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Работа посвящена численному моделированию положительного столба разряда постоян-

ного тока в поперечном потоке воздуха и является продолжением работы [1]. При расчете 
использовалась кинетическая модель, включающая 23 компоненты плазмы. Показано, что на 
начальной стадии развития разряда, когда поле в плазме выше порогового, поперечный размер 
разряда определяется скоростью волны ионизации, а на следующей стадии — диффузией ак-
тивных частиц. На заключительном этапе на процессы в разряде начинает оказывать нагрев 
газа в центральной области, где начинают преобладать положительные ионы окиси азота. 

 
Работа является логическим продолжением ра-

боты авторов [1] (см. также [2, 3]) и посвящена 
исследованию положительного столба разряда по-
стоянного тока в поперечном потоке воздуха [4—9]. 
В работе [2] показано, что процессы в отдельном 
сечении положительного столба могут быть рас-
смотрены независимо от процессов в катодных 
областях разряда и процессов в других сечениях 
положительного столба (за исключением близле-
жащих). Показано также, что по мере удаления 
данного сечения разряда вниз по потоку происхо-
дит постепенное увеличение сечения положитель-
ного столба, причем скорость перемещения поло-
жительного столба разряда близка к скорости 
распространения амбиполярного фронта ионизации  

 

2 ,f aV D= νi  
 

где Da — коэффициент амбиполярной диффузии;
νi — частота ионизации на границе плазмы. 

В работах [2, 3] проведено численное модели-
рование разряда в отдельном  его сечении в моде-
ли плазмы, содержащей один тип ионов и ней-
тральную компоненту с учетом нагрева газа. 
Показано, что  в  зависимости от скорости нагрева 
газа (определяемой плотностью тока в разряде и 
давлением нейтралов) происходит либо увеличе-
ние поперечного размера в соответствии с диффу-
зионным механизмом распространения (слабый 
нагрев газа), либо шнурование разряда. 
______________________ 

 

* Часть I работы опубликована в № 1 за 2007 г. 

Поскольку плотность тока в положительном 
столбе, определяющая скорость нагрева газа, зави-
сит от скорости расширения разряда, то возникает  
проблема  соответствия  простейшей трехкомпо-
нентной кинетической модели разряда реальному 
разряду. Упрощенные модели позволяют удовле-
творительно описать характеристики разряда, од-
нако для их применения необходимо решить, ка-
кой тип ионов и активных частиц преобладает в 
разряде. Так, например, при высоких полях могут 
преобладать положительные ионы азота и отрица-
тельные атомарные ионы кислорода, а при низких — 
положительные и отрицательные молекулярные 
ионы кислорода O4

+ и O2
–. При высоких плотно-

стях плазмы, когда рекомбинация ионов происхо-
дит быстрее, чем их конверсия, должны преобла-
дать положительные двухатомные ионы, а при 
низких — четырехатомные. На бóльших временах 
происходит накопление метастабильных возбуж-
денных молекул, атомарного кислорода, озона и 
окислов азота. 

В связи с этим в данной работе было проведено 
численное моделирование положительного столба 
разряда в поперечном потоке при учете его слож-
ной химической структуры. В данной работе учи-
тывалось наличие в плазме следующих компо-
нент: e электронов, отрицательных ионов O–, O2

–, 
O3

–, положительных ионов O+, O2
+, O4

+, N2
+, N4

+, 
NO+, O2

+N2, а также нейтральных частиц O2, O, N2, 
N, N2(A), N2(B), N2(a), N2(C), O2(a), O2(b), O3, NO. 
Система реакций в основном соответствовала дан-
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ным работ [10, 11]. Дополнительно использова-
лись данные из работ [12—17]. Константы скоро-
стей реакций и средняя энергия электронов счита-
лись функцией параметра E/N с использованием 
перечисленных в работах [12—17] результатов.  
В тех случаях, когда скорости реакций были из-
вестны как функции температуры они, рассчиты-
вались с учетом указанных выше соотношений. 

Близкие по постановке задачи моделирования 
разряда рассматривались в ряде работ [10—15, 
17—26], большинство которых посвящено моде-
лированию слаботочных разрядов (стример, тлею-
щий разряд в потоке газа) либо сильноточных им-
пульсных разрядов (лидер). При этом область ус-
ловий, характерных для разряда в потоке газа [7—9], 
осталась в промежутке между широко исследо-
вавшимися областями параметров разряда. Одна 
из основных задач, поставленных авторами при 
написании настоящей работы, — описание про-
цессов, определяющих характерные размеры по-
ложительного столба на каждом из этапов его эво-
люции. 
 
