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ВВЕДЕНИЕ
Высоковольтные газовые разряды находят

разнообразные практические применения, од-
ним из которых является плазмохимическая на-
работка действующих веществ для медицинских
целей. При лечении ряда заболеваний эффектив-
ным методом является ингаляционная терапия
оксидом азота (NO-терапия) [1, 2]. До настояще-
го времени NO синтезировали на стационарных
установках, а к месту проведения лечебных про-
цедур доставляли в баллонах. Однако при таком
способе его производства доступность NO-тера-
пии существенно ограничивается ввиду малого
срока хранения, специфики регламента безопас-
ного обращения с сосудами высокого давления,
высокой стоимости NO и логистических про-
блем. В этой связи возникла потребность в аппа-
ратном обеспечении NO-терапии, реализующем
генерацию оксида азота из воздуха непосред-
ственно на месте проведения лечения. Наиболее
подходящей в технико-экономическом отноше-
нии является газоразрядная технология [2].

Вместе с тем, при использовании газовых раз-
рядов возникает ряд негативных факторов, таких
как наработка NO2, озона, появление мелких

твердых частиц (как правило, в результате эрозии
и распыления материала электродов), что обу-
славливает поиск оптимальных условий для эф-
фективного получения требуемых концентраций
оксида азота, обеспечивающих возможность его
использования для NO-терапии [2].

Разработка генераторов NO для ингаляцион-
ной терапии осуществляется с использованием
различных типов разрядов, в их числе дуговые и
искровые, несамостоятельные объемные разря-
ды, инициируемые или поддерживаемые сильно-
точными пучками релятивистских электронов,
СВЧ-разряды в магнитном поле и др. [2–10]. Од-
нако каждому из указанных подходов присущи
определенные недостатки, такие как нежелатель-
ные побочные продукты, необходимость охла-
ждения газа, сложность технической реализации
и т. д., что ограничивает возможность реализации
на их основе востребованного серийного аппара-
та [2–10].

В [11] был экспериментально исследован им-
пульсно-периодический высоковольтный диф-
фузный разряд атмосферного давления, обеспе-
чивающий синтез NO в неравновесной низко-
температурной плазме. Разряд реализован в
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потоке воздуха в промежутке острие–плоскость
при подаче на него импульсов напряжения мик-
росекундной длительности. Показано, что озон в
газовой смеси на выходе разрядной камеры не об-
наружен, соотношение концентраций NO2 к NO
составляет 15% и менее, а температура выходного
газа близка к комнатной. На основе такого разря-
да разработан первый в мире медицинский аппа-
рат для ингаляционной терапии оксидом азота
АИТ-NO-01 [12] серийный выпуск которого ор-
ганизован в Госкорпорации “Росатом”.

Вместе с тем, для более полного понимания
протекающих в указанном разряде процессов,
обеспечивающих эффективную наработку окси-
да азота, и минимизации возможных негативных
факторов при использовании его в ингаляцион-
ной NO-терапии целесообразно провести моде-
лирование разряда. Разработка и развитие такой
модели в дальнейшем может поспособствовать
оптимизации подобных устройств, а также созда-
нию газоразрядных аппаратов для других методов
лечения с применением оксида азота.

В настоящей работе представлены результаты
разработки расчетной модели, посредством кото-
рой проведено исследование процессов в высоко-
вольтном диффузном разряде в воздухе атмо-
сферного давления и приведено сравнение рас-
четных и экспериментальных данных.

1. КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТА
Подробно экспериментальные исследования

разряда описаны в [11]. Разряд возбуждался в воз-
духе атмосферного давления при комнатной тем-
пературе в промежутке с резко неоднородной гео-
метрией электрического поля.

Разрядный промежуток обладал кольцевой
конфигурацией и был образован отрезком трубы
внутренним диаметром 60 мм из дюралюминия и
коаксиально расположенным диском диаметром

52 мм из нержавеющей стали. Толщина диска
3 мм, угол заострения 30°, радиус заострения
0.1 мм. Межэлектродное расстояние составляло
4 мм. Боковые фланцы камеры изготовлены из
оргстекла. Посредством ввода и вывода воздуха
через отверстия разрядной камеры обеспечи-
валось прохождение потока воздуха с расходом
1 л/мин [11]. Источник питания формировал на
электродах квазисинусоидальные импульсы
длительностью 7 мкс. Частота следования им-
пульсов – от однократных до f = 10.5 кГц.

