàñ÷åòà ñîñòàâà àòìîñôåðû
â êàòîäíûõ óçëàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç èçâåñòíûõ ðàáîò â îáëàñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ òå÷åíèé â ïëàçìåííîì îáîðóäîâàíèè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñôîðìèðîâàëîñü äâà îñ-
íîâíûõ ïîäõîäà ê ìîäåëèðîâàíèþ òå÷åíèé â ýëåê-
òðîäóãîâûõ ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðàõ. Ïåðâûé
îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè äóãè â âèäå îáúåìíî-
ãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Ïðè òàêîì ïîäõîäå ó÷è-
òûâàåòñÿ çàâèñèìîñòü ñâîéñòâ ïëàçìîîáðàçóþùåãî
ãàçà îò òåìïåðàòóðû, à èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîãî
èñòî÷íèêà îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì äæîóëåâà íà-
ãðåâà è èçëó÷åíèÿ äóãè [5, 6]. Ïîëó÷åííûå ðå-
øåíèÿ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþò òå÷åíèÿ íà
óñòàíîâèâøèõñÿ ó÷àñòêàõ (íàïðèìåð, â çàäà÷àõ î
äóãàõ â äëèííîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå). Îä-
íàêî ïðèìåíåíèå òàêîãî ïîäõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ
õàðàêòåðèñòèê òå÷åíèÿ âáëèçè ýëåêòðîäîâ íåèç-
áåæíî ïðèâåäåò ê áîëüøèì ïîãðåøíîñòÿì. Êðî-
ìå òîãî, â èçâåñòíûõ ðàáîòàõ, èñïîëüçóþùèõ
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ïðåäñòàâëåíèå äóãè â âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà
òåïëà, êàê ïðàâèëî, ðàññìàòðèâàþòñÿ ñëó÷àè ëà-
ìèíàðíîãî òå÷åíèÿ â êàíàëå [5–7] è íå ó÷èòûâà-
åòñÿ âèõðåâîé õàðàêòåð ïîäà÷è ãàçà, íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûé â ïðîìûøëåííîì ïëàçìåííîì
îáîðóäîâàíèè.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíå-
íèå ïîëó÷àåò äðóãîé ïîäõîä ê ìîäåëèðîâàíèþ
òå÷åíèé â ïëàçìåííûõ ãåíåðàòîðàõ, îñíîâàííûé
íà ïðèìåíåíèè ÌÃÄ ïðèáëèæåíèÿ. Ïîïóëÿðíîñòü
òàêîãî ïîäõîäà âî ìíîãîì âûçâàíà ââåäåíèåì
âîçìîæíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ ÌÃÄ òå÷åíèé â
ïîñëåäíèå âåðñèè êîììåð÷åñêèõ CFD ïàêåòîâ
(ANSYS CFX, FLUENT è äð.).

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì
òðåõìåðíûõ ÌÃÄ ìîäåëåé, â ðÿäå ñëó÷àåâ ïîêà-
çàëè õîðîøåå êà÷åñòâåííîå è êîëè÷åñòâåííîå ñî-
âïàäåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Òàê,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [8] â õîäå èçó÷åíèÿ òå÷åíèÿ
â ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìåííîé ãîðåëêå áåç ââåäå-
íèÿ êàêèõ-ëèáî èñêóññòâåííûõ ïðèåìîâ ñìîäå-
ëèðîâàí ïðîöåññ ïðèâÿçêè äóãè ê ñòåíêå öèëèí-
äðè÷åñêîãî àíîäà ïðè ïîëíîñòüþ îñåñèììåòðè÷-
íîé ãåîìåòðèè è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ðàáîòå
[9] ñ ïðèìåíåíèåì äàííîãî ïîäõîäà ñìîäåëèðî-
âàí ïðîöåññ øóíòèðîâàíèÿ äóãè. Â ðàìêàõ èñ-
ñëåäîâàíèÿ [10] áûë ïðîâåäåí êîìïëåêñ ðàáîò ïî
ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ â ïëàçìåííûõ ãîðåë-
êàõ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ñâàðêè è íàïëàâêè ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêîé, ïîëó÷åííûõ â õîäå
ðàñ÷åòîâ ðåêîìåíäàöèé.

