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В работе на основе гибридной модели для описания газоразрядной плазмы с самосогласованным

описанием нагрева катода проведены численные исследования по установлению вольт-амперной харак-

теристики (ВАХ) разряда при атмосферном давлении в широком диапазоне разрядных токов. На ВАХ

разряда выявлены участки, соответствующие нормальному тлеющему разряду, переходу от тлеющего

разряда к дуговому и непосредственно дуговому разряду. Получены все основные параметры плазмы

для каждого из участков на ВАХ разряда.
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1. Введение. Электрические разряды атмосфер-

ного давления на протяжении последних лет вызы-

вают повышенный интерес как объект для изучения

фундаментальных плазменных явлений, так и с точ-

ки зрения многочисленных практических примене-

ний. Основной причиной этого являются невысокая

стоимость оборудования для создания таких разря-

дов и относительная простота их использования [1–

3]. В частности, не требуется больших, дорогих и

энергоемких вакуумных систем, при этом управле-

ние плазменными устройствами может проводить-

ся в режиме реального времени. Это обуславлива-

ет широкий спектр применений таких систем – раз-

личные источники излучения, плазменный синтез,

устройства по обработке поверхностей, нанесению га-

зотермических покрытий, возбуждению воздушно-

топливных смесей и др. [2, 4–7].

Однако стоит отметить, что ввиду малых разме-

ров экспериментальное исследование подобного ро-

да разрядов становится сложным и трудоемким, и

может дать лишь весьма ограниченный набор дан-

ных, в частности, о свойствах разряда, зачастую при-

ходится судить по интегральным характеристикам

(вольт- амперная характеристика разряда (ВАХ) и

т.п.). Поэтому основным инструментом исследования

разрядов атмосферного давления стали методы чис-

ленного моделирования [1, 8–12 и др.]. При этом раз-

ряды постоянного тока, а именно тлеющий разряд и
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дуга являются “удобным полигоном” как для уста-

новления фундаментальных закономерностей в га-

зоразрядной плазме, так и способов ее управления

[12–14], и зачастую экстраполяции полученных ре-

зультатов на прогнозирование параметров плазмы в

нестационарных разрядах.

Другой особенностью разрядов атмосферного

давления является нагрев газа до значительных тем-

ператур при небольших токах. При этом тлеющий

разряд без должного охлаждения электродов может

быстро перейти в дугу. В классической литературе

[1–3] по газовому разряду приводится качественная

картина ВАХ разрядов постоянного тока низко-

го давления, на которой наблюдается переход от

нормального тлеющего разряда в аномальный, а

затем в дуговой. При этом до сих пор не проведено

моделирование такого поведения ВАХ, особенно

для разрядов атмосферного давления, что является

удивительным.

Стоит отметить, что в работах [15, 16] представ-

лена аналитическая модель по определению темпе-

ратуры в катодном пятне тлеющего разряда, а так-

же представлена упрощенная модель, описывающая

временную эволюцию процесса зажигания дугового

разряда. Кроме того имеются замечательные работы

по моделированию дугового разряда, малая часть из

которых обобщена в работах [17, 18 и др.].

В нашей работе проведено численное исследова-

ние характеристик разряда постоянного тока атмо-

сферного давления в аргоне с учетом сопряженного
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теплопереноса между плазмой и катодом в 2D поста-

новке. В результате получены различные сценарии

поведения вольт-амперных характеристик разряда,

демонстрирующих переход из тлеющего разряда в

дуговой.

