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Проанализирована структура распределения параметров плазмы в межэлектродном пространстве тер-
моэмиссионного преобразователя энергии лазерного излучения в электрическую энергию. Исследованы
процессы в приэлектродных областях разряда. Сформулированы уравнения, описывающие равновесное ядро
непрерывного оптического разряда, и получены граничные условия к ним. Разработаны метод численного
решения и комплекс программ для моделирования преобразователя энергии.

Введение

Пучковая энергетика является перспективной техно-
логией передачи энергии [1–6]. Суть ее состоит в
преобразовании энергии первичного источника в энер-
гию электромагнитного излучения, которая передается
в виде пучка СВЧ или лазерного излучения (ЛИ) и
далее преобразуется в электрическую или другие виды
энергии для обеспечения потребителей. Одно из основ-
ных преимуществ использования в пучковой энергети-
ке ЛИ состоит в возможности снижения на несколько
порядков размеров передающих и приемных устройств.
В лазерной пучковой энергетике важнейшим звеном
является эффективное преобразование энергии ЛИ в
электрическую энергию. В разработке этого звена раз-
вивается несколько подходов, основанных на различных
методах прямого преобразования энергии. В энергона-
пряженных системах с массогабаритными ограничени-
ями, предназначенных для работы в космическом про-
странстве, перспективным представляется термоэмисси-
онный метод преобразования энергии ЛИ в электри-
ческую энергию (ТМПЭЛИЭЭ) [7]. Этот метод не
предъявляет жестких требований к длине волны и мо-
нохроматичности преобразуемого лазерного излучения.
Термоэмиссионный преобразователь энергии лазерного
излучения (ТЭПЛ) работает с интенсивными потоками
ЛИ (∼ 104−105 V · cm−2) при высоких температурах
холодильника (более 1 kK), позволяющих осуществлять
в вакууме эффективный сброс неиспользованной энер-
гии. Высокая верхняя температура цикла преобразования
энергии (15–20 kK) создает предпосылки для достиже-
ния высокого КПД преобразователя энергии.

ТМПЭЛИЭЭ был предложен в [7] и основывался на
работе [8], в которой продемонстрировано преобразова-
ние энергии горячих электронов ВЧ разряда в энергию
постоянного тока. Несмотря на принципиальную про-

стоту метода, ряд попыток [9,10] экпериментально под-
твердить его идею закончились неудачно. По-видимому,
это затормозило и развитие теории метода. В резуль-
тате адекватная теория ТМПЭЛИЭЭ до сих пор не
создана. В настоящее время теоретические исследования
ТМПЭЛИЭЭ в значительной степени стимулированы
результатами экспериментальных исследований первого
ТЭПЛ [11].

Целью данной работы является теоретическое иссле-
дование ТМПЭЛИЭЭ, физических процессов, определя-
ющих его эффективность. Основное внимание уделяется
изучению непрерывного оптического разряда (НОР),
горящего в межэлектродном пространстве (МЭП) пре-
образователя энергии. Особенностями такого НОР явля-
ются малый поперечный размер (∼ 1 mm), контакт
электродов с высокотемпературными областями рязряда
(≈ 10 kK), протекание тока через разряд. В традиционно
исследуемых НОР [12,13] процессы вблизи стенки часто
могут быть описаны достаточно приближенно. Напротив,
в ТЭПЛ процессы в приэлектродных областях играют
определяющую роль [8]. Поэтому в работе значи-
тельное внимание уделено приэлектродным областям.
В результате сформулированы уравнения, описывающие
равновесное ядро НОР, и получены граничные условия
к ним.

