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На основе сдвигово-диффузионной аппроксимации уравнений гидродинамического метода описания

плазмы в многокомпонентном двухтемпературном приближении построена и программно реализована

математическая модель взаимодействия плазменного актуатора, использующего диэлектрический барьер -

ный разряд, с окружающим воздухом. Показано, что основным фактором, влияющим на распределение

зарядов является электронная температура. Получены характеристики Дебаевского слоя вблизи элект -

родов. На основе распределения объемной плотности зарядов и ионов проанализированы форма и

расположение «активного» объема, в котором осуществляется генерация объемной силы.
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Based on the drift-diffusion approximation of hydrodynamic method for describing plasma in a multicomponent

two-temperature approximation, a mathematical model of the interaction between a plasma actuator using
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Введение

Одним из путей повышения массогабарит ных характе -

ристик авиа ционных двигателей является использо вание

более коротких внутренних проточных каналов. При -

менение коротких диффузоров с большим отношением

площади выхода к площади входа с сильно искрив лен -

ной центральной линией позволяет сущест венно умень-

шить габариты и массу силовой установки.

Однако в таких каналах имеет место отрыв потока,

и наряду с продольным градиентом давления под

дейст вием центробежных сил появляется поперечный

градиент, индуцирующий вторичные течения, искажаю-

щие поле давления. С целью частичного или полного

устранения этих негативных эффектов применяют

пассивные (интер цепторы) и активные (синтетические

струи, диэлектрический барьерный разряд (ДБР),

сверхвысоко час тот ный разряд) методы воздействия.



50

Интерес к использованию ДБР-актуаторов в газо -

динамических приложениях связан с их малым весом,

возможностью монтажа электро дов практически без

внесения в поток дополнительных возмущений,

отсутствием сложных механических или пневмати -

ческих систем и, главное, возможностью их установки

непо средственно в месте зарождения неблагоприят -

ных эффектов (развитие возмущений, отрыв потока и

т.д.), а также простотой создания на их основе актив -

ных систем управления, работающих только на крити-

ческих режимах.

Управляющее устройство (актуатор) на основе

ДБР обычно состоит из двух электродов, располо -

женных на поверхности и разде ленных диэлектриком.

Переменный ток большого напряжения, приложенный

к электродам, вызывает слабую ионизацию в близле -

жащей области. Ионизи рованный газ (плазма) в при-

сутствии градиента электрического поля, произво -

димого электродами, испы ты вает действие объемной

силы, что приводит к появлению во внешнем потоке

дополнительных возмущений скорости.

Анализ взаимодействия между плазменным актуа -

тором на основе ДБР и потоком газа – это слож ная

многодисциплинарная задача, объединяющая в себе

элементы газовой динамики, турбулентности, тепло -

обмена, плазмодинамики и ионной кинетики. Ранее

авторами был рассмотрен и реализован подход [1],

основанный на оценке значений источниковых членов

в уравнениях Навье – Стокса и топологии области

их применения по экспериментальным полям скорости

потока. В рамках подхода использованы эмпири чес кие

оценки для задания областей с постоян ными значе ниями

источниковых членов (так называемых «актив ных»

объемов). Преимущество этого подхода заключается

в простоте задания кусочно-постоянного поля объем -

ных сил и получении экспресс-оценок воз мож ностей

такого силового (импульсного) воздействия. Недостат -

ком является то, что подход не раскрывает физических

особен ностей процесса и не позволяет связать абсо -

лютные значения сил с элект рическими характерис-

тиками ДБР-актуатора, а также требует наличия прове -

ренных эмпирических оценок.

Более сложная математическая модель, позволяю -

щая получить непрерывные поля электрического потен-

циала и объемной плотности заряда в расчетной области

(и, как следствие, осреднением за период и пере мно -

жением указанных характеристик – непрерыв ное поле

объемной силы), была реализована на основе метода

двойного потенциала DPM [2]. Важная осо бенность

этого подхода – получение связи ука занных полей

с напряжением на электродах и частотой пере менного

тока, которые являются парамет рами данного метода.

