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В работе в рамках гибридного приближения проведены численные эксперименты по влиянию аку-

стических течений на структуру контрагированного тлеющего разряда в аргоне. Показана возможность

управления режимом горения тлеющего разряда с протяженным положительным столбом при высоком

давлении с помощью организации акустических течений при возбуждении стоячей звуковой волны. При

этом разряд переходит от контрагированного режима горения к диффузному и становится устойчивым.

DOI: 10.7868/S0370274X15220026

1. Введение. Тлеющему разряду постоянно-

го тока посвящено огромное количество моногра-

фий и публикаций (см., например, [1–7]). Как из-

вестно [1–3], он имеет слоистую структуру, состо-

ящую из приэлектродных слоев и положительно-

го столба. Последний является наиболее изученной

областью разряда [1–3], в силу того что историче-

ски именно плазма положительного столба исполь-

зовалась как объект для методических исследова-

ний и применялась при создании различных прибо-

ров и устройств. Здесь температура газа, простран-

ственное распределение электрического поля, энер-

гия электронов, характер изменения концентрации

нейтральных частиц в пространстве зависят от дав-

ления газа, его природы, величины разрядного то-

ка, геометрии трубки. При низких давлениях фор-

ма распределения электронов по радиусу плазмен-

ного столба является параболической, а температура

электронов и нейтральных частиц по радиусу прак-

тически постоянна.

В зависимости от природы газа при увеличе-

нии его давления до некоторого значения наступает

контракция, при которой форма пространственного

распределения концентрации электронов по радиу-

су трубки видоизменяется с параболической на ко-

локолообразную [1, 3]. Температура газа на оси по-

ложительного столба возрастает. При этом возника-

ет большой градиент температуры газа и плотности

тока. Такие параметры разряда могут не соответ-

ствовать условиям, необходимым для создания кон-
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кретного разрабатываемого устройства. Поэтому в

настоящее время разрабатываются различные спо-

собы управления параметрами тлеющего разряда [8–

13] с целью подведения их к условиям, необходимым

для оптимального режима работы различных прибо-

ров и устройств (газоразрядные осветительные при-

боры, плазменные антенны, плазмохимические реак-

торы, газовые лазеры, установки для плазменной мо-

дификации материалов и изделий). Как показано в

работах [14–17], одним из наиболее удобных спосо-

бов управления является создание акустических те-

чений, возбуждаемых в поле стоячей звуковой вол-

ны. Такие течения перемешивают газ в радиальном

направлении, отводят тепло от приосевой области

плазменного столба к стенкам трубки и создают од-

нородный разряд. Другими словами, происходит рас-

контрагирование положительного столба.

Целью настоящей работы является исследова-

ние с помощью численного моделирования влия-

ния акустических течений, возникающих в резуль-

тате возбуждения стоячей звуковой волны, на про-

странственную структуру контрагированного тлею-

щего разряда. Стоит отметить, что подобная зада-

ча рассматривалась для случая лампы дугового раз-

ряда [17]. Однако авторы указанной работы не опи-

сывали плазму и, соответственно, не рассматривали

влияния акустических течений на ее параметры.

2. Описание модели. Известны следующие ос-

новные причины контракции положительного стол-

ба (см., например, [1, 3]). Во-первых, это неодно-

родный разогрев газа с максимумом температуры

на оси трубки, который приводит (в силу посто-
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янства давления) к вытеснению нейтральных час-

тиц к периферии. Это чревато ростом приведенно-

го поля Ez/N в приосевых частях столба. Посколь-

ку скорость ионизации очень сильно (экспоненци-

ально) зависит от приведенного поля, уже незначи-

тельное увеличение данного параметра на оси при-

водит к сильному стягиванию зоны ионизации. Вто-

рой причиной служит нелинейная зависимость ско-

рости ионизации от концентрации электронов (степе-

ни ионизации ne/N). Максвеллизация функции рас-

пределения электронов (ФРЭ) за счет межэлектрон-

ных столкновений приводит к экспоненциальному

росту скорости ионизации при увеличении ne/N . По-

этому уменьшение степени ионизации на периферии

также приводит к стягиванию области рождения за-

ряженных частиц. И наконец, основной процесс ги-

бели электронов происходит за счет объемной реком-

бинации.

Стоит отметить, что в плазме тлеющего разряда

упругое рассеяние электронов, играющее основную

роль при формировании ФРЭ, является изотропным.

Источником анизотропии служит внешнее поле. По-

этому для ФРЭ справедливо f0−f1-разложение [1, 3].

Поскольку же в контрагированном положительном

столбе ФРЭ за счет межэлектронных столкновений

максвеллизуется, из цепочки кинетических уравне-

ний для f0−f1 c учетом максвелловской ФРЭ нетруд-

но получить диффузионно-дрейфовое приближение

[3], которое позволяет с достаточной точностью опи-

сать контрагированный режим разряда от катода до

анода.