Основные уравнения

ТЭПЛ представляет собой заполненный газом диод с
горячим эмиттирующим электроны эмиттером и отно-
сительно холодным коллектором. В МЭП диода горит
НОР, поддерживаемый ЛИ. Поскольку плазма в МЭП
плотная и в основной своей части сильноионизован-
ная [11], то используем для ее описания уравнения
трехжидкостной гидродинамики [14,15] и ограничимся
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стационарным случаем. В результате имеем

∇J = Γi ; ∇ji = Γi ; ∇ja = −Γi ; (1)

∇Pe = en∇ϕ+ Rea + Rei; ∇Pi = −en∇ϕ+ Ria − Rei;

∇Pa = −Rea− Ria; (2)

∇Se = −Γi(Ei + eϕ)−∆Sei−∆Sea + ∆Srad;

∇SH = ∆Sei + ∆Sea− eji∇ϕ. (3)

Здесь (1) — уравнения непрерывности; (2) —
уравнения движения для электронов, ионов и
атомов; (3) — уравнения сохранения энергии
для электронов и тяжелых компонент плазмы;
J, ji , ja — плотности потока электронов, ионов и
атомов; Γi = nveσinab1 − (naeq/na)(n/neq)

2c —
скорость генерации ионов в плазме; n, na —
концентрации электронов (ионов), атомов;
v̄e =

√
8Te/(πm) — тепловая скорость электронов;

σi — эффективное сечение ионизации атомов
электронами; neq, naeq = [P − neq(Te + T)]/T —
равновесные (квазиравновесные) концентрации
электронов (ионов), атомов; Te, T — температуры
электронов и атомов (ионов); Pe, Pi, Pa,P — давления
электронов, ионов, атомов и полное давление
плазмы; e — элементарный заряд; ϕ — потенциал
электрического поля; Rei + Rea = −eJ/ue − k(T)

e n∇Te,
Ria = −(e/ui)

[
ji − (n/na)ja

]
− k(T)

i n∇T — силы трения
электронов об ионы и атомы (при J� ji , J� (n/na) ja,
что в межэлектродной плазме ТЭПЛ, как правило,
выполняется) и ионов об атомы; ue, ui, k

(T)
e , k(T)

i —
подвижность и термодиффузионные отношения
электронов, ионов;

Se = J(βeTe− eϕ)− λe∇Te, SH = −λH∇T (4)

— потоки полной энергии электронов и тепловой
энергии тяжелых компонент плазмы (ионов; ато-
мов); βe = 5/2 + k(T)

e ; λe, λH — коэффициен-
ты электронной теплопроводности и суммарной те-
плопроводности тяжелых компонент; Ei — потенци-
ал ионизации атома; ∆Sei = (3m/M)m(Te − T)/τei,
∆Sea = (3m/M)n(Te − T)/τea — потери энергии элек-
тронного газа вследствие столкновений с ионами и ато-
мами; m,M — массы электрона, иона (атома); τei, τea —
времена между столкновениями электронов с ионами и
атомами; ∆Srad — удельная мощность энерговклада в
электронный компонент плазмы вследствие радиацион-
ных процессов. Коэффициенты переноса, не приведенные
здесь, могут быть найдены в [14,15]. Уравнения, опреде-
ляющие ∆Srad, приведены ниже.

Решение системы уравнений (1)–(4) с известными гра-
ничными условиями на границах квазинейтральной плаз-
мы и приэлектродных областей пространственного за-
ряда [14,15], дополненной уравнениями, определяющими
∆Srad, позволяет найти распределение параметров плаз-
мы в МЭП и характеристики преобразователя. Однако

такой подход к решению задачи чрезвычайно громоздок
и вряд ли в настоящее время целесообразен. Анализ
распределения параметров плазмы в межэлектродном
пространстве ТЭПЛ позволяет значительно упростить
задачу и после соответствующей модернизации исполь-
зовать для ее решения методы, разработанные ранее
для исследования НОР в газах и режимах медленного
горения [16,17].

Как показывает анализ, в характерых условиях
ТЭПЛ [11] в центральной области оптического разряда
(ядре разряда), в которой в основном поглощается энер-
гия лазерного излучения, температура плазмы высокая,
плазма сильно ионизировна и практически равновесна
(T ≈ Te, n ≈ neq). Однако по мере приближения
к электродам на расстоянии от электродов порядка

LT =
{
[M/(3m)]λHτeH/n

}1/2
температура T становится

ниже Te, а на расстоянии порядка Li =
√

Da/(naσi v̄e)
плотность n становится меньше neq. Здесь τeH — время
между столкновениями электронов с тяжелыми ком-
понентами плазмы, Da — коэффициент амбиполярной
диффузии.

