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Редакция журнала «Теплофизика высоких температур» выражает согласие с мне­
нием Ю. Ю. Абрамова и А. П. Напартовича и публикацией их письма завершает 
дискуссию на страницах журнала о свойствах высокочастотного вихревого разряда. 

ПИСЬМО В РЕДАКЦИЮ 

Ю. Ю. Абрамов, А. П. Напартоаич 

В журнале «Теплофизика высоких температур» [1, 2] опубликована дискуссия 
по вопросу о методе расчета высокочастотного вихревого разряда высокого давле­
ния, изложенного в работах [3—5]. В дискуссии приняли участие с одной стороны 
авторы указанных работ — В. Н. Сошников, Е. С. Трехов и Ю. М. Хошев, с другой 
стороны Р. Е. Ровинский и А. П. Соболев. Р. Е. Ровинский и А. П. Соболев высказали 
ряд критических замечаний по работам В. Н. Сопгникова и Е. С. Трехова, в частности, 
ими подвергается сомнению один из основных качественных выводов теории В. Н. 
Сотчикова и Е. С. Трехова — наличие минимума температуры в центре бесконеч­
ного вдоль оси 'цилиндрического разряда. Авторы работ [3—5] объясняют наличие 
этого минимума влиянием излучения. 

Проведенные эксперименты [6, 71 не дают однозначного ответа на вопрос о том, 
какова истинная причина такого минимума. Обычно в исследуемых разрядах ис­
пользуется продув газа вдоль оси цилиндра, длина и диаметр которого одного по­
рядка. 

Нетрудно понять, что всякий сток энергии в осевом направлении, как справедли­
во указывают Р. Е. Ровинский и А. П. Соболев [1], приведет к наличию минимума 
температуры на оси. Таким образом, для выяснения возможности появления темпе­
ратурного провала в центре разряда за счет излучения необходимо привлечь теоре­
тические соображения. 

Для того, чтобы включить потери на излучение в уравнения переноса, очевидно, 
необходимо вначале найти выражения для дивергенции потока лучистой энергии 
(div F) . Правильное выражение для div F приведено, например, в [8]. Запишем ди­
вергенцию потока энергии, переносимой в линии перехода m->-n(div F m „ ) , несколь­
ко преобразовав выражение, приведенное в [8]. 

d i v F m n = NmAmnhvmn — Amnhvmn ^ К0(\т — t'\)Nm(x')di' = 
V 

= NmAmnhvmn ^ # 0 ( | r - r ' | ) d r ' - M m n A v m „ ^ K0(\r-r'\)[Nm(r)-Nm(T')]dr'. (1) 
Ve V 

Здесь K0(\t — r ' | ) d r — вероятность радиационного переноса возбуждения из точ­

к и г' в точку г, так что ^ К0(\т — r'\)dr' = 1; V — объем, занимаемый рассматри-

v + ve 

ваемой средой; V е — объем внешний по отношению к V; остальные обозначения об -
щепринятые. Первый член в (1) описывает долю энергии излучения, выносимую 
из данной точки за пределы рассматриваемого объема без рассеяния. Второй член 



учитывает перенос излучения внутри объема. Принимаем 

AmnhvwnNm (|г - г'|)dx' + Ат„Avm„ ^ К0(\т - x'\)[Nm(t)-Nm(г')] dx' = 

Р е V 

= amnNm + LNm. (2) 

Можно показать, что свойства оператора L аналогичны свойствам диффузион­
ного оператора, в частности, решение уравнения LN(r) = 0 не может иметь абсо­
лютного максимума или минимума в рассматриваемой области и поток энергии из­
лучения, связанный с рассматриваемой частью дивергенции, направлен в сторону, 
противоположную градиенту плотности возбужденных атомов Nm(x), если функция 
Nm(x) имеет не более одного максимума или минимума. Кроме того, как следует 
из определения (2) \ LNm (г) dv = 0, т. е. этот член не участвует и балансе энергии 

V 
всего объема. 

