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Аннотация 
Предмет исследования. Представлены результаты исследования возможности численного моделирования разрядов 
в газовых смесях в рамках современной модели нелокальной плазмы путем построения последовательности 
плазмохимических и численных моделей тлеющего разряда и сопоставления получаемых по ним результатов с 
экспериментом. Метод. Использован метод создания серий поэтапно усложняющихся моделей. Его сущность 
заключается в расширении номенклатуры учитываемых элементарных процессов в нелокальной плазме тлеющего 
разряда в воздухе. Воздух рассматривается как смесь азота и кислорода при пониженных давлениях в условиях, 
удобных для экспериментальной проверки. Для каждой итерации схемы плазмохимических процессов построены 
соответствующие численные модели газоразрядной плазмы. С их помощью рассчитаны зависимости от давления 
электрических параметров разрядного промежутка. Расчетные зависимости сопоставлены с экспериментом и 
результатами предшествующих компьютерных моделей. Основные результаты.  Создана модель, обеспечивающая 
хорошее согласие с экспериментально полученными зависимостями падения напряжения на разрядном промежутке 
от давления газа в областях нормального и аномального тлеющих разрядов. С помощью уточненной модели 
подобрано оптимальное значение коэффициента вторичной электронной эмиссии с катода. Получены 
пространственные распределения внутренних параметров нелокальной плазмы (продольные и поперечные профили 
электрического потенциала, концентраций электронов и ионов, электронной температуры), подлежащие дальнейшей 
экспериментальной проверке. Практическая значимость.  Созданные модели перспективны для диагностики 
параметров и настройки свойств микроразрядов в воздухе. Полученные модели имеют множество потенциальных 
приложений, включая развиваемый метод электронной столкновительной спектроскопии (CES) газовых смесей. 
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Abstract 
Subject of Research.  We present research results for numerical modeling possibility of discharges in gas mixtures within the 
modern model of nonlocal plasma by creation a sequence of plasma-chemical and numerical models and comparing the 
results with experimental data. Method. Creation method for series of models with gradually increasing complexity has been 
used. It is based on a step by step expansion of the range accounted for elementary processes in nonlocal glow discharge 
plasma in the air. The air is approximated by the mixture of nitrogen and oxygen at low pressures under conditions suitable 
for experimental verification. For each iteration of plasma chemical scheme, corresponding numerical models of gas-
discharge were created. The graphs of the discharge gap electrical parameters on the pressure were obtained by this method. 
Theoretical data obtained at each step have been compared to the experimental data and the results of previous computer 
models. Main Results. The model has been created  that provides a good agreement with the experimentally obtained 
dependencies of the voltage drop across the discharge gap on the gas pressure in the areas of normal and abnormal glow 
discharge. By the updated model the optimum value for the coefficient of secondary electron emission from the cathode was 
chosen. Additionally, we have obtained the spatial distribution of the internal parameters of nonlocal plasma (longitudinal and 
transverse profiles of the electric potential, electron and ion densities, the electron temperature) as a subject to further 
experimental verification. Practical Relevance. The created models are perspective to be used for diagnosis and the setting 
of parameters of micro-discharges in the air. They have different applications, including developing method of electronic 
collision spectroscopy (CES) gas mixtures. 
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Введение 
 

