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Аннотация 
Представлен программный пакет, предназначенный для моделирования кинетических процес-
сов и эмиссионных спектров газоразрядной плазмы. Пакет состоит из взаимосвязанных про-
граммных модулей, предназначенных для решения базовых задач, относящихся как к равно-
весным, так и неравновесным средам: кинетическое моделирование разрядов в различных га-
зовых средах, равновесное/неравновесное горение, определение параметров сред на основе 
обработки и анализе экспериментальных эмиссионных спектров и т.п. Приводятся примеры 
использования программного пакета при решении задач плазменной аэродинамики. Дружест-
венный интерфейс программ, входящих в пакет, делает их пригодными для использования в 
образовательных целях. 
 

SOFTWARE PACKAGE FOR KINETIC AND SPECTRA EMISSION MODELING OF 
GAS DISCHARGE PLASMA 

Software package for modeling of kinetic processes and spectra emission of gas discharge plasma is 
introduced. The package consists of interrelated software items, which are assigned for solving of 
some basic problems connected with both equilibrium and non-equilibrium mediums: kinetic model-
ing of discharges in various gas mediums, kinetics of equilibrium/non-equilibrium combustion, the 
determination of medium parameters based on processing of experimental emission spectra and so 
on. The examples of package using for the problems of plasma aerodynamics are given. User-
friendly interface of the codes makes it applicable for education purpose. 

 

Настоящий программный пакет предназначен для кинетического моделирования и об-
работки эмиссионных спектров плазмы газового разряда. Газовый разряд характеризуется 
сильной неравновесностью: большим отрывом температуры электронов от газовой Te >> Tg, 
принципиально немаксвелловским распределением электронов по энергетическому спектру 
и небольцмановским распределением энергии частиц по внутренним степеням свободы (ко-
лебательным и электронным). Представленный пакет разработан с максимальным учетом 
этих особенностей. 

1 Структура пакета и назначение программных модулей 
Структура пакета представлена на рис.1. Пакет состоит из баз данных (БД) и программных 
модулей. 
Базы данных (БД): 

1. константы скорости термических реакций (компиляция литературных данных по ин-
дивидуальным реакциям в разных газовых средах); 

2. термодинамические свойства веществ; 
3. сечения столкновений электрон - нейтрал во внешнем поле; 
4. кинетические механизмы (КМ); 
5. коэффициенты Эйнштейна для излучательных переходов в атомах и молекулах; 
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6. факторы Хенли-Лондона для молекул; 
7. параметры штарковского уширения и смещения линий атомов; 
8. сечения фотоабсорбции атомов и молекул; 
9. спектроскопические константы атомов и молекул (БД общего назначения); 
10. факторы Франка-Кондона для электронно – колебательных переходов в двух-

атомных молекулах (БД общего назначения). 

Программные модули: 
• система управления БД термических реакций и генератор (сборщик) кинетических меха-

низмов BBASE-5; 
• программа расчета термодинамических свойств веществ (вращательно – колебательно - 

электронных статистических сумм) RVE; 
• программа численного решения уравнения Больцмана для энергетических распределений 

электронов в смесях газов EEDF; 
• программа численного решения систем кинетических (эволюционных) уравнений для 

концентраций частиц KINET; 
• программа обработки эмиссионных спектров SPECTRA-2. 

Обмен информацией между программными модулями производится при помощи соответст-
вующих файлов. 

1.1 База данных по константам скорости реакций 

Назначение: накопление и хранение данных по константам скорости химических (термиче-
ских), энергообменных и зарядовых (ионных, электрон - ионных) реакций. 

Единицей хранения БД является “досье” на каждую из реакций. Досье состоит из сово-
купности записей, каждая из которых, в свою очередь, состоит из полей: коэффициентов для 
аппроксимации константы скорости в обобщенной аррениусовской форме 

⎥⎦

⎤
⎢⎣

⎡−××=
T
E

expTA)T(K 0q , (1)

температурном диапазоне применимости аппроксимации, литературной ссылки на данные, 
погрешности (± lg(A), ± q, ± E0) и рейтинга записи (степени надежности данных). Константа 
скорости имеет размерность [см3/с], Е0, T – [K]. Рейтинг записи принимает три значения: 1 –
 надежные данные, 2 – сомнительные и 3 – ошибочные. 

К настоящему времени БД состоит из 6540 реакций и 21200 записей для элементного 
состава H, C, N, O, S, Si, галогены и инертные газы. База данных не содержит полевых реак-
ций. Причина этого обсуждается в 1.5. 

1.2 Программный модуль BBASE-5 

Назначение: 
• управление и поддержка базы данных по константам скорости реакций; 
• обработка данных; 
• сборка кинетических механизмов. 

Программный модуль BBASE-5 включает три уровня иерархии. 
Первый (верхний) уровень - запросная форма (рис.2a) предназначен для извлечения из 

БД индивидуальных реакций:  или совокупности реакций: 
. 

В первом случае при поиске производится автоматическая проверка стехиометрической 
правильности записи запрошенной реакции (при ошибке выдается соответствующее сооб-
щение). 
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Для второго случая запросная форма снабжена систе-
мой дополнительных фильтров – флагов, позволяющих гибко
формировать условия поиска (см. рис. справа). 

 

Поисковая система допускает вариантность записи хи-
мической формулы веществ. В том случае, когда в запросной 
форме встречается незнакомая запись, производится провер-
ка тождественности атомного состава этого вещества уже 
имеющимся в БД 1. Это сделано во избежание дублирования 
в БД одного и того же вещества и связанных с ним реакций. 
Так, например, в обзорах, выходящих под эгидой 
IUPAC [14]1, гидроксил OH принято обозначать как HO. 
Вместе с тем, там же, а так же в обзорах JPL NASA [15], 
формула диоксида хлора OClO отличается от формулы ради-
кала ClOO – веществ, имеющих одинаковый атомный состав, 
но разные термохимические свойства. По этим причинам 
окончательное решение вопроса о том, является ли “новое” 
вещество действительно новым или это иная запись уже имеющегося, остается за пользова-
телем, как это показано на рис.2б, где химическая формула этанола была записана произ-
вольным образом. 