При температуре электронов в приэлектродной плаз-
ме ≈ 10 kK, характерной для ТЭПЛ, LT существенно
превышает Li , но обе эти длины значительно меньше
межэлектродного расстояния L. Это позволяет значи-
тельно упростить описание плазмы в ТЭПЛ аналогично
тому, как это сделано в [14] при описании плазмы в
термоэмиссионном преобразователе тепловой энергии в
электрическую (ТЭП) при больших токах через диод.
Разобьем межэлектродное пространство на семь обла-
стей: 1) равновесная область ядра оптического разряда,
здесь температуры всех компонент плазмы практически
равны и концентрации компонент равновесные, в этой
области в основном поглощается энергия ЛИ; 2) две
области квазиравновесной плазмы — области периферии
НОР, здесь T < Te, но концентрации электронов,
ионов и атомов связаны формулой Саха при температуре
электронов n = neq(Te); 3) две области неравновесной
плазмы, прилегающие со стороны электродов к квазирав-
новесным областям, в этих областях T < Te, n< neq(Te)
и происходит основная генерация ионов, отводимых на
электроды; 4) приэлектродные области пространствен-
ного заряда (ленгмюровские слои), в которых частицы
движутся практически без столкновений.

Полагая в области ядра НОР Te = T и n = neq,
после некоторых преобразований получим для описания
плазмы ядра НОР в ТЭПЛ без протока газа (P = P0)
следующую систему уравнений:

−∇[λ∇T] = ∆Srad +
eJ2

nue

− J

[
3
2
∇T + T∇k(T)

e − T∇(ln n)

]
, (5)

∇J = 0, e∇ϕ =
eJ
nue

+ T∇(ln n) + (1 + k(T)
e )∇T. (6)
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Концентрация атомов и плотности атомов и ионов
определяются соотношениями

na =
P0

T
− 2n, ja = −ji, (7)

ji =
Dina

n+na

{
1
T

[
−en∇ϕ−Rei− (1 + k(T)

i )n∇T
]
−∇n

}
. (8)

Здесь n = neq = N
(√

1 + (P0/T)(1/N) − 1
)
; N =

= (gi/ga)2(2πmT/h2)3/2 exp(−Ei/T); P0 — давление га-
за в камере преобразователя; gi, ga — статистические ве-
са иона и атома; h — постоянная Планка; λ = λH +λe —
теплопроводность плазмы; Di — коэффициент диффузии
ионов. Уравнение (5) определяет баланс энергии плазмы
ядра НОР с учетом протекающего через преобразователь
тока. Смысл остальных уравнений очевиден.

При получении (5)–(8) скорость генерации ионов в
плазме Γi полагалась равной нулю (n≈ neq). В последу-
ющем можно уточнить скорость генерации ионов, найдя
ji у нулевом приближении из (8), а затем по найден-
ному ji определить Γi из уравнения непрерывности для
ионов (1).

Рассмотрим радиационные процессы в области ядра
НОР — процессы взаимодействия ЛИ с плазмой и
радиационного теплообмена, обусловленного переносом
собственного излучения плазмы. В результате получим
выражение для удельной мощности энерговклада в плаз-
му вследствие радиационных процессов ∆Srad = WL−Q,
где WL — удельная мощность энерговыделения в плазме,
обусловленного поглощением ЛИ, а Q — удельная
мощность, теряемая плазмой вследствие собственного
излучения. Радиационные процессы в приэлектродных
областях и на электродах учтем с помощью граничных
условий.

Пусть слабо фокусированный пучок лазерного излуче-
ния распространяетя вдоль положительного направления
оси z. Тогда его взаимодействие с плазмой может
быть в квазиоптическом приближении [18–20] описано
уравнением

2ik
∂E
∂z

=
∂2E
∂x2

+
∂2E
∂y2

+ k2εδE, (9)

где E(r) — комплексная амплитуда напряженности поля
лазерного излучения, εδ = (ε − ε0)/ε0; ε = εR + iεIm —
комплексная диэлектрическая проницаемость равновес-
ной плазмы при давлении P и температуре T ; ε0 —
действительная часть диэлектрической проницаемости
при давлении P и температуре T0 = (TE+TC)/2; TE, TC —
температуры эмиттера и коллектора; k = ω

√
ε0/c —

волновое число; ω — циклическая частота ЛИ; c — ско-
рость света в вакууме. Для определения диэлектрической
проницаемости при ω � ωp могут быть использованы
следующие соотношения:

εR(T,P) = 1 + (ε0 − 1)(T0/T)− ω2
p/ω

2,

εIm = µ/k, (10)

ωp =
√

4πne2/m — электронная плазменная частота;
µ — коэффициент поглощения лазерного излучения
(см., например, [19]).

