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Приведены результаты численного моделирования свойств плазменного канала, формируемого нано-
секундным импульсным разрядом.  Модель основывается на численном решении уравнения Больцмана 
для функции распределения электронов по энергиям и уравнений переноса для заряженных и нейтраль-
ных компонент топливно-воздушной смеси. Проведено тестирование модели путем сравнения рас-
четных результатов с экспериментальными данными. Используя расчетную функцию распределения 
электронов по энергиям, рассчитаны константы скоростей реакций с участием электронов, как 
функции приведенного электрического поля разряда  для  различного состава смеси. Определена зави-
симость времени задержки воспламенения от приведенного электрического поля разряда. 
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Введение 
 
Исследование различного рода разрядов и их 

свойств является достаточно актуальной задачей в 
связи с возможностями их применения в различных 
областях науки и техники. Контроль процесса горе-
ния и управление потоком, генерация акустических 
волн являются одними из широко распространенных 
аэрокосмических приложений различных разрядов, 
формирующих равновесную или неравновесную 
плазму. Наносекундный импульсный разряд являет-
ся одним из лидеров в  различных аэрокосмических 
приложениях, обеспечивая, в частности, возмож-
ность воспламенения  топливно-воздушной смеси в 
сверхзвуковых течениях и управление потоком на 
сверхкритических режимах.  В большинстве работ, 
посвященных исследованию плазменно-стимули-
рованного горения, авторы ограничиваются рас-
смотрением процесса горения смесей стехиометри-
ческого и обедненного состава. Зачастую, при этом, 
для топливно-воздушной смеси  используются по-
луэмпирические соотношения для констант скоро-
стей реакций с участием электронов, полученные 
для плазмы воздуха. В настоящей работе отмечает-
ся, что подобный подход приводит к большой по-
грешности при рассмотрении процесса воспламене-
ния однородной обогащенной смеси или в областях, 
обогащенных топливом, при горении неоднородной 
смеси.  На основе полученной, в результате числен-
ного решения уравнения Больцмана, функции рас-
пределения электронов по энергиям в работе приво-
дятся данные раcчета констант реакций, как функ-
ции приведенного электрического поля разряда  для  

различного состава и давления смеси и определяется 
зависимость времени задержки воспламенения от 
приведенного электрического поля разряда. 

 
1. Анализ последних публикаций 
 
Существует целый ряд аэрокосмических при-

ложений, где использование неравновесной плазмы 
разряда наносекундного или микроволнового диапа-
зона является более предпочтительным по сравне-
нию с искровым разрядом. Недавние работы в этом 
направлении [1,2] продемонстрировали возмож-
ность поджига топливно-воздушной смеси, а также 
возможность контроля процесса горения в сверхзву-
ковых течениях с помощью неравновесной плазмы 
за счет стабилизации фронта пламени и увеличения 
скорости распространения пламени. Одним из ос-
новных лидеров в технологиях процессов горения, 
стимулированных плазмой, по праву считается им-
пульсный наносекундный разряд [3,4].  

Анализ последних работ, посвященных кине-
тическим аспектам процесса горения и воспламене-
ния неравновесной плазмой, приведен в обзоре [5]. 
Экспериментальные данные о времени задержки 
воспламенения для случая воспламенения импульс-
ным наносекундным разрядом приведены в работе 
[6].  Несмотря на огромное количество публикаций 
в этой области (в основном, экспериментального 
характера) до сих пор остается неисследованным 
целый ряд закономерностей процесса воспламене-
ния топливно-воздушных смесей неравновесной 
плазмой импульсного наносекундного разряда при 
высоких давлениях. Сложности экспериментальных 
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измерений в таких условиях приводят к тому, что 
основным источником получения информации ста-
новится математическое моделирование. При этом 
математическая модель такого воспламенения 
должна учитывать, как детальную химическую ки-
нетику с участием нейтральных частиц, что сущест-
венно для высоких давлений, так и кинетические 
процессы с участием заряженных, электронно- и 
колебательно возбужденных компонент, которые 
зависят от функции распределения электронов по 
энергиям и определяются из решения уравнения 
Больцмана. 