Вторым уровнем иерархии является досье на выбранную реакцию (рис.2в). Досье со-
держит список имеющихся записей для аппроксимации константы скорости реакции и гра-
фическое поле для зависимостей K(T). Зависимость K(T), являющаяся текущей в списке за-
писей отображается светло зеленым цветом - рейтинг 1,. желтым – 2 и красным – 3. Кроме 
этого на основе имеющихся записей производится автоматическая аппроксимация константы 
скорости – получение усредненного по записям выражения K(T) – светло голубая кривая 

. При этой аппроксимации учитываются записи со значением 
рейтинга не более того, что задан пользователем и те из них, для которых имеется информа-
ция о температурном диапазоне применимости. Именно в указанном диапазоне применимо-
сти запись принимается в расчет в процессе аппроксимации. Если имеются данные по обрат-
ному направлению реакции, автоматически применяется принцип детального равновесия 

 - светло-малиновая кривая в графическом поле. 
Третий иерархический уровень – редактор записей - рис.2г, предназначенный для ре-

дактирования и ввода новых записей в БД. Как видно из рисунка, могут быть заполнены не 
все поля записи. 

На первом уровне иерархии имеется доступ к сборщику кинетических механизмов 
(рис.2д), производящему выборку реакций из базы данных и генерирование КМ в соответст-
вии с заданным элементным (и компонентным) составом среды, пользовательскими ограни-
чениями и методом сборки. Возможность задания ожидае-
мых параметров задачи (диапазона газовой и электронной 
температур, концентраций, времени задачи) позволяет оп-
тимально формировать КМ. Этой же цели отвечает воз-
можность выбора одного из трех методов сборки (см. 
фрагмент справа). 

Сборка производится последовательным выбором элементного состава, затем, компо-
нентного. Определенный пользователем компонентный состав является фиксированным при 
первом методе сборки, когда в КМ включаются реакции только между веществами, выбран-
ными пользователем. При втором и третьем методе выбранные вещества представляют собой 
начальный состав КМ. Далее БД последовательно сканируется несколько раз с добавлением 
                                                 
1Кроме электронного варианта обзоры IUPAC периодически публикуются в Journal of Physical and Chemical Reference Data 
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в КМ новых (вторичных) веществ и процессов до тех пор, пока в течение очередного про-
смотра БД не будет найдено ни одно новое вещество. Второй метод сборки работает именно 
таким образом. Третий метод основан на подтверждении пользователем добавления каждого 
вещества. 

Выражения констант скорости реакций в КМ являются усредненными по записям 

 аналогично процедуре, о которой говорилось выше. 
В результате сборки формируется КМ, включающий термические реакции и некоторые 

реакции, зависящие от электронной температуры, такие как электрон - ионная рекомбинация. 
Используемые БД: 1, 2. 

1.3 База данных по термодинамическим свойствам веществ 
Назначение: накопление и хранение данных по термодинамическим свойствам индивидуаль-
ных веществ: теплоемкости, энтальпии, энтропии, энергии Гиббса. 

БД представляет собой компиляцию сведений, содержащихся в таких БД как [5, 2, 35] 
(частично данные [35] отражены на электронной странице [27]). В настоящей БД принят ши-
роко используемый сегодня стандарт аппроксимации свойств в зависимости от Tg, называе-
мый NASA Polynomial Fits, (наиболее часто встречающийся 7-ми членный или 9-ти членный) 
с разбиением на два температурных диапазона: как правило, 200…300 – 1000…1200 K и 
1000…1200 – 5000…6000 K. Все детали стандарта описаны, например, в [5]. Аппроксимация, 
принятая в [35], используется редко, поэтому заимствованные из этого источника данные (в 
основном, это свойства заряженных частиц) преобразовывались под соответствие общепри-
нятому стандарту. 

1.4 Программный модуль RVE 

Ранее отмечалось, что газоразрядная плазма является принципиально неравновесной 
средой, причем электронно - колебательная заселенность имеет сверхтермический характер. 
Между тем, информация, собранная в названных БД, предназначена для решения равновес-
ных задач (например, горения в различных средах), когда термодинамические свойства оп-
ределяются в результате последовательного подсчета вращательно - колебательно –
 электронных статистических сумм при условии равенства соответствующих температур га-
зовой (поступательной) Tg: 
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При решении неравновесных кинетических задач принято “расщепление” некоторых из 
веществ на совокупность квазивеществ, являющихся отдельными метастабильными элек-
тронными состояниями. По существу этим подчеркивается, что электронное возбуждение 
никак не связано с Tg. 

Модуль RVE предназначен для расчета термодинамических свойств отдельных элек-
тронных состояний веществ и их аппроксимации в соответствии с общепринятом стандартом 
NASA Polynomial Fits: 
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На рис.3а показана панель настройки и отображения резуль-
татов расчетов: выбор электронного состояния - в данном случае 
это , задание температур, в том числе и температуры 
нуля отсчета энтальпии H°. Панель на рис.3б отображает детали 
аппроксимации, а также соответствующую им зависимость свойств. 

Расч

)A(N u
+Σ3

2

 
ет может проводиться для двух условий: равенства коле-

бател

1.5 Программный модуль EEDF 

азначение:

ьной и вращательной температур, как это показано на рисунке 
справа, и их неравенства, что более реалистично. Между тем, пред-
варительные расчеты показывают, что при условии Tv ≠ Tr ни 7-ми, 
ни 9-ти членный метод аппроксимации не дает удовлетворитель-
ных результатов. 

 
Н  

е констант скорости столкновительных процессов электрон - нейтрал и дрей-

• 
 и энергообменных реакций, полевые реакции не 

имею

ммный модуль EEDF (рис.4а) предназначен для расчета ФРЭЭ в газовых сме-
сях, с

с.4а показаны возможные предварительные настройки расчета: определение со-
става

• определени
фовых характеристик электронов путем численного решения уравнения Больцмана для 
функции электронов распределения по энергиям (ФРЭЭ) во внешнем электрическом поле; 
генерация “полевой” составляющей КМ. 

В отличие от большинства химических
т фиксированной константы скорости поскольку ФРЭЭ а, следовательно, и константы 

скорости зависят не только от величины приведенного поля E/N (E – электрическая напря-
женность, N – концентрация частиц газа), но и от состава газовой среды и парциального со-
держания, входящих в нее веществ, поскольку при наличии неупругих столкновений все это 
влияет на характер энергетического спектра электронов. Такого рода неопределенность не 
позволяет включать полевые реакции в общую базу данных наряду с химическими и проч. 
реакциями. 

Програ
одержащих до 4-х компонентов и дополнения КМ полевыми реакциями в соответствии 

с индивидуальным характером среды. Расчет ФРЭЭ в модуле производится методом прямых 
итераций в двучленном приближении при разложении ФРЭЭ по сферическим полиномам 
Лежандра. 