В процессе разряда каналы формируются по-
следовательно в направлении прохождения газа
на примерно равном расстоянии друг относи-
тельно друга, постепенно перемещаясь по всему
кольцевому промежутку (рис. 1). Каждый канал
представляет собой столб диффузного свечения
диаметром 0.3–0.4 мм (на основании фотографий
разряда внутри каналов не удалось разглядеть от-
дельные плазменные нити).

Первый пробой задает начальное положение, а
поток газа обеспечивает последовательно пере-
мещение пробоев по промежутку на расстояние,
определяемое частотой высоковольтных импуль-
сов и скоростью потока.

Эффект последовательного, в такт с частотой
высоковольтных импульсов, перемещения про-
боя по длине промежутка может быть вызван сме-
щением продуктов синтеза разряда в направле-
нии газового потока. Однако данное предположе-
ние является предварительным, а сам эффект
подлежит дальнейшему изучению.

Установлено, что разряд имеет две выражен-
ные фазы: быструю и квазистационарную
(рис. 2). Быстрая начинается с пробоя промежут-
ка при напряжении U1 = 3.2–3.4 кВ на переднем
фронте импульса через, примерно 1.2 мкс после
начала. В этой фазе импульс тока разряда пред-
ставляет собой пик амплитудой I1 = 2.7–2.8 А и
длительностью 200–300 нс. После спада напря-

Рис. 1. Интегральная фотография массива разрядных каналов в межэлектродном промежутке при f = 1.56 кГц (а) и
увеличенное изображение отдельного канала (б).

электроды
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жения за время ≤50 нс практически до нуля насту-
пает квазистационарная фаза: напряжение воз-
растает до U2 = 0.3–0.5 кВ, длительность этой фа-
зы, с током I2 = 0.2–0.3 А, составляет 5–6 мкс.

Судя по однородности свечения столба (за ис-
ключением приэлектродных областей), распре-
деление энерговыделения по длине канала можно
считать однородным.

В разряде обеспечивается эффективный син-
тез оксида азота, его концентрация зависит от ча-
стоты, причем до f = 6.5 кГц она близка к линей-
ной [11].

На рис. 2c представлена вычисленная из ос-
циллограмм зависимость интегрального энергов-
клада в разряд от времени. Видно, что энергов-
клад во второй (квазистационарной) фазе более
чем в два раза превосходит энерговклад в первой
фазе.

В этой связи в настоящей работе будем рас-
сматривать только вторую фазу. Кроме того, мо-
делирование будем проводить для режима, в
котором концентрация NO растет линейно с ча-
стотой, что соответствует предположению о неза-
висимой наработке NO в каждом импульсе.

2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Исследуется генерация NO в плазменном ка-

нале в воздухе при атмосферном давлении. Плаз-
менная область представляет собой цилиндри-
ческий канал диаметром  мм и высотой

мм. На основании осциллограмм для опре-
деленности полагаем, что во второй фазе разряда
импульс длится  мкс с постоянными значе-
ниями напряжения и тока на уровне  В и

 A соответственно (если не сказано иное),
что дает для напряженности поля оценку

 В/м.
Моделирование проводится на основе подхо-

да, когда разряд рассматривается как источник
энерговыделения, параметры которого берутся в
соответствии с данными эксперимента. Анало-
гичный подход был использован для расчета
наработки окислов азота в микроволновом разря-
де [13].

Радиальные распределения параметров плаз-
мы в зависимости от времени вычисляются в об-
ласти радиусом  см, на сетке с 2000 расчет-
ными ячейками, сгущающейся вблизи центра
разрядного промежутка. Минимальный размер
ячейки составляет 2.5 мкм. Достаточно большая
расчетная область дает возможность с одной сто-
роны исключить отражение от внешней границы,
а с другой – рассмотреть динамику газодинами-
ческого возмущения на временах существенно
бóльших, чем время действия импульса.

= 0.4d
= 4L

τ = 5
= 400U

= 0.3I

= = 5/ 10E U L

=0 10R

Удельное энерговыделение W в зависимости
от радиуса r представлено в виде распределения
Гаусса , где  – варьируемый
параметр, за базовое значение которого принято
100 мкм [14]. Далее в расчетах выбор радиуса
уточняется из условия, чтобы полученный ток
примерно соответствовал измеренным значени-
ям. Значение  определяется из соотношения

, что дает .