2. 2.1. Моделирование разряда. Моделирование

разряда атмосферного давления производилось в ги-

бридной постановке, которая включала в себя [10, 12–

14] k уравнений непрерывности для концентраций за-

ряженных (электронов, ионов) и возбужденных час-

тиц, уравнении непрерывности для плотности энер-

гии электронов, уравнении теплопроводности для

определения температуры тяжелых частиц плазмы

(ионов и нейтралов). Самосогласованное электриче-

ское поле определяется из уравнения Пуассона для

потенциала ϕ:

∂nk

∂t
+∇ · Γk =

∑

j

ck,jRj (1)

3

2

∂nε

∂t
+∇ ·Q = −qeΓe · E+ Sel +

∑

j

∆εjRj , (2)

Γk = −Dk∇nk + ZkµkEnk,

Q = −Dε∇nε − µεEnε,
(3)

ρcp
∂T

∂t
−∇(λ(T )∇T ) = Ji · E+ Sel −Qrad, (4)

∆ϕ = −
qe
ε0

(

N
∑

k=1

Zknk

)

, E = −∇ϕ. (5)

Здесь qe – заряд электрона и ε0 – диэлектриче-

ская проницаемость вакуума, Zk – заряд частицы

сорта k, E – напряженность электрического поля,

cp – теплоемкость аргона при постоянном давлении,

λ – теплопроводность, Ji – плотность ионного тока,

δ = 2me/Ma – отношение массы электрона me к мас-

се атома газа Ma, νea – частота упругих электрон-

атомных соударений, Te, T – температура электро-

нов и газа, соответственно Qrad – объемные потери

тепла, связанные с излучением. Потоки для концен-

траций заряженных частиц Γk, а также для плотно-

сти энергии электронов Q записаны в диффузионно-

дрейфовом приближении. Правая часть уравнения

(1) определяется реакциями, протекающими в раз-

ряде. Каждая реакция дает положительный вклад

в функцию источника, если в ней образуется соот-

ветствующий сорт частиц и отрицательный вклад,

если этот сорт частиц исчезает. В этом выражении

j – индекс реакции, ck,j – количество частиц сорта

k, возникающих в одной реакции типа j (как поло-

жительная, так и отрицательная величина). Скоро-

сти реакций Rj определяются константами соответ-

ствующих процессов kj(Te) [14, 19] и пропорциональ-

ны произведению концентраций реагирующих ком-

понентов: Rj = kj(Te) ·
N
∏

k=1

nk, где N = 2 для реакций

между двумя сортами частиц, N = 3 – для реакций

между тремя сортами частиц.

Первые слагаемые в правых частях выражений

(2) и (4) соответствует джоулеву нагреву в электри-

ческом поле электронов и нейтральных частиц газа,

соответственно. Второе слагаемое в (2) и (4) Sel =

= 3/2δνeane(Te−T ) описывает энергообмен при упру-

гих соударениях электронов с нейтральными части-

цами газа. Третье слагаемое в (4) описывает неупру-

гие потери энергии электронного газа, где ∆εj – энер-

гия, теряемая (или приобретаемая, если ∆εr < 0)

электроном в данной реакции и Rj – скорость реак-

ции, которая определяется константой соответству-

ющего неупругого процесса Rj = kj(Te) · ne · nn, где

ne – сорт нейтральной частицы.

Плазмохимический набор реакций учитывал три

эффективных возбужденных атомарных уровня, два

эксимерных уровня и три сорта положительных

ионов. Коэффициенты подвижности и диффузии

для электронов, а также некоторые константы про-

цессов с их участием, вычисляются путем свертки

ФРЭ f(w, Te), полученной из решения локального

кинетического уравнения Больцмана с сечением со-

ответствующего Процесса [10]. Подвижности ионов

брались из [14], а коэффициенты диффузии вычис-

лялись посредством соотношения Эйнштейна.

На оси симметрии и на внешней стенке разрядно-

го промежутка граничные условия задавались в виде

равенства нулю потоков основных величин, а на ка-

тоде (z = 0, r) и аноде (z = L, r) – для концентрации

электронов, плотности энергии электронов, концен-

траций ионов и потенциала, а также температуры

тяжелых частиц плазмы:

n · Γe

∣

∣

z=0,r
= νth ene/2− γn · Γk + n · Γc,

Γc = AT 2
c exp(−qeWc/kTc),

n · Γe

∣

∣

z=L,r
= n · Γe

∣

∣

z,r=R
= νth ene/2, (6)

n ·Q
∣

∣

z=0,r
= n ·Q

∣

∣

z=L,r
=

5

6
νth ene, (7)

n · Γk

∣

∣

z=0,r
= νi thnk,

n · Γk

∣

∣

L
=

1

2
νi thnk + µkn · E, (8)

