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On the basis of equilibrium and non-equilibrium plasma approximation numerical investi-
gation of one-dimensional high-frequency induction the discharge in argon at atmospheric 
pressure was carried out. 

 
 
Введение. Моделирование физических процессов, протекающих в высокочастотных индукци-

онных (ВЧИ) разрядах, находится в стадии интенсивного развития. Разработаны равновесные маг-
нитогазодинамические модели ВЧИ плазмотронов атмосферного давления [1–4], основанные на 
двумерных уравнениях Навье-Стокса, непрерывности, баланса энергии и одномерных [1–2] или 
двумерных [3–4] уравнениях Максвелла в квазистационарном приближении. В результате расчетов 
удалось выявить качественную картину течения и нагрева газа в канале ВЧИ плазмотрона. Экспе-
римент [5] выявил отклонение плазмы от равновесного состояния в ВЧИ плазмотроне на аргоне при 
атмосферном давлении и стимулировал развитие неравновесных моделей [6–8]. Несмотря на дос-
тигнутый к настоящему времени высокий уровень в понимании и теоретическом описании процес-
сов, происходящих в ВЧИ разряде, некоторым проблемам уделено недостаточное внимание. В ча-
стности, аналитические оценки температуры плазмы одномерного равновесного ВЧИ разряда, при-
веденные в [9], показали наличие двух стационарных состояний разряда с высокой и низкой 
температурами при одном и том же значении ампер-витков. Первое состояние является устойчивым 
относительно флуктуаций температуры, а второе – неустойчивым. Численный анализ неустойчивых 
состояний плазмы и обобщение результатов [9] на основе двухтемпературного приближения плаз-
мы до сих пор не проведены. Отчасти это можно объяснить трудностью получения численного ре-
шения?  соответствующего неустойчивому состоянию плазмы разряда. 

Поэтому в данной работе апробируется методика получения численных решений, соответст-
вующих двум стационарным состояниям плазмы одномерного равновесного ВЧИ разряда, прово-
дится обобщение и анализ этих состояний на основе двухтемпературной модели плазмы. 

Модель. Рассматривается идеализированный одномерный разрядный процесс в кварцевой 
трубке радиуса R , вставленной в длинную катушку-соленоид (индуктор), по которой пропускают 
ток высокой частоты . Переменное магнитное поле этого тока, направленное вдоль оси индукто-
ра, индуцирует поддерживающее разряд вихревое электрическое поле, силовыми линиями которого 
являются концентрические с витками индуктора окружности. Стационарное состояние поддержива-
ется благодаря выносу энергии за счет теплопроводности к охлаждаемым стенкам трубки и объем-
ного излучения. 

f
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Общепринятым при формулировке электродинамической модели ВЧИ разряда является приме-
нение приближения квазистационарного электромагнитного поля. В мегагерцевом диапазоне частот 
и при атмосферном давлении токи поляризации и смещения малы по сравнению с токами проводи-
мости [9], которые к тому же являются замкнутыми. Поэтому можно считать, что магнитное поле 
изменяется без “запаздывания” и определяется мгновенным распределением тока в индукторе и 
плазме. 

Плазма рассматривается как двухкомпонентный континуум электронного газа и газа тяжелых 
частиц, взаимодействующих посредством упругих соударений. Затрудненность энергообмена меж-
ду ними из-за большой разницы масс приводит к тому, что время установления равновесия между 
этими подсистемами значительно превышает времена релаксации в каждой из подсистем с кинети-
ческими температурами  и eT T  (термическая неравновесность). Полагается, что компенсация про-
цессов ионизации и рекомбинации нарушается вследствие амбиполярной диффузии заряженных 
частиц (ионизационная неравновесность). 

В цилиндрической системе координат ),,( zr ϕ  с учетом цилиндрической симметрии ( 0/ =∂∂ ϕ ; 
) уравнения Максвелла для комплексных амплитуд электромагнитного поля заданной кон-

фигурации 
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 и уравнения балансов 
энергий для электронов и тяжелых частиц, непрерывности для электронного газа запишутся в виде: 
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Здесь – индукция магнитного поля; B
r

E
r

– напряженность электрического поля; T – темпера-
тура; – концентрация; n fπω 2= – круговая частота; σ – электропроводность; λ – теплопровод-
ность; ψ – излучательная способность; – коэффициент амбиполярной диффузии;  – коэф-
фициент взаимодействия электронов с тяжелыми частицами;  – скорость рож-

дения и гибели электронов в процессах ионизации и рекомбинации; , – коэффициенты 
ионизации и рекомбинации;  – потенциал ионизации; – постоянная Больцмана; 

AD eaB
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IK rK
IU Bk 0μ – магнит-

ная постоянная; индексы  обозначают электроны, ионы, атомы соответственно. aie ,,
Система (1–4) дополняется уравнениями состояния идеального газа, законом Дальтона, услови-

ем квазинейтральности: 

 ,   TknnTknp BaieBe )( ++= ei nn ≈  

и зависимостями коэффициентов плазмы от температур, давления и концентраций частиц согласно 
элементарной кинетической теории, которые для аргоновой плазмы заимствованы из  [10]. 
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Для численного решения уравнения Максвелла (1) путем исключения напряженности электри-
ческого поля преобразуются  к  уравнению для индукции магнитного поля: 
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которое описывает диффузию магнитного поля в плазму с коэффициентом диффузии, обратно про-
порциональным электропроводности. 