На ри
 и компонентного содержания среды, ее условий. При расчетах принимаются во внима-

ние не только упругие и неупругие процессы столкновений, но и сверхупругие (столкнове-
ния второго рода). В молекулярных газах эти процессы связаны с неравновесным заселением 
колебательных уровней основного электронного состояния. Такое заселение может быть как 
начальным условием разряда, так и формироваться в течение самого импульса разряда за 
счет неупругих столкновений электронов. 
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На рисунке справа показаны возможные настройки 
колебательных функций распределения (КФР). Первые два 
типа КФР относятся скорее к начальным условиям среды: 
остаточное колебательное возбуждение после прохождения 
ударной волны, повторный разряд через паузу после пре-
дыдущего и т.п. В течение импульса разряда эти распреде-
ления сохраняются только на стадии когда вкладом элек-
тронно – столкновительного возбуждения колебаний можно
пренебречь в сравнении с начальной заселенностью колебат
энерговкладах в газ). Так, в серии работ, обобщенных в [

 
ельных уровней (т.е. при малых 

ол

26], влияние сверхупругих столкно-
вений на кинетику электронов в N2 рассматривалось в приближении больцмановской КФР, 

описываемой к ебательной температурой  (рис.4а). 
ях, когда электронноВ тех случа  – столкновительные процессы являются доминирую-

щими при формировании КФР, функция распределения не является ни больцмановской, ни 
триноровской. Как показали КАРС спектроскопические измерения [9, 29, 30, 31], КФР может 
быть описана в “двухтемпературном” приближении: когда “первая температура” Tv1 является 
собственно больцмановской и определяется через логарифм отношения заселенностей уров-

ней v = 0 и v = 1 
1v

0vN
ln = , а “вторая” T   (рис.4а) определяется аналогич-

N =
v2

но “первой”, но как результат линейной аппроксимации логарифмов отношений 
vw

1v
N
N

ln
>

= , 

больше Tv1. где w – номера уровней, заселяемых электронным ударом. При этом Tv2 всегда 
14 -3 (P = 115 Тор, E/N ≈ 200 Тд, Так, по результатам 40 нс импульса разряда в N2 ≈en 6×10  см ) 

[30] получены значения Tv1 ≈ 1700 K и Tv2 ≈ 7300 K. Исходя из условий разря энер-
говклада в разрядную плазму (ε = j×E, j – плотность тока) составляет ε ≈ 1 эВ/частица. Расче-
ты [

да, оценка 

иями разряда (E/N, ε) 
носит а

распределения, входящих в среду компо-

15] показали, что T  преимущественно зависит от ε, а Tv1 v2 – от E/N. 
Вместе с тем, связь двухтемпературного описания КФР с услов
 апостериорный характер и поэтому такое описание, возможное при анализе результ -

тов эксперимента, малопригодно при решении задач прогностического кинетического моде-
лирования, в особенности, в многокомпонентных 
средах. В [15] было показано, что для каждой па-
ры E/N и ε существует единственная взаимосвязь 
между ФРЭЭ и КФР компонентов среды. Причем, 
это не только прямая взаимосвязь КФРi ↔ ФРЭЭ, 
но КФРi компонентов опосредованно (через 
ФРЭЭ) связаны между собой, как это показано на 
схеме справа. Именно по этой причине в [15] был 
предложен метод расчета ФРЭЭ при взаимном со-
гласовании ФРЭЭ с колебательными функциями 
нентов. Этот метод реализован в программном модуле EEDF, когда для описания КФР зада-

ется не колебательная температура (температуры), а энерговклад . 
Возможность проведения расчета при автоматической вариации параметров: приведен-

ного поля, энерговклада и т.д. (рис.4б) с последующей автоматической аппроксимацией ре-
зультатов (рис.4в) позволяет дополнять кинетические механизмы полевыми реакциями 

. При этом форма записи константы скорости реакций остается прежней (1), но ме-
няется аргумент E/N вместо T (при вариации E/N). 

КФР1

ФРЭЭ

КФР2
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На рис.4в показана панель имеющихся в БД альтернативных сечений отмеченного на 
рис.4в пр

рон-
ного 

оцесса. В данном случае – это возбуждение 
первого триплета азота +

u
3A Σ  из основного элект v = 0 21v,A u

3 ′−Σ

состояния. Для большей наглядности зависимости 
сведены в одном графическом поле. Из этого рисунка 
видно, что поведение зависимостей, отмеченных как 
Borst-1972 [2

21

v,X g
+Σ13], Cartwright-1977 [6], Ohmori-1988 [20] и 

da Costa-2007 [7], при околопороговых энергиях не со-
ответствует правилам отбора Франка-Кондона для 
электронно - колебательных переходов. Большой угол 
наклона σ по отношению к оси энергии предполагает 
высокую вероятность переходов v,Av,X u

3
g

1 ′→ −+ ΣΣ , 

при v ≈ 0 и v′  - вблизи главной диагонали матрицы 
Франка-Кондона (т.е. 

0.0 0.45Значения факторов 
Франка-Кондона 0≈′− vv ). Между тем данные 

по факторам Франка-Кондона [10, ую
ной оси (см рисунок справа, на котором показана
но-колебательных пере

19] показывают мал  вероятность переходов вдоль глав-
.  матрица вероятностей электрон-

ходов [10]). 
В программном модуле предусмотрена архивация расчетных ФРЭЭ 

. Такой архив формирует внутреннюю базу данных программы и 
позволяет заново не рассчитывать ранее уже рассчитанную при тех же условиях ФРЭЭ. На 
рис.4 ас Э д  п
не панели, расчет, как тако

а показан результат р чета ФРЭ . При этом, как ви но из сообщения в правой олови-
вой, не производился – ФРЭЭ была взята из архива. 

Используемые БД: 3, 9, 10. 
База данных 3 содержит наборы сечений для инертных газов, атомов H, N, O, C, моле-

кул N , O , O , NO и старших окислов азота, H , CO, CO2 2 3 2 2, атомов, C1-C3 - углеводородов, га-
логен ор сечений по возможности предварительноуглеводородов. Каждый наб  тестировался 
путем сравнения расчетных и экспериментальных характеристик электронов и электрон-
но - столкновительных процессов. Пример такого тестирования сечений N2 приведен на 
рис.4г, 4д. 

При помощи модулей BBASE-5 и EEDF формируется кинетический механизм, кото-
рый помещается в базу данных КМ 4 как готовая к использованию единица хранения. Эта 
база данных обеспечивает входной информацией программный модуль KINET. 

