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Численная модель Для химически активного тлеющего разряда в азоте
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Работа посвящена численному моделированию трёхмерного тлеющего разряда постоянного тока между двумя плоскопараллельными электродами в рамках дрейфово-диффузионной модели [1], [2] с учётом колебательной кинетики азота [3], [4]. Используемая система уравнений сложна для численного решения [1], как из-за сильного различия характерных времён процессов в тлеющем разряде, так и из-за большого числа учитываемых колебательных состояний. По этим причинам важную роль имеет вычислительная эффективность алгоритма. В данной работе для решения использовался многосеточный метод. Для преодоления первого ограничения уравнения неразрывности для заряженных компонентов решались совместно. Следуя, в основном, процедуре преобразования уравнений, описанной в [2], конечно–разностные уравнения представляются в полуявной линеаризованной форме приращений, причём удаётся ослабить численную зависимость потоков заряженных частиц и частоты ионизации от напряжённости электрического поля, что даёт возможность решения уравнения Пуассона отдельно от уравнений неразрывности заряженных частиц. Члены, не содержащие пространственных производных, отвечающие за процессы ионизации, рекомбинации и поляризации учитывались неявно, а содержащие пространственные производные – явно, аналогично обычному многосеточному методу.
При численном моделировании использовались следующие значения параметров: давление P=5 Тор, ЭДС источника питания 2 кВ, балластное сопротивление R0=300 кОм, коэффициент вторичной эмиссии катода (=0,1, размеры расчётной области 2,5(2,5(2,0 см, расчётная сетка 129(129(257 узлов. Наличие химических источников в уравнениях неразрывности ограничивает возможное укрупнение пространственного шага сетки в многосеточном методе, вызывая неустойчивость счёта при шаге сетки, выше предельного. Поэтому алгоритм использовал только три сеточных уровня, самый крупный соответствовал сетке 33(33(65 узлов. Это вызывало существенное снижение скорости сходимости по сравнению с классическим многосеточным методом для эллиптических уравнений. Тем не менее, сходимость оказалась сравнительно быстрой, стационарное решение достигалось за (1(3)(103 итераций, что близко к скорости сходимости алгоритма [5].

Предлагаема численная модель позволяет предсказать параметры нормального тлеющего разряда и распределение молекул азота по колебательным уровням. Важным преимуществом алгоритма по сравнению с [1], [2], [5] является его применимость для моделирования разрядов сложной формы со сложной конфигурацией электродов.
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