ϕ(0) = 0, ϕ(L) = U0, (9)

T
∣

∣

z=L,r
= T0, T

∣

∣

z=0,r
= Tc

∣

∣

z=0,r
, (10)
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где γ = 0.1 – коэффициент вторичной эмиссии элек-

тронов с катода [1], νe th =
√

8kBTe/πme и νi th =

=
√

8kBTe/πM – средние тепловые скорости элек-

тронов и атомов газа, соответственно, (Te – в едини-

цах эВ), Tc

∣

∣

z=0,r
– температура металлического като-

да на границе с плазменной областью, Γc – плотность

потока электронов, эмитируемых с катода за счет

термоэлектронной эмиссии (формула Ричардсона–

Дешмана), A = 120A/K2 см – термоэлектрическая

постоянная, Wc = W − ∆Wc – работа выхода элек-

трона из Me c учетом поправки Шоттки ∆Wc =

=
√

e3Ec/4πε0, Tc – температура металлического ка-

тода на границе с плазменной областью, Ec – напря-

женность электрического поля в разрядном проме-

жутке на границе с катодом.

Потенциал на аноде определялся из уравнения

для электрической цепи

U0 = Usourse − IRbal.

Здесь I – ток в цепи, Usource – напряжение на источ-

нике, Rbal – балластное сопротивление. Меняя бал-

ластное сопротивление в цепи, можно варьировать и

контролировать ток в цепи.

2.2. Моделирование нагрева катода. Для учета на-

грева катода и определения в нем температурного

поля Tc рассматривалось уравнение теплового балан-

са катода

ρccp,c
∂T

∂t
= ∇(λc(Tc)∇Tc), (11)

где ρc – плотность материала катода, cp,c – удель-

ная теплоемкость материала катода, λc – коэффи-

циент теплопроводности катода. Граничное условие

для уравнения (11) на поверхности катода со сторо-

ны плазменной области (z = 0) записывалось следу-

ющим образом

n ·Q
∣

∣

z=0
= n · (Qi +Qg +QTF +Qe). (12)

Здесь плотность потока тепла Qi на катод обу-

словлена двумя механизмами: 1) бомбардировкой ка-

тода ионами, набравшими кинетическую энергию,

главным образом, за счет пройденного ими пути на

последней длине свободного пробега в области катод-

ного падения UCF ; 2) передачей энергии со стороны

ионов, связанной с их рекомбинацией на поверхности

катода с выбитыми ими электронами

Qi = qe
∑

s

Γs(UCF + Us −W ), (13)

где Us – потенциал ионизации атома аргона, W – ра-

бота выхода электрона из Me.

Основной механизм нагрева катода за счет пе-

редачи энергии со стороны нагретого газа (плазмы)

из прикатодной области будет определяться плотно-

стью теплового потока

Qg = −λ(T )∇T. (14)

Благодаря термоэлектронной эмиссии, происхо-

дит охлаждение катода, при этом плотность потока

QTF определяется следующим образом

QTF = −qeΓTFW, (15)

где ΓTF – поток электронов, рожденных в результате

термоэлектронной эмиссии qeΓTF = Γc.

Стоит отметить, что часть электронов, покинув-

ших катод, благодаря эмиссии, в результате упру-

гих соударений с нейтральными частицами газа мо-

гут изменить направление движения в обратную сто-

рону. При этом, если их энергия будет достаточной,

чтоб достичь поверхности катода, они также внесут

вклад в его нагрев. Плотность потока тепла в этом

случае будет определяться формулой

QTF = qeΓe(5/6ε̄+W ). (16)

Для уравнения (11) на оси симметрии катода ста-

вилось условие равенства нулю теплового потока, а

на внешних стенках катода (z = c и r = R) ставились

граничные условия в предположении, что охлажде-

ние катода происходит путем теплообмена с окружа-

ющей средой

n ·Q
∣

∣

z,r=R
= n ·Q

∣

∣

z=c,r
= h(T0 − Tc). (17)

3. Результаты численных исследований. Си-

стема уравнений (1)–(5) с граничными условиями

(6)–(10) решалась самосогласованно с уравнением

(11) и граничными условиями (12), (17) по методике,

аналогичной в работе [14].