Роль компьютерного моделирования в современной физике низкотемпературной плазмы весьма 
велика [1]. Это обусловлено целым набором причин. Во-первых, на микроскопическом уровне состояние 
плазмы газового разряда определяется большим числом элементарных столкновительных и радиацион-
ных процессов, выделение из которых компактной группы, определяющей макроскопические параметры 
газоразрядной среды, как правило, оказывается невозможным. При построении теоретических моделей 
газового разряда это затрудняет построение претендующих на адекватное количественное описание ана-
литических решений [2, 3] и даже в случае использования усредненных гидродинамических подходов 
требует решения систем из большого числа дифференциальных уравнений в частных производных для 
концентраций, учитываемых компонент плазмы и электрических параметров разрядного промежутка [4]. 
Так, например, даже весьма упрощенная модель плазмы тлеющего разряда в наиболее удобном для тео-
ретического рассмотрения чистом инертном газе уже включает 7–10 плазмохимических реакций [5, 6]. В 
случае разрядов в молекулярных газах и, более того, в газовых смесях количество элементарных процес-
сов быстро возрастает из-за необходимости учета колебательных и вращательных степеней свободы и 
наличия реакций между различными атомами и молекулами. Из-за того, что в кинетике плазмы сущест-
венная роль принадлежит происходящим на стенках разрядного объема процессам рекомбинации и деак-
тивации, адекватное описание газового разряда даже в однородной цилиндрической трубке не может ба-
зироваться на одномерных аналитических моделях. Переход к моделям с большей размерностью, как 
правило, делает численное моделирование безальтернативным и нередко приводит к результатам, прин-
ципиально отличающимся от одномерных теорий не только на количественном, но и на качественном 
уровне [7]. Дополнительные вычислительные сложности, делающие численное моделирование практиче-
ски безальтернативным методом теоретического описания неравновесной низкотемпературной плазмы, 
связаны с использованием завоевывающих популярность нелокальных моделей [8], в рамках которых 
кинетика микропроцессов в рассматриваемой области плазмы определяется не только локальными пара-
метрами последней, но и ее состоянием в прилегающих и даже удаленных областях. 

Сложность и многовариантность описанной задачи требует не только мощных вычислительных 
ресурсов, но и средств автоматизации генерации соответствующих физическим моделям алгоритмов чис-
ленного моделирования и реализующих их программных кодов. Заметный прогресс в этом направлении 
связан с появлением плазменного модуля для профессиональной среды численного моделирования 
COMSOL [9], требующего от пользователя лишь исчерпывающего описания созданной им плазмохими-
ческой модели газоразрядной плазмы, геометрических параметров разрядного промежутка и характери-
стик схемы электрического питания разряда. 

Выбор значений констант скоростей плазмохимических реакций, входящих в выражающие законы 
сохранения числа частиц уравнения неразрывности, представляет собой отдельную задачу, возникающую 
при формализации физической модели. Поставляющие такую информацию систематические экспери-
ментальные исследования столкновительных переходов между стационарными состояниями атомов и 
молекул ведутся практически с середины ХХ века и позволили создать весьма обширные базы данных по 
сечениям и скоростям элементарных процессов [10–15]. Имеющихся в литературе данных такого рода, 
как правило, оказывается недостаточно для построения даже заведомо упрощенных, но физически не-
противоречивых (замкнутых) гидродинамических моделей плазмы. В описанной ситуации возрастает 
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потребность в простых и надежных средствах теоретического расчета вероятностных характеристик эле-
ментарных процессов в плазме, ресурсоемкость которых допускает проведение систематических вычис-
лений для большого числа процессов, включаемых в модели. В случае играющих наиболее важную роль 
в физике газового разряда взаимодействий атомов и молекул с бесструктурными частицами (электронами 
и фотонами) приемлемую точность для рассматриваемого класса задач обеспечивает борновское при-
ближение, основанное на использовании первого порядка теории возмущений, в котором вызывающие 
переходы частицы описываются с помощью плоских волн [16]. Построение необходимых для расчета 
борновских сечений волновых функций многоэлектронных атомов и молекул также требует использова-
ния ресурсоемкого метода Хартри–Фока [17] или его упрощенных вариантов, частично использующих 
эмпирические данные об атомах или молекулах [18, 19]. 

Еще одной причиной роста популярности численного моделирования газовых разрядов является 
стремительное расширение области их прикладного использования. На фоне многочисленных примене-
ний газоразрядной плазмы [1–3] весьма перспективными выглядят исследования по ее использованию в 
медицине [20, 21], пищевой промышленности [22], химическом анализе и экологическом мониторинге 
[23] разрядов с управляемыми характеристиками, зажигаемых в воздушных смесях при атмосферном 
давлении. Создание таких разрядов практически не требует специального оборудования и способно 
обеспечить мягкое (щадящее) воздействие на обрабатываемые объекты. В частности, в [23] эксперимен-
тально продемонстрирована принципиальная возможность мониторинга химического состава газовых 
смесей в микроразрядных ячейках в результате использования оригинального метода электронной столк-
новительной спектроскопии (CES), основанного на анализе особенностей функции распределения элек-
тронов по энергиям, обусловленных возникающими в процессе пеннинговской ионизации группами ха-
рактеристических электронов. 