Ìîäåëè, îñíîâàííûå íà ÌÃÄ ïðèáëèæåíèè,
äàþò áîëåå ðåàëèñòè÷íóþ êàðòèíó òå÷åíèÿ â êà-
íàëàõ ïëàçìåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îäíàêî ýòî èõ
ïðåèìóùåñòâî äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò âûñîêèõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Äëÿ ñëó÷àÿ ïðîåêòèðîâî÷-
íûõ ðàñ÷åòîâ îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî â çàäà÷àõ
îïòèìèçàöèè, ýòî ñòàíîâèòñÿ ñåðüåçíûì íåäî-
ñòàòêîì.

Â ðàáîòå [11] ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèÿ ãàçîâ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ÌÃÄ ïðèáëèæåíèÿ è ïðè çàäàíèè äóãè â

âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëà. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî ó÷åò ÌÃÄ ýôôåêòîâ ïðè-
âîäèò ê áîëüøèì òåìïåðàòóðàì è ñêîðîñòÿì òå-
÷åíèÿ íà îñè êàíàëà (ðèñ. 1). Ðàñõîæäåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì ñèëû òîêà äóãè. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòàõ [2, 3], àêòèâíûå ãàçû ïðîíèêàþò â ïðè-
êàòîäíîå ïðîñòðàíñòâî â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèô-
ôóçèè âäîëü ñòåíîê êàíàëà, ãäå òåìïåðàòóðû íå-
âåëèêè è îöåíêà ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ðàññìàòðè-
âàåìûìè ìåòîäàìè äàåò áëèçêèå ðåçóëüòàòû. Ðîñò
òåìïåðàòóðû íà îñè êàíàëà è ñîîòâåòñòâóþùèé
ðîñò âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè êîì-
ïåíñèðóåòñÿ ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñ-
òè ïîòîêà ãàçà.

Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå ïðîåêòèðîâî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ ïðè îïðåäåëåíèè ðåêîìåíäóåìûõ ðåæè-
ìîâ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà îñíîâå îöåíêè
ìàêñèìàëüíûõ óðîâíåé ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ
àêòèâíûõ ãàçîâ âáëèçè òåðìîêàòîäà, ïðèìåíåíèå
óïðîùåííûõ ìîäåëåé áåç ó÷åòà ÌÃÄ ýôôåêòîâ
ìîæåò áûòü îïðàâäàíî. Áîëåå ñëîæíûå ìîäåëè
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íà ýòàïå ïîâåðî÷íûõ
ðàñ÷åòîâ, èñïîëüçóÿ äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ íà
óïðîùåííûõ ìîäåëÿõ â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñ-
ëîâèé. Äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà íåîáõî-
äèìî óñîâåðøåíñòâîâàíèå òðàäèöèîííûõ ìîäå-
ëåé, èñïîëüçóþùèõ çàäàíèå äóãè â âèäå îáúåì-
íîãî èñòî÷íèêà òåïëà, ñ öåëüþ ó÷åòà âèõðåâîãî
õàðàêòåðà òå÷åíèÿ âáëèçè ñòåíîê êàíàëà.

Îïèñàíèå òåñòîâîé çàäà÷è

Ïðîäîëæàÿ èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ
îïèñàíû â ðàáîòàõ [2, 3], áóäåì ðàññìàòðèâàòü
òå÷åíèå â êàòîäíîì óçëå ñ ïîëûì êàòîäîì. Ïëàç-
ìîîáðàçóþùèé ãàç (àðãîí) ïîäàåòñÿ ÷åðåç ïîëûé
êàòîä ñ ðàñõîäîì G1 è ÷åðåç êîàêñèàëüíûé çàçîð
ñ  ðàñõîäîìG2 ìåæäó êàòîäîì è ñòåíêîé êàíàëà
(ðèñ. 2). Ïîäà÷à ãàçà ÷åðåç ïîëîñòü êàòîäà ïðîèç-
âîäèòñÿ àêñèàëüíî, ÷åðåç çàçîð – ñ âîçìîæíîñòüþ
çàêðóòêè. Äóãà (íà ðèñóíêå çàòîíèðîâàíà) ãîðèò
ìåæäó ïîëûì êàòîäîì è ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ,

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå îñåâîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è òåìïåðàòóðû íà îñè ñòðóè, âûõîäÿùåé èç ïëàçìåííîé ãîðåëêè [11]

  – äóãà â âèäå îáúåìíîãî èñòî÷íèêà òåïëà;   – ìîäåëü â ÌÃÄ ïîñòàíîâêå
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ðàñïîëîæåííîé ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êàòîäíîãî
óçëà. Ñòåíêè êàíàëà êàòîäíîãî óçëà âîäîîõëàæ-
äàåìûå.

