
Доклады Академии наук СССР
1972. Том 203, № 1

УДК 537.523.5 ФИЗИКА
И. И. БЕЙЛИС, Г. А. ЛЮБИМОВ, В. И. РАХОВСКИЙ

ДИФФУЗИОННАЯ МОДЕЛЬ ПРИКАТОДНОЙ ОБЛАСТИ 
СИЛЬНОТОЧНОГО ДУГОВОГО РАЗРЯДА

(Представлено академиком Л. И. Седовым 23 VII 1971)

Будем рассматривать стационарный дуговой разряд, горящий в парах 
■материала медного электрода. В работах (‘,2) показано, что в области ре­
лаксации пучка эмиттированных электронов (область ионизации или 
Д-слой) имеет место диффузия образовавшихся в этой области ионов к по­
верхности электрода, определяемая процессом резонансной перезарядки. 
Соотношения, полученные в (*, 2), относятся к простейшему случаю, когда 
степень ионизации газа мала и релаксация пучка происходит только за 
счет ударной ионизации атомов газа. Ниже при анализе области релакса­
ции пучка электронов принимаются во внимание процессы ударной и тер­
мической ионизации, а также рассеяние электронов пучка на кулоновских 
столкновениях.

* Релаксация электронов пучка может происходить также на плазменных коле­
баниях. Однако, раскачка колебаний плазмы происходит за время тп ~ щ/ (2ы)пре ~ 
~ 10-12 сек (7) существенно большее, чем время соударения заряженных частиц 
между собой в плазме Tei —• 1 / (иеГеОге1) —' 10-14 сек, где пе и гаре— концентрация 
электропов в плазме и в пучке, (о ■— плазменная частота. Таким образом, в рассмат­
риваемых условиях (ие ~ п, ~ 1019 см-3) раскачка плазменных колебаний затрудня­
ется в результате интенсивного взаимодействия заряженных частиц. Следует также 
отметить, что вопрос о роли плазменных колебаний в релаксации пучка электронов 
полностью не ясен.

Конкретные расчеты на основе формул работ (1_3) с учетом процесса 
перемещения пятна показали, что при и ~ 105 а/см2 (ie / ia ~ 0,5—1) кон­
центрация частиц в Д-слое может достигать величин тг = щ + по ~ 
~ 102° см-3 при значительной степени ионизации п-, 1018 — 1019 см-3.
Уравнения, описывающие распределение параметров в Д-слое, существен­
ным образом зависят от величин концентрации заряженных частиц и плот­
ности тока. Все дальнейшие оценки будут относиться к приведенным ха­
рактерным значениям.

Как будет видно из дальнейшего, температура электронов вблизи элек­
трода имеет порядок электронвольта. Так как энергия пучка ис ~ 15 эв, то 
время релаксации импульса пучка на электронах и ионах плазмы, а также 
время релаксации электронов' по энергиям (максвеллизация) сравнимы 
между собой, причем для электронов пучка ’ кулоновское сечение 
окр ~ 10-15 см2, а сечение ионизации ср 10-10 см2. При этом, если п, ~ 
~ 1018 см-3, то релаксация пучка происходит на неупругих ионизацион­
ных столкновениях с атомами lP ж 1 / (naOi) ~ 10-4 см. Максвеллизация 
образовавшихся при этом электронов со средней энергией ~3 эв (ок ~ 
~10~14 см2) происходит на длине ZM ~ 1 / (ад,) 10-4 см ~ 1Р. При
л-, ~ 1019 см-3 электроны пучка рассеиваются как на атомах, так и на за­
ряженных частицах, но и в этом случае характерная длина релаксации*  
и максвеллизации электронов' пучка lP ~ 10~4 см.

Примем 1Р ~ 10~4 см за характерную толщину Д-слоя. Так как темпе­
ратура ионов в пределах Д-слоя 1 эв, то сечение столкновения ион — 
ион ок ~ 10~13 см2, ион — атом oltl ~ 10-14 см2. Следовательно, длина 
свободного пробега ионов в Д-слое ~ 10“8 см и для них возможно гидро­
динамическое описание, причем функция распределения ионов близка к 
максвелловской. Функция распределения электронов в Д-слое нерав'новес-
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на. В дальнейшем рассмотрении, отвлекаясь от решения кинетической за­
дачи, примем, что в пределах Д-слоя имеются две группы электронов — 
электроны плазмы, концентрация которых пе nt ~ 1018 — 1019 см-3 и 
электроны пучка, концентрация которых пер^ 1016 см-3 при г0 ~ 105 а/см2, 
а энергия равна энергии катодного падения.