Технические разработки, основанные на использовании управляемых микроразрядов и анализе их 
характеристик, затруднены тем, что экспериментальное определение внутренних параметров газоразряд-
ных сред в предельно малых объемах трудно осуществить. Численное моделирование в сочетании с со-
поставлением его результатов с доступными для экспериментального измерения параметрами микрораз-
рядной плазмы может выступать как эффективный метод полуэмпирического определения внутренних, 
трудно доступных для прямых измерений параметров микроразрядных сред. 

Описанная схема широкого использования численного моделирования в физике низкотемператур-
ной нелокальной плазмы выглядит весьма привлекательной и работоспособной. Последнее объясняет 
наблюдающийся в последнее десятилетие в физике низкотемпературной плазмы небывалый всплеск чис-
ла работ, посвященных численному моделированию газового разряда (см., например, [24–33]). Все воз-
растающее число работ в этой области уже позволяет говорить о некоторой негативной тенденции к за-
мещению реального  физического эксперимента в области низкотемпературной плазмы его компьютер-
ными симуляциями. Определенной опасностью чрезмерного увлечения компьютерными экспериментами, 
не подкрепляемыми физическими измерениями, являются сохраняющаяся на сегодняшний день априор-
ная неоднозначность задания плазмохимической модели и низкая (порядка 30%) точность информации о 
вероятностях элементарных процессов, учитываемых в рамках физической модели. В этой связи пред-
ставляется весьма актуальным сопоставление результатов моделирования разрядов в воздушных смесях с 
данными экспериментов в удобных для измерений диапазонах условий, обеспечивающих высокую на-
дежность этих данных. Указанный путь был использован в настоящей работе, посвященной разработке и 
проверке в удобной для экспериментальных измерений области численной модели тлеющего разряда в 
воздушной смеси при пониженных давлениях, ориентированной на ее дальнейшую экстраполяцию в 
трудно доступную для исследований в реальных физических экспериментах область атмосферных мик-
роразрядов. 
 

Экспериментальные исследования и полуэмпирическое моделирование тлеющего разряда  
как источник данных для верификации численных моделей  

 

В рамках сформулированной программы на описанной в [34] экспериментальной установке 
(рис. 1) была выполнена серия измерений зависимости падения напряжения на разрядном промежутке u 
от величины питающего разрядную цепь напряжения U и давления p воздушной смеси в разрядной 
ячейке (рис. 2). 

Тлеющий разряд зажигался в межэлектродном промежутке длиной 500 мм в трубке диаметром 
50 мм, откачиваемой до давления от нескольких торр до сотых тора, от подключаемого через балластное 
сопротивление в 5 МОм и регулируемого на интервале от 0 до 10 кВ источника. При питающих напря-
жениях U = 3–10 кВ наблюдался устойчивый тлеющий разряд с четко выраженной прикатодной обла-
стью и стратифицированным положительным столбом. В области высоких давлений зависимость u(p) 
имела четко выраженный гистерезисный характер, обусловленный различием между напряжениями за-
жигания и срыва разряда. Вне зависимости от величины питающего напряжения U характер горения раз-
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ряда в области гистерезиса был крайне неустойчивым, что существенно ухудшало воспроизводимость 
результатов измерений по сравнению с зоной устойчивого горения разряда. 

Оценки нормальной величины плотности тока по [2] показали, что в выбранных условиях на рабо-
чем интервале давлений реализуются два режима горения тлеющего разряда – нормальный и аномаль-
ный. Первый режим примерно соответствует возрастающему участку зависимости u(p) в области отно-
сительно более высоких давлений, второй (аномальный) режим возникает в области низких давлений на 
спадающей ветви указанной зависимости. 
 