Â òåñòîâîé çàäà÷å íå ó÷èòûâàåòñÿ òåïëîîáìåí
ìåæäó ïîòîêîì ãàçà è ñòåíêàìè, ñòåíêè ïîëîãî
êàòîäà è íàãðåâàåìîé ïîâåðõíîñòè ñ÷èòàþòñÿ àäè-
àáàòè÷åñêèìè, äëÿ ñòåíîê êàíàëà êàòîäíîãî óçëà
çàäàíî óñëîâèå ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðû.

Ãàç âíóòðè êàòîäíîãî óçëà ìîäåëèðîâàëñÿ
êàê èäåàëüíàÿ äâóõêîìïîíåíòíàÿ ñìåñü (âîç-
äóõ + àðãîí). Ó÷èòûâàëàñü íåëèíåéíàÿ çàâè-
ñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê êîìïîíåíò îò òåìïåðà-
òóðû (ðèñ. 3–6). Äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà áûëè ïî-
ëó÷åíû ïóòåì èíòåðïîëÿöèè òàáëè÷íûõ çíà÷å-
íèé [12, 13].

Ðèñ. 2. Ñõåìà òåñòîâîé çàäà÷è

Ïðè çàäàíèè èíòåíñèâíîñòè îáúåìíîãî èñòî÷-
íèêà òåïëà, èìèòèðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêóþ äóãó,
ó÷èòûâàëèñü äâå êîìïîíåíòû: òåïëîâûäåëåíèå çà
ñ÷åò äæîóëåâà íàãðåâà è èçëó÷åíèå, ïðè÷åì ïëàç-
ìà ñ÷èòàëàñü îïòè÷åñêè ïðîçðà÷íîé. Òåïëîâûäå-
ëåíèå çàäàâàëîñü ïî ìåòîäèêå, ïðåäëîæåííîé
Ñ. Â. Äðåñâèíûì [4]. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ çàäàâàëñÿ òîê äóãè è åå äèàìåòð.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïðèíèìàåìàÿ ïî ñå÷å-
íèþ äóãè ïîñòîÿííîé, ïî äëèíå äóãè ñîãëàñíî
[4] îïðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå:

,
∫σ

=

S
dS
IE (1)

ãäå I – òîê äóãè; σ – ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ïëàç-
ìû; S(z) – ïëîùàäü ñå÷åíèÿ äóãè.

Èíòåíñèâíîñòü îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè
çàäàâàëàñü âûðàæåíèåì:

,2
raduEW −σ= (2)

ãäå urad – óäåëüíàÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ (Âò/ì3).

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè êîìïîíåíò îò
òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè êîìïîíåíò

îò òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíò îò
òåìïåðàòóðû

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè êîìïî-
íåíò îò òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
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Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü (ðèñ. 7) è óäåëüíàÿ ìîù-
íîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû (ðèñ. 8) íåëèíåéíî çà-
âèñÿò îò òåìïåðàòóðû. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ýëåê-
òðîïðîâîäíîñòü çàäàâàëàñü ñîãëàñíî äàííûì [12],
à çíà÷åíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ äëÿ
àðãîíà è âîçäóõà îïðåäåëÿëèñü ïî äàííûì [14,
15] è çàäàâàëèñü ïðè ïîìîùè èíòåðïîëÿöèè.

