
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 153, êí. 4 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2011
ÓÄÊ 519.958�ÀÑ×ÅÒ �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÒ�ÓÉ Â×-ÏËÀÇÌÛÏÎÍÈÆÅÍÍÎ�Î ÄÀÂËÅÍÈßÂ.Ñ. Æåëòóõèí, À.Þ. ØåìàõèíÀííîòàöèÿÂ ðàáîòå ïðèâîäèòñÿ îïèñàíèå ìîäåëè ïîòîêà Â×-ïëàçìû ïðè äàâëåíèè P = 13.3 ÷

133 Ïà â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà 8 · 10
−3

≤ Kn ≤ 7 · 10
−2 . Ìîäåëüïîñòðîåíà íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî ïîäõîäà. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà òå÷åíèÿíåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû ïëàçìû â íåâîçìóùåííîì ïîòîêå è ïðè íàëè÷èè â ñòðóå îáðàçöà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, Â×-ïëàçìà, ïîíèæåííîå äàâëå-íèå, ñòðóéíîå òå÷åíèå, ïåðåõîäíûé ðåæèì, ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî, ñòàòèñòè÷åñêîå ìîäåëè-ðîâàíèå.Ïëàçìà âûñîêî÷àñòîòíûõ (Â×) ðàçðÿäîâ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ (P = 13.3 ÷

133 Ïà) ñ ïðîäóâîì ãàçà ý��åêòèâíî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ìîäè�èêàöèè ïîâåðõíî-ñòåé ìàòåðèàëîâ îðãàíè÷åñêîé è íåîðãàíè÷åñêîé ïðèðîäû [1℄. Ïëàçìà, ñîçäàâàå-ìàÿ äàííûì âèäîì ðàçðÿäà, îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: ñòåïåíü èîíèçàöèè
10−4 ÷ 10−7 , êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ 1015 ÷ 1019 ì−3 , ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà
1÷ 4 ýÂ, òåìïåðàòóðà àòîìîâ è èîíîâ â ïëàçìåííîì ñãóñòêå (3÷ 4) · 103 Ê, â ïëàç-ìåííîé ñòðóå (3.2 ÷ 10) · 102 K [1℄.Äëÿ ý��åêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ïëàçìåííîãîâîçäåéñòâèÿ íåîáõîäèì ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïîòîêà ïëàçìû ñ ïîìîùüþ àäåêâàò-íîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè. Ìîäåëü ïëàçìû Â×-ðàçðÿäà ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿñ ðàñõîäîì ãàçà ïîñòðîåíà â ðàáîòå [1℄. Îäíàêî ïðèìåíåíèå ýòîé ìîäåëè îãðàíè÷åíî,ïîñêîëüêó â íåé íå â ïîëíîé ìåðå ó÷èòûâàåòñÿ ãàçîäèíàìèêà ïîòîêà.Òå÷åíèå Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïåðåõîäíîì ðå-æèìå, äëÿ êîòîðîãî íå ñóùåñòâóåò óñòîÿâøèõñÿ ìîäåëåé òèïà óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà. Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü îïèñàíèÿ �èçè÷åñêîãî ïðîöåññà ïåðåõîäíîãî òå÷åíèÿðàçðåæåííîãî ãàçà ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè ñîãëàñîâàòü ïðåäñòàâëåíèÿ î õàîòè÷å-ñêîì áëóæäàíèè ìîëåêóë â ìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå è î ëàìèíàðíîì òå÷åíèè â âÿç-êîñòíîì ðåæèìå.Â ðàáîòå [2℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü äëÿ ðåøåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûõíåñòàöèîíàðíûõ ïî âðåìåíè çàäà÷ òå÷åíèÿ ãàçà. Îíà ïîñòðîåíà íà îñíîâå ñèíòåçàñëåäóþùèõ èäåé:1) ðàñùåïëåíèå ïðîöåññà íà ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö â ÿ÷åéêàõ (ýòàï I ðàñ÷åòà)è áåññòîëêíîâèòåëüíîå ñìåùåíèå ÷àñòèö (ýòàï II ðàñ÷åòà);2) ìîäåëèðîâàíèå ñòîëêíîâåíèé ìàðêîâñêèìè ïðîöåññàìè.Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé â [2℄ ìîäåëè ðåøåí ðÿä çàäà÷ àýðîãàçîäèíàìèêè âäâóõìåðíîé è òðåõìåðíîé ïîñòàíîâêå, âûÿâëåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâíà àýðîäèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè òåë è ïîëÿ òå÷åíèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñüïðè ÷èñëå �åéíîëüäñà Re îò 0.1 äî 100 . Îäíàêî ýòîò ìåòîä òðåáóåò çíà÷èòåëüíûõçàòðàò âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, çíàíèÿ �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò â çàêîíàõ ìåæìîëå-êóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé è ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè ñîóäàðåíèÿõ ìîëåêóë.