 
 а б 

 

Рис. 1. Экспериментальная установки для изучения газового разряда: схема установки (а); общий 
вид установки (б) 
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Рис. 2. Результаты измерений зависимости падения напряжения на разрядном промежутке  
от величины питающего разрядную цепь напряжения и давления воздушной смеси в разрядном  
промежутке в случаях откачки трубки (треугольные маркеры) и при напуске воздушной смеси  
(маркеры в виде квадратов) совместно с результатами численного моделирования в рамках  

полуэмпирического подхода для модельного газа (маркеры в виде ромбов).  
Для удобства сопоставления данные приведены в линейном масштабе по оси давлений  
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(при напряжении питания разрядной цепи 5,1кВ (а); при 4,1кВ (б); при 3 кВ (в)) и логарифмическом 
(при напряжении питания разрядной цепи 5,1кВ (г); при 4,1кВ (д); при 3 кВ (е)), где ln(p) – логарифм  

от давления, а u(ln(p) – зависимость падения напряжения от логарифма давления 
На первом этапе данные измерений сопоставлялись с результатами численного моделирования 

[24], осуществляемого в рамках простейшего полуаналитического подхода [2, 3], основанного на пред-
ставлении тлеющего разряда как совокупности двух областей: прикатодной области и положительного 
столба. Падение напряжения на прикатодной области вычислялось, исходя из требования его минималь-
ности при условии выполнении обобщенного критерия самоподдержания тлеющего разряда с учетом 
нелинейности зависимости напряженности поля E от расстояния от катода z: 

    1

0

ln 1
d

E z dz     , 

где d – толщина прикатодного слоя; α – оцениваемый по эмпирической формуле Таундсена ионизацион-
ный коэффициент; γ – параметр, характеризующий вероятность выбивания электрона с катода в резуль-
тате прихода на него иона [24]. 

Падение напряжения на положительном столбе определялось по его длине (рис. 3) и напряженно-
сти поля, определяемой из требований выполнения условий баланса энергий и числа электронов в этой 
зоне разряда [2, 3, 24]. 

При выполнении расчетов использовались приведенные в [2, 3] экспериментальные данные для 
вероятности выбивания электронов с катода при ионной бомбардировке γ и коэффициента потерь энер-
гии электронов при столкновении с тяжелыми частицами газа δ, входящего в уравнение баланса энергий, 
связывающее напряженность электрического поля E с электронной температурой Те: 

3
0,8

2 σ δ
e

e

q E
T

N
 , 

где qe – заряд электрона; σ – транспортное сечение; N – концентрация частиц газа.  
 

                                   
а                                                                                     б 

           
  в 

 

Рис. 3. Зависимость длины положительного столба тлеющего разряда в воздушной смеси  
от давления газа при различных значениях напряжений, питающих разрядную цепь: U=5,1 кВ (а); 

U=4,1 кВ (б); U=3,0 кВ (в) 
 

 Выполненные описанным образом расчеты приводили к систематически заниженным, по сравне-
нию с данными эксперимента, результатам в области нормального разряда. В режиме аномального раз-
ряда соответствие между результатами физического и численного экспериментов можно считать вполне 
удовлетворительным (рис. 2). Последнее позволяет считать, что в случае разрядов в воздушных смесях 
при пониженных давлениях полуэмпирическая модель требует уточнений, прежде всего в части, связан-
ной с описанием положительного столба, играющего основную роль в формировании зависимости u(p) в 
области нормального тлеющего разряда. По-видимому, наиболее эффективным путем решения возник-
шей задачи является не простое варьирование входящих в полуэмпирическую модель оцениваемых из 
эксперимента усредненных по большой совокупности элементарных плазменных процессов параметров, 
а переход к более детализированным численным моделям нелокальной плазмы газовых разрядов, допус-
кающим поэтапное усложнение модели путем введения в рассмотрение отдельных элементарных про-
цессов. 
 

Численное моделирование нелокальной плазмы тлеющего разряда  
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в рамках гидродинамического подхода 
 

Иерархия поэтапно усложняемых численных моделей тлеющего разряда в воздушной смеси 
строилась на базе усредненного микроскопического подхода, использующего систему гидродинамиче-
ских уравнений для концентраций nj всех включаемых в рассмотрение частиц с зарядами qj, различаю-
щихся между собой как типом α (электроны, атомы, молекулы, ионы), так и их конкретным квантовым 
состоянием j = { α, p, n, L, S, J, …}: 

 
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p q j j p q j p j j p j
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k n n k n n
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D n q n
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   
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  J

J E

 (1) 

где kij – константы скоростей элементарных процессов, приводящих к изменению  импульсов  частиц (p) 
и состояний атомов и ионов, как правило, характеризуемых следующими квантовыми числами: n – глав-
ным, L – полным орбитальным моментом электронного облака, S – полным  спином; J – полным момен-
том импульса и  т.д. В системе уравнений (1), помимо процессов рождения и гибели частиц j в результате 
столкновений, учтены процессы переноса, описываемые их потоками Jj, возникающими в результате 
диффузии и дрейфа под действием сил электрического поля (коэффициенты Dj и μj соответственно). 