Для исследования влияния акустических те-

чений, возникающих в результате возбуждения в

разрядной трубке стоячей акустической волны, на

структуру тлеющего разряда необходимо совместно

с уравнениями, описывающими разряд [4–8], решать

систему уравнений Навье–Стокса для движения

частиц нейтрального газа. Однако для упрощения

задачи можно воспользоваться результатами ра-

бот [14–16], в которых получены аналитические

выражения для поля скоростей ur и uz, описы-

вающих акустические течения в цилиндрической

разрядной трубке с учетом неоднородного распре-

деления концентрации газа в результате резкого

градиента температуры в радиальном направлении

газоразрядной трубки [13–15]:
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Здесь r и z – радиальная и аксиальная координаты

соответственно,R – радиус трубки, α – размер нерав-

номерности акустического поля, ρ0 – плотность газа,

ω – частота акустической волны, c0 – скорость рас-

пространения акустической волны в неискаженной

среде, Pa – амплитуда давления акустических коле-

баний в трубке, λω – длина волны, ξ – пограничный

акустический слой, κ – волновое число.

В таком случае гибридная модель тлеющего

разряда, основанная на уравнениях диффузионно-

дрейфового приближения [4–9], будет учитывать

конвективные члены, связанные с акустическими

течениями (1)–(3), в k уравнениях непрерывности

для концентраций заряженных (электронов, ионов)

и возбужденных частиц nk, в уравнении непрерывно-

сти для плотности энергии электронов nε, в уравне-

нии теплопроводности для определения температу-

ры тяжелых частиц плазмы (ионов и нейтралов) T .

Самосогласованное электрическое поле будет опре-

деляться из уравнения Пуассона для потенциала ϕ:

∂nk

∂t
+∇ · Γk + (u · ∇)nk =

∑

j

Ck,jRj , (4)

3

2

∂nε

∂t
+∇ ·Q+ (u · ∇)nε =

= −qeΓe · E+ Sel +
∑

j

∆εjRj , (5)

ρcp

[

∂T

∂t
+ (u · ∇)T

]

−∇(λ(T )∇T ) = JiE+ Sel, (6)

∆ϕ = −
qe
ε0

(

N
∑

k=1

Zknk

)

, E = −∇ϕ. (7)

Здесь qe – заряд электрона, ε0 – диэлектрическая

проницаемость вакуума, Zk – заряд частицы сорта

k, E – напряженность электрического поля, cp – теп-

лоемкость аргона при постоянном давлении, λ – теп-

лопроводность, Ji – плотность ионного тока.

Потоки для концентраций заряженных частиц

Γk, а также для плотности энергии электронов Q за-

писаны в диффузионно-дрейфовом приближении:

Γk = −Dk∇nk + zkµkEnk, (8)

Q = −Dε∇nε − µεEnε. (9)

Правая часть уравнения (4) определяется реак-

циями, протекающими в разряде. Реакция дает по-

ложительный вклад в функцию источника, если в
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ней образуется соответствующий сорт частиц, и от-

рицательный вклад, если этот сорт частиц исчеза-

ет. В данном выражении j – индекс реакции (всего

учитывались 23 плазмохимические реакции), ck,j –

количество частиц сорта k, возникающих в одной

реакции типа j (положительная либо отрицатель-

ная величина). Скорости реакций Rj определяют-

ся константами соответствующих процессов kj(Te)

[18] (константами прямой ионизации, конверсии, тер-

мической диссоциации, перезарядки, рекомбинации

ионов, прилипания и отлипания) и пропорциональ-

ны произведению концентраций реагирующих ком-

понентов: Rj = kj(Te)
N
∏

k=1

nk, где N = 2 для реакций

между двумя сортами частиц, N = 3 для реакций

между тремя сортами частиц.

Первые слагаемые в правых частях выражений

(5) и (6) отвечают джоулеву нагреву в электриче-

ском поле электронов и нейтральных частиц газа со-

ответственно. Второе слагаемое в (5) и (6), Sel =

= 3/2δνeane(Te − T ), описывает энергообмен при

упругих соударениях электронов с нейтральными ча-

стицами газа, где δ = 2me/Ma – отношение мас-

сы электрона me к массе атома газа Ma, νe – час-

тота упругих электрон-атомных соударений, Te =

= (2/3)ne/nε – температура электронов. Третье сла-

гаемое в (5) описывает неупругие потери энергии

электронного газа. Здесь ∆εj – энергия, теряемая

(или приобретаемая, если ∆εr < 0) электроном в

данной реакции, Rj – скорость реакции, которая

определяется константой соответствующего неупру-

гого процесса: Rj = kj(Te)nenn, где nn – сорт ней-

тральной частицы.