Удельная мощность энерговыделения в плазме, обу-
словленного поглощением лазерного излучения, связана
с комплексной амплитудой E(r) соотношением

WL(r) = µ(r)c|E(r)|2/(8π). (11)

Перенос собственного излучения плазмы в области
ядра разряда можно описать уравнением

Ω grad Jν(r,Ω) + kν(T)Jν(r,Ω) = kν(T)Jbν(T). (12)

Здесь Jν(r,Ω) — спектральная интенсивность излуче-
ния в направлении вектора Ω; Jbν(T) — спектральная
интенсивность излучения черного тела при температу-
ре T ; kν(T) — коэффициент поглощения оптического
излучения с частотой ν плазмой при температуре T .
Спектральная плотность лучистой энергии Uν , равна

Uν(r) =

∫
Ω

Jν(r,Ω)dΩ. (13)

Математическое моделирование НОР в режиме ме-
дленного горения [12,13] показало, что для решения
уравнения переноса собственного излучения плазмы в
области ядра разряда приемлемо использовать много-
групповое диффузионное приближение или даже много-
групповое приближение объемного высвечивания. Разо-
бъем весь спектральный диапазон теплового излучения
на S неравных поддиапазонов. После усреднения по s-му
поддиапазону имеем

Us =

νs+1∫
νs

Uνdν ; Ubs =

νs+1∫
νs

Ubνdν ;

ks =

νs+1∫
νs

[
kν/(νs+1 − νs)

]
dν. (14)

Здесь Us — групповые плотности лучистой энергии;
Ubν — спектральная плотность энергии излучения чер-
ного тела; ks — групповые спектральные коэффициенты
поглощения излучения, которые можно найти, используя
систему MONSTR [13]. Уравнение переноса излучения в
многогрупповом диффузионном приближение имеет вид

∇
{
[1/(3ks)]∇Us

}
= ks(Ubs−Us), s = 1, 2, . . . , S. (15)

Удельная мощность, теряемая плазмой вследствие соб-
ственного излучения, в многогрупповом диффузионном
приближении определяется соотношением

Q = c
∫
ν

kν(Ubν −Uν)dν = c
s∑

s=1

ks(Ubs−Us). (16)
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В приближении объемного высвечивания пренебрега-
ется реабсорбцией излучения, поэтому

Q = c
s∑

s=1

ksUbs. (17)

При необходимости для решения уравнения переноса
(12) можно использовать кроме вышеуказанных и другие
методы, например метод квадромоментов [13] или более
высокие приближения метода сферических гармоник.

Приэлектродные области и граничные
условия

Перейдем к анализу приэлектродных неравновесных
и квазиравновесных областей и в результате получим
граничные условия к уравнениям (5), (6). При анализе
приэлектродных областей будем использовать малость
Li, LT . В характерных условиях работы ТЭПЛ LT пре-
вышает Li , поэтому будем рассматривать случай, когда
и у эмиттера, и у коллектора Li � LT . Поскольку в
рассматриваемых условиях Li, LT значительно меньше
межэлектродного расстояния и характерных размеров
электродов, то приэлектродные области будем рассма-
тривать как плоские. При этом под потоками будем пони-
мать нормальные к поверхности электродов компоненты
соответствующих векторов.