Расчеты проводились для традиционной цилин-

дрической конфигурации разрядной области с ра-

диусом R = 0.5мм и межэлектродным расстоянием

L = 1мм. При расчетах рассматривались три воль-

фрамовых катода с радиусами R1 = 0.5мм и дли-

нами 10, 5 и 2.5 мм, соответственно. Давление газа

составляло 760 Торр. Напряжение на источнике за-

давалось равным 10 кВ. Варьированием балластного

сопротивленияRbal в пределах от 5 кОм до 2 Мом бы-

ли получены вольт-амперные характеристики разря-

да U(I) для различных продольных размеров катода:

1 – 10, 2 – 5, 3 – 2.5 мм, представленные на рис. 1a.

Как видно из рис. 1, кривые 2 и 3 отображают

классическое поведение [1] ВАХ разряда в широком
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Рис. 1. Вольт-амперные характеристики U(I) разрядов

с различной продольной длиной катодов: 1 – 10, 2 – 5,

3 – 2.5 мм

диапазоне разрядных токов. Наблюдается горизон-

тальный участок, растущий и падающий участки,

характерные, соответственно, для нормального тле-

ющего разряда, аномального тлеющего разряда, пе-

рехода в дуговой разряд и неравновесному дуговому

разряду. Для каждого участка (точки A, B, C, D) на

примере кривой 3 приведены характерные распре-

деления концентраций заряженных частиц (рис. 2а

и b), осевые распределения потенциала и темпера-

туры тяжелой компоненты плазмы (рис. 3а и b). Из

сравнения кривых на рис. 1 видно, что для разряда

с продольным размером катода 2.5 мм участок, со-

ответствующий аномальному разряду продолжает-

ся до больших по значению токов и, соответственно,

пик по потенциалу более ярко выраженный, по срав-

нению с разрядом с продольным размером катода,

равным 5 мм, что обусловлено лучшим охлаждением

катода с меньшим продольным размером.

При этом видно, что для кривой 1 (рис. 1) уча-

сток на ВАХ, соответствующий аномальному тлею-

щему разряду, для катода с продольными размера-

ми L1 = 10мм, отсутствует. Это объясняется тем,

что в разряде с продольным размером катода 10 мм

при движении по ВАХ в сторону увеличения раз-

рядных токов нагрев поверхности катода до темпера-

тур, когда становится значительной термоэлектрон-

ная эмиссия, происходит гораздо быстрее, чем катод-

ное пятно покроет всю его поверхность.

Другими словами, механизм поддержания раз-

ряда, благодаря процессам вторичной электронной

эмиссии и термоэмиссии с катода уже практически в

равной степени начинает происходить, когда “мы на-

ходимся” на горизонтальном участке ВАХ. В част-

ности, для катода с продольным размером 10 мм

Рис. 2. Распределение концентрации электронов. (a) –

Точка A (слева) и точка B (cправа). (b) – Точка C (сле-

ва) и точка D (справа)

температура, при которой значительное влияние на

поддержание разряда оказывает термоэмиссия со-

ставляет 1500 K, что соответствует разрядному то-

ку 70 мА. Для сравнения в разряде с катодом с про-

дольными размерами 5 мм это значение составляет

110 мА, а в разряде с катодом 2.5 мм–180 мА.

Особое внимание следует уделить тому факту,

что процесс установления разряда и процесс установ-

ления температурного поля в катоде происходят в

отличающихся на несколько порядков временах. Так

процесс установления разряда происходит в интерва-

ле времен 10−4
−10−3 с, а температурного поля в ка-

тоде 0.5–10 с. Очевидно, что такое различие во време-

нах оказывает существенное влияние на то, в какой

момент мы “снимаем” разрядные ВАХ.

