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Исследование пылевой плазмы сегодня представляет большой интерес как для фундаментальной, так и прикладной науки, что связано с ее широкой распространенностью в природе и в технологических установках, а также ее уникальными свойствами, обусловленными большим аккумулируемым пылевой частицей зарядом. В настоящей работе сообщается о численных расчетах несамостоятельного газового разряда в газо-пылевой смеси – рабочей среды фотовольтаической атомной батареи на основе плазменно-пылевых структур [1-2]. 

Самосогласованная модель процессов в пылевой плазме несамостоятельного разряда (НР), которая является развитием модели [3] и дополнена процессами гибели электронов и ионов за счет стоков на пылевые частицы, а также гидродинамическими уравнениями для нейтральной компоненты, описывается следующими уравнениями:
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Здесь 
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, (e, (i – подвижности электронов и ионов, соответственно, (de(Zd(, (di(Zd( – коэффициенты рекомбинации электронов и ионов на пылевых частицах с зарядом Zd, Qion – интенсивность объемной ионизации газа внешним источником, (ion – частота ионизации газа собственными электронами плазмы, (ei –- коэффициент электрон-ионной рекомбинации, n – концентрация газа, m – масса атомов газа, p –давление и ( – теплопроводность газа, (ion – энергетическая цена образования электрон-ионной пары, (em – доля энергии продуктов радиоактивного распада, выходящая из рабочей среды атомной батарее в виде излучения, K – поправка Каннингема, учитывающая конечность длины свободного пробега атомов газа lg; Vd, Vg – скорости направленного движения пылевых частиц и газа, соответсвенно, g – ускорение свободного падения. Входящие в (1-8) величины определены соотношениями:
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На систему (1-8) наложим граничные условия (( – поверхность, ограничивающая разрядный объем, C – поверхность катода, при цилиндрической форме разрядного объема находится при z = 0, A – поверхность анода при z = H, 
[image: image15.wmf]W

 – поверхность разрядного объема без электродов, n – единичный вектор нормали к этой поверхности, Udis – приложенное к электродам разрядное напряжение):
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Задаем следующие начальные условия:
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Как показано в работе [3], ионизации газа в поперечном направлении достаточно однородна, поэтому задачу рассмотрим в одномерном приближении вдоль оси z. Также положим, что коэффициенты переноса электронов и коэффициент электрон-ионной рекомбинации постоянны (это оправдано, поскольку в рассматриваем режиме в  положительном столбе поле мало [3], а в прикатодном слое мала концентрация электронов). Ось z направим вверх; давление газа связано с его температурой и концентрацией по закону идеального газа: p = nkBT, где kB – постоянная Больцмана. 
Так как давление в рабочем объеме выравнивается со скоростью звука, которая много больше скорости движения газа, то полагаем, что давление газа в рабочем объеме не зависит от пространственных координат, но меняется во времени. Также пренебрежем членами (V()V ввиду их малости. В стационаре скорость движения газа равна нулю, поэтому положим ее равной нулю. В этом случае становятся излишними уравнения непрерывности и движения газа. Также характерное время установления скорости пылевых частиц значительно превосходит характерное время установления их концентрации, поэтому можно пренебречь инерцией пылевых частиц и их скорость определять из стационарного уравнения движения пылевых частиц. 
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Рис.1. Стационарные распределения напряженности электрического поля (1), концентрации электронов (2) и ионов (3), произведения nd|Zd| (4) в несамостоятельном газо-пылевом разряде в ксеноне при атмосферном давлении при t = 100 с. Сплошные кривые – число пылевых частиц Nd = 106, пунктирные – Nd = 3(106. Катод при zc = 0, анод – za = 1 см, разрядное напряжение Udis = 1000 В, радиус пылевых частиц r0 = 3 мкм.
Уравнения в системе (1-8) будем решать в записанном порядке. Сначала методом итераций находим решение уравнения баланса электронов (методом прогонки по схеме Кранка-Николсона) и уравнения Пуассона (также методом прогонки) используя уже найденные на данной итерации значения концентраций электронов. Затем решаем уравнение баланса для ионов по явной схеме, используя направленные разности для нахождения дрейфовых членов. После этого решаем уравнение непрерывности для пылевой компоненты. 
На рис.1,2 представлены распределения концентрации электронов, ионов и пылевых частиц, а также напряженности электрического поля в НР в ксеноне. В случае введения в НР пылевых частиц двух размеров решались два уравнения непрерывности и движения для частиц каждого размера. Из рисунков видно, как формируется пылевая ловушка для заряженных пылевых частиц и происходит сепарация пылевых частиц разного размера по высоте в катодном слое. Отметим интересную особенность в распределении напряженности электрического поля и концентрации заряженных частиц – в области левитации пылевых частиц они оказываются практически постоянными. Из рис.2 видно, что более крупные частицы левитируют в области с более сильным полем (около (181 В/см), чем мелкие ((11 В/см).
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Рис.2. Распределения параметров плазмы в случае пылевой компоненты, состоящей из частиц двух размеров: E (1), ne (2) и ni (3), nd1|Zd1| для частиц с r01 = 1 мкм, Nd1 = 106 (4) и nd2|Zd2| для r02 = 3 мкм, Nd2 = 106/3 (5). Остальные параметры как на рис.1.
Настоящая работа выполнена при финансовой поддержке Госкорпорации Росатом, ГК №Н.4х.44.90.13.1107. 
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