136 Â.Ñ. ÆÅËÒÓÕÈÍ, À.Þ. ØÅÌÀÕÈÍÂ ðàáîòàõ [3, 4℄ ïðåäëîæåí ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâ-íåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè. Â íåì íà êàæäîì øàãå ïî âðåìåíè ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ-ùåïëåíèå ïîëíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íà áîëåå ïðîñòûå. Ïðè ýòîì äèññèïàòèâíûåñâîéñòâà ðàçíîñòíîé ñõåìû ìåòîäà îáåñïå÷èâàþò âû÷èñëèòåëüíóþ óñòîé÷èâîñòü èîäíîâðåìåííî ìèíèìèçèðóþò àïïðîêñèìàöèîííóþ âÿçêîñòü â êëàññå àíàëîãè÷íûõðàçíîñòíûõ ñõåì. Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü êàê ñòàöèîíàðíûå ðåæèìûïóòåì óñòàíîâëåíèÿ, òàê è íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ.Â ðàáîòàõ [5, 6℄ èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êèíåòè÷åñêè ñîãëàñîâàííûõðàçíîñòíûõ ñõåì äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèé óìåðåííî ðàçðåæåííûõ ãàçîâ ñ ÷èñëîì Êíóä-ñåíà Kn , áëèçêèì ê 0.01 . Íà îñíîâå óñðåäíåííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ è ââå-äåííîãî áîëüöìàíîâñêîãî èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñòðîèòñÿ ðàçíîñòíàÿ ñõåìà [5℄.Ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ðàñ÷åòà çàäà÷è î ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ âîçäóõà âáëèçè ïëîñ-êîé ïëàñòèíû ïîä íóëåâûì óãëîì àòàêè ïðè Kn = 0.04 [6℄. Ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà,ñòðåìÿùåìñÿ ê íóëþ, ïîëó÷åííóþ ñõåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñõåìó ðàñ÷åòàóðàâíåíèé Ýéëåðà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî, ÷òî ïðî�èëè ñêîðîñòè áîëååêðóòûå, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèå ïðî�èëè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïîëó÷àþùèåñÿ ïóò¼ìðåøåíèÿ îáû÷íûõ óðàâíåíèé Íàâüå �Ñòîêñà, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóåòñÿ ñýêñïåðèìåíòîì [5, 6℄.Ìåòîä ïðÿìîãî ñòàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [7℄ ðàçðàáîòàí �. Á¼ðäîì è óñïåø-íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ øèðîêîãî êëàññà çàäà÷, â òîì ÷èñëå è äëÿ ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ ãàçàâ ïåðåõîäíîì ðåæèìå. Ìåòîä Á¼ðäà îñíîâàí íà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ Áîëüö-ìàíà. Ìîäè�èöèðîâàííûé ïîäõîä Á¼ðäà, èñïîëüçóþùèé ìåòîä êðóïíûõ ÷àñòèö èðàçáèåíèå ïî ÿ÷åéêàì, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ è ïåðåäà÷èýíåðãèè, à ðàçìåð ÿ÷åéêè ïîäáèðàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà,õîðîøî îïèñûâàåò ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû â ïåðåõîäíîì ðåæèìå.Ñòðóÿ Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò ïîòîêà íåéòðàëüíîãîãàçà òåì, ÷òî îíà ÿâëÿåòñÿ ¾ïàðàçèòíûì¿ ðàçðÿäîì, ãîðÿùèì ìåæäó êîëïàêîìâàêóóìíîé êàìåðû è âåðõíèì âèòêîì èíäóêòîðà (â èíäóêöèîííîì ðàçðÿäå) ëèáîâåðõíèì ýëåêòðîäîì (â ¼ìêîñòíîì ðàçðÿäå). Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè â ðàçðÿäå îñóùåñòâëÿåòñÿ äàëüíîäåéñòâóþùèìè êóëîíîâñêèìè ñèëàìè.Â äèàïàçîíå äàâëåíèé P = 13.3÷133 Ïà ïëàçìà òåðìè÷åñêè íåðàâíîâåñíà, ñòåïåíüòåðìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè θ = Te/Ta = 10 ÷ 100 , ãäå Te è Ta � ýëåêòðîííàÿè ãàçîâàÿ òåìïåðàòóðû ñîîòâåòñòâåííî.Àíàëèç è îöåíêà õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáîâ ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå ïî-êàçàëè, ÷òî ïîòîê Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ îáëàäàåò ñïåöè�è÷åñêèìèîñîáåííîñòÿìè. ×èñëî Êíóäñåíà Kn èçìåíÿåòñÿ â ñëåäóþùèõ ïðåäåëàõ: äëÿ ýëåê-òðîííîãî ãàçà 10−3 ≤ Kn ≤ 10−1 , äëÿ ãàçà èîíîâ 5 · 10−4 ≤ Kn ≤ 5 · 10−3 , äëÿíåéòðàëüíîãî ãàçà 8 ·10−3 ≤ Kn ≤ 7 ·10−2 . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òå÷åíèå ýëåêòðîííîãîè íåéòðàëüíîãî ãàçîâ ïðîèñõîäèò â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ìåæäó òå÷åíèåì ñïëîøíîéñðåäû è ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíûì ïîòîêîì, â òî âðåìÿ êàê òå÷åíèå èîíîâ ìîæíîñ÷èòàòü ïðîèñõîäÿùèì â ðåæèìå ñïëîøíîé ñðåäû èç-çà âëèÿíèÿ êóëîíîâñêèõ ñèë.Â ðåçóëüòàòå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ àòîìàìè è èîíàìè ïðîèñõîäèòíàãðåâ òÿæåëûõ ÷àñòèö. ×àñòîòà óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäèòîáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè ïëàçìû, â Â×-ðàçðÿäå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ
νc ∼ 1010−1011 �ö. Â óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíû ïåðåäàþò àòîìàì ýíåðãèþ