При не слишком больших токах эмиссии электронов
с эмиттера, когда скачки потенциала в ленгмюровских
слоях задерживают электроны, идущие из плазмы, не-
равновесные приэлектродные области ТЭПЛ аналогич-
ны таким же областям ТЭП при высоких плотностях
тока, когда плазма в основной части межэлектродного
пространства переходит в квазиравновесное состояние.
В [14] рассмотрены эти области ТЭП и приведены усло-
вия на границе областей неравновесной и квазиравновес-
ной плазмы. На приэмиттерной границе этих областей,
обозначая величины на границе нижним индексом i1, для
потока электронов имеем [14]

Ji1 = JE − (ni1vel/4) exp(−e∆ϕi1/Te1)− ( ji)1, (18)

а для потока полной энергии электронов

(Se)i1 = 2TEJE − 2Te1
1
4

ni1v̄e1 exp(−e∆ϕi1/Te1)

+ ( ji)1(Ei + e∆ϕi1)− δ(∆Sei + ∆Sea). (19)

Здесь JE — плотность потока электронов, эмитирован-
ных с эмиттера; ∆ϕi1 — скачок потенциала между
границей неравновесной и квазиравновесной областей и
поверхностью эмиттера; Te1 — температура электронов в
неравновесной области, которая полагается независящей
от координаты, отсчитываемой в направлении нормаль-
ном к электродам; v̄e1 = v̄e(Te1); δ(∆Sei + ∆Sea) — энер-
гия, передаваемая электронами в неравновесной области

тяжелым компонентам плазмы;

( ji)1 =− 2
[
ni1Da1/(

√
2Li1)

]{
[η2

1 − η1(1 + TE/Te1)

+ TE/Te1]η
2
1 ln(1− 1/η1) + η3

1

− η2
1(1 + 2TE/Te1)/2− η1(1− 3TE/Te1)/6

+ (1 + TE/Te1)/6
}1/2

(20)

— поток ионов, генерируемых в неравновесной обла-
сти и отводимых на эмиттер; η1 = P0/(ni1Te1);
Li1 =

√
Da1/[naa1(σi)1v̄e1], Da1, na1; (σi)1 — длина

ионизации, коэффициент амбиполярной диффузии, кон-
центрация атомов и сечение ионизации атомов электро-
нами в плазме у эмиттера. В случае слабоионизованной
плазмы в неравновесной области, когда 1/η � 1,

( ji)1 = −Da1ni1/(
√

2Li1).

При получении соотношений (18)–(20) предполага-
лось, что температура тяжелых копонент плазмы по-
стоянна в неравновесной области и равна температуре
электрода, длина ионизации существенно больше длины
свободного пробега ионов между столкновениями с ато-
мами (Li1 � Lea), так что на приэлектродной границе
области плазма слабоионизована.

Перейдем к рассмотрению приэмиттерной квазиравно-
весной области. При анализе этой области ввиду малости
ее ширины и высокой теплопроводности электронного
газа пренебрежем изменением температуры электронов
в направлении нормальном к электроду, положив ее
равной температуре плазмы на границе равновесной и
квазиравновесной областей TT1 (величины на этой грани-
це будем помечать нижним индексом T1). Пренебрежем
также генерацией ионов в этой области, так как иони-
зация атомов в основном компенсируется рекомбинаций
ионов. Как показывает оценка, в практически интересных
случаях, когда eJ< 103 A/cm2, силы трения в уравнении
движения электронов (2) вносят в изменение потенциала
в квазиравновесной области вклад менее 10−1TT1/e, ко-
торым можно пренебречь. В результате распределение
концентрации электронов в области имеет больцманов-
ский вид

n = ni1 exp
[
e(ϕ − ϕi1)/TT1

]
. (21)

Учитывая, что J не изменяется в квазиравновесной
области и Te1 = TT1, из (18) получаем

JT1 = JE − (nT1v̄e1/4) exp(−e∆ϕT1/TT1)− ( ji)1, (22)

где ∆ϕT1 — скачок потенциала между границей рав-
новесной и квазиравновесной областей и поверхностью
эмиттера.