Рассмотрим теперь стационарное уравнение баланса энергии в задаче о вихре­
вом разряде [3], предполагая для простоты, что энергия излучения переносится в 
одной линии (далее будет показано, как осуществляется переход к полному потоку 
лучистой энергии), 

—div vNT + div F = q. (3) 
Величина q ^ 0 в уравнении (3) описывает источник энергии в разряде, воз­

никающий за счет наличия вихревых токов. Вид ее для наших целей несущественен, 
отметим лишь что в центре разряда q = 0. С учетом (1) и (2) выражение (3) можно 
переписать в виде 

- d i v хЯТ+LN = q— aN. (4) 
Таким образом, учет излучения приводит к появлению в уравнении баланса эф­

фективного стока энергии, член — aTV в правой части (4) и, кроме того, возникает 
дополнительный сглаживающий фактор (LN). Когда роль излучения пренебрежимо 
мала, оба упомянутых члена в уравнении (4) могут быть опущейы, при этом ни­
какого минимума температуры на оси, естественно, возникнуть не может. В силу 
«войств оператора L то же самое будет иметь место и при учете излучения в том 
случае, когда LN^>aN, то есть для сильно запертых линий (см. определение (2). 
для запертого излучения первый член уравнения много меньше второго всюду, кро­
ме пристеночных областей). Для оптически прозрачной плазмы LN<^.aN, в этом 
«лучае в (4) можно пренебречь членом LN. Поскольку на оси разряда q = 0 нали­
чие в уравнении (4) эффективного стока энергии приведет к появлению локально­
го минимума на графике температур. Отметим, что выражение для дивергенции 
лучистого потока (1) записано нами в предположении о том, что коэффициенты 
излучения и поглощения в линии не зависят от координаты (см. [8]). Учет неодно­
родности не меняет, однако, сделанных выводов. 

Из приведенного рассмотрения следует физически довольно очевидный резуль­
тат: выход излучения может привести к температурному провалу в центре лишь 
в том случае, когда плазма является оптически прозрачной для большей части из­
лучения. 

Реально, однако, при рассматриваемых В. Н. Сошниковым и Е. С. Треховым ус­
ловиях довольно значительная часть излучения реабсорбируется, что не учиты­
вается авторами. Учет реабсорбции как упоминалось выше, приведет к дополнитель­
ному сглаживанию температурного распределения. Кроме того, ни откуда не следу­
ет, что при написании стока энергии за счет излучения в правой части уравнения 
(4) можно использовать значения степени черноты, вычисленной в [9], как это 
делается в работах В. Н. Сошникова и Е. С. Трехова. В [9] вычисляется поток энер­
гии, излучаемый полусферическим объемом через единичную площадку, помещен­
ную в центре сферы фиксированного радиуса. В. Н. Сошников и Е. С. Трехов рас­
сматривают совершенно другую конфигурацию (цилиндрическую), причем радиус 
цилиндра в их расчетах меняется в довольно широких пределах. В этих условиях 
учет излучения с помощью введения степени черноты, взятой из [9], является лишь 
грубой аппроксимацией. Таким образом, получаемые авторами путем машинного ин­
тегрирования уравнений многочисленные данные можно считать верными лишь по 
порядку величины. Радиальное распределение температур в разряде качественно 
являтся верным, однако стоит ли проделывать столь большое число расчетов для 
выявления качественных зависимостей. Для сравнения с экспериментом данные ра­
бот В. Н. Сошникова и Е. С. Трехова в силу указанных замечаний непригодны, 
а для того, чтобы получить качественные зависимости, на наш взгляд достаточно 
провести один — два машинных расчета. В работе [5], (расчет вихревого разряда с 
продувом) авторы сами отмечают плохое согласие полученных численных данных 
с экспериментом, что не кажется удивительным при грубых аппроксимациях в исход­
ных уравнениях. Кроме того, результаты численного расчета, выполненного указан-



ными авторами при одинаковых условиях, могут изменяться от работы к работе в 
10—20 раз, в чем можно убедиться, например, сравнением данных, приведенных 
в [4] и [5]. 

Замена качественного анализа уравнений машинными расчетами может приво­
дить и к физически необоснованным выводам, каковым, по нашему мнению, являет­
ся вывод о наличии предельно достижимого радиуса разряда ( р о п р е ч ) , полученный 
на основании большого количества численных данных. 
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