2.1. Кинетическая схема
С целью выявления основных плазмохимиче-

ских процессов при температурах до Tg = 7000 К
рассматривалась схема реакций с участием N2,

= − 2 2
0 0exp( / )W W r r 0r

0W

( )∞
π = 0 0

2
L

W rdr dx IU = π 2
0 0/( )W IU r L

Рис. 2. Осциллограммы напряжения U (a) тока I (б), а
также зависимость интегрального энерговклада в ка-
нал разряда Q (c) от времени.
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O2, N, O, NO, NO2, NO+, и электронов e. Темпе-
ратуры всех тяжелых частиц приняты одинаковы-
ми, плазма квазинейтральна. Константы реакций
представлены в табл. 1 [14–18].

Константы скорости обратных реакций (4–7,
10, 14) рассчитывались с помощью принципа де-
тального равновесия с константами равновесия
из [14].

Предложенная кинетическая схема тестирова-
лась посредством сравнения нестационарной ки-
нетической задачи в нульмерном приближении с
равновесными значениями, полученными с по-
мощью программы CHEMKIN для атмосферного
давления в диапазоне температур от 2000 до
7000 К.

Отметим, что на рассматриваемой стадии раз-
вития искрового канала отрыв температуры элек-
тронов от температуры тяжелых частиц слабо
влияет на концентрации нарабатываемых в плаз-
ме частиц, и поэтому в используемой кинетиче-
ской модели предполагалась изотермичность
плазмы.

2.2. Газодинамика и уравнения для концентраций 
частиц. Начальные и граничные условия

Для описания газодинамики используется си-
стема уравнений в одномерной осесимметричной
постановке

(1)

где ρ, p, , u – плотность, давление, температура

и скорость газа,  – полная энер-
гия,  – удельная внутренняя энер-
гия, ,  – теплопроводность и постоян-
ная адиабаты воздуха, как функции температуры
при постоянном давлении p = 1 атм [19]. Система
уравнений (1) замыкается уравнением идеально-
го газа , где  кг/моль – мо-
лярная масса (полагается постоянной в течение
всего расчета), R – газовая постоянная.

Граничные условия для системы уравнений (1)
выбирались, исходя из симметрии задачи в цен-
тре и отсутствия потоков на внешней границе

,

(2)
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Система уравнений (1) дополняется уравнени-
ем для каждой компоненты в виде

(3)

где n – концентрация соответствующей компо-
ненты, D – коэффициент диффузии,  – источ-
никовый член, определяющийся в соответствии с
набором реакций, приведенных в табл. 1.

Граничные условия отвечают отсутствию кон-
вективно-диффузионного потока

(4)

Коэффициенты диффузии D для всех ней-
тральных частиц принимались равными коэф-
фициенту самодиффузии азота 

 м2 · с–1 [20], где  К,
 атм. Для заряженных частиц рассматрива-

лась амбиполярная диффузия с коэффициентом
, где величина подвижности ионов

 м2 · В–1 · с–1 [21] отвечает иону
NO+ (здесь  – суммарная плотность частиц),

– постоянная Больцмана, e – заряд электрона.
Температура электронов принималась равной
температуре газа.

В начальный момент времени концентрации
молекулярного азота и кислорода задаются как

, . Концен-
трации остальных частиц принимались равными
106 м–3. Данное значение выбрано из таких сооб-
ражений, чтобы, с одной стороны, интеграл от
концентрации NO по объему расчетной области не
зависел от начальной концентрации, а с другой –
выбор слишком малого начального значения
уменьшает шаг по времени в соответствии с (13).

Метод решения, сформулированный на осно-
вании работ [22–25], представлен в Приложении 1.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

На рис. 3 представлены профили плотности и
скорости газа в момент окончания действия им-
пульса (5 мкс) для  мкм, дающие представ-
ления о характерном масштабе данных величин.

Минимальное значение плотности газа дости-
гается на оси разряда и оказывается на порядок
величины меньше по сравнению с плотностью
невозмущенного газа. Максимальное значение
скорости не превосходит 30 м/с, что говорит о су-
щественно дозвуковом режиме газодинамиче-
ских процессов.