∆E =
3

2
kBδνcne(Te − Ta), (1)ãäå δ = 2me/ma, ma � ìàññà àòîìà, me � ìàññà ýëåêòðîíà, kB � ïîñòîÿííàÿÁîëüöìàíà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó òå÷åíèå ïëàçìû îòëè÷àåòñÿ îòòå÷åíèÿ íåéòðàëüíîãî ãàçà íàëè÷èåì ðàñïðåäåëåííîãî èñòî÷íèêà òåïëà óäåëüíîéìîùíîñòüþ (1).
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�èñ. 1. Ìîäóëü ñêîðîñòè U â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåâîçìóùåííîé ñòðóè â çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ

�èñ. 2. Ìîäóëü ñêîðîñòè U â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóè ïðè íàëè÷èè îáðàçöà â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿÂ ñèëó íåçíà÷èòåëüíîñòè ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà â Â×-ðàçðÿäå ïîíèæåííîãîäàâëåíèÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì ýëåêòðîííîé è èîííîé êîìïîíåíò íà õàðàê-òåð è ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ.Äëÿ ðàñ÷åòà ãàçîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ðàçðàáîòàí ìåòîä íà îñíîâå ñèíòåçà èäåé, ïðåäëî-æåííûõ Þ.Ì. Ïå÷àòíèêîâûì è �.À. Á¼ðäîì [5, 7�10℄.Ïðîãðàììà ðàñ÷åòà òå÷åíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãîäàâëåíèÿ ðàçðàáîòàíà íà áàçå ïàêåòà OpenFoam, â êîòîðûé âêëþ÷åíà áèáëèîòåêàDSMC (Dire
t simulation Monte-Carlo) [11℄. Â êà÷åñòâå îñíîâíîé ðàñ÷åòíîé åäèíèöûâûáðàí ýëåìåíòàðíûé îáú¼ì, ñîäåðæàùèé 1014 àòîìîâ (ìåçî÷àñòèöà). Ñ÷èòàåòñÿ,÷òî â ìåçî÷àñòèöå âñå àòîìû îáëàäàþò îäèíàêîâûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òî åñòü ìå-çî÷àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò âåñü àíñàìáëü àòîìîâ âûáðàííîãî ýëåìåíòàðíîãî îáúåìà.Àëãîðèòì ìåòîäà DSMC îñíîâàí íà óðàâíåíèè Áîëüöìàíà è ñîñòîèò èç ñëåäó-þùèõ îñíîâíûõ ýòàïîâ:1) ðàçáèåíèå ãåîìåòðèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà ÿ÷åéêè çàäàííîãî îáúåìà;2) ãåíåðàöèÿ ìåçî÷àñòèö íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà è ñîîòâåòñòâóþ-ùèõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ÿ÷åéêàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè;3) ðàñ÷åò íîâûõ ñêîðîñòåé è íàïðàâëåíèé äâèæåíèÿ ìåçî÷àñòèö íà îñíîâå ìî-äåëè ñëó÷àéíûõ ñòîëêíîâåíèé;
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�èñ. 3. Èçîëèíèè ìîäóëÿ ñêîðîñòè U â ìîäåëè îáòåêàíèÿ îáðàçöà

�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ P â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåâîçìóùåííîé ñòðóè â çàâèñè-ìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ4) ñäâèã ìåçî÷àñòèö â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñêîðîñòÿìè è øàãîì ïî âðåìåíè, �èê-ñàöèÿ ìåçî÷àñòèö â íîâûõ ÿ÷åéêàõ;5) âûõîä èç àëãîðèòìà ïî èñòå÷åíèþ ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè, èíà÷å ïåðåõîä êýòàïó 2.Ñîçäàííàÿ ïðîãðàììà ðàññ÷èòûâàåò ãàçîäèíàìèêó íåâîçìóùåííîé ñòðóè Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ è ïðîöåññà îáòåêàíèÿ îáðàçöà.�àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ìîäåëè âàêóóìíîé êàìåðû ðàäèóñîì R = 0.2 ì, ðàäèó-ñîì âõîäíîãî îòâåðñòèÿ r = 0.012 ì è äëèíîé êàìåðû L = 0.5 ì. Öèëèíäðè÷åñêèéîáðàçåö èìåë ðàçìåðû Rb = 0.03 ì, Lb = 0.02 ì è ðàñïîëàãàëñÿ ïî öåíòðó ïîòîêàíà ðàññòîÿíèè Ltb = 0.2 ì îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ. Ïëîñêîñòü îáðàçöà ïåðïåíäèêó-ëÿðíà ïîòîêó.
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ P â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóè ïðè íàëè÷èè îáðàçöàâ çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ

�èñ. 6. Èçîëèíèè äàâëåíèÿ P â ìîäåëè îáòåêàíèÿ îáðàçöà×åðåç âõîäíîå îòâåðñòèå âàêóóìíîé êàìåðû äèàìåòðîì d = 0.024 ì âòåêàåòïîòîê ïëàçìû ðàáî÷åãî ãàçà (àðãîí) ñ äàâëåíèåì íà âõîäå â äèàïàçîíå Pinlet =
= 35 ÷ 65 Ïà, òåìïåðàòóðîé Tinlet = 400 ÷ 600 K, ñêîðîñòüþ ïîòîêà Vinlet = 700 ÷

1000 ì/ñ è ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðîé Te = 40000 Ê. �àñõîä ãàçà ñîñòàâèë G ∼

∼ 0.12 − 0.24 ã/
, ñòåïåíü èîíèçàöèè â êàìåðå ∆n = 10−4 , íà÷àëüíîå äàâëåíèåâ êàìåðå P0 = 3.5 ÷ 6.5 Ïà.Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû íåâîçìóùåííîãî ïîòîêà Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿè ïîòîêà, îáòåêàþùåãî ïîìåùåííûé â íåãî îáðàçåö. �àñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìÿóñòàíîâëåíèÿ òå÷åíèÿ äî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâèëîïîðÿäêà 10−2 ñ.Íà ðèñ. 1�9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðè ðàñõîäå ïëàçìîîáðàçóþ-ùåãî ãàçà G = 0.24 ã/ñ. Òåìïåðàòóðà íà âõîäå â êàìåðó Tinlet = 500 K, ñêîðîñòüïîòîêà íà âõîäå â êàìåðó Vinlet = 1000 ì/ñ. Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî â íåâîçìóùåí-íîé ñòðóå ïðî�èëü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ñêîðîñòè èìååò êîëîêîëîîáðàçíóþ �îðìó,ïðè÷åì ñ óäàëåíèåì îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âûñîòà ¾êîëîêîëà¿ (çíà÷åíèå ñêîðîñòèïî îñè ïîòîêà) óìåíüøàåòñÿ, à îñíîâàíèå óâåëè÷èâàåòñÿ, òî åñòü ñòðóÿ ðàñøè-
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�èñ. 7. Òåìïåðàòóðà T â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íåâîçìóùåííîé ñòðóè â çàâèñèìîñòè îò ðàñ-ñòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ

�èñ. 8. Òåìïåðàòóðà T â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ñòðóè ïðè íàëè÷èè îáðàçöà â çàâèñèìîñòèîò ðàññòîÿíèÿ îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿðÿåòñÿ. Èç ðèñ. 2. âèäíî, ÷òî â ìîäåëè ïîòîêà ñ îáðàçöîì ñêîðîñòü óáûâàåò ïðèïðèáëèæåíèè ïîòîêà ãàçà ê òåëó, à äàëåå âîêðóã òåëà ñòàíîâèòñÿ çàìåòíî áîëüøå,÷åì â îáëàñòè ñòîëêíîâåíèÿ ïîòîêà ñ ïëîñêîñòüþ îáðàçöà (êðèâûå 4, 5), ÷òî ñî-îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàðòèíå äâèæåíèÿ ãàçà. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíûèçîëèíèè ñêîðîñòè äëÿ ìîäåëè ñ îáðàçöîì.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïîòîêà.Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ïðî�èëè äàâëåíèÿ â íåâîçìóùåííîé ñòðóå � êîëîêîëîîáðàç-íûå, çà èñêëþ÷åíèåì ïðî�èëÿ â íà÷àëå ñòðóè (êðèâàÿ 1). Íà âõîäå âîêðóã ñòðóèñîçäàåòñÿ çîíà ðàçðåæåíèÿ. Ýòî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó, ý��åêòîì ¾ïîäñîñà¿ îêðó-æàþùåãî ãàçà â ñòðóþ. Äëÿ íåâîçìóùåííîãî òå÷åíèÿ âèäíî, ÷òî äàâëåíèå áûñòðîïàäàåò è âûðàâíèâàåòñÿ óæå íà íåáîëüøîì óäàëåíèè (îêîëî 0.05 ì) îò âõîäíîãîîòâåðñòèÿ (íà÷èíàÿ ñ êðèâîé 2).Íà ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïðè ïîìåùåíèè â ñòðóþ îáðàçöà äàâëåíèå íà óäàëåíèè
0.05 ÷ 0.15 ì îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ ñíà÷àëà ïàäàåò (êðèâûå 2, 3), çàòåì ïðèïîäõîäå ãàçà ê îáðàçöó íàðàñòàåò (êðèâàÿ 4), ÷òî ñâÿçàíî ñ òîðìîæåíèåì ïîòîêà.Çà îáðàçöîì ñîçäàåòñÿ îáëàñòü ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ, à çàòåì îíî âûðàâíèâàåòñÿ,êàê è â ìîäåëè áåç îáðàçöà. Áîëåå íàãëÿäíî ýòîò ïðîöåññ âèäåí íà ðèñ. 6.
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�èñ. 9. Èçîëèíèè òåìïåðàòóðû T â ìîäåëè îáòåêàíèÿ îáðàçöàÍà ðèñ. 7�9 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè è èçîëèíèè òåìïåðàòóðû. Èç ðèñ. 7 âèäíî,÷òî â íà÷àëå ïîòîêà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ñîçäàåòñÿ íà ïåðè�åðèèñòðóè, à ìèíèìóì òåìïåðàòóðû äîñòèãàåòñÿ â öåíòðå (êðèâûå 1, 2). Òåìïåðàòóðàâ ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè áûñòðî ñïàäàåò ïðè óäàëåíèè îò ñòðóè. Íàãðåâ ãàçà íà ïåðè-�åðèè ñòðóè âûçâàí, ïî-âèäèìîìó, ðåçêèì òîðìîæåíèåì ìîëåêóë ñòðóè ãàçà ïðèñòîëêíîâåíèè ñ íåïîäâèæíûì ãàçîì â êàìåðå. Ïðî�èëè òåìïåðàòóðû ñòàíîâÿòñÿêîëîêîëîîáðàçíûìè íà ðàññòîÿíèè 0.15 ì îò âõîäíîãî îòâåðñòèÿ âàêóóìíîé êà-ìåðû, ïîòîì ïëàâíî óìåíüøàþòñÿ ñ óäàëåíèåì îò ñòðóè, ïðè ýòîì âûðàâíèâàíèåòåìïåðàòóðû â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè íå ïðîèñõîäèò. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû èçîëè-íèè òåìïåðàòóðû â ìîäåëè ñ îáðàçöîì.Òàêèì îáðàçîì, ïîñòðîåíà ìîäåëü òå÷åíèÿ êâàçèíåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû Â×-ïëàçìû ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ ïðè ÷èñëå Êíóäñåíà 8 · 10−3 ≤ Kn ≤ 7 · 10−2 .Óñòàíîâëåíû îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè òå÷åíèÿ â íåâîçìóùåííîé ñòðóå è ñòðóåñ îáðàçöîì. SummaryV.S. Zheltukhin, A.Yu. Shemakhin. Cal
ulation of Gas Dynami
s of Streams of a Radio-Frequen
y Plasma at Low Pressure.This work des
ribes a model of the RF plasma �ow in a transient mode at a pressure of
P = 13.3�133 Pa with a Knudsen number in a range of 8 · 10

−3
≤ Kn ≤ 7 · 10

−2 . The modelis built using the statisti
al approa
h. The results of 
al
ulations of the plasma neutral
omponent �ow in an undisturbed stream and at spe
imen 
ir
um�uen
e are presented.Key words: mathemati
al modeling, RF plasma, low pressure, stream �ow, transientmode, Monte-Carlo method, statisti
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