1.6 Программный модуль KINET 
Модуль состоит из трех блоков: 

1. настройка кинетической задачи; 

3. ектров и абсорбционных спектров 

.1  

2. решение кинетической задачи; 
экспресс анализ эмиссионных сп

1.6 Настройка кинетической задачи
Назначение: 
• выбор, загрузка и проверка КМ; 

й, механизмов нагрева плазмы, условий вывода ре-
; 

ля, частоты (в случае волнового поля), амплитуды, типа 
, длительности импульса и паузы, числа импульсов; 

• задание начальных, граничных услови
зультатов расчета

• задание огибающей импульса по
ослабления поля в проводящей среде
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• сервисные и информационные функции. 
На рис.5а показана интерфейсная панель настройки задачи. При загрузке кинетическо-

4го механизма из БД  производится отбор реакций в соответствии с ограничениями, нало-
нными пользователем. Далее каждая реакция проходит три вида проверки: на возможже -

рическую правильность нотации и на достовер-
ность
ность ее дублирования в КМ, на стехиомет

4 константы скорости. Первые два вида проверки связаны с тем, что КМ в базе данных  
записывается в виде ASCII файлов. Это специально сделано для того, чтобы пользователь, 
при необходимости, мог бы вносить изменения в КМ вручную. Оборотной стороной этого 
является возможность внесения ошибок в КМ. Как видно из рис.5а, шесть реакций считаются 
“сомнительными”. Детальная информация об этих реакциях может быть получена на инфор-
мационной панели рис.5б. Так, например, как видно из этого рисунка, для реакции переза-
рядки N +

4  + O + ε → N2 + N  + O+
2  имеется несоответствие между большой величиной кон-

станты скорости 2.5×10-10 см3/с и наличием порога процесса ε = 0.63 эВ. 
Начальные условия задачи задаются в виде исходного удельного содержания компо-

нентов, начального давления (приведенного к T = 293 K) и температуры. Граничные условия 
могут быть изобарическими или изохорическими. Наряду с нагревом в результате враща-
тельной релаксации молекул, источником нагрева плазмы могут быть реакции, для которых 
известна тепловая доля в их энергетическом дефекте (поле ). 

Огибающая разрядного импульса может быть произвольной, а режим разряда – как им-
пульсным (одиночный импульс + пауза), так и импульсно – периодическим . 

Ослабление волнового поля внутри плазменного объема может носить деполяриза-
цирнный характер или быть результатом скин - эффекта. При деполяризационном ослабле-
нии локальное поле равно 

2/1−2

0local
4q1EE

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×+×=

ω
πσ , (2)

где σ - проводимость плазмы, ω - круговая частота волны, q – поляризационный коэффици-
ент, зависящий от формы проводящего объема (для сферической формы q = 1/3, а с увели
нием эллипсности вдоль вектора E, q уменьшается), E0 - эффективное поле с величиной, р
ной среднеквадратичной амплитуде волны, зависящее так же от соотношения частоты столк-

че-
ав-

новений электронов ν  частоты ω в соответствии с множителем e
22

e

e

ων

ν

+
. При этом и ло-

кальная величина поля, и локальная плотность газа определяют плазменные процессы с уча-

стием электронов в соответствии с величиной приве поля денного 
localN

⎟
⎠

⎜
⎝

. 

Проводимость 

E ⎞⎛

22
e

e
2

e m
en

ων

ν
σ

+
××=  и частота νe, а, следовательно, и Elocal

e

В поле 

 являются функ-

цией задачного времени. 
 задается ограничение по временнóму шагу счета для им-

Так же там определя
мости от состояния флага 
пульса и паузы. ется шаг вывода результатов в файл, который, в зависи-

, может быть постоянным или логарифмическим. В 
ть те реагенты, концентрации которых будут отображаться в про-

цессе дачи (рис.5в). 
этом же поле можно зада

 счета за
На рис.5г показана т.н. сетка реакций (reaction grid) – это информационная панель, по-

казывающая статистику взаимодействия реагентов друг с другом. Число реакций, в которых 
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происходит такое взаимодействие, отображается цветовыми квадратиками 
окрашенными в соответствии с цветовой шкалой на пересечении строк с 
колонками сетки. Серым цветом на сетке помечены “невозможные” взаи-
модействия, например, столкновения заряженных частиц одного знака. Для 
каждого реагента кинетического механизма дается перечень “утерянных” 
взаимодействий – потенциально возможных, но отсутствующих в КМ (ри-
сунок справа). 

Рисунок 5г изображает панель детализации кинетического механиз-
ма. Для каждого вещества из списка  показываются все реакции с 
его участием. Список разбит на две части: реакции, в которых реагент вос-
производится  и расходуется . Для каждой текущей реакции в обоих 

ах даны коэффициенты аппроксимации констант скорости в соответствии с выбранны-

ми единицами измерения 

списк

. Выбор единиц оизводится на п -
занной на рис.5б. Список 

 пр анели, пока
 показывает реакции, в которых происхо-

дефекта реакций, идущими в тепло. Добавление новых реакций 

дит нагрев среды. Числовые значения в строках списка являются долями энергетического 

производится нажатием . 
Панель детализации КМ имеет выход в справочно - информационную систему модуля 

KINET. Так, на рис.5е показана панель термодинамических свойств веществ, входящих в 
КМ. Панель индивидуальных реакций приведена на рис.5ж. На ней графически отображают-
ся зависимость константы скорости, энергетического дефекта и константы равновесия реак-
ции. Кроме этого дается аппроксимация константы равновесия, на основе чего вычисляется 
константа скорости обратного процесса, которая да-
ется в сравнении с константой соответствующей ре-
акции, если она имеется в КМ (рисунок справа). 

Панель детализации КМ снабжена поисковой 
системой (рис.5з), аналогичной той, которая обсуж-
далась в разделе 1.2. 

Используемые БД: 2, 4. 

1.6.2 Решение кинетической задачи 

Назначение: 
шение задачи • Ре

ий для концентраций реагентов решается методом, 

ых типов реакций программный модуль поддерживает четыре вида зависимо-
ости: от газовой K = K(T ), и электронной K = K(T ) температуры, приве-

денно
 в п.1.5. В настоящее время рассматривается вопрос о влиянии 

степе

Система эволюционных уравнен
описанным в [1]. 

Для разн
сти константы скор g e

го поля K = K(E/N) и от приведенного поля и энерговклада K = K(E/N, ε). Зависимости 
последнего вида обсуждались

ни диссоциации кислорода на константы скорости полевых реакций в воздушных сме-
сях. Детали этой проблемы изложены в [32]. 

