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ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

Представлены результаты численного моделирования процесса формирования объемного разряда в газе
высокого давления. Процессы, протекающие в газоразрядном промежутке, описывались системой одномерных
гидродинамических уравнений в частных производных. Наряду с дрейфовым движением электронов и ионов
рассматривались процессы ударной ионизации, объемной рекомбинации, диффузии заряженных частиц и вто-
ричные эмиссионные процессы на электродах. Уравнения непрерывности решались численными методами, а
электрическое поле рассчитывалось из аналитического решения уравнения Пуассона. Модель позволяет описать
все стадии эволюции низкотемпературной плазмы, включая формирование структуры катодного и анодного сло-
ев. Приведен пример расчета применительно к разряду в азоте.
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Введение

В настоящее время существуют три подхода для численного моделирования плазмы: кинети-
ческий, при котором численно решаются уравнения Больцмана либо напрямую, либо с использо-
ванием метода макрочастиц с учетом столкновений по методу Монте-Карло [1, 2], гидродинами-
ческий, при котором численно решаются уравнения для нескольких первых моментов уравнения
Больцмана [2, 3], и гибридные методы [4].  Выбор модели определяется длиной свободного пробе-
га для каждого сорта частиц. Гидродинамическое описание требует, чтобы характерные масштабы
неоднородностей разряда значительно превосходили соответствующие длины свободных пробе-
гов частиц. Иначе следует использовать кинетический подход. Для численного моделирования
разрядов, при давлениях порядка атмосферного, обычно используются гидродинамические и гиб-
ридные модели. В основном – дрейфово-диффузионное приближение, которое включает в себя
уравнения непрерывности для соответствующих сортов частиц с ненулевыми правыми частями,
описывающими рождение и гибель частиц, а также уравнение Пуассона для электростатического
потенциала.

В работе приведены результаты численного моделирования развития тлеющего разряда в
широком диапазоне давлений в одномерной геометрии, при использовании метода конечных объ-
емов. Данная постановка задачи позволяет проследить общие закономерности формирования ста-
ционарного состояния газового разряда.

Постановка задачи

Одномерные дрейфово-диффузионные потоки имеют следующий вид:
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где en , in  – плотности электронов и ионов; eμ , iμ  – подвижности электронов и ионов; eD , iD  –
коэффициенты диффузии электронов и ионов соответственно; E  – напряженность электрического
поля.

Запишем соответствующие потокам уравнения непрерывности
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где β  – коэффициент трёхчастичной рекомбинации; α  – коэффициент ионизации, рассчитывае-
мый согласно формуле Таунсенда
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где P  – давление газа; A , B  – константы, зависящие от рода газа и отношения E P .
Система уравнений (2) дополняется одномерным уравнением Пуассона для электрического

потенциала и выражением для вычисления напряжённости поля
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где ϕ  – электрический потенциал; 0ε  – диэлектрическая проницаемость вакуума; q  – абсолютная
величина заряда электрона.

Граничные условия для системы (2) – (4) формулируются в терминах потоков. На катоде
электронный поток определяется интенсивностью гамма-процессов, а ионный поток в точности
равен дрейфовому потоку

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0, 0, , 0, 0, 0,e i i i it t t n t E tΓ = −γΓ Γ = μ , (5)

где γ – постоянная вторичных процессов на катоде. В силу того что дрейфовый поток намного
больше диффузионного, считаем, что на аноде электронный поток в точности равен дрейфовому, а
поток ионов нулевой:

( , ) ( , ) ( , ), ( , ) 0e e e id t n d t E d t d tΓ = −μ Γ = , (6)
где d  – длина газоразрядного промежутка.

Для электрического потенциала граничные условия представляют собой обычные условия
Дирихле на потенциалы

( ) ( ) ( ) ( )0, 0, ,t d t U t I t Rϕ = ϕ = − , (7)

где ( )U t  – напряжение источника; R  – балластное сопротивление; ( )I t  – ток разряда.
Общая процедура решения системы уравнений (2), (4) с граничными условиями (5) – (7) яв-

ляется численно-аналитической, так как ввиду одномерности можно решить уравнение Пуассона с
граничными условиями точно, а численно решать только (2), используя решение для напряжённо-
сти поля
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Численное решение (2) связано с использованием процедуры дискретизации. Целью данного
метода является перевод системы дифференциальных уравнений в частных производных в систе-
му алгебраических уравнений. Результат решения полученных алгебраических уравнений – точ-
ное решение системы в заданных точках пространственно-временной сетки. Для дискретизации
уравнений (2) применяется метод конечных объемов (Finite-Volume Method) [5]. Каждый из пото-
ков (1) конструируется согласно схеме WENO (Weighted Essentially Non-Oscillatory) третьего по-
рядка точности [6]. Частная производная в (1) заменяется алгебраической аппроксимацией соглас-
но Методу линий (Method of Lines) [7].

Расчет происходит в среде Matlab. Вычисления проводятся для электрической схемы после-
довательно включенных источника напряжения, балластного сопротивления и газоразрядного
промежутка. Расчетные коэффициенты берутся применительно к разряду в азоте.

Результаты численного моделирования

На рис. 1 приведены распределения плотностей электронов и ионов при численном модели-
ровании развития тлеющего разряда в азоте при давлении 10 Торр, напряжении источника питания
961 В и балластном сопротивлении цепи 30 кОм. Аналогичные данные были получены для разря-
дов в широком диапазоне давлений от 1 до 100 Торр.
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Рис. 1. Плотности электронов и ионов в различных фазах развития тлеющего разряда. Над рисунками
указаны: текущее время, давление, нагрузочное сопротивление, напряжение источника, напряжение
на промежутке, плотность тока

Процесс формирования состоит из следующих стадий: уход электронов на анод (рис. 1, а), в
этот период незначительно увеличивается плотность тока; процесс ионизации в объеме газораз-
рядного промежутка (рис. 1, б), характеризуется падением плотности тока; ионизация в катодной
области, скопление ионов около катода (рис. 1, в, г), здесь наблюдается резкий рост плотности то-
ка; спад концентраций заряженных частиц и формирование стационарной структуры тлеющего
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разряда (рис. 1, д), выделяется небольшим падением плотности тока и длительным временем ре-
лаксации.

Зависимость плотности тока от времени приведена на рис. 2. Она демонстрирует не только
особенности коммутационной зависимости на стадии формирования, но и стремление системы к
стационарному состоянию.

Рис. 2. Зависимость плотности тока разряда от времени

Выводы

В результате проведенной работы были получены данные, которые хорошо согласуются с
теоретическими расчетами и экспериментальными измерениями, приведенными в публикациях
[8]. Помимо этого, в процессе формирования структуры тлеющего разряда была выявлена особен-
ность катодного слоя, показанная на рис. 1, г. На данном рисунке видно, что распределение кон-
центраций ионов имеет два максимума, один из которых, в дальнейшем, спадает и переходит в
положительный столб разряда. Данная особенность формирования разряда не фигурирует в теоре-
тических построениях и является следствием решения гидродинамического уравнения непрерыв-
ности и уравнения Пуассона.
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