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Моделирование процессов, протекающих в плазмохимических реакторах, является актуальной задачей при разработке и оптимизации как лабораторных установок, так и установок промышленного масштаба. К наиболее важным особенностям плазмы, участвующей в протекании плазмохимических реакций, относятся ее многокомпонентность и многообразие протекающих в них химических и физических процессов. Существенным также оказывается то, что плазма реакторов может содержать значительное количество нейтральных частиц - молекул и атомов, вращательные, колебательные и электронные уровни которых активно возбуждаются в процессе взаимодействия частиц. Все это делает низкотемпературную плазму плазмохимических реакторов сложным объектом для моделирования. 

Большинство моделей, применяемых для описания динамики  переноса компонентов плазмы, основаны на применении гидродинамических моделей либо статистического метода Монте-Карло. Последний метод позволяет включить в рассмотрение достаточно большое число каналов упругого и неупругого взаимодействия частиц, а также все возможные химические реакции частиц. Однако, несмотря на полноту описания процессов, расчеты на основе метода Монте-Карло оказываются очень трудоемкими и требуют большого машинного времени. Гидродинамические модели плазмы, наоборот, могут не учитывать всех процессов взаимодействия частиц среды, однако вычисления, проводимые на их основе, требуют значительно меньших вычислительных затрат. Поэтому представляется актуальным получение системы гидродинамических уравнений для частично ионизованной плазмы, которые позволяли бы учитывать как можно большее число физических и химических процессов, протекающих в плазме.

Кинетическая теория явлений переноса в частично ионизованной плазме  развивалась во многих работах, но лишь в последние два десятилетия появился ряд статей, посвященных теории процессов переноса в химически активной частично ионизованной плазме [1-7]. Эти работы основаны главным образом на решении обобщенного кинетического уравнения Больцмана методом Чепмена-Энскога. Так в работах [1,2] получены общие соотношения переноса с формальными и достаточно сложными для практического использования выражениями для коэффициентов переноса в многокомпонентной реагирующей плазме, находящейся в магнитном поле. В работах [3-5] была развита теория процессов переноса в частично ионизованной плазме без магнитного поля с учетом возбуждения вращательных и колебательных степеней свободы молекул и электронных уровней атомов. При этом последовательно рассматривались состояния плазмы, характеризующиеся разной степенью неравновесности. В работах Алексеева с сотр. [6,7] была развита теория процессов переноса для частично ионизованной плазмы с учетом бимолекулярных химических реакций, а также реакций, протекающих с участием трех частиц (ионизация и рекомбинация).
В настоящей работе для получения полной системы уравнений переноса для химически активной многокомпонентной частично ионизованной плазмы используется обобщенный метод моментов Грэда [8,9]. Представлены выражения для всех основных коэффициентов переноса плазмы в магнитном поле, полученные при использовании различных приближений по числу моментов, обеспечивающих необходимую точность в определении этих коэффициентов. Анализ процессов переноса в такой плазме ведется на основе кинетического уравнения Больцмана с интегралом парных столкновений в форме Ван-Чанга и Уленбека 
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 и с химическим интегралом столкновений 
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где 
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 - функция распределения частиц сорта α, находящихся в квантовом состоянии i. Считается, что справедливы следующие соотношения для характерных времен взаимодействия частиц плазмы:
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где 
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 - соответственно характерные времена упругих столкновений и столкновений, протекающих с обменом энергией между вращательными, колебательными и электронными степенями свободы, 
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 - характерное время столкновений, приводящих к химическим реакциям, а 
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 - характерное время задачи. Выполнение условий (2) эквивалентно тому, что в плазме за времена порядка 
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 успевает установиться локальное термодинамическое и химическое равновесие.
Рассматриваются слабо неравновесные состояния плазмы, так что функция распределения 
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 может быть представлена как
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где 
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 - функция  распределения  нулевого  приближения,  соответствующая локальному максвелл-больцмановскому распределению с одной температурой плазмы T, 
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 - малая поправка к 
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, для которой справедливо условие 
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Уравнение (1), линеаризованное на основе иерархии времен (2) по малому числу Кнудсена 
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 - характерное время взаимодействия частиц плазмы), с учетом представления равновесной функции распределения 
[image: image21.wmf](

)

0

i

f

a

 является исходным для получения бесконечной системы уравнений моментов (уравнений переноса). Общая система линеаризованных уравнений моментов для химически активной частично ионизованной многокомпонентной плазмы имеет вид:
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Здесь 
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 - коэффициенты разложения малой поправки 
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 по полиномам Эрмита и Вальдмана-Трюбенбахера в рамках метода моментов:
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Система уравнений (4) является обобщением системы уравнений переноса в плазме, полученных в [8,9], на случай учета внутренних степеней свободы частиц, а также возможности протекания в плазме химических реакций.

Особенностью представленной системы уравнений (4) является наличие слагаемых (таких как, например, член вида 
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), которые в рамках сделанных предположений о соотношении характерных времен процессов взаимодействия частиц имеют квадратичный порядок малости по числу Кнудсена. Однако эти величины удерживаются в общей системе уравнений, поскольку при анализе ряда случаев (например, бародиффузии в вязком потоке [8], проблемы плазменных неустойчивостей [10]) они могут иметь первый порядок малости по числу Кнудсена и должны быть удержаны в общей системе уравнений.

Наряду с общей системой уравнений моментов (4) в работе также получены упрощенные уравнения переноса для тяжелых частиц плазмы (молекул, атомов и ионов), в которых опущены все нелинейные по числу Кнудсена слагаемые, а производные по времени от основных гидродинамических параметров плазмы (числовая плотность, средняя скорость и температура  плазмы), исключены с помощью линеаризованных уравнений сохранения, соответствующих уравнениям Эйлера для химически активной среды. Соответствующая система уравнений получена и для электронов вместе с выражениями для всех электронных коэффициентов переноса, которые являются обобщением соответствующих результатов, полученных Девото [11].
 Детально обсуждаются результаты для ряда частных случаев химически неактивной плазмы: 1) уравнения переноса в приближении 17 моментов при учете внутренних степеней свободы частиц, 2) уравнения переноса в приближении 21 момента для плазмы, в которой все частицы считаются бесструктурными. Принятое приближение в последнем случае соответствует третьему приближению Чепмена-Каулинга для векторных величин (диффузия, термодиффузия и теплопроводность) и второму приближению того же метода для тензорных величин (вязкость) и поэтому обеспечивает достаточную точность расчета коэффициентов переноса плазмы в пределах как слабой, так и сильной ионизации плазмы. 
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