Усложнение вычислительной процедуры позволило

в большей степени учесть реальные физические

процессы, про исходящие вблизи актуатора. Однако

эта модель также содержит некоторый набор эмпири -

ческих констант, учитывающихся, глав ным образом,

в граничных условиях при решении уравнений для

потенциала и плотности заряда.

Принципиальным является то, что в обоих подходах

не рассматривался механизм ионизации, т.е. образо вания

низкотемпературной плазмы в окрест ности электродов.

Наиболее рациональным представляется последова -

тельное решение задачи с поэтапным моделированием

ионизации, применением метода типа DPM для нахож -

дения поля объемной силы и интеграцией полей

источниковых членов в газодина мический расчет.

Описание математической модели

Для анализа механизма формирования объемных и

поверхностных зарядов реализован подход, основанный

на сдвигово-диффузионной аппроксимации уравнений

гидродинамического метода описания плазмы. Этот

подход, широко используемый при моде лировании обра-

зования электронов проводимости и дырок в полупро -

водниках [3 – 5], основан на пред положении о том, что

времена релаксации скорости и энергии в системе

заряженных частиц существенно меньше характерного

времени задачи. Основой подоб ного описания является

механизм ионизации – рекомбинации воздуха. В сокра-

щенном виде он с комментариями изложен в [6], более

полная картина кинетических процессов, протекаю -

щих в воздухе в присутствии электрического поля,

представлена в [7; 8]. В общем случае для многих при -

ложений механизм ионизации может включать компо-

ненты с возбужденными внутренними степенями сво -

боды, в том числе электронными. На первом этапе рас-

четов в реакциях ионизации были приняты постоянные

константы скоростей реакций ki, однако, как показал

анализ результатов расчетов, подобное упрощение не

позволяет получить физическую картину разде ле ния

зарядов. Поэтому далее использовались аппроксимации

зависимостей констант скоростей реакции от элект ро -

ной температуры или температуры газа. К гомогенным

реакциям, протекающим в объеме ионизиро ван ного

воздуха, следует присовокупить поверхностные реак -

ции бимолекулярной рекомби нации ионов и атомов

кислорода на поверхности диэлектрика. Рекомбинация

играет важную роль в формировании поверхностного

заряда, однако для ее учета требуется дополнительное

усложнение модели, поэтому в первом приближении

рекомбинация не учи тывалась. Поверхностный заряд

формировался только за счет диффузии свободных

зарядов от/к поверхности, этот механизм был учтен

в граничных условиях.
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Анализ скоростей реакции в используемом меха -

низме показывает, что образование ионов азота проис-

ходит гораздо менее интенсивно, чем образование

ионов кислорода, при этом они сразу образуют нейт -

ральные атомы азота. Другая картина наблюдается для

кислорода: при небольших электронных температурах

образовав шиеся ионы кислорода сразу рекомбинируют,

однако при повышении температуры образование ионов

происходит одновременно по нескольким цепям, что

ведет к локальному увеличению их концент ра ции.

Обозначая концентрации рассматриваемых нейтральных

частиц, ионов и электронов через ni в приближении

малоподвижных сравнительно тяжелых ионов, полу -

чаем систему уравнений переноса относи тельно ni

(i – индекс компонент e, O2, N2, O2
+, O, O-, O+, N2

+).

Типичные уравнения переноса для электронов, ионов

и нейтральных компо нентов имеют вид (норми ро воч -

ное уравнение для суммы компонент не использовалось):

(1)

(2)

(3)

Здесь j – электрический потенциал; mi, Di – коэф фи -

циенты подвижности и диффузии, соответственно.