Уравнения баланса для числа частиц (1) дополнялись уравнениями для электрического поля: Е вме-
сте с его потенциалом φ: 

, 4 j j
j

q n     E  (2) 

а также аналогичными по форме (1) уравнениями баланса для энергий для всех типов частиц j, включае-
мых в модель. При этом для всех тяжелых частиц (ионов, атомов и молекул в различных квантовых со-
стояниях) предполагались максвелловские распределения по энергиям с температурами, различающими-
ся для нейтральных частиц и ионов. В рамках модели, учитывающей эффекты нелокальности, допуска-
лось немаксвелловское распределение электронов по энергиям. В ходе численного решения системы (1)–
(2) использовалась двумерная модель газового разряда в цилиндрической рубке, позволяющая корректно 
учитывать элементарные процессы, происходящие как в разрядном объеме, так и на стенках. 

Перечисленные подходы и идеи были реализованы в численных моделях, созданных на базе плаз-
менного модуля среды численного моделирования COMSOL [9] и системы высокопроизводительных вы-
числений. 

В качестве нулевого приближения был выполнен тестовый расчет газового разряда в аргоне для 
случая разрядной цепи и геометрии разрядного промежутка, соответствующих используемой авторами 
экспериментальной установке: радиус трубки 15 мм, расстояние между электродами 500 мм, электроды 
дисковые, практически перекрывающие все поперечное сечение трубки. Напряжение питания разрядной 
цепи, состоящей из последовательно соединенных разрядного промежутка и балластного сопротивления 
5 МОм, составляло 5,1, 4,4 и 3,0 кВ. Температура газа нейтральных частиц принималась равной 293 К. 
 

 
 

Рис. 4. Сопоставление результатов измерений электрических параметров тлеющего разряда  
в воздушной смеси (1 – при напуске газа, 2 – при откачке) с результатами, полученными в рамках 

 полуаналитической модели (3) и численных гидродинамических микромоделей разряда в аргоне (4)  
и модельном одноатомном газе (5) 

 

Использовалась предложенная в [9] плазмохимическая модель аргоновой плазмы, включающая 
процессы прямой и ступенчатой ионизации атомов при электронном ударе, пеннинговскую ионизацию 
при столкновениях двух возбужденных атомов, столкновительное девозбуждение и гибель ионов в ре-
зультате рекомбинации на стенках разрядной трубки. Частичным оправданием использования модели 
аргоновой плазмы для настойки модели тлеющего разряда в воздушной смеси явилась близость значений 
энергии ионизации аргона и молекул основных газов, составляющих атмосферу – азота и кислорода. Это 
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случайное совпадение в свое время сделало популярным использование относительно простого для изу-
чения разряда в атмосфере аргона для грубых оценок параметров воздушных разрядов (см., например, 
[35]). Как и ожидалось, количественное соответствие с экспериментом результатов, полученных с помо-
щью такой модели (кривая 4 на рис. 4), оказалось существенно худшим, чем в случае использования по-
луаналитической модели для воздуха [24]. Попытки улучшить соответствие путем приближения исход-
ной гидродинамической модели аргонового разряда к воздушному, исключением из учитываемых в ана-
литической модели процессов ступенчатой ионизации и корректировкой коэффициента энергетических 
потерь при столкновениях электронов с атомами привели лишь к не слишком значительному сближению 
результатов микромоделирования в рамках простейших плазмохимических моделей, учитывающих пря-
мую ионизацию при электронном ударе, вторичную эмиссию электронов с катода и рекомбинацию на 
стенках трубки (кривые 4 и 5 на рис. 4), с расчетами по полуаналитической модели [2, 3] (кривая 3) и 
экспериментом (кривые 1, 2). 