 
2. Цель и постановка задачи 

 
Целью исследования является построение ма-

тематической модели плазменного канала, форми-
руемого импульсным наносекундным разрядом, 
определение констант скоростей реакций с участием 
электронов для различного состава смеси и опреде-
ление влияния формирующейся неравновесной 
плазмы на время задержки воспламенения.  

Математическая модель включает  в себя урав-
нение движения, уравнения химической кинетики 
для заряженных и нейтральных компонент. Кроме 
того,  для определения констант скоростей реакций  
с участием электронов вида 

  
*Y e Y e     ( ( )    ), 

где *Y  – возбужденный или ионный компонент 
смеси, 

( )   – сечение взаимодействия электрона с мо-
лекулой Y , 

  – энергия электронов. 
Дополнительно решалось кинетическое урав-

нение для экспоненциальной части функции распре-
деления электронов по энергиям 0f ( ) , нормализо-
ванной согласно следующему выражению 

1/2
00

f ( ) d 1

      . При этом использовались экс-

периментальные значения сечений взаимодействия 
( )  (процессов электронного и колебательного воз-

буждения, ионизации электронным ударом, трех-
частичного и диссоциативного прилипания) и 
транспортных сечений  упругих столкновений 

TiQ ( ) . Константы скоростей реакций определялись 
по следующей формуле  
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где  − энергия электронов,  

em − масса электрона, 
e − заряд электрона. 

Экспериментальные значения сечений процес-
сов с участием электронов ( )   для топливно-
воздушной плазмы были взяты из работы [7]. Функ-
ция распределения электронов по энергиям 0f  на-
ходилась путем решения стационарного уравнения 
Больцмана вида  
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   (2) 

 
где E − напряженность электрического поля,  

N − концентрация нейтральных молекул, 

it t i
i

1q ( ) q ( ) n
N

     − эффективное транс-

портное сечение, 
tiq ( )  − транспортные сечения отдельных ком-

понент смеси, 
k ( )   − сечения процессов электронного возбу-

ждения, 
i  − энергия возбужденного состояния. 
Уравнение (2) последовательно включает в се-

бя следующие слагаемые: джоулев нагрев электро-
нов электрическим полем; слагаемое, учитывающее 
потери энергии электронов в упругих столкновени-
ях электронов с тяжелыми частицами; слагаемые, 
учитывающие потери энергии электронов в неупру-
гих столкновениях за счет электронного, враща-
тельного и колебательного возбуждений и иониза-
ции электронным ударом. При этом процесс иони-
зации электронным ударом тоже трактовался, как 
процесс электронного возбуждения, т.е. предпола-
галось, что второй электрон, который рождается в 
процессе ионизации, не влияет на форму функции 
распределения электронов по энергиям.  

Также предполагалось, что функция распреде-
ления электронов по энергиям (ФРЭЭ) за время на-
носекундного импульса выходит на квазистацио-
нарное состояние и вкладом нестационарного сла-
гаемого в уравнении Больцмана вида 

 e
0

m
N f ( )
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 можно пренебречь. Это условие 
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выполняется, если временной масштаб превышает 
время между столкновениями электронов с ней-
тральными молекулами, равное  

B e1/ (N k T / m )    , 

где 1510   – транспортное сечение, 
8

e B ek T / m 10 см / с    . При T 300 K , 

p 1 atm,  
19 3N 2,44 10 см   1010 c  , следова-

тельно, для всех импульсов, длительность которых 
десятки наносекунд и больше, это условие выполня-
ется. 

На основе вычисленной  ФРЭЭ определяются 
константы скоростей реакций согласно выражению 
(2), дрейфовая скорость электронов eV  и электрон-

ная температура  eT : 
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Уравнение (2) представляет собой обыкновен-
ное дифференциальное уравнение второго порядка 
для 0f  и решается методом итераций, при этом в 
качестве исходных параметров используются экспе-
риментальные значения сечений и приведенное 
электрическое поле разряда E / N . 