 

Используемая система уравнений 
 
Для расчета гидродинамических потоков и 

температуры нейтральной компоненты использо-
валась полная система уравнений гидродинамики. 
Поведение заряженных компонент плазмы и воз-
бужденных атомов рассчитывалось с помощью 
системы уравнений баланса, которая в общем виде 
имеет стандартный вид. Учтены электроны, ней-
тральные и возбужденные частицы N2, O2, O, N, 
N2(A), N2(B), N2(a), N2(C), O2(a), O2(b), O3, NO), 
положительные O+, O2

+, O4
+, N2

+, N4
+, NO+, O2

+N2 и 
отрицательные ионы O–, O2

–, O3
–. 

В одномерно неоднородной системе амбипо-
лярное поле в квазинейтральной области разряда 
рассчитано по формуле [17], где суммирование 
идет по всем заряженным частицам  

 

2 .i i i i i i e e e i i i
i i i

E z D n z n z D n z n= ∇ μ ≈ ∇ μ∑ ∑ ∑ 2   (1) 

 

Во второй части выражения (1) учтено, что ко-
эффициент диффузии электронов много больше 
коэффициентов диффузии отрицательных и поло-
жительных ионов, поэтому ионный вклад в амби-
полярное поле существенен при 310 .en n −

+ <  
Подвижности ионов брались из работ [18, 19]. 
Следует отметить, что подвижности ионов 

близки по величине, и небольшое 
их изменение мало влияет на полученные резуль-
таты. Как видно из (1), в активной зоне разряда 
амбиполярное поле определяется электронными 
плотностью и температурой 

+ + +
2 2N , O , N O

,e e e e eE D n z n≈ ∇ μ  

однако в численных расчетах использовалось пол-
ное выражение (1). 

 
 

Результаты расчетов 
 

Численное моделирование разряда проводилось 
на одномерной сетке в диапазоне давлений возду-
ха 3—760 Торр при изменении разрядного тока от 
0,1 до 5 А. Для того чтобы выделить в чистом виде 
роль нагрева газа, моделирование проводили в 
двух режимах: с учетом и без учета нагрева газа.  

В качестве начального условия выбирали плаз-
менную нить с плотностью электронов 1010 см–3 
диаметром 0,1 см [4—6], начальный тип ионов — 
молекулярные ионы азота N2

+, плотности осталь-
ных заряженных или возбужденных частиц пред-
полагались равными 10–10 см-3. На начальном эта-
пе, когда для протекания заданного разрядного 
тока через недостаточно плотную плазму требова-
лись нереально высокие электрические поля 105—
106 В/см, поле ограничивалось на уровне 1,5 В/см 
от пробойного (25,5⋅103 В/см при атмосферном 
давлении). 

Остановимся на полученных результатах, типич-
ных для низкого (10 Торр) и высокого (100 Торр) 
давлений. Примерная эволюция пространственно-
го распределения плотности частиц со временем в 
отсутствие нагрева газа приведена на рис. 1, где 
показаны пространственные распределения плот-
ностей заряженных частиц в положительном столбе 
разряда в моменты времени 1; 17,8; 56,8; 100 мкс. 
Давление воздуха 10 Торр, — при токе разряда 1 А. 
Уже через 1 мкс основным среди положительных 
ионов становится O2

+, концентрации остальных 
ионов не превышают 5 %. Согласно расчету на 
начальном этапе происходит уширение распреде-
ления плотности заряженных частиц в соответст-
вии с законом ( ) ( )( )2 .a i ax dt D t tΔ ≈ ν − ν∫  Плот-
ность отрицательных ионов на начальной стадии 
мала, так как малость плотности электронов на 
начальной стадии развития разряда приводит к 
высоким значениям электрического поля, когда 
значения частоты ионизации много больше часто-
ты прилипания. На начальной стадии основным 
типом является отрицательный ион O–, на после-
дующих — O2

–. Уменьшение поля в плазме с тече-
нием времени приводит к небольшому увеличе- 
нию доли отрицательных ионов в плазме — до 15 % 
от плотности электронов.  