Панель решения кинетической задачи показана на рис.5и. Она служит для визуализа-
ции динамики концентраций веществ, выбранных при помощи панели рис.5в, локальной 
чувствительности реагентов, изменения газовой, электронной температуры и энерговклада в 
газ. Отдельно в графическом поле  показана динамика локального приведенного
поля (E/N)

 
local в сравнении с приведенным полем вне проводящего объема. 
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1.6.3 Экспресс анализ эмиссионны ов и абсорбционных спектров х спектр
Назначение: 
• Генераций эмиссионных и абсорбционных спектров в процессе выполнения

Встроенный обработчик спектров (рис.5к) предназначен для синтеза аб
 задачи. 
сорбционных и 

 спектров, как для текущих условий задачи, так и для произвольно заданных. эмиссионных
В поле  отображается зависимость коэффициента фотопоглощения в ука-

занно
и 

по вы одуктов погл

м диапазоне длин волн для текущего компонентного состава среды. В этом же поле 
отображаются коэффициенты поглощения для выбранного вещества с разделением на ветв

 ↔  ходу пр ощения. Переключатель 
позволяет визуализировать зависимости сечений фотопоглощения вещества. 

Поле  предназначено для синтезирования эмиссионных спектров двух-
атомных молекул и ионов (до трех одновременно) в пл  
сравнения с полученными экспериментальным путем. В этом поле можно в

и анализа свойст азмы на основе их
ыполнить такие 

настр : определ

ции из четырех парамет-
ров: 

к
 алгоритму золо-

ойки как ить эмиссионную систему, диапазон длин волн, ширину гауссовой 
аппаратной функции, в пределах которой будет производиться сглаживание спектра, концен-
трацию частиц - эмитентов, определить вращательную и “колебательную” температуры. 
Вместо колебательной температуры, в зависимости от положения переключателя на рисунке 
справа, можно синтезировать спектр, задав КФР. 

В обработчике спектров наряду с “ручной” предусмотрена автомати-
ческая подгонка расчетного спектра под экспериментальный (панель на 
рис.5л). Подгонка возможна для любой комбина

вращательной, колебательной температур, ширине аппаратной функ-
ции и по положению уровня нулевой линии. Вместо колебательной темпе-
ратуры возможна подгонка непосредственно по уровням КФР, как это по
панели рис.5л. Подгонка производится методом наименьших квадратов по
того сечения. 

При наличии нескольких синтезированных спектров, в зависимости от состояния флага 

азано на правой 

, они могут отображаться в графическом поле независимо, либо в виде суммарной 
эмиссии. Второй случай показан на рис.5к. 

тре. При с
Графическое поле предназначено также для отображения информации о текущем спек-

мене положения переключателя  →  в графическом поле 
(рис.5м) показывается матрица факторов Франка-Кондона рассматриваемой эмиссионной 
систе

и эмитент
мы, потенциальные кривые состояния – эмитента и результирующего электронного со-

стояния, а так же поуровневые времена жизн а. 
Встроенный в модуль KINET обработчик спектров получил дальнейшее развитие в от-

дельном программном модуле SPECTRA-2. 
Используемые БД: 5, 6, 8, 9, 10. 
 

RA-2 1.7 Программный модуль SPECT
 
Назначение:
• Определение параметров газоразрядной плазмы путем обработки комбинированных эмис-

сионных спектров атомов и молекул. 
чески всегда спектры разряда являются комбинацией нескольких излучательных 

но е системы несут информацию из разных областей, 
которые могут сильно различаться по своим характеристикам. В такой ситуации обработка 

Практи
систем разных веществ. При этом, как показали эксперименты [18], в пространственно неод-
родных разрядах разные эмиссионны
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экспериментальных спектров должна основываться на синтезе суммарной эмиссии, получае-
мой путем суперпозиции эмиссии индивидуальных излучательных систем с независимым за-
данием условий для каждой из них: T , Tr v (или КФР), Te, ne, концентрации эмитента, диапазо-
на длин волн λ. Такой подход реализован в модуле SPECTRA-2. Программный модуль по-
зволяет синтезировать до 4-х спектров эмиссии атомов, молекул, их ионов, а так же спектр 
излучения черного тела: непрерывный планковский спектр часто наблюдается в эксперимен-
тах по разрядному поддержанию горения углеводородов и является дополнительным средст-
вом для диагностики температуры. 

Общий вид интерфейсной панели программного модуля показан на рис.6a. Панель 
включает четыре пронумерованных поля для независимой настройки локальных условий 
эмиссии, поле  для настройки штарковского уширения и смещения атомарных и ион-
ных линий и задания температуры, определяющей заселенность ровней – эмитентов (T = Tу g 
или Te), поле  для загрузки экспериментального спектра операций с ним, а по-
ле  - для общих настроек и сервисных функций. 

На рис.6б – 6д показаны настроечные и сервисные панели, позволяющие выбрать эми-
тент (рис.6б), задать КФР - для молекул (рис.6в), панорамировать спектры по λ и интенсив-
ности и перем λ (рис.6г), показывать численные значения текущих координат 
спе и панели на рис.6е осуществляется подстрой

ещаться по 
ктров (рис.6д). При помощ ка эксперимен-

тальн

ны панели – препроцессоры спектров. Они носят информационный 
харак  с и

 син-
тезир

кочас-
тотно

, указанной пользователем. Это вызвано двумя обстоятельствами: 
1. 

Испо

ого спектра по λ. 
Колебательная функция распределения (рис.6в) может быть как равновес-

ной - больцмановской, а при большом отрыве Tv от Tg – триноровской, так задаваться путем 
непосредственного определения относительных заселенностей колебательных уровней. 

На рис.6ж показа
тер и позволяют ориентироваться в распределении по λ интен ивност  линий или по-

лос эмиссии в зависимости от температуры, определяющей эту интенсивность. На панелях 
также дана привязка распределения к оптическому спектру. Спектр видимого диапазона

ован в соответствии с принятом в колориметрии стандартом RGB-треугольника. 
Практика применения обработчика спектров модуля KINET показала, что многопара-

метрическая подгонка молекулярных спектров дает удовлетворительный результат только 
для спектров “хорошего качества”, с малым отношением шум/сигнал, когда имеется ярко 
выраженный минимум целевой функции. Очевидно также, что предварительное высо

е сглаживание молекулярных спектров (даже такое “щадящее” как медианное) недо-
пустимо. По названной причине в модуле SPECTRA-2 многопараметрическая подгонка не 
реализована. 

В модуле SPECTRA-2 принята иная, чем в KINET, нормировка экспериментальных 
данных. Если в KINET нормировка осуществляется автоматически по максимуму интенсив-
ности экспериментального спектра, то в SPECTRA-2 она производится по произвольной 
точке спектра

Часто молекулярные спектры имеют острый пик при длинах волн в окрестности канта. 
Это видно, например, из рис.5к, где показана эмиссия Δv = -3 секвенции N (2+

2 ). Если 
регистрация спектра проведена с недостаточно малым дискретом по λ, то это может 
исказить его истинный вид в окрестности максимума. 