Пренебрегая слабым подогревом ионов вследствие
ионного тока и учитывая, что основной вклад в передачу
энергии от электронов тяжелым компонентам плазмы
вносят электрон-ионные столкновения, получаем для
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температуры ионов и атомов T уравнение

d
dx

(
λH

dT
dx

)
= −

3m
M

n2(TT1 − T)

(τeiT1nT1)
, (23)

к которому поставим следующие граничные условия:

Ti1 = TE и T|x→∞ = TT1 (LT1 � L). (24)

Здесь ось x направлена по нормали к поверхности
эмиттера. Теплопроводность тяжелых компонент можно
аппроксимировать соотношением [20]

λH =
λa

1 + (nσ (2)
ai )/(naσ

(2)
aa )

+
λi

1 + (naσ
(2)
ia )/(naσ

(2)
ii )

, (25)

где λa, λi — теплопроводности атомов и ионов, за-
висящие от их температуры; σ (2)

aa , σ (2)
ii , σ (2)

ai , σ (2)
ia —

эффективные сечения рассеяния.
Выражение для квазиравновесной концентрации элек-

тронов (ионов) можно записать в виде

n = neq =
NT1(1 + TT1/T)

2

×

(√
1 +

P0

T
4

NT1(1 + TT1/T)2
− 1

)
. (26)

Здесь NT1 = (gi/ga)2(2πmTT1/h2)3/2 exp(−Ei/TT1). Так
как в квазиравновесной области при заданных P0 и TT1

концентрации n, na и, следовательно, теплопроводность
λH зависят только от T, то уравнение (23) является
нелинейным уравнением второго порядка с коэффициен-
тами и правой частью, зависящими только от T . Первый
интеграл его равен

dT
dx

=
1
λH

[
2

3m
M

1
τeiT1nT1

TT1∫
T

λHn2(TT1 − T)dT

]1/2

. (27)

Из (27) и (4) для потока тепловой энергии, пере-
носимой тяжелыми компонентами плазмы, на границе
квазиравновесной и неравновесной областей получаем

(SH)i1 = −λHT1

√
2TT1

LT1

[ TT1∫
TE

λH

λHT1

(
n

nT1

)2

×

(
1−

T
TT1

)
d

(
T

TT1

)]1/2

, (28)

где LT1 =
{
[M/(3m)]λHT1(τeiT1nT1)/n2

T1

}1/2
.

В случае, когда плазма в квазиравновесной области
слабоионизована (nTT1 � P0), основной вклад в те-
плопроводность тяжелых компонент дают атомы. При
этом тем не менее существенную роль может играть
рассеяние атомов на ионах. В этом случае и числитель,
и знаменатель в первом члене (25) слабо изменяются с

температурой (примерно как
√

T). Пренебрегая слабой
зависимостью λH от T , из (28) получаем

(SH)i1 = −λHT1(
√

2TT1/LT1)[ln(TT1/TE)

− (1− TE/TT1)]
1/2. (29)

Суммируя (19) и (28), получаем выражение для по-
тока полной энергии электронов и тепловой энергии
тяжелых компонент на границе квазиравновесной и не-
равновесной областей Si1 = (Se)i1 + (SH)i1. Отметим,
поскольку Li1 � LT1, то в Si1 можно пренебречь членом
δ(∆Sei + ∆Sea) по сравнению с (SH)i1. Суммируя урав-
нения (3) и пренебрегая в квазиравновесной области,
как и ранее, генерацией ионов, подогревом вследствие
ионного тока, а также изменением энергии электронного
газа вследствие поглощения и испускания, находим, что
изменение суммарного потока энергии в квазиравновес-
ной области равно нулю, т. е.

ST1 = Si1 = (Se)i1 + (SH)i1. (30)

Суммируя выражения (4) и приравнивая на границе
равновесной и квазиравновесной областей правую часть
полученного выражения правой части (30), получаем с
учетом (21) баланс энергии плазмы на приэмиттерной
границе равновесного ядра НОР

−λT1

(
dT
dx

)∣∣∣∣
T1

= −2(TT1 − TE)JE + SHi1

+

(
Ei + 2TT1 + e∆ϕT1 − TT1 ln

nT1

ni1

)
( ji)1

− JT1

[(
1
2

+ k(T)
eT1

)
TT1 − e∆ϕT1

]
, (31)

где (SH)i1 определяется выражениями (28), (29); ( ji)1 —
выражением (20); ni1 — (26); а для скачка потенциала
∆ϕT1 из (22) имеем

∆ϕT1 =
TT1

e
ln

nT1v̄eT1/4
JE − JT1 − ( ji)1

. (32)