Высокие концентрации атомарного кислорода 
приводят к изменению схемы конверсии ионов, и 
основным становится ион NO+. В граничной об-
ласти, где концентрация атомарного кислорода 
мала и прилипание преобладает над ионизацией, 
формируется "шуба", состоящая из положитель-
ных ионов О4

+ и электронов с небольшой добавкой 
отрицательных ионов О2

–. 
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Рис. 1. Пространственное 
распределение параметров 
плазмы в положительном 
столбе разряда тока в воз-
духе, давление 10 Торр, 

нагрев газа не учитывался.
Вблизи каждой кривой — 
наименование химического 
компонента, которому она 

соответствует 

 

Представляет интерес сравнение полученных 
результатов с параметрами разряда постоянного 
тока низкого давления, ограниченного стенками 
[20, 21]. В этих работах возможность отлипания 
ионов не рассматривалась, что справедливо, так 
как время жизни метастабильных частиц опреде-
ляется их диффузией на стенки. Согласно этим 
работам амбиполярное поле приводит к дрейфу 
отрицательных ионов в направлении центра поло-
жительного столба, где они гибнут за счет ион-
ионной рекомбинации. В стационарном состоянии 
формируется резкая граница между центральной 
областью, где формируется ион-ионная плазма, и 
периферийной, где происходят процессы иониза-
ции и прилипания. На сходство процессов в разря-
де, ограниченном стенками, с рассматриваемым 
типом разряда указывает положительная кривизна 
распределения отрицательных ионов в перифе-
рийной области, что свидетельствует о компенса-
ции потерь отрицательных ионов за счет потока с 
периферии. В центральной области кривизна по-
ложительная, это говорит о том, что рождение от-
рицательных ионов превышает потери, т. е. можно 
предположить, что в центральной области для 
оценки плотности частиц можно использовать 
приближение локального баланса частиц, а поток 
отрицательных ионов с периферии не доходит до 
центра разряда из-за высокой степени вероятности 
гибели вследствие отлипания и рекомбинации.  

В случае высокого давления 100 Торр в возду-
хе, при токе разряда 1 А характер наблюдаемых 
процессов на начальном этапе принципиально не 
изменяется, а только увеличивается их скорость 
(рис. 2). Плотность отрицательных ионов также 

растет, так как вероятность прилипания увеличи-
вается с давлением. Уменьшение электрического 
поля, приближающегося к пороговому, связанное 
с ростом проводимости плазменного столба, при-
водит к уменьшению частоты ионизации и появ-
лению в центральной области разряда значитель-
ной доли отрицательных ионов, профиль которых 
оказывается более узким, чем профиль положи-
тельных ионов, так как амбиполярное поле соби-
рает отрицательные ионы в центре столба.  

Накопление активных частиц (в основном ме-
тастабильного атомарного кислорода) к моменту  
3 мкс приводит к дальнейшему уменьшению элек-
трического поля в разряде и увеличению отлипа-
ния в центре положительного столба (ПС) разряда. 
При этом плотность отрицательных ионов в цен-
тре ПС снижается, а их пространство оказывается 
уширенным по сравнению с электронным, так как 
гибель отрицательных ионов в центральной облас-
ти более вероятна, чем на периферии. В этот же 
момент на границе разряда начинает формиро-
ваться "шуба", состоящая из отрицательных О2

– и 
положительных О4

+ ионов. Это связано с тем, что 
отлипание в периферийной области несуществен-
но, а в силу меньшей плотности заряженных час-
тиц и большего рекомбинационного времени жиз-
ни конверсия положительных ионов успевает 
произойти. В центральной части разряда на вре-
менах, меньших 5 мкс, преобладают ионы О2

+, 
плотность ионов О4

+ примерно в два раза меньше, 
причем при временах, больших 2 мкс, их распре-
деление становится "двухгорбым". Плотность 
электронов остается выше плотности отрицатель-
ных ионов О2

–. 



Прикладная физика № 2, 2007 
 
28 

1,0 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

0 
-0,2 0 0,2 0,4 

e 
n, 1012 см-3 

t = 0,02 мкс

Х 

4N +  

2N +  

n, 1012 см-3 n, 1012 см-3

n, 1012 см-3

0 
-0,2 0 0,2 0,4 

Х 

0 
-0,2 0 0,2 0,4 

Х 

0 
-0,2 0 0,2 0,4 

Х 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

t = 1,78 мкс
t = 3,16 мкс 

t = 1,0 мкс 

О- 

4O+  

2O−  

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

e 

О-

е
2O+

4O+

2O−

1 

2 

3 

4 

e 

2O+  

2O−
4O+

-O

2O+  2O+

+NO  

+NO
+NO  

2O+  

3,0 

 
 