2. Спектры, снятые с переполнением регистров памяти вообще не могут быть обработаны 
при условии их нормировки по максимуму. 
льзуемые БД: 5, 6, 7, 9, 10. 

2 Некоторые примеры применения программного пакета 
Программный п  с ьзовался в работ акет и пол

взаимодействия СВЧ-разряда с др
ах с общим направлением: исследование 

угими видами разряда в воздушных потоках. 
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Исследования последнего времени показали возможность использования СВЧ энер-
говкл

Одной из основных целей при решении этой задачи была разработка кинетической мо-
, л о

 воздуха с начальной температурой 200 K и 
плотн

 C Π  
.5

времен

++ эВ04.0]S[O]D[O

31

ада в воздух для управления потоком в задачах аэродинамики. В частности, СВЧ плаз-
менные образования экспериментально продемонстрировали исключительно высокое сни-
жение сопротивления при сверхзвуковом отекании тупых тел за счет тепловых эффектов, 
при СВЧ накачке плазменных образований. 

Для наиболее эффективного взаимодействия СВЧ плазмоида с потоком необходимы 
его строгое положение и ориентация относительно обтекаемого тела, что достигается сле-
дующими способами: созданием в заданной точке пространства затравочной электронной 
концентрации, локальным снижением плотности среды и модификацией ее состава таким 
образом, чтобы минимизировать потери электронной концентрации на стадии СВЧ разряда. 

2.1 Спектральная диагностика и кинетическое моделирование зарождения и 
развития СВЧ-разряда в потоке воздуха 

дели воспроизводящей эксперимента ьн  наблюдаемые характеристики разряда. 
Разряд создавался в расширяющемся потоке
остью N ≈ 2.5×1018 -3 см . СВЧ импульс на частоте 9 ГГц и длительностью ≈ 1.75 мкс 

имел огибающую, показанную на рис. 5а и 7г. Среднеинтегральная плотность мощности со-
ставл 2яла ≈ 20 кВт/см  (E/N = 115 Тд). 

Внешний вид разряда показан на рис.7а. При названных выше условиях СВЧ разряд 
реализуется в виде т.н. плазменного диполя [4, 28] и представляет собой сильнонеоднород-
ный объект – тонкую, ярко светящуюся нить, вытянутую вдоль вектора электрической на-
пряженности поля, окруженную толстым, существенно более тусклым, ореолом. 
 В эмиссионном спектре разряда присутствуют полосы N +[22 ] и слабые, но отчетливо 
видные некоторые полосы N - +[1 ]. Обработка спектров N [22 2 ] показала вращательную (газо-
вую) температуру Tg ≈ 275 K (рис.5к) и неравновесную КФР состояния - эмитента 3

u
(рис л), где больцмановская температура Tv1 ≈ 3350 K. Одновременно оценка температуры 
из анализа вращательной структуры полосы 0-0 N -[12 ] (рис.5к, λ = 3912 Å) дает значение 
≈ 2500 K. Соотношение интенсивности полос 0-3 2+ и 0-0 1- (с учетом стат. весов,  
жизни и вероятностей переходов) дает усредненное по объему разряда отношение концен-
траций эмитентов ∼ 50. Это говорит о том, что эмиссия полос 2+ происходит преимущест-
венно из холодного ореола, в то время, как эмиссия 1- из горячей нити. Это позволяет оце-
нить поперечный размер нити величиной ∼ 100 мкм, имея в виду, что поперечный размер 
ореола 0.5-1 см. 

Кинетическое моделирование развития ореола выполнялось для базовых условий, реа-
лизованных в экспериментальном цикле. 

Кинетический механизм нагрева среды в течение СВЧ импульса детально описан 
в [17]. Он включает вращательный нагрев, рекомбинационный нагрев: 

⎧

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨ ++

++
→+ + эВ6.0]D[O]D[O

эВ7.3]P[O]D[O
Oe

11

11
2  

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

++
++
++

→+ +

эВ5.0]D[N]D[N
эВ2.0]S[N]P[N
эВ4.1]S[N]D[N

Ne
22

42

42

2  

 12



Физико-химическая кинетика в газовой динамике                              www.chemphys.edu.ru/pdf/2008-09-23-001.pdf 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

++
++→+ +

эВ2.0]P[O]D[N
эВ4.1]P[O]S[NNOe 32

34
 

и нагрев при столкновительном тушении возбужденных атомов и молекул [17, 21]: 

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫+

эВ2.
эВ3.0

O2NO

]a[N

]B[N
]A[N

*22

u2

3
g

3
2

u
3

2

Σ

Π
Σ

 

* В зависимости от электронного состояния атомов O 

Изменение локального поля СВЧ волны по мере наработки электронной концентрации 
обуславливалось действием

На рис.5и показана д  этого ри-
сунка газовая температура в ореоле достигает 280 К, что хорошо согласуется с результатами 
ее измерения. 

о тушения описыва-

⎪
⎪

⎪
⎪

− эВ3.1
эВ4.1,6.3]C[N

1/
u2 Π

⎩

⎪
⎪
⎨

⎧

++→+
1

эВ4.1M]P[OM]D[O 31 ++→+  

 поляризационного ослабления (2) с q = 0.1. 
инамика концентраций некоторых частиц. Как видно из

+В экспериментах так же регистрировалась динамика эмиссии -3 секвенции N [22 ], по-
этому процессы возбуждения состояния – эмитента и его радиационног
лись поуровнево, т.е. v,Cv,X u

3e
g

1 ′⎯→⎯+

по пе

а
елирования ореола СВЧ  были выверены 

ранства. Длительность лазерного импульса, создающего ЛИ, составляет по-
шая плотность 
 по своему со-

ставу 

носительной заселенности излучающих уровней с учетом эффектов штарковского уширения 

+ ΠΣ  и g
3

u
3 Bv,C ΠΠ τ⎯→⎯′ . Времена жизни τ 

брались из [10]. Как видно на рис.7д, где приведена расчетная динамика суммарной эмиссии 
реходам с Δv = -3, расчет и эксперимент находятся в разумном согласии. Для сравнения 

на этом рисунке даны две расчетные кривые: зеленая – с учетом влияния энерговклада в раз-
ряд на кинетические характеристики электронов, а красная – без учет  (см. п.1.5). 

В результате мод  разряда кинетический меха-
низм для воздушной плазмы и механизм ее нагрева. Было так же проведено моделирование 
развития нити. 

2.2 Спектральная диагностика параметров воздушной лазерной искры 

Ранее сформулированные требования по предварительной модификации среды для 
затравки СВЧ разряда реализуются, в частности, при создании лазерной искры (ЛИ) в нуж-
ной точке прост
рядка наносекунд и при этом в малом объеме воздуха концентрируется боль
энергии, создающая плазму с очень высокой температурой, проводимостью и

близкую к равновесной. Такая плазма распадается достаточно медленно – в течение 
∼ 1 мс: при этом происходит снижение электронной концентрации и изобарическое сжатие 
объема ЛИ. 

