МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СТРУЙНОГО ТЕЧЕНИЯ ВЧ-ПЛАЗМЫ В ПЕРЕХОДНОМ РЕЖИМЕ.
В.С. Желтухин, А.Ю. Шемахин

Казанский (Приволжский) федеральный университет

 Россия, Казань, ул. Кремлёвская, д. 18, e-mail: shemakhin@gmail.com
Плазма ВЧ-разрядов пониженного давления (P = 13, 3 − 133 Па) с продувом газа успешно применяется для модификации поверхностей различных материалов, таких как сталь, титан, полиэтилен, кожа, мех и др. [1]. Плазма, образованная данным видом разряда, обладает следующими свойствами: степень ионизации 10-7 - 10-4, концентрация электронов 1015 – 1019  м-3, электронная температура 1 - 4 эВ, температура атомов и ионов в плазменном сгустке (3 - 4)·103 К, в плазменной струе (3.2 - 10) ·102 K.
Для эффективного управления технологическими параметрами плазменного воздействия необходим расчет характеристик потока плазмы с помощью адекватной математической модели, учитывающей газодинамику процессов течения и обтекания образца. 

Анализ элементарных процессов и оценка характерных масштабов плазмы показали, что течение электронного и нейтрального газов происходит в переходном режиме между течением сплошной среды и свободномолекулярным потоком. Для переходного режима не существует устоявшихся моделей типа уравнения Навье-Стокса [2]. Число Рейнольдса в струе ВЧ-плазмы при рассматриваемых параметрах течения 2 < Re < 700, что соответствует ламинарному потоку.

Пусть струя ВЧ-плазмы пониженного давления вытекает в цилиндрическую вакуумную камеру радиусом Rvk и длиной Lvk через выходное отверстие плазмотрона радиусом Rrk, которое расположено на базовой плите. Для границ области течения введем следующие индексные обозначения: входное отверстие вакуумной камеры - inlet, выходное - outlet, образец - body, остальные стенки вакуумной камеры - walls. 

Для расчета струйного течения ВЧ-плазмы пониженного давления в переходном режиме при числах Кнудсена 8 ·10-3 < Kn < 7·10-2  разработана комбинированная математическая, сочетающая кинетическую модель на основе уравнения Больцмана для течения несущего газа и модель сплошной среды для течения газа заряженных частиц. Модель состоит из:
1) уравнения Больцмана для функции распределения нейтральных атомов      f(c, r, t) по скоростям:
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2) начально-краевой задачи для уравнения концентрации электронов:
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3) начально-краевой задачи для электронной температуры:
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и замыкающих соотношений
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Здесь f(c,r,t) - функция распределения плотности частиц нейтральной компоненты плазмы в фазовом пространстве, c и r — вектора скоростей и координат соответственно, f0 - максвелловская функция распределения по скоростям, S(f) - интеграл столкновений, 
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 - приведенная сила, действующая на нейтральные атомы в процессе упругих соударений с электронами, WT - энергия, передаваемая нейтральным атомам электронами в процессе упругих соударений, ne - концентрация электронов, Da - коэффициент амбиполярной диффузии, 
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 - коэффициент теплопроводности электронного газа, 
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n

 - частота ионизации, 
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c

 - теплоёмкость электронного газа,  
[image: image9.wmf]c

n

 - частота упругих столкновений электронов с атомами и ионами, 
[image: image10.wmf]s

 - проводимость плазмы, E - вектор напряженности электрического поля, E=|E|, Ei - потенциал ионизации, cp - теплоёмкость электронного газа, kB - постоянная Больцмана, 
[image: image11.wmf]d

 = 2me/ma, ma – масса атома, me – масса электрона.
Соответствующие граничные условия для уравнения (1) устанавливаются при реализации численной схемы методом прямого статистического моделирования.
Коэффициенты Da, 
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 являются функциями электронной температуры Te.
Одним из ведущих инструментов для численного решения прикладных задач динамики разреженного газа является группа методов прямого статистического моделирования (ПСМ). Метод прямого моделирования Г.Бёрда успешно применяется для широкого класса задач, в том числе и для расчета течения газа в переходном режиме. Метод Г.Бёрда основан на расщеплении уравнения Больцмана по процессам и хорошо описывает газодинамические процессы в переходном режиме для течения нейтральных разреженных газов. 