Предположим, что электроны уходят из пучка при столкновениях с 
нейтральными атомами *,  приводящими к ионизации и при упругих столк­
новениях с электронами и ионами. Так как рассеяние электронов на ато­
мах металлов существенно анизотропно (5), то изменением импульса и 
энергии электронов пучка при их упругих столкновениях с атомами будем 
пренебрегать. Кроме того, будем предполагать, что электроны, выбывшие 
из пучка, мгновенно передают свою энергию электронам плазмы, распреде­
ленным по Максвеллу с температурой Те, отличной, вообще говоря, от тем­
пературы тяжелых частиц Т, приобретая температуру той точки, в которой 
они выбыли из пучка.

* В конкретных соотношениях, приводимых ниже, будет пренебрегаться возбуж­
денными атомами и ступенчатой ионизацией. Учет этих и других процессов, приво­
дящих к образованию новых компонент в газовой смеси, может быть осуществлен 
путем, аналогичным излагаемому ниже.

** Импульсом пучка fa в рассматриваемых условиях можно пренебречь в урав­
нениях (1) — (3) и (8).

Анализ уравнений диффузии для трехкомпонентной смеси (6) в рас­
сматриваемом диапазоне параметров

1(Г2; Тете / (пцТ) < 1, (щ / oJt)^Tenh / (jneT) ?> 1;
«1ОК/(геаОеа) 1; п^2еис / т, / 7Veo > 1

приводит к следующим выражениям для потоков' частиц:

— (9Dje — (1 -j- 0) D io) ~ -j- {щеЕ -[- /i)’+ ; (I)

Je = 4 - (1 + 0) Dea) (ЩвЕ - /е) + 4- ~ ^’1) (2)

Ja = {Dai + ®Dae) — uDai4' Daefa', (3)

у n Te) (АГ)] . 0 = Zk- a ■
kT |_<7ж 1 dz ' a dz ] ’ T ’ «i + na ’

Ja — la — naU. (4)
Здесь и, p — скорость и давление смеси в целом **.

При получении (1) — (4) использовалось уравнение состояния и пре- 
небрегалось влиянием термодиффузии и переносом импульса за счет вязко­
сти. Выражения для коэффициентов диффузии приведены в (е), при­
чем при принятых условиях

Dal = Dae, Dm = Del; Die/Dci ~ s = me/m,; Dia^>Die.
Исключая электрическое поле из (1) при помощи (2) и опуская члены 

порядка е, получим выражение для потока ионов
Uft-

Ti = — (1 + 0) Dia — + npi 4- aZ)joY; (5)

Dia = 0,4 viT/[(/?„, + nt) aQ1J; Kit = У8/С71/ (Л7Щ). (6)
Считая, что ионы в плазме возникают в результате ударной ионизации 

электронами пучка и термической ионизации в плазме, а исчезают в ре­
зультате трехчастичной рекомбинации, получим уравнение непрерывности 
для ионов

X
dVildx = ехр Г— § (пощ + 2щ<тк) dx \ А- (1 — п!/п2); (7)

L 0
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na = + 0>и
p — коэффициент трехчастичной рекомбинации, nQ — равновесная кон­
центрация частиц при температуре электронов.

Уравнение (7), определяющее распределение ионов в Д-слое, зависит 
от распределения давления и температуры тяжелых частиц, а также тем­
пературы электронов, определяющей ок, п0, |3, 0. Для определения этих ве­
личин используем уравнения неразрывности и импульса для смеси в целом

pu = const; ри du / dx = —dp / dx (8)
и уравнения энергии для тяжелых частиц и электронов.