В качестве примера на рис. 4 и 5 приведены ВАХ

разряда и зависимости максимальной температуры

поверхности катода от разрядного тока, снятые в мо-

менты времени от 10−4 до 10 с для катодов с продоль-

ными размерами 10 и 2.5 мм, соответственно.

Видно, что в моменты времени 10−4
−10−1 с на

ВАХ для разряда с продольным размером катода

10 мм наблюдается растущий участок, соответству-
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Рис. 3. Осевое распределение (a) потенциала и (b) тем-

пературы тяжелых частиц плазмы точек для различ-

ных точек на ВАХ

ющий аномальному тлеющему разряду, причем по

мере нагрева катода, максимум аномального участка

начинает уменьшаться. Кроме того, видно, что в ран-

ние моменты времени переход от аномального раз-

ряда к дуговому происходит с резким, практически

скачкообразным, падением напряжения в межэлек-

тродном промежутке. Аналогичная картина наблю-

дается и для разряда с продольным размером катода

2.5 мм. При этом видно, что аномальный участок со-

храняется и в момент времени 10 с и дольше.

Еще одной интересной особенностью, как видно

из рис. 4 и 5, для разрядов, сответствующих переход-

ной области и дуговому разряду, является быстрый

разогрев поверхности катода до температур, соответ-

ствующих температуре плавления вольфрама за счет

потока тепла со стороны разрядного промежутка и

еще в большей степени за счет бомбардировки иона-

ми. Максимум температуры наблюдается в момент

времени 10−3 с, затем наблюдается некоторое сниже-

ние этой температуры до меньших значений за счет

процессов установления температурного поля в ка-

тоде.

Рис. 4. Семейства ВАХ разряда и функции максималь-

ной температуры поверхности катода от тока в раз-

личные моменты времени для разряда с продольным

размером катода 10 мм

Таким образом, в работе установлены различные

сценарии поведения ВАХ разрядов в широком диа-

пазоне разрядных токов, демонстрирующие переход

от ТР в дугу.

Заключение. В результате численных экспери-

ментов на основе гибридного описания разрядного

промежутка с учетом сопряженного теплопереноса

между разрядным промежутком и катодом получе-

ны два основных сценария в поведении ВАХ разря-

да атмосферного давления в аргоне, описывающих

переход из ТР в дугу. В случае, если размеры като-

да малы и его охлаждение происходит лучшим об-

разом, наблюдается участок, соответствующий ано-

мальному тлеющему разряду, в противном случае

переход от нормального тлеющего разряда к дуго-
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Рис. 5. Семейства ВАХ разряда и функции максималь-

ной температуры поверхности катода от тока в раз-

личные моменты времени для разряда с продольным

размером катода 2.5 мм

вому происходит в отсутствии аномального участ-

ка. Кроме того, представлены семейства ВАХ, полу-

ченные в различные моменты времени, демонстри-

рующие, что процессы, происходящие в разрядном

промежутке, и установление температурного поля в

катоде происходят в разных временных масштабах.

Такой факт позволил установить, что в определен-

ные моменты времени, когда температура в катоде

еще не установилась, можно получить на ВАХ уча-

сток, соответствующий аномальному разряду. Выяс-

нено, что основным механизмом нагрева катода в

тлеющем разряде является поток тепла из разряд-

ного промежутка, а в дуговом разряде – бомбарди-

ровка ионами. Для каждой точки ВАХ получены все

основные распределения параметров электрических

разрядов и проанализированы основные механизмы

нагрева катода. Полученные результаты качествен-

ным образом согласуются с многочисленными экспе-

риментальными данными других авторов по иссле-

дованию тлеющих и дуговых разрядов [1].

Исследование выполнено при финансовой под-

держке РФФИ в рамках научного проекта # 16-38-

60187 мол_а_дк. Работа частично поддержана КФУ.
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