На рис. 4 представлены профили температуры
газа в разные моменты времени. Максимальная
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  ∂ ∂ ∂
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Таблица 1. Реакции. Температура газа  и электронов  в К

Номер Реакция Константа скорости, м3/с, м6/с Источник

1 O2 + M → O + O + M
  

 

 [15]

2 N2 + M → N + N + M
  

 

 [15]

3 NO + M → N + O + M
  

 

 [15]

4 O + O + M → O2 + M __

5 N + N + M → N2 + M __

6 N + O + M → NO + M __

7 O + N2 → NO + N __

8 N + O2 → NO + O  [14]

9 NO + N → O + N2  [14]

10 NO + O → N + O2 __

11 N + O → NO + + e  [16]

12 NO + + e → N + O __

13 N + NO2 → N2 + O2  [17]

14 N + NO2 → N2 + O + O  [17]

15 N + NO2 → NO + NO  [17]

16 O + NO2 → NO + O2  [17]

17 O + NO + M → 
NO2 + M

 

  

 [18]

gT eT

−     
× − − −    

    

14 0.3 2238 593801.2 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T

M=N, O

−     
× − − −    

    

15 0.3 2238 593803.3 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O , NO

− −     
× − − −    

    

11 0.62 3354 1132002.3 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T

M=N, O

− −     
× − − −    

    

11 0.62 3354 1132001.1 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O , NO

− −     
× − − −    

    

13 0.37 2700 755002.5 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T 2 2M=N , O

− −     
× − − −    

    

12 0.37 2700 755005.0 10 1 exp exp ,g
g g

T
T T

M=N, O, NO

21 O/K B

22 N/K B

3 NO/K B

29 N NO/K B B

−  
× − 

 

20 31301.0 10 expg
g

T
T

−× 18 1/21.0 10 gT

28 NO O/K B B

−  
× − 

 

21 319001.5 10 expg
g

T
T

=

1/2
12 NO NO( / ) /g e

e g

K T T B G
T T

−× 197.0 10
−× 199.1 10
−× 182.3 10

−  ×  
 

0.18
171.13 10
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∞
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+
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величина монотонно растет в течение всего им-
пульса и достигает значения около 7000 К к мо-
менту окончания импульса 5 мкс.

Затем происходит “расползание” профиля как
в результате газодинамических процессов, так и
вследствие теплопроводности, с одновременным
уменьшением максимального значения в центре
разрядного промежутка (рис. 5), и к моменту вре-
мени 100 мкс температура падает ниже 2000 К.

Сравнение динамики температуры на оси раз-
ряда при разных значениях параметра  показы-
вает, что уменьшение  ведет к более быстрому
нагреву, но максимальные значения отличаются
между собой незначительно, по крайней мере, в
диапазоне  = 80–110 мкм (рис. 5). Характер
уменьшения температуры во времени после им-
пульса не зависит от . Соответственно, констан-
ты скорости наработки различных радикалов,
определяемые в локальном приближении только
температурой газа, после прекращения импульса
не зависят от .

0r
0r

0r

0r

0r

Пространственный масштаб горячей области
(канала) к моменту прекращения действия им-
пульса достигает значения r = 200–300 мкм
(рис. 3), что хорошо согласуется с результатами
экспериментов, и дает время выравнивания дав-
ления внутри разрядного канала  мкс

( , где скорость звука ). Тем самым
оправдано приближение для определения тепло-
проводности и постоянной адиабаты как функ-
ции только температуры при атмосферном давле-
нии.

На рис. 6 представлена зависимость концен-
трации оксида азота от радиуса в разные моменты
времени. Поведение концентрации NO является
немонотонным как во времени, так и в простран-
стве. Максимальное значение на уровне 2.0 ×
× 1023 м–3 достигается к 8 мкс в центре разрядного
промежутка, что свидетельствует о наработке NO
после прекращения действия разряда.

τ ! 5p

τ ~ /p r c 1/2~ gc T

Константы 
равновесия

 

 

 [14]

Номер Реакция Константа скорости, м3/с, м6/с Источник

    
= = × − − −    

    
2

29 1/2
O

2

[O][O] 2238 593804.2 10 1 exp exp
[O ] g

g g
B T

T T

    
= = × − − −    

    
2

31 1/2
N

2

[N][N] 3354 1132003.3 10 1 exp exp
[N ] g

g g
B T

T T

    
= = × − − −    

    

28 1/2
NO

[N][O] 2700 755008.5 10 1 exp exp
[NO] g

g g
B T

T T

 
= = × − 

 

+
20 3/2

NO
[NO ][e] 1073008.0 10 exp

[NO] g
g

G T
T

Таблица 1. Окончание

Рис. 3. Радиальное распределение плотности (a) и скорости газа (б) в момент окончания действия импульса (5 мкс),
 мкм.
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В диапазоне времени 5–6 мкс наблюдается яр-
ко выраженный максимум на отдалении от цен-
тра разряда, что, по всей видимости, обусловлено
газодинамическим расширением с последующим
резким уменьшением плотности частиц, необхо-
димых для наработки NO. Затем максимум снова
смещается в центр вследствие того, что после
прекращения энерговыделения расширение газа
резко замедляется, конвективный вынос продук-
тов реакции из канала уменьшается, а наработка
NO продолжает идти благодаря достаточно высо-
кой температуре.