При рассмотрении задачи о взаимодействии СВЧ с лазерной искрой прежде всего не-
обходимо знать характеристики этого объекта. Внешний вид искры на рис.7б. Снимок сделан 
через интерференционный фильтр с максимумом пропускания на 4990 Å и шириной полосы 
по полувысоте ±25 Å. Такой фильтр “настроен” на эмиссию группы линий N II в окрестности 
5000 Å. 

На рис.6а показан спектр распадающейся ЛИ искры, созданной ≈10 нс импульсом 
Nd:YAG лазера на длине волны 532 нм и энергией в импульсе ≈140 мДж, снятый с 120 нс за-
держкой после импульса. Там же показан результат обработки спектра, при котором по от-
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и смещения линий определяется температура и концентрация электронов в искровом объеме. 
Так, на момент 120 нс после импульса температура ЛИ составляет ≈ 42000 K, а концентрация 
элект

 и 2) моделирование взаимодействия СВЧ с возбужденной сре-
дой при заданной задержке относительно момента лазерного пробоя. При этом конечный га-

П  р

и 
100 Т

духа, но с повышенной концен-
траци

ожности взаимодействия падающей СВЧ волны с ЛИ удобно ввести 

ронов ne ≈ 4×1016 см-3. Ясно, что при столь высоких концентрациях электронов проник-
новение СВЧ в объем искры невозможно. Однако в какой-то момент времени в ходе распада 
ЛИ возможно возникновение условий, оптимальных для осуществления СВЧ энерговклада в 
газ. Под оптимальными понимается такая комбинация условий, когда электронная концен-
трация (проводимость) снизилась настолько, что возможно проникновение в объем ЛИ СВЧ 
излучения, а плотность ЛИ еще не достигла плотности окружающей среды (временное “окно 
прозрачности” ЛИ для СВЧ). 

2.3 Кинетическое моделирование взаимодействия СВЧ излучения с лазерной искрой 
С целью выяснения возможности существования оптимальных условий СВЧ энерговк-

лада было предпринято кинетическое моделирование взаимодействия СВЧ с распадающейся 
ЛИ. При этом общая задача распадается на две последовательно решаемые: 
1) моделирование распада ЛИ

зовый состав ЛИ служил начальными условиями для СВЧ разрядной стадии общей задачи. 
Критерием оптимальных условий создания СВЧ разряда может служить минимальная 

плотность СВЧ мощности, необходимая для старта лавинной ионизации на лазерной искре. 
ри моделировании стадии распада динамика температу ы в объеме ЛИ бралась из из-

мерений [11, 12], т.е. кинетика “привязывалась” к экспериментальным измерениям темпера-
туры, а начальная концентрация частиц предполагалась равновесной при температуре 
16000 K. Условия распада предполагались изобарическими. 

Результаты кинетических расчетов представлены на рис.8а, б, где приведена динамика 
концентраций заряженных и нейтральных частиц для давлений окружающей среды P = 750 

ор. Как видно из рисунков, на ранней стадии распада среда является атомарной. Это 
относится как к нейтральным частицам, так и к ионам. На поздних стадиях, по мере остыва-
ния и изобарического сжатия ЛИ, атомарные ионы конвертируются в ион NO+, а нейтраль-
ный компонентный состав ЛИ приближается к составу воз

ей окиси азота. 
В ходе распада действуют два конкурирующих процесса, влияющих на условия СВЧ 

пробоя на ЛИ: с одной стороны, при сжатии искры растет плотность газа, что будет приво-
дить к снижению локального приведенного поля ↓T  ⇒ ↑Ng local ⇒ ↓ (E/N)local, с другой - с 
уменьшением концентрации электронов, будет уменьшаться и поляризационное ослабление 
поля ↓ne ⇒ ↑↓Elocal ⇒ ↑ (E/N)local. 

Для оценки возм

соотношение 
( )

0

local
)N/E(

N/E
=η , определяющее степень “прозрачности” искрового объема для 

падающей СВЧ волны (N0 – плотность газа в окружающей среде). Из выражения (2) получа-

ется 
2/1

0 4N
−2)(

)(local
q1

N
)(

⎥
⎥⎢ ⎟

⎠
⎜ ×+×=

ωτ
τη . 

Зависимо  распада ЛИ приведены в верхней части рис.8а, б для СВЧ час-
тоты f = 13 ГГц и q = 1/3 форма искрового объема близка к сферической). Как видно из ри-
сунков, на определенных временных интервалах, локальное приведенное поле даже “усили-

750 Т

⎦

⎤

⎢⎣

⎞
⎝

τπσ

сти η(τ) в ходе
(

вается” по отношению к приведенному полю в окружающей среде. Так, при давлениях 
ор величина усиления составляет 8, а с уменьшением давления до 100 Тор – возрастает 

до 40. Причина усиления локального приведенного поля в том, что по мере уменьшения 

⎡ ⎛
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элект

 импульса относительно момента лазер-
ного 

ов. Как видно из таблицы, при низких окру-
жающ

ронной концентрации уменьшается и поляризационное ослабление, т.е. Elocal → E0, а 
объем ЛИ остается еще достаточно горячим и поэтому имеет пониженную плотность отно-
сительно плотности окружающей среды: Nlocal < N0. 

На рис.8в даны обобщающие зависимости от давления максимального η и времени за-
держки достижения этого максимума. Как видно из рисунка, с уменьшением давления мак-
симум достигается на более поздних временах. 

Моделирование взаимодействия СВЧ с распадающейся лазерной искрой проводилось 
для фиксированной длительности СВЧ импульса 10 мкс в интервале давлений окружающей 
среды 100 – 750 Тор. При этом время задержки СВЧ

пробоя бралось из условия максимума η. Начальный компонентный состав объема ЛИ 
для всех давлений брался в соответствии с временем задержки. В табл. 1 приведены началь-
ные удельные содержания основных компонент

их давлениях объем ЛИ состоит, в основном, из атомов, несмотря на относительно не-
высокие температуры и большие времена задержки. Причина этого в сильной замедленности 
трехчастичной атомной рекомбинации из-за низкой плотности газа. При высоких давлениях 
среда представляет собой смесь N2 и O. 