Напряженность электрического поля определяется по формуле  ∫−=
r
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r
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Граничные условия для системы уравнений (2–5) ставятся на оси и стенке разрядного канала: 
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где 
L
NIIn =  – ампер-витки; I – ток, – число витков, N L – длина индуктора; . maxeeR nn <<

Отметим, что в рамках рассматриваемого одномерного приближения ток в плазме совершенно 
не влияет на граничное значение индукции магнитного поля на стенке канала (как для бесконечного 
соленоида), а перенос этого значения до границы электропроводной области обеспечивает “беско-
нечный” коэффициент диффузии в (5). 

В равновесном приближении плазмы радиальное распределение температуры в разряде описы-
вается уравнением баланса энергии: 
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а необходимые коэффициенты переноса равновесной плазмы аргона как функции температуры при 
атмосферном давлении берутся из [10]. 

В качестве внешнего электромагнитного параметра модели естественно задавать регулируемые 
на опыте ампер-витки . Расчеты показали, что это приводит к получению численных решений, 
соответствующих только устойчивым состояниям. Для получения численных решений, соответст-
вующих и неустойчивым состояниям, необходимо фиксировать диссипируемую мощность  на 
единицу длины разряда: 
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а обеспечивающее эту диссипацию энергии электромагнитного поля в плазме значение ампер-
витков находить из численного решения. 

При практической реализации такого подхода учитывается, что уравнение (5) определяет ин-
дукцию магнитного поля только с точностью до произвольного постоянного множителя и поэтому 
для B  на стенке канала ставится условие: Rr = : 1=B , а соответствующие ему численные реше-
ния  и  масштабируются ,  с множителем , обеспечивающим )(~ rB )(~ rE )(~)( rBkrB = )(~)( rEkrE = k
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фиксированное интегральное энерговыделение: 
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, а ампер-витки вычисляются 

по формуле: 0/μkIn = . 
Дискретизация системы уравнений (2–5) производится интегро-интерполяционным методом 

[11]. Дискретный аналог образует систему алгебраических уравнений с трехдиагональной матрицей, 
которая на каждой итерации решается методом прогонки [11]. Для обеспечения сходимости итера-
тивного процесса используется метод нижней релаксации. 

Тестирование компьютерной реализации модели проводится путем сопоставления численных 
результатов с аналитическим определением температуры равновесной плазмы при условиях силь-
ного скинирования 00 ==rB  и пренебрежения излучением ( 0=ψ ) в виде [9]: 
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где  – максимальная температура в разряде. mT
Результаты расчета. Проведен расчет характеристик индукционного разряда при следующих 

значениях внешних параметров [12]: давление – атмосферное, род газа – аргон, частота поля = 1 
МГц; радиус разрядного канала 

f
R  = 5 см. 

Рассчитанные зависимости максималь-
ных температур в индукционном разряде от 
ампер-витков (рис. 1) показывают, что неза-
висимо от используемой модели плазмы су-
ществует минимальное пороговое значение 
тока индуктора, при котором возможно под-
держание плазмы индукционного разряда. 
При токе индуктора большем порогового 
реализуются два стационарных состояния 
плазмы разряда: с низкими (нижняя ветвь) и  
высокими температурами (верхняя ветвь). 
Состояния на нижней ветви являются неус-
тойчивыми относительно флуктуаций темпе-
ратуры, и, например, любое малое увеличе-
ние температуры приведет к превышению 
фактического тока индуктора значения, не-
обходимого для поддержания режима с но-
вой температурой. В результате начнется 
“разогрев” плазмы до достижения состояния 
на верхней ветви, которое является, в силу 
тех же соображений, уже устойчивым. На 
устойчивой ветви состояний температура 
монотонно растет с увеличением ампер-
витков. Эти результаты соответствуют ана-
литической оценке зависимости температуры 
равновесной плазмы разряда от ампер-витков 
(см. [9]). 