Переход к корректной плазмохимической модели разряда в воздушной смеси, требующей весьма 
ресурсоемких вычислений, производился поэтапно. На первом этапе была учтена совокупность процес-
сов в молекулярном азоте, аналогичная использовавшейся в случае модельного воздухоподобного одно-
атомного газа. Модель включала упругие столкновения электронов с молекулами, процессы столкнови-
тельной ионизации молекул из основного состояния, рекомбинацию в объеме и на стенках трубки и 
эмиссию электронов с катода в результате ионной бомбардировки: 
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. (3) 

Использовались собранные в [13–15] значения сечений и (или) констант скоростей элементарных 
процессов, параметр γ для последней из реакции был выбран равным 0,005. 

В этом варианте модели не учитывался важный для разрядов в молекулярных газах канал потери 
энергии электронами при столкновении с молекулами в результате возбуждения колебательных степеней 
свободы последних. Как и следовало ожидать, это привело к существенному завышению электронной 
температуры и, следовательно, скорости ионизации, концентрации электронов и проводимости разряд-
ного промежутка (кривая 3 на рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Результаты расчетов зависимости от давления величины падения напряжения на разрядном  
промежутке для различных плазмохимических моделей нелокальной плазмы: 1 – эксперимент;  

2 – полуаналитическая модель; 3 – учет в рамках гидродинамической модели совокупности реакций (3);  
4 – учет реакций (3) совместно с возбуждением колебаний и вращений молекул (4); 5 – дополнительный 

учет неупругих столкновений (5), приводящий к электронному возбуждению молекул; 6 – модель,  
учитывающая всю совокупность процессов (3)–(6) для разряда в смеси азота и кислорода 

 
Учет в рамках плазмохимической модели (3) эффектов охлаждения электронного газа за счет час-

тичного превращения кинетической энергии электронов в энергию колебаний и вращений двухатомных 
молекул 
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привел к некоторому уменьшению проводимости разрядного промежутка и увеличению падения напря-
жения на нем (кривая 4 на рис. 5). В компьютерную модель были включены процессы возбуждения пер-
вых 8 колебательных и первого возбужденного вращательного состояния молекулы. Учет процессов пе-
редачи энергии электронов на возбуждение более высоких колебательных и вращательных подуровней 
молекул был признан бесперспективным из-за быстрого ослабления влияния подобных реакций на вид 
рассчитываемой зависимости u(p). 

Менее ожидаемым было заметное улучшение соответствия результатов численного моделирова-
ния эксперименту (кривая 5 на рис. 5) после включения в модель процессов неупругих столкновений 
электронов с молекулами, переводящих последние в возбужденные электронные состояния: 

*
2 2N N ,

δ 6,17;7;7,35;7,36;7,8;8,16;8, 4;8,55;8,89;11, 03;11,88;13эВ,

e e

W

    



 (5) 

где δW – энергия  возбуждения молекулы. 
Улучшающий качество модели газоразрядной плазмы эффект, по-видимому, также обусловлен 

снижением проводимости разрядного промежутка из-за приводящей к охлаждению электронного газа 
передачи электронами энергии молекулам. Несмотря на то, что подобные (5) корректировки плазменной 
модели используются многими авторами, к таким расширениям плазмохимических моделей следует от-
носиться с осторожностью. Учет одних только процессов заселения возбужденных электронных состоя-
ний молекул делает модель плазмы газового разряда незамкнутой. Отсутствие в модели каналов, обеспе-
чивающих уход молекул из таких состояний, может приводить к таким физически бессмысленным эф-
фектам, как, например, неограниченное возрастание населенностей возбужденных уровней. Кроме того, 
введение в рассмотрение возбужденных состояний, строго говоря, должно сопровождаться включением 
в модель процессов ступенчатой ионизации, учет которой должен увеличивать проводимость плазмы и 
ослаблять эффект роста падения напряжения на разрядном промежутке. Подробный анализ перечислен-
ных процессов, сопутствующих учету возбуждения молекул, является естественным направлением даль-
нейшего развития работ авторов по развитию и верификации методов моделирования воздушных разря-
дов. 

