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Введение
Для

 
описания

 
свойств

 
плазмы

 
тлеющего

 
разряда, а также зарядки и

 поведения
 

пылевых
 

частиц
 

в
 

плазме
 

в
 

настоящее
 

время
 

существуют
 достаточно

 
развитые

 
модели

 
на

 
основе:

•методов
 

молекулярной
 

динамики
 

(Maiorov

 

S A., Vladimirov

 

S.V., Cramer N.F.; 
Олеванов

 

М.А.

 

с

 

соавт.;
 

Швейгерт

 

И.В. и

 

Питерс

 

Ф.М);

•методов
 

решения
 

кинетического
 

уравнения
 

Больцмана
 

для
 

ФРЭЭ
 (Сухинин

 

Г.И. и

 

Федосеев

 

А.В.);

•гидродинамического
 

подхода
 

(Losseva

 

T.V., Popel

 

S.I., Yu M.Y.

 

and Ma J.X.

 

)

При
 

этом
 

обычно
 

предполагается, что
 

параметры
 

фоновой
 

плазмы
 известны

 
и

 
изменяются

 
лишь

 
вблизи

 
частиц. В

 
силу

 
ограничений, 

накладываемых
 

постановкой
 

задачи, либо
 

используемыми
 

методами
 расчета, практически

 
не

 
анализируется

 
возможность

 
неоднородного

 распределения
 

частиц
 

в
 

разряде.

Влияние
 

пылевых
 

структур
 

на
 

измеряемые
 

в
 

экспериментах
 

параметры
 разряда

 
изучено

 
недостаточно. Расчета

 
влияния

 
облака

 
пылевых

 
частиц

 
как

 отдельного
 

объекта
 

на
 

параметры
 

разряда
 

до
 

сих
 

пор
 

не
 

проводилось. 



Цели
 

данной
 

работы:

•Разработка
 

модели
 

влияния
 

пылевых
 структур

 
с

 
заданными

 
концентрацией

 частиц
 

(nd

 

)
 

и
 

характерным
 

размером
 

(rd)
 на

 
нелокальные

 
свойства

 
плазмы

 тлеющего
 

разряда
 

(ni, ne, El, Er). 

•Расчет
 

измеренных
 

в
 

экспериментах
 параметров

 
положительного

 
столба

 тлеющего
 

разряда
 

в
 

воздухе. 

Er

El

I

I

rd

r

Эксперимент:

•Изучено
 

формирование
 

пылевых
 структур

 
в

 
газоразрядных

 
трубках

 
в

 воздухе.

•
 

Получено, что
 

при
 

том
 

же
 

полном
 

токе
 разряда

 
I

 
напряженность

 
продольного

 поля
 

El  в
 

присутствии
 

пылевых
 

струтур
 выше, чем

 
в

 
свободном

 
разряде.



Модель
Однородный

 
положительный

 
столб

 
тлеющего

 
разряда.

Для
 

описания
 

плазмы
 

-
 

диффузионное
 

приближение
 

(<<L).
Для

 
описания

 
пылевой

 
компоненты

 
-

 
ОМL (a<<  D

 

<<L
 

).

Диффузионное
 

приближение:

Ji

 

(r) = i

 

ni

 

Er

 

(r) – Di

 

grad
 

ni
Je

 

(r) = – e

 

ne

 

Er

 

(r) –
 

De

 

grad
 

ne

 

,
div

 
Ji,e

 

=
 

q,
q = ne

 

i

 

–nd

 

J
 

i,e

 

d
i

 

=
 

 e

 

El

ОМL:

Jid

 

=
 

a2

 

ni

 

Vi
2/

 
ui

 

[ (1 + 22

 

+ 2) erf() + 2 exp(–2)],

Jid

 

= (8
 

π)1/2

 

a2

 

ni

 

Vi

 

(1 -
 

e φ/Ti

 

) (при
 

ui

 

<Vi

 

)

Jed

 

= (8
 

π)1/2

 

a2

 

ne

 

Ve exp( e φ/Te

 

) (при
 

ue

 

<<
 

Ve

 

)

где
 

=
 

ui

 

/21/2Vi

 

, = –
 

e/Te

 

,   =
 

Te

 

/Ti

 

. 