Каждое из приведенных уравнений представляет

собой уравнение переноса с источниками в правой

части, моделирующими образование компоненты

посредством электрон ных реакций; k1,…,k12 – конс -

танты реакций, приведенных выше, нумерация соот-

ветствует порядку из [6].

Подвижность mi и коэффициент диффузии Di

можно вычислить на основе функции распределения

частиц по скоростям, которая в общем случае имеет

не Максвелловский вид. Для упрощения модели зна -

чения этих коэффициентов определялись из полуэм-

пирических соотношений Ланжевена и Эйнштейна

для ионов. В общем случае эти коэффициенты пред -

ставляют собой тензоры и зависят от напря жен ности

электрического поля, причем для полей высокой

интенсивности эта зависимость имеет нелинейный

характер. Для ней тральных компонент использованы

соотношения кинетической теории газов. Кроме того,

в модели пред по лагалось, что распределение электро -

нов по скоростям имеет Максвелловский вид.

Для ДБР-приложений справедливо допущение

о малости влияния на процессы ионизации магнитного

поля, поэтому полная система уравнений Максвелла

может быть сведена к закону Гаусса, который для

принятого кинетического механизма имеет вид:

(4)

Здесь er = 10e0 – диэлектрическая проницаемость

среды; e – заряд электрона.

Наконец, последнее соот ношение, которое необ -

ходимо добавить к системе уравнений переноса и

электромагнитной части задачи, описывает эволюцию

электронной температуры Te:

(5)

где k – постоянная Больцмана.

Таким образом, полная система урав нений задачи

и выражения для потоков Γm и ΓU имеют вид:

(6)

(7)

(8)

В уравнении (7) принято:

Здесь Pext – источниковый член, ответственный за бес -

столк новительный «нагрев» электронной компо ненты;

å Kjej – суммарные удельные потери энергии элект -

ронной компонентой за счет процессов иони зации,

возбуждения внутренних степеней свободы, упругих

столкновений. Для рассматриваемых условий (P ~ 1 атм,

частота измене ния напряжения на элект родах 

f ~ 1…10 кГц) принято Pext » 0. Также принято допуще -

ние о малости слагаемого Pcoll в сравнении с вели-

чиной Джоулева нагрева:

Решение начально-краевой задачи (6) – (8)

рассмотрено в прямоугольной области (рис. 1):

при Lx = 0,04 м, Ly = 0,01 м, T = 40T0, где T0 – период

изме нения напряжения на электродах. Толщина слоя

диэлектрика 1 мм.



52

В области диэлектрика находилось только реше -

ние уравнения (8), т.е. область определения решения

j(r,t), rÎ G.

Начальные условия для всех переменных:

где ne,0 » 104 м-3; nox,0 » 4×1024 м-3; nnitr,0 » 15×1024 м-3;

T0 = 300 K.

Граничные условия на всех границах области,

кроме электродов и границы раз дела фаз, имеют вид:

Для электронной компоненты в условиях малости

вторичного коэффициента эмиссии на стенках и элект -

роде:

(9)

где me – масса электрона.

Для электронной темпе ра туры на стенках и 

элект роде:

Граничные условия для электрического потен -

циала:

Накопление поверхностного заряда на границе

диэлектрик – газ и связанное с ним граничное условие

для электрического потенциала имеют вид:

где rs – поверхностная плотность заряда; nr, ng – нор -

мали на границе диэлектрик – газ, направленные в сто-

рону диэлектрика и газа, соответственно.

Построим сетку с постоянными шагами hx = Lx / IM

и hy = Ly /JM по пространству

равномерную сетку по времени с шагом t = T / N

и сетку в расчетной области G

в виде 

Аппроксимируем компоненту Γm на сетке wht в

пред по ложении кусочно-постоянного распределения:

(10)

(11)

Cледуя схеме Шарфеттера – Гаммеля [10], полу -

чим выражение для (Γm)x,i+1/2 путем умножения обеих 

частей равенства (10) на и 

интегрирования по интервалу (xi, xi + h):

– функция Бернулли.