Стоит отметить, что максимум NO в центре
разрядного промежутка соответствует моменту
времени 8 мкс (рис. 6б) и достигается в области
температур Tg = 3500–4000 К (рис. 4).

Немонотонное поведение концентрации оки-
си азота во времени в центре разряда также четко
прослеживается на рис. 7.

Видно, что по мере остывания канала значе-
ние концентрации NO выходит на стационар и
приближается к величине 8.0 × 1022 м–3, которая
не более чем в 3 раза меньше максимального зна-
чения, соответствующего моменту 8 мкс. С уче-
том остывания канала устанавливается некоторое
значение концентрации NO, определяемое гибе-
лью и наработкой в течение времени, когда тем-
пература достаточна для плазмохимических реак-
ций. После того, как температура газа упала
настолько, что реакции больше не идут, концен-
трация NO может меняться только в результате
процессов газодинамики и диффузии.

Следует отметить, что в работе [9] также были
получены немонотонные радиальные профили
концентрации NO, где авторы объясняли такое
поведение немонотонной зависимостью равно-
весной концентрации окислов азота от темпера-
туры газа.

На рис. 8 для разных значений параметра 
представлено в зависимости от времени полное
наработанное в канале число молекул NO, опре-
деляемое как интеграл от концентрации  по

всей расчетной области .
Данный параметр растет монотонно, в отличие от
концентрации NO, и выходит на стационар к мо-
менту  мкс, достигая при  мкм вели-
чины 8.0 × 1013. Уменьшение параметра  от 110
до 80 мкм ведет к незначительному росту полного
числа молекул NO.

При используемом в эксперименте расходе га-
за 1 л/мин, соответствующем 16 см3/с, расход воз-
духа при атмосферном давлении и комнатной

0r

NOn

= π  NO
0

[NO] 2
R

L n rdr

τ = 8st =0 100r
0r

Рис. 4. Радиальные профили температуры газа в раз-
ные моменты времени.
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температуре составляет 2.5 × 1019 × 16 = 4 ×
× 1020 частиц в секунду. Измеренное значение
концентрации NO растет примерно пропорцио-
нально частоте импульсов f [11], тем самым нара-
ботка в импульсе почти не зависит от частоты.
Так, при  Гц мольная доля NO на выходе
из разряда составляет 10–3, что соответствует на-
работке 4 × 1017 молекул NO в секунду или 4 ×
× 1013 частиц за импульс. Данное значение отли-
чается от расчетной величины примерно вдвое,
что, учитывая относительную простоту модели,
можно считать удовлетворительным согласием.

Энергетическая цена генерации NO в соот-
ветствии с расчетами находится на уровне
50 эВ/моль (NO), что меньше, чем в других как
расчетных [9, 26], так и экспериментальных [27,
28] работах с использованием барьерных и искро-
вых разрядов. Однако данная величина превосхо-

= 410f

дит значения, полученные при использовании
СВЧ-разряда [29], который использовался при
пониженных давлениях.

Баланс между концентрациями NO и NO2
определяется главным образом реакциями 16 и 17
(табл. 1). Это дает следующее соотношение для
концентраций , где  – пол-
ное число частиц. При комнатной температуре и
атмосферном давлении данная оценка дает вели-
чину , удовлетворительно согласу-
ющуюся с измеренным значением [11].

В отличие от концентрации оксида азота, кон-
центрация электронов ne, начиная c 3 мкс, ведет
себя монотонно как во времени, так и в простран-
стве. К моменту 5 мкс ne достигает амплитудного
значения 4.0 × 1020 м–3 в центре разрядного про-

=
2NO NO 0 17 16/ /n n n k k 0n

=
2NO NO/ 0.2n n

Рис. 6. Радиальные профили концентрации NO в разные моменты времени: логарифмический масштаб (а) и линей-
ный масштаб (б).
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межутка. После прекращения импульса профиль
ne становится более пологим по радиусу внутри
канала и обладает крутым спадом на периферии.
При этом с течением времени значение концен-
трации монотонно уменьшается в центральной
области канала, а ее профиль уширяется по ради-
усу. Данный эффект обусловлен остыванием газа
с последующей электрон-ионной рекомбинаци-
ей. Интегрирование по всей расчетной области к
моменту времени 5 мкс дает для  мкм ве-

личину тока  А (здесь  –

заряд электрона,  – подвижность элек-
тронов, рассчитанная с помощью BOLSIG+ [30]),
которая достаточно близка к экспериментально-
му значению.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основании экспериментальных данных по
исследованию импульсно-периодического высо-
ковольтного диффузного разряда, обеспечиваю-
щего синтез NO в потоке воздуха в промежутке
острие–плоскость, сформулирована постановка
задачи для расчетного моделирования такого раз-
ряда.