Рис. 2. Пространственное распределение параметров плазмы в положительном столбе разряда тока в воздухе,  

давление 100 Торр, с учетом нагрева газа.  
Начальная стадия развития разряда. Обозначения совпадают с обозначениями на рис. 1 

 
При временах, бóльших 10 мкс, существенную 

роль начинает играть нагрев газа, ведущий к шну-
рованию разряда (рис. 3). Концентрация положи-
тельных и отрицательных ионов и их пространст-
венное распределение в "шубе" разряда изме-
няются очень слабо, относительная доля отрица-
тельных ионов в центре разряда снижается, их 
распределение сначала еще больше расширяется  
(t = 5,62 и 10 мкс), а затем становится "двухгорбым", 
с минимумом в центре. Основным типом ионов в 
области нагрева становится ион NO+. По мере уда-
ления к периферии в связи с падением плотности 
атомарного кислорода сначала основным положи-
тельным ионом становится ион О2

+, а затем (в свя-
зи с увеличением рекомбинационного времени 
жизни) — ион О4

+. Размер области нагрева нахо-
дится в согласии с результатами работы [1]. 

Временная эволюция приведенного поля в раз-
ряде, температуры нейтралов, скорости их гидро-
динамического течения и плотности атомарного 
кислорода приведены на рис. 4. Приведенное 
электрическое поле в активной области разряда, 
где  протекает  электрический  ток  и  происхо- 
дит основное рождение электронов, составляет 
(7—9)⋅10–16 В⋅см2, в то же время поле в холодной 
области монотонно спадает вплоть до 2⋅10–16 В⋅см2 
при 100 мкс. Нагрев газа в центральной области 
превышает 1000 К. Скорость течения нейтралов 

при расширении разряда не превышает 10 % от 
скорости звука. Плотность атомарного кислорода 
в центре разрядной области непрерывно растет, в 
то время как в периферийных остается практиче-
ски постоянной. Размер области протекания тока 
на этой стадии разряда с течением времени 
уменьшается, что свидетельствует о развитии пе-
регревно-ионизационной неустойчивости, иссле-
дованной в предыдущей работе [1]. Сравнение с 
работой [1] показывает, что поперечный размер 
разряда к моменту начала интенсивного нагрева 
оказывается примерно в два раза меньше, что обу-
словливает меньший размер области нагрева и бо-
лее легкое развитие перегревной неустойчивости. 
В целом можно сказать, что накопление активных 
частиц (атомов кислорода), не учитываемых в 
трехкомпонентной модели плазмы, приводит к 
появлению неоднородной структуры — централь-
ной области, где ионизация превышает прилипа-
ние, и периферийной области, где выполняются 
обратные условия. Скорость роста размера поло-
жительного столба разряда на этой стадии резко 
замедляется. На заключительной стадии (времена 
больше 10 мкс при давлении 100 Торр и токе 1 А), 
когда наблюдается нагрев центральной области 
положительного столба, размеры периферийной 
области, в которой отсутствуют электроны, прак-
тически не меняются. 
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Рис. 3. Пространственное распределение параметров плазмы в положительном столбе разряда тока в воздухе,  
давление 100 Торр, с учетом нагрева газа.  

Последующая стадия развития разряда. Обозначения совпадают с обозначениями на рис. 1  
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Рис. 4. Временная эволюция распределения: 
 a — приведенного поля; б — скорости течения нейтралов, связанной с нагревом; в — температуры нейтралов;  

г — плотности атомарного кислорода. Цифра у кривой — значение времени, мкс 
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Полученные в работе значения поля согласу-
ются с данными расчетов [13—15, 23], однако ле-
жат несколько выше, чем экспериментальные дан-
ные [7—9]. По-видимому это связано с тем, что 
скорости химических реакций считались функ-
циями E/N, что справедливо для слаботочных  
разрядов (стримеры, тлеющий разряд с малой 
плотностью тока и т. п.). В то же время для рас-
сматриваемого типа разряда существенную роль 
могут играть удары второго рода, сопровождаю-
щиеся возвратом энергии электронам от возбуж-
денных частиц. Поэтому реальная температура 
электронов в заданном электрическом поле может 
оказаться выше, чем без учета данных процессов, 
что должно привести к увеличению скоростей ре-
акций, связанных с электронами. Значение приве-
денного электрического поля в данном типе раз-
ряда должно быть ниже, чем в слаботочных или 
импульсных разрядах. 