Условие
 

электронейтральности:

ni

 

= ne

 

+
 

|Zd

 

| nd

Нормировка
 

по
 

току:

R

e e l
0

2π μ ( )E dI n r r r 

Метод
 

решения:

Рунге-Кутта

 

4-го

 

порядка

 

+ метод

 

«стрельбы»

Граничные
 

условия:

n
 

i,e

 

|r=R

 

= 0
 

–
 

на
 

стенке
 

трубки

(dni,e

 

/dr)|r=0

 

= 0
 

–
 

в
 

центре
 

трубки

Er

El

I

I

rd

r R



d d,0 d( ) ,n r n r r 

d( )/0.1R
d d,0 d( ) ,r rn r n e r r 

Распределение
 

частиц
 

по
 

радиусу
 

трубки:
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Размер
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а=2 мкм



I=0.5
 

mA, P=0.5
 

Topp

Распределение
 

концентрации
 

электронов



I=0.5 mA, P=0.5
 

Topp

Распределение
 

концентрации
 

ионов



Напряженность
 

радиального
 

электрического
 

поля

I=0.5
 

мA, P=0.5
 

Торр
Значения

 

продольной

 

компоненты

 

электрического

 

поля: 
El

 

= 23.2·102

 

В/м, разряд

 

без

 

частиц

 

(1); 
El

 

= 23.8·102

 

В/м, частиц

 

- 1.2·104

 

см-3

 

(2); 
El

 

= 24.9·102

 

В/м, частиц

 

- 5.0·104

 

см-3

 

(3); 
El

 

= 26.1·102

 

В/м, частиц

 

- 1.0·105

 

см-3

 

(4). 
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P=0.5
 

Toрр

Равенство
 

потоков
 

Jid

 

= Jed

 

определяет
 

равновесный
 заряд

 
пылевой

 
частицы:

 
Zd

 

=40

 

a /e

Khrapak

 

S A et al.

 

2005 Particle charge in the bulk of gas discharges Phys. Rev. E

 

72
 

016406

Z d
(1

0 
3

e-
)

3 мА
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Заряд
 

пылевых
 

частиц



P=0.43
 

Topp
Василяк

 

Л.М., Ветчинин

 

С.П., Поляков

 

Д.Н., Фортов

 

В.Е.

 

2002 ЖЭТФ

 

121(3) 609-613

Напряженность
 

продольного
 

электрического
 

поля



Заключение
Предложена

 
модель

 
описания

 
влияния

 
пылевых

 
частиц

 
с

 заданным
 

пространственным
 

распределением
 

на
 

интегральные
 характеристики

 
и

 
распределения

 
компонент

 
плазмы

 
в

 однородном
 

положительном
 

столбе
 

тлеющего
 

разряда:
–

 

плазма

 

разряда

 

описывается

 

в

 

рамках

 

диффузионного

 

приближения;
–

 

потоки

 

ионов

 

и

 

электронов

 

на

 

поверхность

 

пылевых

 

частиц

 

описываются

 

в

 
приближении

 

ОМL.

Заполнение
 

частицами
 

центральной
 

части
 

сечения
 

разряда
 снижает

 
концентрацию

 
свободных

 
электронов

 
в

 
разряде, 

вплоть
 

до
 

образования
 

локального
 

минимума
 

на
 

оси
 

разряда. 

С
 

ростом
 

концентрации
 

пылевых
 

частиц
 

напряженность
 радиального

 
электрического

 
поля

 
Er

 
падает. При

 
достижении

 определенной
 

концентрации
 

пылевых
 

частиц
 

Er
 

становится
 отрицательным, то

 
есть

 
меняет

 
направление, в

 
некоторой

 области
 

внутри
 

пылевого
 

облака.

Напряженность
 

продольного
 

поля
 

El

 

при
 

наличии
 

пылевых
 частиц

 
возрастает.

 
Рассчитанные

 
зависимости

 
напряженности

 поля
 

от
 

тока
 

разряда
 

(ВАХ) согласуются
 

с
 экспериментальными

 
данным.
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