Предложена модель для расчета наработки
окислов азота в микросекундном диффузном раз-
ряде в воздухе атмосферного давления, учитыва-
ющая основные плазмохимические реакции и га-
зодинамику. В результате моделирования получе-
ны пространственно-временные распределения
концентрации NO в разряде.

Показано, что поведение концентрации NO
является немонотонным как во времени, так и в
пространстве. Текущее значение максимума пе-
ремещается с оси разряда и обратно, а ее ампли-
тудное значение на уровне 2.0 × 1023 м–3 достига-
ется к 8 мкс, что свидетельствует о наработке NO
и после прекращения действия разряда. Установ-
лено, что такое поведение обусловлено совокуп-
ным влиянием плазмохимических и газодинами-
ческих процессов в разряде.

Общее число молекул NO монотонно растет в
процессе разряда и выходит на стационар в тече-
ние нескольких микросекунд после прекращения
энерговыделения.

Получено удовлетворительное согласие рас-
четных и экспериментальных данных как по на-
работке NO и соотношению концентраций NO и
NO2, так и по полному току разряда.

Предполагается последующее развитие моде-
ли, использование которой может поспособство-
вать оптимизации существующих и разработке
перспективных устройств для генерации оксида
азота.

=0 100r

= π μ =02 0.27
R

e eI eE n rdr e

μ ( / )e E N

Авторы благодарят Н.А. Попова за полезное
обсуждение.

ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРОСТРАНСТВЕННАЯ ДИСКРЕТИЗАЦИЯ

Пространственная дискретизация уравне-
ний (1) и (3) проводилась методом конечных объ-
емов HLLC (Harten–Lax–vanLeercontact) со вто-
рым порядком точности [22]. Уравнения (1) и (3)
можно записать в общем виде со значениями на
границе расчетной ячейки между узлами i и i + 1,
в которых определены искомые значения на вре-
менном шаге m:

(5)

Значения потока на границе расчетной ячейки
определяются следующим образом:

(6)

где

(7)

,  – потоки в узлах i и i + 1 соответственно.
Величины , где  для газодинамиче-
ской системы уравнений (1) находятся как

(8)

где ,  ,  – давление, плотность, ско-
рость, полная энергия на соответствующей гра-
нице расчетной ячейки.

Для уравнений типа (3)  выглядит следую-
щим образом:
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где  – концентрация компоненты плазмы на
соответствующей границе ячейки.

Выражения для  и  определяются в соот-
ветствии с [22]

(10)

Давление  аппроксимируем как [23]

(11)

ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ИНТЕГРИРОВАНИЕ ПО ВРЕМЕНИ

Интегрирование по времени проводилось на
основе явной схемы предиктор-корректор (пра-
вило трапеции) со вторым порядком точности.
Если дифференциальное уравнение для частиц из
(1) представить в виде , то его реше-
ние находится следующим образом:

(12)

Для определения шага по времени  использо-
валась комбинация характерных времен, подобно
тому, как это делалось в [22, 24]

(13)
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где  – время, определяемое для каждого сорта
частиц как отношение концентрации n к источ-
нику рождения и гибели этих частиц  в соответ-
ствии с (3). Если , тогда , и выраже-
ние для  в точности совпадает с тем, которое
приведено в [25]. Использование малой величи-
ны δ дает возможность исключить деление на
нуль. Введение  обусловлено тем, чтобы не бы-
ло отрицательных значений для концентрации
частиц в результате плазмохимических реакций;

,  – максимально возможные значения вре-
мени для конвекции и диффузии в соответствии с
критерием Куранта. Стоит отметить, что  опре-
деляется только газодинамикой c учетом сжи-
маемости среды (c – скорость звука), так как от-
сутствует дрейф заряженных частиц, а  опре-
деляется не только диффузией всех компонент,
но и коэффициентом температуропроводности

, исходя из уравнения для энергии (1).
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