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Широкое применение в плазмохимии нашли уникальные по своим характеристикам СВЧ-плазмотроны повышенного давления, генерирующие спектрально-чистую плазму [1-4]. Для их эффективного использования в различных технологических узлах необходимо знать зависимости характеристик плазмы от внешних управляемых параметров установки. Сложности, связанные с нелинейным взаимодействием электромагнитного поля и плазмы, затрудняют теоретическое решение поставленной задачи. В настоящее время проведен качественный анализ механизма формирования СВЧ-разряда [1], разработаны методы исследования плазмотронов радиального типа в квазидвумерном приближении [2], метод эквивалентных схем [3], каналовые модели [2,4] для плазмотронов на волне типа Н10. Модели сферического СВЧ-разряда предложены в [2,4,5]. Из-за сложной электродинамики, в этих моделях не учитывается угловая зависимость комплексной диэлектрической проницаемости плазмы; граничное условие вне разряда ставится на основе аналитического решения волнового уравнения в виде бесконечной суммы пространственных мод подводимой электромагнитной волны. В данной работе предлагается численная модель сферического СВЧ-разряда с учетом угловой зависимости комплексной диэлектрической проницаемости плазмы; граничное условие для волнового уравнения ставится в дальней зоне в виде условия излучения, вытекающего из предположения, что электромагнитное поле представляет собой суперпозицию падающей и отраженной сферических волн. 
Рассматривается осесимметричный СВЧ-разряд, горящий в сферической диэлектрической камере (рис.1) за счет подводимой сферической электромагнитной волны с компонентами 
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. Часть мощности подводимой электромагнитной волны отражается от плазмы назад, часть поглощается (диссипируется) в ней. Предполагается, что диссипируемая в плазме мощность электромагнитного поля полностью отводится кондуктивным потоком тепла на охлаждаемые стенки камеры; плазма равновесная. 
Характеристики плазмы и электромагнитной волны описываются уравнением баланса энергии и уравнениями Максвелла, записанными в сферической системе координат: 
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(1) 
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	Рис.1. Схема сферического СВЧ-разряда: 
[image: image5.wmf]c

R

- радиус разрядной камеры; 
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- сферические координаты.




[image: image7.wmf],

)

(

1

)

(

1

,

)

(

1

,

)

(sin

sin

1

0

0

0

j

q

q

j

j

wm

q

e

we

e

we

q

q

q

H

i

E

r

rE

r

r

E

i

rH

r

r

E

i

H

r

r

c

r

c

-

=

¶

¶

-

¶

¶

-

=

¶

¶

=

¶

¶




(2)

Введением скалярной функции 
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 уравнения Максвелла приводятся к виду [4,5]:
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(4)

Для решения системы уравнений (1), (4) ставятся граничные условия:
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Здесь 
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– теплопроводность; 
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 – комплексная диэлектрическая проницаемость; 
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 – амплитуды падающей и отраженной волн; 
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 - заданная функция, характеризующая угловое распределение мощности подводимой электромагнитной волны.
Граница 
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 дальней зоны электромагнитной волны определяется из условия 
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Из (5) следует, что
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радиальная компонента вектора Пойнтинга в дальней зоне
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Мощности падающей и отраженной волн соответственно равны
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Дисспируемая в плазме мощность, коэффициенты отражения и диссипации 
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Численное решение системы уравнений (1), (4) с граничными условиями проводится в конечных разностях в квазиравномерной сетке. 

При этом выражение (5) приводится к виду условий излучения
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первое из них используется в качестве условия при 
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 и мощности отраженной волны.
Проводится расчет характеристик СВЧ-разряда в воздухе атмосферного давления при следующих параметрах: 
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Из полученных результатов видно, как и в [4,5], что стационарное горение разряда возможно с определенного минимального значения подводимой мощности, выше которого могут реализоваться два режима горения: 1) А – с относительно высокой температурой (устойчивый режим); 2) В – с низкой температурой (неустойчивый). В отличие от результатов [4,5], вблизи пороговой мощности температура плазмы изменяется сложным образом, как бы повторяя форму зависимости 
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. Расчеты показывают, что при данных значениях размера разрядной камеры и подводимой мощности существует некоторая критическая частота электромагнитной волны, выше которой из-за полного отражения невозможно горение разряда.
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Рис.1. Зависимости 
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, изотермы, и вектор Пойнтинга при 
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Рис.2. Радиальные распределения характеристик разряда при 
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 кВт в устойчивом (А) и неустойчивом (В) режимах горения.
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Рис. 3. Угловое распределение радиальной компоненты вектора Пойнтинга (умноженной на r2) при 
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 на расстояниях от центра : 
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0,05 (1), 0,1 (2), 1 м (3); угловые распределения подводимой (4) и отраженной (5) мощностей при 
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Угловое распределение подводимой мощности также оказывает влияние на характеристики разряда. Нелинейное взаимодействие электромагнитного поля и плазмы приводит к угловому перераспределению мощности в пространстве. В дальней зоне угловые распределения мощностей в падающей и отраженной волнах могут заметно отличаться друг от друга.
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