Рис. 1. Схема расчетной области:

E1 – внешний электрод; E2 – заземленный электрод;

Ga – область, занятая газом; Gd – область, занятая

диэлектриком; Г – граница областей
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Аналогично:

(12)

Тогда разностный аналог дивергенции векторов

потока Γm, ΓU может быть представлен в виде:

(13)

Известные ограничения схемы Шарфеттера –

Гаммеля, связанные с устойчивостью, могут быть пре -

одолены за счет введения дополнительных фиктивных

узлов вычисления градиента j с пересчетом решения

[10] или использования метода Ньютона [4]. Эти

ограничения, в первую очередь, связаны с величиной

E и членом nmmmÑj в (6) – (7). В рассматриваемых

условиях с независимыми от E подвижностями ионов

и умеренной напряжен ностью поля E в использовании

дополнительных фиктивных узлов нет необходимости.

Ограничения на шаг по времени связаны с наи -

более быстро протекающим процессом, которым явля-

ется поляризация связанных зарядов в диэлект рике.

Характерное время этого процесса для рассмат-

риваемых условий Dt = meve,ne0 / (e2
ne) ~ 10-15…10-13 с,

где ve,n – частота ион-электронных столкновений.

Таким образом, использование явных схем по времени

требует достаточно мелких шагов [11 – 13]. В данном

случае приоритетным является применение неявных

схем, несмотря на большее количество арифмети -

ческих операций на шаг.

Воспользуемся простейшей продольно-попереч -

ной неявной схемой для дискретизации уравнений

(6) – (7) (индексы m, U приведены только в отли чаю -

щихся членах):

(14)

(15)

где am = 1; aU = 3/2; 

Решение системы (14) – (15) после подстановки

(10) – (13) сводится к последовательности скалярных

и, с учетом всех химических компонент и электронной

температуры, векторных прогонок относительно

X = (n1,…,n8,U)T:

(16)

(17)

где am = bm = 1; aU = 2/5; bU = 3/5.

Решение уравнений (16) – (17) совместно с разно -

стными анало гами граничных и начальных условий

позволяет получить концентрации компонентов смеси

и электрон ную температуру на следующем временном

шаге. В использованном варианте вычислительной

проце дуры решение уравнения (8) осуществлялось

после решения уравнений (16) – (17). Детали поста -

новки гранич ных условий для рассматриваемой модели

плазмы, а также некоторые особенности их дискрети -

зации описаны в [14; 15].

Результаты моделирования

Результаты моделирования работы плазменного актуа -

тора в виде полей средних за один период изменения

напряжения на электродах концентраций ионов приве -

дены на рис. 2 (показана только область, занятая газом).

На рисунках отчетливо видно образование особеннос -

тей – областей со значитель ной концентрацией ионов

в окрестностях заземленного и внешнего элект родов.

В этих областях концентрация ионов повышается

на один-два порядка относительно остальной области

и достигает значений:

nO- » 2,565×1014 м-3;   nO2
+ » 1,881×1013 м-3;

nN2
+ » 4,942×1014 м-3;   nO+ » 3,893×1014 м-3.
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Рис. 2. Осредненные поля концентраций ионов O
-
, O2

+
, N2

+
:

а – отрицательный ион атомарного кислорода, O
-
; б – положительный ион O2

+
; в – положительный ион N2

+

Рис. 3. Распределение средней за период объемной плотности заряда q, м
-3

Рис. 4. Поле средней за период продольной компоненты объемной силы Fx ср вблизи электродов
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Области повышенной концентрации ионов пред -

ставляют собой Дебаевский слой вблизи электродов.