Îïèñàíèå ÷èñëåííîé ïðîöåäóðû ðåøåíèÿ òåñ-
òîâîé çàäà÷è

Ðàññìàòðèâàåìàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî
ñëîæíîé èç-çà ñóùåñòâåííîé íåëèíåéíîñòè
ñâîéñòâ êîìïîíåíò ãàçîâîé ñìåñè. Äîïîëíèòåëü-
íîé ñëîæíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîçäà-
íèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçäåëà ðàñ÷åòíîé ñåòêè, âûç-
âàííàÿ òåì, ÷òî ïðè òðàäèöèîííîì ïîäõîäå äëÿ
çàäàíèÿ îáúåìíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â CFD
ïàêåòàõ òðåáóåòñÿ âûäåëåíèå â ðàñ÷åòíîé îáëàñ-
òè òðåõìåðíûõ ïîäîáëàñòåé.

Ñøèâêà ñåòîê ïî ýòèì ïîäîáëàñòÿì ïðîèñõî-
äèò ïðè ïîìîùè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìîâ, îäíàêî
ýòà îïåðàöèÿ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíè-
òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, òðåáóåò
ïîâûøåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò è â ðÿäå
ñëó÷àåâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ÷èñëåííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè ïðè ðåøåíèè çàäà÷, îñîáåííî â ñëó÷àå
ðåçêîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ âáëèçè
ïîâåðõíîñòè ñëèÿíèÿ ñåòîê.

Ïîýòîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå áûëà èçó÷åíà
âîçìîæíîñòü äðóãîãî ñïîñîáà çàäàíèÿ îáúåìíûõ
èñòî÷íèêîâ, îñíîâàííîãî íà ïðèìåíåíèè ìåòîäà
R-ôóíêöèé. Äàííûé ìåòîä, âïåðâûå ïðåäëîæåí-
íûé Â. Ë. Ðâà÷åâûì, ïîçâîëÿåò ñòðîèòü óðàâíå-
íèÿ ω(x, y, z) äëÿ îáëàñòåé Ω ïðîèçâîëüíîé ãåî-
ìåòðè÷åñêîé ôîðìû, îáëàäàþùèå ñëåäóþùèìè
ñâîéñòâàìè:
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ãäå Ω – ãðàíèöà îáëàñòè Ω.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ ω(x, y, z)
äîñòàòî÷íî îïèñàòü Ω â âèäå âûðàæåíèÿ, îáðà-
çîâàííîãî îïåðàöèÿìè àëãåáðû ëîãèêè ñ íåêîòî-
ðûìè îïîðíûìè îáëàñòÿìè fi(x, y, z) > 0 è çàìå-
íèòü îïåðàöèè àëãåáðû ëîãèêè ñîîòâåòñòâóþùè-
ìè R-ôóíêöèÿìè [16]. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí-
íîé ñèñòåìîé R-ôóíêöèé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ
äëÿ ýòèõ öåëåé, ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ:
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Ïîñëå ïîñòðîåíèÿ óêàçàííûì ñïîñîáîì óðàâ-
íåíèÿ îáëàñòè Ω, â êîòîðîé äåéñòâóåò îáúåìíûé
èñòî÷íèê, äëÿ çàäàíèÿ åãî èíòåíñèâíîñòè W
ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, ñëåäóþùåé
çàâèñèìîñòüþ:

( ),41)( −ω∗= HHWW (4)

ãäå Í – ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà.
Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ ó÷åòîì (2) è (3) âûðà-

æåíèå (4) áóäåò äàâàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ äëÿ
W:
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Ïðè ýòîì íåò íåîáõîäèìîñòè â âûäåëåíèè
êàêèõ-ëèáî ïîäîáëàñòåé ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè
êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêîé ïîä-
õîä ìîæåò áûòü ðàñïðîñòðàíåí è íà ñëó÷àè ëþ-
áûõ ïîâåðõíîñòíûõ, ëèíåéíûõ è òî÷å÷íûõ èñ-
òî÷íèêîâ.

Äëÿ ïðîâåðêè ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî
ïîäõîäà òåñòîâàÿ çàäà÷à ðåøàëàñü äâóìÿ ñïîñî-
áàìè: ïðè òðàäèöèîííîì çàäàíèè îáúåìíîãî èñ-
òî÷íèêà ñ âûäåëåíèåì ïîäîáëàñòè è ñøèâêîé ñå-
òîê è ïðåäëàãàåìûì ìåòîäîì, îñíîâàííîì íà ïðè-
ìåíåíèè R-ôóíêöèé.