Прежде чем написать уравнения энергии, оценим величину электри­
ческого поля в области релаксации. Из уравнения (2) имеем

кТ. (in — eN„) m
Е~1^ИГ ~3-103 B/CM при Уе=0. (9)

e"i"lezyei e "iTei

Отсюда видно, что максимальное значение электрического поля 
~3-103 в/см имеет место только на внешней границе Д-слоя. Там, где су­
щественную долю тока составляет пучок, Е 103 в/см.

Уравнение энергии для тяжелой компоненты (ионы и атомы), прене­
брегая малыми для рассматриваемых условий членами, можно записать 
в виде

Здесь опущен член с притоком энергии за счет джоулева тепла, который 
мал в силу уравнения (9) по сравнению с диффузионным переносом тепла 
rf(pai/i) / dx. При малых скоростях уноса пара и (по оценкам работы (2) 
и ~ 103 см/сек) левая часть уравнения (10) может быть опущена.

Оценка возможного изменения температуры электронов в Д-слое пока­
зывает, что изменение может стать сравнимым с температурой элек­
тронов' только в том случае, если поток энергии за счет электронной теп­
лопроводности будет порядка притока энергии от пучка электронов ~ ieuc. 
Так как энергия пучка в основном расходуется на ионизацию и выносится 
из области Д-слоя, то изменением температуры электронов в Д-слое можно 
пренебречь и считать Те = const. Учитывая это и пренебрегая притоком 
энергии от электрического поля (соответствующую оценку легко получить 
па основании (9)), получим следующее уравнение энергии для электрон­
ного газа (в) :

-^A(7’-Te) + Q.* — еис d_N_ 
dx

(И) 
Здесь Q**  — приток энергии за счет неупругих процессов (ионизация — ре­
комбинация) и излучения *,  последний член в (11) связап с притоком энер­
гии от рассеянных электронов пучка.

* При столь высоких плотностях частиц (n ~ 1020 см-3) в катодной области вы­
нос энергии резонансным излучением из объема Д-слоя будет пренебрежимо мал.

Интегрируя (11) и учитывая, что ток на внешней границе Д-слоя пе­
реносится только электронами, а на катод энергия уносится как нонами, 
так и электронами из «хвоста» максвелловского распределения, получим
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/соотношение для определения температуры электронов Те
seuc — (1 — s) =

= (1 + cU) ЗкТе - + (1 - S) 4 2 № + euc) . (12)

Здесь — доля электронного тока, щ — потенциал однократной ионизации 
атома, £ = eG3/ (mJ), G„ — величина уноса материала катода, определяе­
мая из эксперимента, а«. — степень ионизации на внешней границе Д-слоя, 
1 — полный ток дуги, Т,- — температура катода. При получении (12) учте­
но, что

Q**  dx = — Г1шещ — ип^еи,; 3 (Т — Те) dx Q***,  (13)
m тD D

а также пренебрежено выносом энергии электронного газа из Д-слоя за 
счет теплопроводности и скорости уноса и JK, пгегг2<< кТа).

Таким образом, уравнения (7), (10), (12), дополненные уравнениями 
эмиссии, электрического поля, теплопроводности на катоде (3), дают систе­
му уравнений, позволяющую на основании экспериментальных значений 
мс и Сэ получить Те, Т,. ia, s, а, ТК, распределение концентрации заряжен­
ных частиц и давление в области ионизации при заданном полном токе I 
стационарного разряда.

Предварительный анализ полученных уравнений показал, что'в зави­
симости от величин /Д и s значение температуры электронов может из­
меняться от величины, равной температуре катода (~0,5 эв), до величин, 
равных 3—4 эв. Верхний предел температуры при других малых парамет­
рах определяется расходом энергии электронами «хвоста» максвелловского 
распределения. При Те">>3 эв необходимо учитывать составляющую тока 
электронов из плазмы в балансе тока на поверхности катода. При t 1 
доля электронного тока может быть меньше половины и минимальное 

■ ее значение определяется из соотношения smtn / (1 — smin) = u-Ju,.. Поток 
ионов на стенку определяется как диффузией, так и скоростью термической 
ионизации. Возможны условия, когда градиенты в катодной области малы и 
Г1~ 'Дщщ, причем величина ть определяется оставшимися уравнениями. 
В целом следует отметить, что решение всей системы уравнений весьма 
критично по отношению к величине концентрации заряженных частиц и 
степени ионизации.
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