Последующим шагом на пути развития компьютерной модели является переход от моделирования 
разряда в чистом азоте к смеси азота с кислородом в пропорции 7:3, соответствующей атмосферному 
воздуху. При этом плазмохимическая модель существенно усложнилась из-за включения в нее следую-
щих элементарных процессов: 
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. (6) 

Описанное расширение модели привело к возрастанию трудоемкости расчетов и столь существен-
ному увеличению времени последних, что возникал вопрос об их целесообразности по сравнению с пря-
мым экспериментальным исследованием. Уменьшения времени численного моделирования удалось до-
биться за счет следующих процедур: 
 использование в качестве стартового (нулевого) приближения для расчетов в рамках новых (услож-

ненных) плазмохимических моделей результатов численного моделирования, полученных в рамках 
предшествующих (родительских) моделей газоразрядной плазмы; 
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 выбор оптимальной сетки для решения систем гидродинамических уравнений, обеспечивающей дос-
таточную для прикладных задач точность расчета при минимальном числе элементов, обеспечиваю-
щем разумное время выполнения расчетов; 

 использование максимально сглаженных функций, описывающих геометрию разрядного объема и 
форму электродов, с целью улучшения сходимости промежуточных итерационных процедур в при-
граничных пространственно-временных областях. 

Полученная в рамках модели, описываемой уравнениями (3)–(6), зависимость u(p) (кривая 6 на 
рис. 5) наилучшим образом соответствует экспериментальной. Следует отметить, что включение в плаз-
мохимическую модель кислорода и элементарных процессов с его участием существенно изменяет внут-
ренние параметры разряда. Например, учет дополнительного газа (О2), молекулы которого имеют мень-
ший потенциал ионизации по сравнению с основной компонентой (N2), существенно влияет на концен-
трацию ионов последнего (рис. 6). Указанный факт имеет косвенные экспериментальные подтверждения 
в спектроскопических исследованиях излучения разрядов в смесях инертных газов, но в рассматривае-
мом случае, по-видимому, требует отдельной экспериментальной проверки. 
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Рис. 6. Изменение продольных (а) и поперечных (б) профилей концентрации ионов основной  
компоненты воздушной смеси (N2) при учете элементарных процессов с участием кислорода:  
кривые 1 – концентрации N2

+
 в разряде в чистом азоте; кривые 2 – концентрации N2

+
 в разряде  

в воздухоподобной смеси с 30% добавкой кислорода; кривые 3 – концентрации О2
+

 в разряде  
в воздухоподобной смеси 
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Рис. 7. Результаты варьирования коэффициента вторичной электронной эмиссии с катода  
при расчетах зависимости u(p) в рамках модели (3)–(6); кривая 1 – данные эксперимента;  

кривая 2 – γ = 0,1; кривая 3 – γ = 0,05; кривая 4 – γ =0,02; кривая 5 – γ = 0,01 
Необходимо принять во внимание наличие в учитывающей всю совокупность процессов (3)–(6) 

модели ряда параметров, использованные значения для которых не могут рассматриваться как надежные. 
В ходе численного моделирования оправдано варьирование таких параметров с целью уточнения их зна-
чений, обеспечивающих наилучшее совпадение результатов моделирования с экспериментально полу-
ченными зависимостями для характеристик разряда, допускающих надежную опытную регистрацию. В 
рассматриваемом случае к таким подлежащим уточнению «скрытым» параметрам, прежде всего, отно-
сится коэффициент вторичной эмиссии электронов с катода γ. Его величина может сильно изменяться в 
зависимости от реального состава газовой смеси в разрядной ячейке, состояния поверхности катода и ее 
загрязнения. На рис. 7 приведены результаты такого варьирования, в результате которого значение ко-
эффициента было выбрано равным γ= 0,02. 