Его характерная величина (высота области, занятой поло-

жительным ионом N2
+ над поверхностью погруженного

в поток элект рода) сос тавляет 5…100 мкм. Для разре -

шения Дебаевского слоя на сеточном уровне исполь-

зованы неравномерные, адаптированные к поверх-

ности раздела фаз, расчетные сетки с размером при -

стеночной ячейки h = 1 мкм. В рассматриваемых усло-

виях формирование Дебаевс кого слоя осуществляется

за счет однократно ионизированного молекулярного

азота N2
+, его концентрация вблизи электродов имеет

наибольшие значения по сравнению с концентрациями

остальных положительных ионов.

На основе распределений осредненных концент -

раций всех ионов и электронной компоненты можно

построить поле средней за период объемной плот -

ности заряда q = nO2
+ + nN2

+ + nO+ - ne - nO- (рис. 3).

Наибольшие значения объемной плотности заряда

достигаются вблизи электродов и в межэлект род ном

пространстве. Таким образом, область со значимыми

величинами объемной плотности заряда имеет протя -

женность не более 2 мм по вертикальной координате

и 4…5 мм по продольной координате. Еще меньший

размер имеет «ак тивный» объем, внутри которого

средняя по периоду объемная сила, действующая со

стороны заряженных компонент на основную массу

газа, имеет значение Fx ср > 1000 Н/м3 (Fx ср = qeEx ср,

где Ex ср – средняя за период продольная компонента

вектора напряжен ности элект рического поля; e – заряд

электрона). Обсуждение механизма передачи импульса

от заряженных частиц к нейтральным и обсуждение

выра жения для объем ной силы может быть найдено

в работе [16]. Поле силы Fx ср в окрестности электродов

приведено на рис. 4. Видно, что высота «активного»

объема при рассмат риваемых характерис тиках актуа -

тора не превышает 1 мм, а длина – 3 мм. Поля объемной

силы Fx ср и Fy ср в явном виде или в виде аппрок -

симаций анали ти чес кими функциями [1; 2] могут

быть исполь зованы при проведении газодина мических

расчетов.

По результатам выполненных расчетов можно

также определить поверхностную плотность заряда rs,

которая является внешним параметром в моделях ДБР

на основе одинарного или двойного потенциалов. 

Как показал расчет, наибольшее накопле ние поверх -

ностного заряда наблюдается на поверх ности над зазем-

ленным электродом: среднее значение rs над элект -

родом составило 10-6 Кл/м2, протяженность поверх-

ности с зарядами – 2 мм (соответствует длине элект -

рода), распределение имеет один максимум. Вдоль

остальной поверхности раздела фаз накопление

поверхностного заряда в рассматриваемой постановке

практически не происходит – касательные к экви -

поверхностям элект рического потенциала проходят

через границу практически без разрыва.

Заключение

В работе построена и программно реализована мате -

матическая модель работы плазменного актуатора,

использующего ДБР, основанная на сдвигово-диффу -

зионной аппроксимации уравнений гидродинамичес-

кого метода описания плазмы в мно гокомпонентном

двухтемпературном приближении.

В результате расчетов показано, что для рассмат -

риваемого режима работы актуатора (максимальное

напряже ние на электродах 1500 В, характерный размер

электродов 2 мм) размеры «активного» объема, в котором

происходит эффективная генерация объемной силы,

составляют около 1 мм в нормальном к электродами

направлении и 3 мм в продольном нап равлении. При

этом максимальное значение средней за период изме -

нения напряжения на электродах про дольной компо-

ненты генерируемой объемной силы равно » 4300 Н/м3.

Это значение подтверждает ранее полученные оценки

[1; 2] и вывод о необходимости увеличения плотности

энергии, передаваемой актуа тором в поток для управ -

ления им (предотвращения отрыва) даже для сущест-

венно дозвуковых режимов течения M ~ 0,1…0,2.

Структура поля объемной силы, а также распре де ле -

ние поверхностной плотности зарядов (характерное

среднее значение над заземленным электродом 

10-6 Кл/м2) могут быть использованы в моделях работы

ДБР-актуатора на основе метода двойного потенциала

и источни кового метода [1; 2].
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