 
 

Выводы 
 
Проведено численное моделирование положи-

тельного столба разряда постоянного тока в попе-
речном потоке газа. При расчете использовалась 
кинетическая модель, включающая 23 компоненты 
плазмы.  

Начальные стадии развития разряда при низком 
и высоком давлении близки, однако скорость про-
текания процессов и относительная плотность от-
рицательных ионов при большем давлении выше. 
Кроме того, отличается состав периферийной об-
ласти разряда — при низком давлении преоблада-
ют электроны и положительные ионы О4

+, при бо-
лее высоком — отрицательные ионы O2

– и 
положительные ионы О4

+. В центральной области 
разряда при обоих давлениях на поздних стадиях 
преобладают положительные ионы NO+. 

Показано, что на начальной стадии развития 
разряда, когда поле в плазме выше порогового, 
поперечный размер разряда определяется скоро-
стью диффузионной волны ионизации. На сле-
дующей стадии развития накопление атомарного 
кислорода приводит к росту отлипания электронов 
от отрицательных ионов, и размер области проте-
кания тока определяется диффузией активных 
частиц. При этом разряд состоит из двух областей 
с качественно различными процессами – активной 
областью протекания тока, где преобладают элек-
троны и положительные ионы О2

+, и периферий-
ной областью, где плотность электронов мала – 
областью ион-ионной рекомбинации с преоблада-
нием ионов O2

– и О4
+.  

На заключительном этапе на процессы в разря-
де начинает оказывать влияние нагрев газа в цен-

тральной области, где начинают преобладать по-
ложительные ионы окиси азота. Если плотность 
тока достаточно велика, то происходит шнурова-
ние разряда, при этом размер области энерговкла-
да существенно уменьшается. Размер и свойства 
периферийной области практически не изменяют-
ся. Наблюдаемая ситуация прямо противоположна 
наблюдаемой в разряде низкого давления, когда 
амбиполярная диффузия приводит к накоплению 
отрицательных ионов в центральной области, а 
ток протекает в основном по периферии. 

В данной статье не рассматривались возможное 
влияние нагрева нейтралов в приэлектродной об-
ласти, где плотность электрического тока велика и 
тепло выделяется в небольшой области простран-
ства, и проблемы эрозии вещества катода и его 
переноса вдоль потока [19], которые требуют са-
мостоятельного исследования. 
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About a positive discharge column structure  
in a transversal air flow. 

 

Part II. A multicomponent kinetics in electronegative gas.  
Numerical modeling 

 
A. F. Alexandrov, V. L. Bychkov, S. A. Dvinin, V. V. Mikheyev, V. S. Sviridkina 

M. V. Lomonosov Moscow State University. Physical Faculty, Moscow, Russia 
 

Given article is a continuation of the article [1] of authors and is devoted to examination of the di-
rect current discharge positive column structure in a transversal airflow. Numerical modeling of the di-
rect current discharge positive column structure in a transversal airflow has been made. At calculation 
the kinetic model including 23 components of plasma was used. It is shown, that the transversal dis-
charge size is determined by ionization wave velocity at an initial stage of the discharge development 
when a field in the plasma is above the threshold. At a following stage of development the size of a cur-
rent flow region is defined by a diffusion of the active particles. At that the discharge consists of two ar-
eas with qualitatively different processes: the current active flow area where electrons and positive ions 
О2

+ prevail, and peripheral area,  where the electron density is small, it is a recombination area with 
prevalence of O2

– and О4
+ ions. Gas heating in the central area begins to influence the discharge proc-

esses on a final stage in the central area. There positive nitric oxide ions start to prevail. If the current 
density is great enough, then the discharge constriction occurs and the size of an energy deposition 
area essentially decreases. The size and properties of the peripheral area practically do not change at 
that. 
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О скейлингах для времени удержания плазмы 
в обращенной магнитной конфигурации 

 
А. Ю. Чирков 

Московский государственный технический университет им. Н. Э. Баумана, Россия 
 

Обращенная магнитная конфигурация (FRC) — одна из наиболее перспективных альтер-
нативных систем магнитного удержания с высокими β. В связи с проблемой аномального 
транспорта в FRC обсуждаются возможные скейлинги для времени удержания плазмы. 
Предложены скейлинги, основанные на различных физических предпосылках. Дан анализ со-
ответствия предложенных скейлингов существующим экспериментальным данным. 
 
Обращенная магнитная конфигурация (FRC 

— field reversed configuration) [1, 2] — цилин-
дрически симметричная магнитная ловушка с 
высоким β (β — отношение давления плазмы  
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