Проверка работоспособности модели (3)–(6), настраиваемой в ходе сравнения ее результатов с 
экспериментом для питающего напряжения разрядной цепи U1=5,1 кВ, осуществлялась в результате 
сравнения расчетных зависимостей с экспериментальными для напряжений U2=4,1 кВ и U3=3,0 кВ 
(рис. 8). Для контрольных экспериментов соответствие модели результатам измерений сохранилось на 
прежнем уровне. Следует отметить, что в области давлений, не превосходящих торр, и окончательная 
численная модель, и эксперимент демонстрируют весьма слабые различия в зависимостях u(p), получае-
мых для различных напряжений питания разрядной цепи. Этот результат вполне ожидаем и связан с из-
вестными эффектами самоорганизации плазмы тлеющего разряда в реализованных в наших условиях 
режимах. В области больших давлений разряд оказывался существенно нестабильным и имел неустой-
чивую сложную пространственную структуру. Указанные эффекты, очевидно, не могли быть воспроиз-
ведены в численной модели не только из-за предположения об идеальной аксиальной симметрии элек-
тродов и трубки, но и в силу двумерного приближения, используемого в самой модели. Вместе с тем об-
ращает на себя внимание систематическое занижение скорости роста теоретической зависимости паде-
ния напряжения от давления в области нормального разряда по сравнению с экспериментом. По мнению 
авторов, это расхождение может быть отнесено за счет неучтенных в модели (3)–(6), но присутствующих 
в воздушном разряде элементарных процессов, приводящих к уменьшению средней энергии электронов. 
К их числу, например, могут относиться неупругие столкновения электронов с молекулами воды, сопро-
вождающиеся возбуждением различных колебательных мод молекулы. 

 

 
 

Рис. 8. Сопоставление экспериментально полученных зависимостей u(p) с результатами численного  
моделирования с учетом реакций (3)–(6) при уточненном значении γ = 0,02: кривые 1 и 2 – эксперимент  
и результаты моделирования при U1= 5,1 кВ; кривые 3 и 4 – эксперимент и результаты моделирования 

 при U2= 4,1 кВ; кривые 5 и 6 – эксперимент и результаты моделирования при U3= 3,0 кВ 
 

Заключение 
 

Настроенные по удобным для экспериментальных измерений зависимостям численные модели не-
локальной плазмы тлеющих разрядов позволяют получать информацию о внутренних параметрах этих 
разрядов, необходимую для приложений и уточнения, удобных для практики полуаналитических моде-
лей, экспериментальное определение которых затруднено по физическим и (или) техническим причинам. 
В качестве примера на рис. 9 приведены продольные и радиальные профили распределения потенциала и 
концентраций электронов и ионов в разрядах при различных питающих разрядную цепь напряжениях, на 
рис. 10 – соответствующие двумерные распределения. Планируемые экспериментальные измерения этих 
(или связанных с ними) величин, очевидно, будут использоваться в качестве дополнительных тестов ка-
чества построенной модели и источника информации и для ее уточнения. Так, построенные уточненные 
модели газовых разрядов в воздушных смесях при пониженных давлениях рассматриваются как необхо-
димый этап на пути использования численного моделирования для исследований и выбора оптимальных 
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параметров для практически важных атмосферных микроразрядов, экспериментальная диагностика 
большинства параметров которых оказывается весьма сложной. 
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Рис. 9. Внутренние параметры газового разряда в воздушной смеси при пониженных давлениях, полученные  
в рамках модели (3)–(6) при напряжениях 5,1 кВ, 4,1 кВ и 3 кВ: продольное распределение плотности частиц  
в разряде (а)–(в); поперечное сечение (г)–(е); поперечное распределение электрического потенциала (ж)–(и) 

 

    
 а б в 

 

Рис. 10. Примеры двумерных распределений внутренних параметров разряда: электрического потенциала 
(а); концентрации (б), электронной температуры (в) 

 

Дополнительных замечаний требует использованная процедура варьирования значений «скры-
тых» параметров численной модели разряда. Помимо коэффициента γ, к таким параметрам могут быть 
отнесены ионная температура, подвижность частиц и другие. В нашем случае оказался весьма сущест-
венным выбор начального приближения для распределения концентрации электронов: в случае «неудач-
ных» значений итерационная процедура решения уравнений (1)–(2) переставала сходиться к стационар-
ным решениям. В этой связи представляется актуальной задача построения алгоритма и создание соот-
ветствующего интерактивного программного приложения, обеспечивающего рациональный поиск опти-
мальных для рассматриваемого разряда наборов скрытых параметров плазмы и нулевых приближений 
для итерационных процедур. Работа в указанном направлении уже начата. 
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