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ВЧЕ разряд при пониженном давлении  p = 13,3-133 Па эффективно применяется для обработки различных материалов, в том числе кожевенного и мехового полуфабрикатов [1]. Одним из основных параметров ВЧЕ разряда является межэлектродное расстояние. В настоящее время созданы и исследованы модели, подробно описывающие свойства ВЧЕ  разрядов при межэлектродных расстояниях d = 3-5 см [2]. При таких межэлектродных  расстояниях нагрев газа не играет существенной роли в балансе рождения и гибели заряженных частиц в разряде. В этих случаях математическая модель ВЧЕ разряда пониженного давления описывается системой начально-краевых задач, включающей в себя следующие уравнения: нестационарное уравнение конфекции – диффузии  для электронного и ионного газа, уравнения Пуассона для потенциала электрического поля. 

Свойства  ВЧЕ разряда при больших межэлектродных расстояниях (d>10 см) практически не исследованы. При d~10 см и более существенную роль в поддержании разряда играет нагрев газа. За счет нагрева газа давление растет, уменьшается длина свободного пробега электронов, уменьшается частота ионизации – разряд может погаснуть. В результате возникает ионизационно – перегревная  (тепловая) неустойчивость, которая может привести к неустойчивости диффузионного разряда. В связи с этим, для определения диапазона устойчивого горения ВЧЕ разряда пониженного давления в плазмотроне с большим межэлектродным расстоянием разработана математическая модель, учитывающая перенос энергии электронами, нагрев газа и потери энергии на возбуждение атомов 
При построении математической модели предполагается, что рабочий газ является инертным (Ar) и плазма состоит из частиц четырех сортов: нейтральные атомы  в основном состоянии, возбужденные атомы (метастабили), электроны и положительные однозарядные ионы. Оценки элементарных процессов в плазме ВЧ разрядов пониженного давления показывают, что длина свободного пробега электронов le=[image: image2.png]=107%



м, толщина дебаевского слоя λd ~ 10-5 м[image: image4.png]~107°
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, толщина СПЗ h =[image: image6.png]~1073



 м [1]. Таким образом, для описания процессов в ВЧ разряде можно использовать приближение сплошной среды [4]. Так как массы атома и иона практически совпадают, и при их столкновениях, в случае одноатомного газа, не происходит преобразования кинетической энергии во вращательную или колебательную, то можно считать, что температура ионов и метастабилей совпадает с температурой атомов в основном состоянии, таким образом, уравнения переноса тепла ионами и метастабилями можно не рассматривать.
Рассматривается одномерная модель модель ВЧЕ-разряда пониженного давления  (p=13,3-133 Па), с учетом процессов нагрева газа и образования возбужденных атомов. Учитываются процессы ударной и ступенчатой ионизации. 
Математическая модель включает в себя: 
1).Уравнения непрерывности для электронного  газа:
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С граничными условиями

	[image: image8.png]{r, = —¥/;, 107 HANPARICHO E 3IEKTPO]

0, noze Hanpazexo ot 3xexTPOT2






Здес[image: image10.png]vl T, -
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 концентрация электронов, положительно заряженных ионов  и метастабильных атомов,   [image: image14.png]oo by



– подвижности электронов и ионов,  [image: image16.png]


 коэффициент  диффузии электронов, β - [image: image18.png]
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эффективный коэффициент рекомбинации, [image: image20.png]


 частота ионизации, [image: image22.png]


 коэффициент вторичной эмиссии, [image: image24.png]


постоянная ионизации с  метастабильного уровня, описывающая процесс [image: image26.png]A, +e— A7+ 2e
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 постаянная пеннинговского процесса   [image: image30.png]AL +A, oA A te
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,е - метастабильный атом аргона, положительный ион  и электрон, соответственно
2).Уравнения непрерывности для ионного  газа:
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с граничными условиями
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Здесь [image: image38.png]


 коэффициент  диффузии ионов.

3).Уравнения Пуассона для распределения потенциала электрического поля 
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с граничными условиями
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где е - заряд электрона, [image: image45.png]


- электрическая постоянная, ω - круговая частота электромагнитного поля, [image: image47.png]


-амплитуда колебания напряжения, координата  x =[image: image49.png]


 соответствует заземленному электроду, x = [image: image51.png]


 – нагруженному.

4). Уравнение электронной теплопроводности
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С граничными условиями
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Здесь I - потенциал ионизации, [image: image58.png]


-электронная скорость дрейфа,[image: image60.png]


-коэффициент электронной теплопроводности,[image: image62.png]


-часта упругих столкновений электронов с атомами и ионами,[image: image64.png]


 - температура электрода, [image: image66.png]


 – энергия возбуждения первого уровня,[image: image68.png]


  постоянная Больцмана. 

 5). Уравнение теплопроводности атомно-ионного газа
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С граничными условиями
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где  [image: image75.png]


-ионный ток, [image: image77.png]


- коэффициент теплопроводсти  атомно-ионного газа.

6) Уравнение баланса метастабильных атомов
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С граничными условиями
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Здесь [image: image84.png]


коэффициент диффузии метастабильных атомов,[image: image86.png]


 постоянная перехода из основного состояния в метастабильное [image: image88.png](A, +e—A  +e)
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 постоянная разрушения метастабильного состояния, учитывающая ступенчатую ионизацию и переход с метастабильного уровня на основной, N – концентрация нейтральных атомов, рассчитываемая из условия [image: image92.png]P =NT,k



, P – давление .
В качестве начального условия берутся  постоянные значения 
[image: image94.png]T.(x,0) =T,(x,0) = T,, ,n, = const, n, = const
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Построенная математическая модель позволяет оценить в первом приближении основные характеристики положительного столба и слоя положительного заряда  в плазмотроне с большим межэлектродным расстоянием: концентрации электронов, ионов и метастабильных атомов,  электронную и газовую температуру, напряженность электрического поля. Описанная система краевых задач позволяет провести расчеты параметров ВЧ разряда пониженного давления с различной степенью приближения: а) отсутствию физической диффузии; б) классическая диффузионно-дрейфовая  модель без учета нагрева электронного и атомно-ионного газов; в) переменные в пространстве температуры.
Результаты численных расчетов показали хорошую устойчивость диффузионно -дрефовой  модель без учета нагрева электронного и атомно-ионного газов. Численное решение становится периодическим за 250-300 периодов колебаний электромагнитного поля.
Однако, эта модель не учитывает в полной мере особенности ВЧЕ разряда при больших межэлектродных расстояниях. В частности, таунсендовский режим ионизации, согласно авторам [5,[6] не учитывает потери энергии на возбуждение атомов и нагрев газа. Кроме того, эта модель не применима в случае сильных полей, так в этом случае частота ионизации монотонно нарастает с ростом Е/р, тогда как в очень сильных полях ионизационная способность с ростом поля падает. 
В достаточно сильно ионизированной плазме, при максвелловской функция распределения электронов по энергиям частоту ионизации в плазме аргона можно задать вида [2]
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В этом случае необходимо рассматривать модель с нагревом газа.
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