Рис. 1. Зависимости максимальных температур элект-
ронов (пунктирная линия Te) и тяжелых частиц 
(сплошная T) в ВЧИ разряде от ампер-витков (тем-
пература равновесной плазмы с учетом объемного 
излучения – сплошная TLTE;  без учета излучения – 
точечные: численное  ○○○  и аналитическое (6) 
·решения). 
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На рис. 1 приведены также результаты расчета температуры разряда по формуле (6). Видно хо-
рошее совпадение численных и аналитических результатов на устойчивой ветви решений. Отметим, 
что аналитическое решение (6) для температуры разряда имеет ограниченную область применимо-
сти, так как оно получено при условии сильного скин-эффекта, имеющего место только на устойчи-
вой ветви решений. Поэтому решение (6) не имеет порогового и двузначного характера, когда эф-
фект скинирования незначителен, и может быть использовано в качестве тестового для численного 
решения только на устойчивой ветви решений. 

По сравнению с равновесной моделью пороговое значение ампер-витков для неравновесной 
плазмы снижается с 1.834 кА/м до 1.240 кА/м. Смещение устойчивых и неустойчивых ветвей реше-
ний различно: устойчивые ветви неравновесных решений лежат несколько выше равновесных; а 
неустойчивые – заметно ниже. При  > 4 кА/м устойчивые ветви равновесного и неравновесного 
решений постепенно сближаются, что отвечает принципу соответствия: более общая двухтемпера-
турная модель в предельном случае содержит в себе равновесную. 

In

Из рис. 1 также видно влияние учета потерь энергии на излучение в рамках равновесного при-
ближения плазмы: учет излучения повышает пороговое значение ампер-витков и смещает вниз ус-
тойчивую ветвь решений, что согласуется с очевидными физическими представлениями. 

Обращает на себя внимание тот факт, что в устойчивом режиме горения ВЧИ разряда макси-
мальные температуры электронов и тяжелых частиц практически совпадают. И только, начиная с 
порогового и далее – в неустойчивых состояниях, температура электронов заметно превышает тем-
пературу тяжелых частиц. 

Отличия характеристик разряда в неустойчивом и устойчивом режимах горения при одном и 
том же значении ампер-витков 2 кА/м проиллюстрированы на рис. 2–3. В неустойчивом режиме 
эффект скинирования незначителен: B практически не изменяется от стенки канала до оси, а E из-
меняется согласно линейному закону r~ , что соответствует закономерностям электромагнитного 
поля в пустом соленоиде, т.е. влияние плазмы на электромагнитное поле в этом случае несущест-
венно. В устойчивом режиме горения явно выражен скин-эффект: индукция магнитного поля замет-
но убывает от стенки канала до оси, уменьшаясь почти в 3 раза; нарушается линейность распреде-
ления напряженности электрического поля, а ее граничное значение уменьшается почти в 2 раза.  

 

  
Рис. 2. Распределение индукции магнитного и напряженности электрического поля  

в устойчивом (сплошные кривые) и неустойчивом (точечные) режимах горения при  In = 2 кА/м. 
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Рис. 3. Распределение температуры электронов, тяжелых частиц и концентрации электронов  

в устойчивом (сплошные кривые) и неустойчивом (точечные) режимах горения при  In  = 2 кА/м. 
 
 
В неустойчивом режиме плазма – неравновесная по всему сечению канала (рис. 3). Температура 

электронов имеет выраженный максимум, смещенный к стенке канала, а распределение температу-
ры тяжелых частиц монотонно с максимумом на оси. В устойчивом режиме значения температур 
заметно выше, причем в центре канала плазма близка к температурному равновесию, а отрыв тем-
ператур наблюдается только в пристеночной области. Качественно распределение  не меняется. 
Как и в [9], для поддержания плазмы, близкой к равновесной, требуется меньшее электрическое по-
ле (рис. 2), а энерговыделение обеспечивается за счет увеличения числа электронов, концентрации 
которых в устойчивом и неустойчивом состояниях отличаются на два порядка (рис. 3). 

eT

Заключение. В данной работе проведено численное исследование одномерного высокочастот-
ного индукционного разряда в аргоне при атмосферном давлении на основе равновесного и нерав-
новесного приближений плазмы. Апробирована численная методика расчета устойчивого и неус-
тойчивого состояний плазмы разряда. Полученные результаты обобщают известный факт сущест-
вования порогового значения тока индуктора и двух возможных стационарных состояний плазмы 
ВЧИ разряда, ранее установленный в рамках равновесной модели, на случай учета температурной и 
ионизационной неравновесностей плазмы атомарного газа. Поскольку при моделировании ВЧИ 
плазмотронов в качестве внешнего параметра электродинамической модели задается дисспируемая 
в плазме мощность (при задании тока индуктора расчет практически всегда приводит к тривиаль-
ному “холодному” решению [3–4, 6–8]), то необходимо учитывать, что полученное при этом чис-
ленное решение может быть нереальным при соответствии его неустойчивому состоянию плазмы 
разр да. я
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