Вычисления проводились для аргона с исполь-

зованием набора плазмохимических реакций [18] с

учетом двух эффективных возбужденных атомар-

ных уровней (метастабильного, Arm, и резонансного,

Arr), одного эффективного эксимерного уровня Ar∗2
и двух сортов положительных ионов, Ar+ и Ar+2 .

Гибридность модели заключается в том, что ко-

эффициенты подвижности и диффузии для электро-

нов, а также некоторые константы процессов с их

участием вычисляются путем свертки ФРЭ f(w, Te),

полученной из решения локального кинетического

уравнения Больцмана, с сечением соответствующе-

го процесса следующим образом:

kj(Te) =
√

2qe/m

∞
∫

0

f(w, Te)σ(w)wdw. (10)

Здесь индекс “j” констант процессов пробегает толь-

ко по пяти реакциям: прямая ионизация, возбужде-

ние эффективного метастабильного и резонансного

уровней, ионизация с метастабильного и резонансно-

го уровней.

При нахождении ФРЭ в кинетическом уравнении

учитывались нагрев электронов в продольном элек-

трическом поле и изменение их энергии за счет упру-

гих, межэлектронных и неупругих столкновений.

Подвижности ионов брались из [18]. Коэффици-

енты диффузии вычислялись посредством соотноше-

ния Эйнштейна [1–3].

На оси симметрии граничные условия задавались

в виде равенства нулю потоков основных величин,

а на катоде (z = 0, r), аноде (z = L, r) и на ди-

электрической стенке (z, r = R) – для концентрации

электронов, плотности энергии электронов, концен-

траций ионов и потенциала:

n · Γe|z=0,r = vth ene/2− γn · Γk, (11)

n · Γe|z=L,r = n · Γe|z,r=R = vth ene/2, (12)

n ·Q|z=0,r = n ·Q|z=L,r = n ·Q|z,r=R = 5/6vth ene,

(13)

n · Γk|z=0,r = n · Γk|z,r=R = vi thnk,

n · Γk|L = vi thnk + µk n ·E, (14)

ϕ(0) = 0, ϕ(L) = U0, (15)

где γ = 0.1 – коэффициент вторичной эмиссии элек-

тронов с катода [1], ve th =
√

8kBTe/πme и vi th =

=
√

8kBTe/πM – средние тепловые скорости элек-

тронов и атомов газа соответственно (Te измеряется

в эВ).

3. Результаты численных исследований.

Уравнения (4)–(7) с граничными условиями (12)–

(15) решались с помощью конечно-разностной схемы

на прямоугольной сетке. Диффузионно-дрейфовые

потоки аппроксимировались по схеме Шарфеттера–

Гуммеля. Расчетная сетка включала до 500 узлов

по оси z и до 200 узлов по оси r. Расчеты прово-

дились для традиционной цилиндрической конфигу-

рации разрядной трубки с радиусом R = 1 см и ме-

жэлектродным расстоянием L = 4 см. Давление газа

составляло 50 Торр. Напряжение на источнике зада-

валось равным εi = 2 кВ. Балластное сопротивление

Rb варьировалось в пределах от 10 до 100 кОм.

На рис. 1–4 представлены результаты моделиро-

вания для случая, когда балластное сопротивление

равнялось Rb = 20 кОм.

На рис. 1 представлена структура (концентра-

ция электронов и температура газа) контрагирован-

ного тлеющего разряда. Разрядный ток составляет

88.8 мА. Напряжение между электродами 223 В.
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Рис. 1. Пространственное распределение концентрации

электронов и температуры газа (а), а также электри-

ческого потенциала и суммы источников рождения и

гибели электронов (b) в контрагированном тлеющем

разряде в аргоне

Наблюдаются прикатодная область и плазмен-

ный положительный столб, занимающий лишь поло-

вину пространства в поперечном направлении раз-

рядной трубки. При этом радиальное распределение

параметров плазмы столба имеет колоколообразный

характер. Температура газа на оси разряда составля-

ет 980 K. Наблюдается ее резкий градиент в сторону

стенки. Все это свидетельствует о контрагированном

режиме горения тлеющего разряда.

Стоит отметить, что ввиду резкого дефицита

энергичных электронов в плазме положительного

столба рождение заряженных частиц происходит в

основном за счет ступенчатой ионизации через систе-

Рис. 2. То же, что и на рис. 1, с учетом влияния акусти-

ческих течений, возникающих при возбуждении стоя-

чей волны с уровнем звукового давления 140 дБ. На-

пряжение между электродами составляет 231 В. Раз-

рядный ток 68.8 мА

му возбужденных уровней, а гибель – в основном за

счет диссоциативной рекомбинации. При этом, как

видно из рис. 1a, рекомбинационные процессы пре-

вышают ионизационные в области пространства от

половины радиуса до стенки газоразрядной трубки.