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòè óäåëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ

êîìïîíåíò îò òåìïåðàòóðû
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòè ýëåêòðîïðîâîäíîñòè êîìïîíåíò îò

òåìïåðàòóðû

        – âîçäóõ;              – àðãîí  
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Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé â îáëàñòè, çà-
íÿòîé äóãîé, çàäàâàëàñü ïîñòîÿííàÿ òåìïåðàòó-
ðà, ðàâíàÿ 10000 Ê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñðåäå íåêî-
òîðîé íà÷àëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ íà÷àëà èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà. Ïðè
çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé èñïîëüçîâàëèñü òå
æå ïîäõîäû, ÷òî è ïðè çàäàíèè èíòåíñèâíîñòè
îáúåìíîãî èñòî÷íèêà.

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ è èõ îáñóæäåíèå

Ïðè ðåøåíèè çàäà÷è ñ òðàäèöèîííûì ñïîñî-
áîì çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà èòåðàöèîííûé
ïðîöåññ íåñêîëüêî ðàç ïðåðûâàëñÿ èç-çà âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ îøèáîê. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèå óäà-
ëîñü ïîëó÷èòü, ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàÿ òðè çàäà-
÷è: äëÿ äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿí-
íîé ïî îáëàñòè äóãè èíòåíñèâíîñòüþ 108 Âò/ì3;
äëÿ äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîé
ïî îáëàñòè äóãè èíòåíñèâíîñòüþ 109 Âò/ì3; äëÿ
äåéñòâèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ñ èíòåíñèâíîñ-
òüþ, çàäàâàåìîé ôîðìóëîé (2). Ïðè ýòîì â êà÷å-
ñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé äëÿ êàæäîé ïîñëåäóþ-
ùåé çàäà÷è èñïîëüçîâàëîñü ðåøåíèå ïðåäûäó-
ùåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïîòðåáîâàëîñü áî-
ëåå 6000 èòåðàöèé.

Ïðè çàäàíèè èñòî÷íèêà ïðè ïîìîùè ôîðìó-
ëû (4) ðåøåíèå íà àíàëîãè÷íîé ñåòêå è ñ òåì æå,
÷òî è â ïåðâîé çàäà÷å, ðàçìåðîì øàãà ïî âðåìå-
íè ðåøåíèå áûëî ïîëó÷åíî ìåíåå ÷åì çà 2000
èòåðàöèé (ðèñ. 9). Ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè ðàç-
ëè÷íîì ñïîñîáå çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà,
êîëè÷åñòâåííî è êà÷åñòâåííî ñîâïàäàëè. Òàêèì
îáðàçîì, äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è ïðåäëîæåííûé ñïî-
ñîá çàäàíèÿ îáúåìíîãî èñòî÷íèêà íà îñíîâå ïðè-
ìåíåíèÿ ìåòîäà R-ôóíêöèé îêàçàëñÿ áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîé÷èâîñòè âû÷èñ-
ëèòåëüíîãî ïðîöåññà è âðåìåíè ïîëó÷åíèÿ ðå-
øåíèÿ.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóð è âåêòîðû ñêîðîñòè òå÷åíèÿ äëÿ òåñòîâîé çàäà÷è

Â äàëüíåéøåì áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðå-
çóëüòàòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñîñòàâà àòìîñôåðû â
êàíàëå êàòîäíîãî óçëà, ïîëó÷åííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì õîëîäíûõ ïðîäóâîê [3] è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ
äóãè íà ïàðàìåòðû òå÷åíèÿ è ñâîéñòâà êîìïî-
íåíò ãàçîâîé ñìåñè. Ïðè îäèíàêîâûõ ãåîìåòðè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ çàäà÷è è ðàñõîäàõ èíåðòíîãî
ãàçà ðåçóëüòàòû ñóùåñòâåííî îòëè÷àëèñü. Ïàð-
öèàëüíîå äàâëåíèå âîçäóõà âáëèçè êàòîäà äëÿ
çàäà÷è ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äóãè ñîñòàâèëî áîëåå
10 Ïà (ðèñ. 10), ÷òî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêèé óðî-
âåíü äëÿ âñåõ èçâåñòíûõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèà-
ëîâ. Äëÿ ñëó÷àÿ õîëîäíîé ïðîäóâêè óðîâåíü ïàð-
öèàëüíîãî äàâëåíèÿ íà ñðåçå êàòîäà íå ïðåâû-
øàë âåëè÷èíû 10-4 Ïà.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ õîëîä-
íîé ïðîäóâêè êàòîäíîãî óçëà ñ ïîëûì êàòîäîì
ëàìèíàðíûì ïîòîêîì èíåðòíîãî ãàçà ïàðöèàëü-
íîå äàâëåíèå âîçäóõà â êàíàëå îáðàòíî ïðîïîð-