Таблица 1 

Начальные условия и состав искрового объема для различных давлений 
окружающей среды 
Давление, 

Тор 
Плотность, 

см
-3n-3 e, см Tg, K Состав, % 

    N♣ O♣ N O2 2

100 5.8×1017 2.0×1011 1630 59 26 15 0 

300 1.6×1018 6.0×1011 1990 18 34 48 0 

500 2. 0 3 0 4×1018 8.4×1011 2210 6 62 

750 3.0× 018 1.1× 012 2660 0 34 64 2 1 1
♣ включая элект збу  состояния 

Состав  (пре о с ни 2) влияет характер энергетического 
спектра электронов в плазме ак следствие, н чи  констант скорости лкновений 
электрон-нейт возбу е, ионизация, д ац пр пани По  причине 
константы скорости, зав от п ног я, р чит лис я каждого состава 
среды из ждого давления. 

Кинетический механизм нагрева среды в течение СВЧ импульса был тот же, что и в 
п.2.1.

венного снижения плотности СВЧ мощности для создания плазменных образований в 
атмос

ронно во жденные

среды жде всег оотноше е O/O на 
 и, к

ждени
а вели
иссоци

ны
ия, 

сто
этойрал ( или е). 

исящие риведен о пол асс ыва ь дл
 табл. 1 и затем применялись при расчетах для ка

 
На рис.8в показан результат расчетов в виде зависимости минимальной плотности СВЧ 

мощности, при которой происходит лавинная ионизация на ЛИ. Для сравнения, пробойная 
плотность СВЧ мощности в бегущей волне при атмосферном давлении составляет 
≈2 МВт/см2 2 против 10 кВт/см  при пробое на лазерной искре. 

Таким образом, кинетическое моделирование показало принципиальную возможность 
сущест

фере. В основном результаты моделирования согласуются с результатами эксперимен-
тов. 
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3 Выводы 
Дано описание многофункционального программного пакета для кинетического моде-

мы газовых разрядов и обработки их эмиссионных спектров. Показаны при-
ры  использования пакета в различных задачах плазменной аэродинамики. 
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Рис.2а. Модуль BBASE-5. Первый уровень иерархии - запросная форма 

 

 
 

Рис.2б. Модуль BBASE-5. Первый уровень иерархии – поддержка вариативности записи химических 
формул веществ 
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Рис.2в. Модуль BBASE-5. Второй уровень иерархии – досье на реакцию 
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Рис.2г. Модуль BBASE-5. Третий уровень иерархии – редактор записей 

 

Рис.2д. Модуль BBASE-5. Генератор кинетических механизмов 
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Рис.3а. Модуль RVE. Расчет термодинамических свойств веществ 
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Рис.3б. Модуль RVE. 7-ми членный стандарт аппроксимации термодинамических свойств веществ 
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Рис.4а. Модуль EEDF. Настройка условий и проведение расчетов 
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Рис.4б. Модуль EEDF. Настройка проведения серии расчетов 

 

 

 
Рис.4в. Модуль EEDF. Результаты серии расчетов 
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Рис.4г. Модуль EEDF. Альтернативные данные по сечениям процессов 
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Рис.4г. Дрейфовые характеристики электронов в N2: Коэффициент попе-
речной диффузии ND [ Рис.4д. Константа скорости возбуждения состояния  [+

u
3A Σ 34], коэффи-

циенты возбуждения  [
], дрейфовая скорость V36 dr [8, 23, 25], характери-

стическая температура eD/μ [ u
3C Π], электронная температура T8, 22, 25  [33e ]. 

Символы – эксперимент, сплошные линии - расчет 
8, 24] и суммарной ионизации [8, 13]. Сим-

волы – эксперимент, сплошные линии - расчет 
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Рис.5а. Модуль KINET. Загрузка и настройка кинетического механизма 
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Рис.5б. Модуль KINET. Панель информации об ошибках в КМ и панель выбора единиц измере-

ния 

 

 
Рис.5в. Модуль KINET. Выбор реагентов для графического отображения концентраций 
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Рис.5г. Модуль KINET. Панель сетки реакций КМ 
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Рис.5д. Модуль KINET. Панель детализации КМ 

 31



Физико-химическая кинетика в газовой динамике                              www.chemphys.edu.ru/pdf/2008-09-23-001.pdf 

 

 
 

Рис.5е. Модуль KINET. Термодинамические свойства веществ 
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Рис.5ж. Модуль KINET. Панель индивидуальных реакций 
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Рис.5з. Модуль KINET. Поисковая система. 
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Рис.5и. Модуль KINET. Панель решения кинетической задачи 
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Рис.5к. Модуль KINET. Панель обработки молекулярных спектров 
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Рис.5л. Модуль KINET. Панель многопараметрической подгонки эмиссионных спектров 

 
Рис.5м. Модуль KINET. Поле информации об эмиссионной системе 
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Рис.6а. Модуль SPECTRA-2. Главная интерфейсная панель 
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Рис.6б. Модуль SPECTRA-2. Выбор эмитента 

 
Задание лы  Рис.6в. Модуль SPECTRA-2. 

 

 колебательной функции распределения молеку  - эмитента

 
 

Рис.6г. Модуль SPECTRA-2. Масштабирование спектров по длинам волн и амплитуде 

 

 
Рис.6д. Модуль SPECTRA-2. Отображение координат сп  ектров

 
 

Рис.6е. Моду SPECTRA-2. Подстройка положения иментального спектра по длинам волн ль экспер  
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Рис.6ж. Модуль SPECTRA-2. Препроцессор излучающей системы 
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Рис.7а. СВЧ разряд в воз-
духе 

Рис.7б. Лазерная искра в 
воздухе 
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Рис.7г. Огибающая СВЧ импульса, усред-
ненная по 10 измерениям 

Рис.7д. Динамика эмиссии полосы Δv = -3 
N2[2+], усредненная по 10 измерениям. 
Линии – результат моделирования 
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Рис.8а. Динамика нцентраций частиц в ходе распада ла-
зерной искры Тор 

Рис.8б. Динамика концентраций частиц в ходе распада ла-
зерной искры. P = 100 Тор 

 ко
. P = 750 



Физико-химическая кинетика в газовой динамике                              www.chemphys.edu.ru/pdf/2008-09-23-001.pdf 

 

80

100

120

140

160

180

200

220
T [мкс]

100 200 300 400 500 600 700
Давление [Тор]

5

10

15

20

25

30

35

40
(
E
/
N
)
l
o
c
a
l
/
(
E
/
N
)
0

0

2

4

6

8

10

12

14
P [кВт/см2]

 
Рис.8в. Зависимости от давления окружающего воздуха: максимального уси-
ления локального приведенного поля в объеме ЛИ (E/N)local/(E/N)0, времени 
его достижения T, и минимальной плотности СВЧ мощности P, необходи-
мой для СВЧ пробоя на ЛИ 
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