Известно [19], что “порог”, с которого начинает на-

блюдаться интенсификация теплообмена, составляет

136–138 дБ. Поэтому расчеты проводились для аку-

стических течений в разрядной трубке при возбуж-

дении стоячей звуковой волны с уровнем звукового

давления от 140 дБ.

На рис. 2 и 3 представлены результаты

моделирования с учетом влияния акустических
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Рис. 3. То же, что и на рис. 1, с учетом влияния акусти-

ческих течений, возникающих при организации стоя-

чей волны с уровнем звукового давления 150 дБ

течений, возникающих при организации стоячей

волны с уровнем звукового давления 140 и 150 дБ

соответственно. Видно, что происходит падение

величины разрядного тока до значений I1 = 68.8мА

и I2 = 68.3мА соответственно. При этом напря-

жение между электродами составляет U1 = 231В

и U2 = 242В соответственно. Пространственные

распределения параметров плазмы показывают (см.

рис. 2 и 3), что организация акустических течений

с помощью стоячей звуковой волны приводит к

повышению температуры центральной области

положительного столба в пределах z = (1−3) см.

Последнее согласуется с экспериментальными

данными, описанными в [20] применительно к ре-

зонансным колебаниям газа в закрытой трубе. При

этом происходит выравнивание температуры газа

по радиусу и разряд приобретает характерный для

диффузного режима горения параболический вид

(рис. 4a), что также полностью согласуется с [14, 16].

Рис. 4. (a) – Радиальное распределение концентрации

электронов в сечении z = 2 см: 1 – без учета влияния

акустических течений, 2 и 3 – с учетом влияния аку-

стических течений при уровне звукового давления сто-

ячей волны 140 и 150 дБ соответственно. (b) – Вольт-

амперные характеристики тлеющего разряда: 1 – без

учета влияния акустических течений, 2 и 3 – с учетом

влияния акустических течений при уровне звукового

давления стоячей волны 140 и 150 дБ соответственно

Поясним причину этих явлений и механизм рас-

контрагирования положительного столба. Если в

контрагированном режиме горения разряда про-

странственное изменение теплового потока по ради-

усу связано с джоулевым нагревом, максимум кото-

рого наблюдается на оси, то при организации акусти-

ческих течений появляется дополнительная скрытая

теплота, проявляющаяся в виде термоакустическо-

го эффекта по всему пространству разрядной каме-

ры [20]. При этом происходит общий нагрев газа, от-

четливо наблюдающийся в центральной области по-

ложительного столба z = (1−3) см (рис. 2 и 3). С

другой стороны, благодаря акустическим течениям

Письма в ЖЭТФ том 102 вып. 9 – 10 2015



Влияние акустических течений на структуру. . . 731

происходит мощный вынос джоулева тепла к стенке,

что приводит к выравниванию температуры газа в

радиальном направлении. В приведенной постанов-

ке задачи предполагается, что температура стенки

постоянна. Поэтому перепад температуры газа все

же наблюдается, но уже не по всему радиусу, а вбли-

зи стенки разрядной трубки. Вместе с ним смеща-

ется и максимум концентрации нейтральных частиц

(вследствие постоянства давления в разрядной ка-

мере). Благодаря такому термогидродинамическому

эффекту происходит расширение области, в которой

частота ионизации оказывается однородной по ра-

диусу, за счет увеличения по радиусу приведенного

продольного поля Ez/N и степени ионизации ne/N .

Область разряда, в которой преобладает рекомбина-

ция, сужается и смещается к стенке разрядной каме-

ры. Здесь электроны могут погибнуть в результате

диссоциативной или трехтельной рекомбинации либо

продиффундировать на стенку. То, какой механизм

окажется главным, зависит от характерных времен

рассматриваемых процессов [3], приходящихся на уз-

кий пристеночный слой с максимумом концентраций

нейтральных частиц.

Одним из важных эффектов, как наблюдавшимся

в экспериментах [16], так и имеющим место согласно

результатам численного моделирования, является то,

что при организации акустических течений с помо-

щью возбуждения звуковой волны вольт-амперная

характеристика из падающей становится горизон-

тальной и даже растущей, что свидетельствует об

устойчивом горении разряда.

Заключение. Таким образом, результаты про-

веденных численных экспериментов и их качествен-

ное и количественное сопоставление с результатами

предыдущих экспериментальных работ показывают

возможность управления режимом горения тлеюще-

го разряда с протяженным положительным столбом

при высоком давлении. Важным эффектом явля-

ется то обстоятельство, что организация акустиче-

ских течений в газоразрядной трубке позволяет пе-

рейти от контрагированного к диффузному режи-

му горения разряда, когда радиальное распределе-

ние концентрации заряженных частиц начинает при-

обретать параболический вид. При этом сам разряд

становится устойчивым.
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