Для решения уравнения Больцмана (2) выбира-
лась равномерная сетка по энергиям,  и уравнение  
интегрировалось по одному интервалу сетки от k  
до k 1 , при этом все интегралы вычислялись с ис-

пользованием метода трапеций. Полученная система 
разностных уравнений принимает стандартный вид: 

 
0 0 0

k k 1 k k k k 1 ka f b f c f d    .                (4) 
 

Значения коэффициентов k k k ka , b ,c , d  приве-
дены в таблице 1. На границах сетки по энергиям, 
т.е. при 1 N,      , система уравнений  замыка-
ется двумя граничными условиями, отражающими 
отсутствие потока электронов в пространстве энер-
гий вида 
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Таблица 1 

Коэффициенты k k k ka , b ,c , d  в уравнении (4) 

Коэф. Значения коэффициентов 
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В таблице 1 индекс im  определяется как 

i i 1 k 1 km ( ) / ( ) 1       . 
Разработанный на языке FORTRAN, программ-

ный пакет S-PLASIG для расчета процесса воспла-
менения импульсным наносекундным разрядом 
включает в себя следующие программные блоки: 
блок расчета констант скоростей реакций с участи-
ем электронов на основе решения уравнения Больц-
мана (2); блок расчета констант скоростей реакций с 
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участием нейтральных частиц на основе соотноше-
ний Аррениуса, блок расчета термодинамических 
свойств смеси и программный модуль DLSODE для 
решения системы дифференциальных уравнений 
переноса.  

 
3. Результаты расчетов 

 
При моделировании процесса воспламенения 

импульсным наносекундным разрядом использова-
лись следующие кинетические схемы горения угле-
водородов: GRI 3.0 механизм, содержащий 53 ней-
тральные компоненты и 322 реакции, и С2 меха-
низм, содержащий 87 компонент и 435 реакций. До-
полнительно учитывалось наличие положительных 

ионов 4N , 2N , 2N O , NO , 4O , N ,O ,  
2O , 3N ,  

NON2 , 2 2O N , , 2NO , 2NOO , NONO ,  отри-

цательных ионов 2O ,O  , NO , 3O  , 3NO ,  

4O , 2NO , 2N O , электронов, возбужденных час-
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3O( P), 3
2N (A ),  3

2N (B П),  3
2 uN (С П ),  2N( D),  

2N( P),  4N( S), 1
2N (a ' ) , а также колебательно 

возбужденных молекул азота в основном электрон-

ном состоянии 1
2N (x , ).   Используемая кинети-

ческая схема приведена в работе [8]. 
Верификация  кинетической схемы приведена в 

работе [8] и осуществлялась путем сравнения рас-
четных данных с данными экспериментальных за-
меров концентраций электронно-возбужденных со-

стояний азота 3
2 uN (C )  и c данными измерений 

поступательной и колебательной температур для 
случая воспламенения обедненной метано-
воздушной смеси наносекундным импульсным раз-
рядом.  

Верификация расчета электрических характе-
ристик разряда, в частности дрейфовой скорости 
электронов, проводилась путем сравнения расчет-
ных данных при различных значениях приведенного 
электрического поля разряда с экспериментальными 
данными, приведенными в работах [9, 10].  Анализ 
результатов сравнения (рис. 1) позволяет говорить 
об адекватности приведенной процедуры расчета 
функции распределения электронов по энергиям и 
правомочности реализованного программного кода. 

Проведем сравнение одних из наиболее значи-
мых для процесса воспламенения неравновесной 
плазмой реакций: реакций формирования электрон-
но-возбужденных состояний азота электронным 
ударом, для разряда в обогащенной топливно-
воздушной смеси и в воздухе.   

Анализ проведем на примере реакций форми-
рования электронно-возбужденных состояний азота  

3
2N (B П)  для  разряда в этилено-воздушной смеси 

(Рис.2) и  на примере реакций формирования со-
стояний азота 3

2N (A )  в метано-воздушной смеси 
(рис.3). Данные расчетов приведены для стехиомет-
рического состава смеси (эквивалентное отношение 

1  ), для обедненной смеси  -  0,5   и  для обо-
гащенной смеси -  1,5; 2, 2    . 

 

 
Рис.1. Сравнение расчетных и экспериментальных 

значений дрейфовой скорости электронов 
 

Введем нормализованную скорость реакции R̂  
(в %) вида 

f ,a a aR̂ (R R ) 100 / R ,    
где f ,aR − константа скорости реакции для разряда в 
топливно-воздушной смеси,  

aR − константа скорости реакции для плазмы 
воздуха. 