Поток плазмы отличается от потока нейтрального газа наличием распределенного по объему источника тепла, так как в результате упругих столкновений электронов с атомами и ионами происходит нагрев тяжелых частиц. В виду этого метод Г.Бёрда потребовал модификации и согласования с моделью уравнений неразрывности и сохранения энергии для электронного газа в приближении сплошной среды.
Частота упругих столкновений, при которых происходит обмен энергией между частицами плазмы, в ВЧ-разряде пониженного давления  
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=1010−1011 Гц. В упругих столкновениях электроны передают атомам энергию
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Удельную мощность данного распределенного источника тепла можно записать в виде
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где dV - элемент объёма.
Для решения задачи (1)-(6) строится двухступенчатый итерационный процесс. Для первого приближения методом ПСМ Г.Бёрда [3] находится решение задачи (1), из которой определяются va и Ta. Эти значения используются далее для решения подсистем (2) и (3). Далее из подсистем (2) и (3) находятся ne и Te, которые используются для решения задачи (1) с учетом распределенного источника тепла удельной мощностью (6). Процесс продолжается до достижения сходимости, которая оценивалась отношением последовательных приближений в норме C.
Для расчета основных газодинамических параметров потока ВЧ-плазмы пониженного давления разработан программный комплекс, который позволяет найти пространственные распределения va, Pa, Ta, ne, Te в заданной 3D-геометрии вакуумной камеры как для невозмущенной струи, так и для струи с образцом.
Комплекс программ написан на языке ООП C++ в среде OpenFOAM (использует библиотеки DSMC и FVM) и работает под управлением ОС Linux.
С помощью созданного программного комплекса проведены расчеты невозмущенного потока и потока, обтекающего помещенный в него образец для ВЧ-плазмы пониженного давления. Расчеты показали, что при данных условиях время установления течения до стационарного состояния составило порядка 10-2 с.

На рис. 1-3 представлены результаты расчетов при расходе плазмообразующего газа G = 0.24 г/с. Температура на входе в камеру 
[image: image17.wmf]inlet

T

= 500 K, скорость потока на входе в камеру 
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 = 1000 м/с. Из рис. 1. видно, что в модели с образцом скорость убывает при приближении потока газа к телу, а далее вокруг тела становится заметно больше, чем в области столкновения потока с плоскостью образца (кривые 4, 5), что соответствует экспериментальной картине движения газа. 
На рис. 2 видно, что при помещении в струю образца давление на удалении 0.05 - 0.15м от входного отверстия сначала падает (кривые 2, 3), затем при подходе газа к образцу - нарастает (кривая 4), что связано с торможением потока. За образцом создается область пониженного давления, а затем оно выравнивается, как и в модели без образца. 
В результате численных экспериментов обнаружен эффект перегрева струи по периферии. Из рис. 3 видно, что максимальное значение температуры создается на периферии струи, а минимум температуры достигается в центре (кривые 1, 2). Температура в поперечном сечении быстро спадает при удалении от струи. Нагрев газа по периферии струи вызван, по-видимому, резким торможением молекул струи газа при столкновении с неподвижным газом в камере. Профили температуры становятся колоколообразными на расстоянии 0.15 м от входного отверстия вакуумной камеры, потом плавно уменьшаются с удалением от струи, при этом выравнивание температуры в поперечном сечении не происходит. 
На рис. 4 представлены профили электронной температуры Te и электронной концентрация ne в продольном сечении невозмущенной струи (при G = 0.08 г/с, Tinlet = 400 K, Vinlet = 350 м/с, neinlet = 1018 1/м3, Teinlet = 1 эВ). Как видно, концентрация электронов убывает вдоль струи c 1018 до 1014 1/м3, а Te распределена практически равномерно по камере и резко убывает у стенок вакуумной камеры.
Установленные закономерности струйного течения ВЧ-плазмы пониженного давления удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными.
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Рис.1. Модуль скорости U в поперечном сечении струи при наличии образца в зависимости от расстояния от входного отверстия.
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Рис.2. Распределение давления P в поперечном сечении струи при наличии образца в зависимости от расстояния от входного отверстия.

Рис.3. Температура T в поперечном сечении струи при наличии образца в зависимости от расстояния от входного отверстия.
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Рис. 4. Электронная температура Te и электронная концентрация Ne в продольном

сечении невозмущенной струи.
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