öèîíàëüíî âåëè÷èíå )exp( DVz , ãäå Vz – ñêî-
ðîñòü âäîëü îñè êàíàëà; D – êîýôôèöèåíò âçà-
èìíîé äèôôóçèè àðãîíà è âîçäóõà.

Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííîé âåëè÷è-
íû äëÿ ñëó÷àÿ õîëîäíîé ïðîäóâêè è òå÷åíèÿ ñ
ãîðÿùåé äóãîé ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà êîìï-
ëåêñà )exp( DVz  äëÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà ñóùåñòâåí-
íî íèæå, ÷åì äëÿ õîëîäíîãî òå÷åíèÿ (ðèñ. 11).
Ýòî âûçâàíî áîëåå áûñòðûì ðîñòîì âåëè÷èíû
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ïî ñðàâíåíèþ ñ îñå-
âîé ñêîðîñòüþ â äèàïàçîíå ðàáî÷èõ òåìïåðàòóð
(300  12000 Ê).

Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîé çàùèòû òåðìîýìèñ-
ñèîííîãî ïîëîãî êàòîäà ïðè ðàáî÷èõ ðåæèìàõ
âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðàñõîäà èíåðòíîãî
çàùèòíîãî ãàçà èëè çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ ñïîñîáà
åãî ïîäà÷è. Äëÿ äîñòèæåíèÿ äîïóñòèìîé âåëè-
÷èíû ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà (≈10-3 Ïà
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äëÿ ñîâðåìåííûõ ýìèññèîííûõ ìàòåðèàëîâ) â
òåñòîâîé çàäà÷å äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü

çíà÷åíèå )exp( DVz â 10000 ðàç, ÷òî ñîîòâåòñòâó-
åò äåñÿòèêðàòíîìó ðîñòó îñåâîé ñêîðîñòè è ðàñ-
õîäà àðãîíà ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êàíàëå ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ äóãè

Ðèñ. 11. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû )exp( DVz â êàíàëå äëÿ

ñå÷åíèÿ z/R = 6,25

Îäíàêî óâåëè÷åíèå ðàñõîäà àðãîíà ïðèâîäèò
òàêæå ê ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ãàçà â êàíàëå
âáëèçè êàòîäà, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ê ñíèæåíèþ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè àðãîí-âîçäóõ. Ïîýòî-
ìó óêàçàííîãî óðîâíÿ ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ äëÿ
òåñòîâîé çàäà÷è óäàëîñü äîñòè÷ü ïðè óâåëè÷å-
íèè ðàñõîäà àðãîíà ÷åðåç êîàêñèàëüíûé çàçîð â
4,67 ðàçà (ñ 1,5×10-5 äî 7×10-5 êã/ñ). Íà ðèñ. 12
ïðèâåäåíû ãðàôèêè ðàñïðåäåëåíèÿ ïàðöèàëüíî-
ãî äàâëåíèÿ âîçäóõà â êàíàëå äëÿ ýòîãî ðàñ÷åò-
íîãî ñëó÷àÿ.

Íà ðèñ. 13 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷è-

íû )exp( DVz â ñå÷åíèè z/R = 6,25 ïðè óâåëè-
÷åííîì ðàñõîäå àðãîíà. Çíà÷åíèå ýòîãî êîìïëåê-
ñà âûðîñëî òîëüêî ó ñòåíêè êàíàëà (r/R = 0,75¾ 1),
îäíàêî ýòî îáåñïå÷èëî ñíèæåíèå ïàðöèàëüíîãî
äàâëåíèÿ âîçäóõà äî íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ.