     

 
Рис. 2. Зависимость нормализованной скорости   

реакции R̂  от приведенного электрического поля 
разряда E / N ( этилено-воздушная смесь) 

 
Можно отметить следующее. Если для обед-

ненной топливно-воздушной смеси различия в кон-
стантах скоростей, по сравнению с плазмой воздуха, 
не являются очень существенными и стремятся к  
нулю при увеличении приведенного электрического 
поля разряда, то для обогащенных смесей и метана, 
и этилена эти различия могут достигать порядка 
180%. Ясно, что в таких условиях использование 
для разряда в топливно-воздушной смеси таких же 
эмпирических зависимостей, как для плазмы возду-
ха не является правомочным. 
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Рис. 3. Зависимость нормализованной скорости   

реакции R̂  от приведенного электрического поля 
разряда E / N ( метано-воздушная смесь) 

 
Не меньший интерес представляет оценка 

влияния приведенного электрического поля наносе-
кундного импульсного разряда на время задержки 
воспламенения. На рис.4  представлена расчетная 
зависимость времени задержки воспламенения от 
E/N для разряда в стехиометрической этиленовоз-
душной смеси при атмосферном давлении и уме-
ренных температурах. Можно отметить, что нали-
чие разряда существенно снижает время задержки 
воспламенения по сравнению со временем самовос-
пламенения в таких же условиях. И величина такого 
снижения тем больше, чем выше приведенное элек-
трическое поле разряда, что объясняется увеличени-
ем всех констант скоростей реакций (1) при росте 
напряженности электрического поля разряда и тем-
пературы электронов.  

   

 
Рис. 4.  Период задержки воспламенения: 

1 - 10000 / T 9, 2 :   – GRI 3.0 механизм,   
   – экспериментальные данные [6], 

2 - 10000 / T 8,8,   – GRI 3.0 механизм,  
 – экспериментальные данные [6] 

 
Выводы 

 
Предложена модель процесса воспламенения 

топливно-воздущной смеси наносекундным им-
пульсным разрядом. 

Проведена верификация расчета электрических 
характеристик разряда на основе авторского пакета 
S-PLASIG для расчета процесса воспламенения не-
равновесной плазмой.  

Получены результаты о константах скоростей 
реакций формирования электронно-возбужденных 
состояний азота для обогащенных смесей при атмо-
сферном давлении. 

Получены зависимости времени задержки вос-
пламенения от приведенного электрического поля 
разряда.  
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ПЛАЗМОВОГО КАНАЛУ,  
ЯКИЙ ФОРМУЄТЬСЯ НАНОСЕКУНДНИМ ІМПУЛЬСНИМ  РОЗРЯДОМ 

А.А. Тропіна 
Приведені результати чисельного моделювання властивостей плазмового каналу, що формується нано-

секундним імпульсним розрядом. Модель ґрунтується на чисельному розв’язанні рівняння Больцмана для 
функції розподілу електронів по енергіям та рівнянь переносу для заряджених та нейтральних компонент 
паливно-повітряної суміші.  Проведено тестування шляхом порівняння розрахункових даних з експеримен-
тальними даними. Використовуючи розрахункову функцію розподілу електронів по енергіям, проведено 
розрахункі констант швидкостей реакцій за участю електронів, як функції приведеного електричного поля 
розряду для різного  складу суміші. Отримана залежність часу затримки запалювання від приведеного елек-
тричного поля розряду.    

Ключові слова : імпульсний наносекундний розряд, хімічна кінетика, рівняння Больцмана, чисельне 
моделювання. 

 
NUMERICAL MODELING OF THE PROPERTIES OF THE PLASMA CHANNEL FORMED  

BY THE NANOSECOND PULSED DISCHARGE  
A.A. Tropina 

Results of the numerical modeling of the properties of the plasma channel formed by the nanosecond pulsed 
discharge have been presented. A model is based on the numerical solution of the Boltzmann equation for the elec-
tron energy distribution function and on transport equations for charged and neutral species of the fuel-air mixture. 
The model has been tested by a comparison of the calculated data with the experimental ones.  Using the calculated 
electron energy distribution function rate constants with the electron participation were calculated as a function of 
the discharge reduced electric field for the different mixture composition. The ignition delay time dependence on the 
reduced electric field of the discharge was determined.     

Key words: repetitive nanosecond pulsed  discharge, chemical kinetics, Boltzmann equation, numerical mod-
eling. 
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