Ðèñ. 12. Ðàñïðåäåëåíèå ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ âîçäóõà
â êàíàëå ñ óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì àðãîíà

Ðèñ. 13. Ðàñïðåäåëåíèå âåëè÷èíû exp(Vz/D) â êàíàëå äëÿ
ñå÷åíèÿ z/R = 6,25 ñ óâåëè÷åííûì ðàñõîäîì àðãîíà

Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûé â [2–4] âûâîä î
òîì, ÷òî ïîñòóïëåíèå âîçäóõà â ïðèêàòîäíîå ïðî-
ñòðàíñòâî â êàòîäíûõ óçëàõ ðàññìàòðèâàåìîé ñõå-
ìû ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò äèôôóçèè
âäîëü ñòåíîê êàíàëà.

Â ðàáîòå [2] îïðåäåëåíû äîïóñòèìûå ðåæèìû
ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà â êàòîäíûõ óçëàõ ñ ïî-
ëûì êàòîäîì èñõîäÿ èç óñëîâèÿ íåäîïóùåíèÿ
öèðêóëÿöèîííûõ âèõðåé ó ñðåçà êàòîäà. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî òàêèå âèõðè íåèçáåæíî îáðàçóþòñÿ
ïðè çíà÷åíèè Re2/Re1 > 1,7, ãäå Re2 – ÷èñëî
Ðåéíîëüäñà äëÿ ïîòîêà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç çàçîð
ìåæäó ñòåíêàìè êàòîäà è êàíàëà, à Re1 – ÷åðåç
ïîëûé êàòîä.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ñëó÷àÿ, íåñìîòðÿ íà
çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ðàñõîäà ÷åðåç êîàêñè-
àëüíûé çàçîð èç-çà êðàéíå íåðàâíîìåðíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð ýòî ñîîòíîøåíèå ñîñòàâ-
ëÿåò 12,434/15,979 ≈ 0,778.

Äëÿ îöåíêè âëèÿíèÿ ñïîñîáà ïîäà÷è çàùèò-
íîãî ãàçà íà êàðòèíó òå÷åíèÿ è ñîñòàâ àòìîñôå-
ðû íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ áûëè ïðîâåäåíû äîïîë-
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íèòåëüíûå ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû. Ðàññìàòðè-
âàëñÿ êîìáèíèðîâàííûé ñïîñîá ïîäà÷è èíåðò-
íîãî ãàçà – àêñèàëüíûé ñ ïîñòîÿííûì ðàñõîäîì
÷åðåç ïîëûé êàòîä è âèõðåâîé  ÷åðåç çàçîð ìåæ-
äó ñòåíêàìè êàòîäà è êàíàëà êàòîäíîãî óçëà.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåíèå ÷àñòîòû âðàùå-
íèÿ ïîäàâàåìîãî â êîàêñèàëüíûé çàçîð ãàçà
âïëîòü äî 200 Ãö ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñî-
ñòàâ àòìîñôåðû íå îêàçûâàåò. Â áîëüøåé ÷àñòè
êàíàëà òå÷åíèå îñòàåòñÿ àêñèàëüíûì è ëàìèíàð-
íûì (ðèñ. 14).

Âûâîäû

1. Íà ïðèìåðå òåñòîâîé çàäà÷è äëÿ êàòîäíîãî
óçëà ñ ïîëûì êàòîäîì ïðîâåäåíà îöåíêà âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ýôôåêòèâíîñòè äâóõ ñïîñîáîâ çàäà-
íèÿ èíòåíñèâíîñòè îáúåìíîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè – òðàäèöèîííîãî, îñíîâàííîãî íà âûäåëå-
íèè òðåõìåðíûõ îáëàñòåé è ïîñëåäóþùåé ñøèâ-
êîé ñåòîê è îñíîâàííîãî íà ìåòîäå R-ôóíêöèé.
Ïîêàçàíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âû÷èñëèòåëü-
íûé ïðîöåññ áîëåå óñòîé÷èâ, à âðåìÿ ðåøåíèÿ
ñîêðàùàåòñÿ áîëåå ÷åì â 3 ðàçà.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïðàâèëüíîãî íàçíà÷åíèÿ
ðåæèìîâ ïîäà÷è çàùèòíîãî ãàçà íà ðàáî÷èõ ðå-
æèìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå äóãè. Íà-
çíà÷åíèå âåëè÷èíû ðàñõîäà ïî ðåçóëüòàòàì ðàñ-
÷åòîâ ñîñòàâà àòìîñôåðû ïðè õîëîäíîé ïðîäóâêå
íå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìîãî óðîâíÿ çàùèòû.
Òðåáóåìàÿ âåëè÷èíà ðàñõîäà ìîæåò áûòü îòêîð-
ðåêòèðîâàíà íà îñíîâå ó÷åòà çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà

)exp( DVz .
3. Íà ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ïëàçìåííîãî îáîðó-

äîâàíèÿ ñîñòàâ àòìîñôåðû â ïðèêàòîäíîì ïðî-
ñòðàíñòâå îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì äèôôóçèè
âîçäóõà âäîëü ñòåíîê êàíàëà êàòîäíîãî óçëà.
Îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî ñîñòàâà àòìîñôåðû âáëèçè
ýìèòòåðà âîçìîæíî çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ îñåâîé
ñêîðîñòè ïîòîêà çàùèòíîãî ãàçà ó ñòåíêè êàíàëà
(r/R = 0,75¾ 1).

Ðèñ. 14. Ëèíèè òîêà äëÿ ñëó÷àÿ êîìáèíèðîâàííîé ïîäà÷è ãàçà
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Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ÷èñëîâîãî ìîäåëþâàííÿ ñêëàäó àòìîñôåðè â êàòîäíèõ âóçëàõ ïëàç-
ìîâîãî îáëàäíàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì ñó÷àñíèõ CFD ïàêåò³â. Äëÿ ïðîåêòóâàëüíèõ ðîçðà-
õóíê³â îáµðóíòîâàíî âèêîðèñòàííÿ ìîäåëåé ç çàâäàííÿì äóãè ó âèãëÿä³ îá’ºìíîãî äæåðåëà
åíåðã³¿. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ îá÷èñëþâàëüíî¿ åôåêòèâíîñò³ ïðè âèêîðèñòàíí³ äâîõ âàð³-
àíò³â ïîáóäîâè ðîçðàõóíêîâî¿ ìîäåë³: ç âèä³ëåííÿì ï³äîáëàñòåé â ðîçðàõóíêîâ³é çîí³ òà ç
çàâäàííÿì ³íòåíñèâíîñò³ äæåðåëà ç âèêîðèñòàííÿì ìåòîäó R-ôóíêö³é. Íà ïðèêëàä³ òåñ-
òîâî¿ çàäà÷³ ïîêàçàíî, ùî àëãîðèòì ç âèêîðèñòàííÿì  R-ôóíêö³é º á³ëüø ñòàëèì òà
åôåêòèâíèì ç òî÷êè çîðó ÷àñó ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ ðåçóëüòàò³â ðîç-
ðàõóíêó ñêëàäó àòìîñôåðè â êàòîäíîìó âóçë³ ç ïîðîæíèñòèì êàòîäîì ç óðàõóâàííÿì òà
áåç óðàõóâàííÿ âïëèâó äóãè íà õàðàêòåð òå÷³¿.

Êàòîäíèé âóçîë, ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ, îá’ºìíå äæåðåëî, ìåòîä R-ôóíêö³é

There are reviewed questions of numerical modeling of the atmospheric composition in
cathode assembly units of electric-arc plasma equipment by means of modern commercial CFD
packages. There is substantiated application of arc-setting models in the form of volume heat
source for the development of designs of cathode assembly units of electric-arc plasma equipment.
There was compared efficiency of two numerical models: the first one –selection of subareas in
calculation area, the second one – setting of the source intensity by method of R-functions. As
an example of model problem, it is shown that the algorithm of finite element pattern indivisible
into subareas has higher stability and efficiency in from the point of view of solution time. There
are compared results of calculations of the atmospheric composition in hollow cathode assembly
unit taking and not taking into account arc influence upon the flow pattern.

Cathode assembly unit, mathematical modeling, volume source, method of R-functions
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