Аналогичный вид имеет баланс энергии плазмы на
приколлекторной границе равновесного ядра НОР. Вы-
ражение (31) имеет ясный физический смысл. Левая
часть представляет собой поток энергии, подводимой к
границе за счет теплопроводности плазмы. Эта энергия
расходуется на подогрев до температуры TT1 электронов,
эмиттируемых с эмиттера с температурой TE (первый
член в правой части), отводится на эмиттер за счет
теплопереноса ионами и атомами (второй член), расхо-
дуется на генерацию в неравновесной области ионов, от-
водимых на эмиттер (третий член), отводится от границы
электронным током (последний член).

Система уравнений для плазмы ядра НОР (5), (6) с
граничными условиями (31), (32) и аналогичными усло-
виями на приколлекторной границе ядра относительно
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просто может быть решена в одномерном (плоском,
цилиндрически симметричном) случае, если ∆Srad явно
зависит только от температуры плазмы T, что, как
правило, выполняется. В этом случае, задавая плотность
потока электронов, например, у эмиттера, из уравнения
∇J = 0 найдем распределение J в межэлектродном
пространстве. Подставив его в (5), получим уравнение
для температуры T , все коэффициенты которого зави-
сят только от координаты нормальной электродам и
T . Решив это уравнение с граничным условием (31) и
аналогичным на приколлекторной границе ядра разряда,
найдем T , а затем из (6)–(8) найдем распределения n,
na, ϕ, ji , ja в межэлектродном пространстве и полное
падение потенциала в межэлектродном зазоре

V = ∆ϕT1 + (ϕT2 − ϕT1) + ∆ϕT2, (33)

т. е. фактически найдем воль-амперную характеристику
ТЭПЛ. Аналогичный подход может быть использован и
в случае слабо неоднородного вдоль распространения ла-
зерного луча разряда, который представляет наибольший
интерес для ТЭПЛ.

Для уравнения распространения лазерного излучения
в межэлектродном пространстве ТЭПЛ (9) в качестве
граничных условий задаются распределения интенсивно-
сти излучения на входе в межэлектродное пространство
и условия отражения излучения от электродов. Для урав-
нения распространения собственного излучения плазмы
в качестве граничных условий задаются условия отраже-
ния излучения от электродов, которые будут уточнены
при рассмотрении конкретных вариантов расчетов.

В заключение раздела отметим, что уравнения (5),
(6) с полученными граничными условиями описывают
основную часть разряда в межэлектродном пространстве
ТЭПЛ. Однако на фронтах НОР, где температура
плазмы снижается, длины Li , LT растут и при некоторой
температуре становятся сравнимы с величиной межэлек-
тродного расстояния L, теряет смысл выделение области
равновесной плазмы и приэлектродных областей. Однако
поскольку фронты составляют небольшую долю объема
НОР, горящего в межэлектродном пространстве ТЭПЛ,
и не вносят существенного вклада в преобразование
энергии ЛИ в электрическую энергию, то можно ограни-
читься их упрощенным описанием, пренебрегая откло-
нением от равновесия и используя уравнения (5), (6)
в области фронтов разряда, но полагая в качестве гра-
ничных условий на электродах и окнах, через которые
вводится лазерное излучение, равенство температуры
”плазмы” температурам этих поверхностей.

Метод численного решения
и результаты расчетов

Общая последовательность решения задачи аналогич-
на той, которая применялась ранее для математического
моделирования установившегося движения оптического
разряда, движущегося по лучу CO2-лазера в режиме

медленного горения, и основана на работах [16,17].
Система уравнений (5), (6), (9), (12) решалась методом
стационирования. Для этого в левую часть уравнения
(5) добавлялась производная по времени от температуры
плазмы T . Итерационный процесс нахождения решения
задачи на каждом временно́м слое состоял из двух
последовательных этапов. По заданному полю темпе-
ратуры T рассчитывалось поле лазерного излучения и
групповые спектральные плотности лучистой энергии.
При этом определялись члены Q и WL. Затем, используя
найденные Q и WL, решалась ”эволюционная” задача для
нахождения температуры T . После этого пересчиты-
вались поля лазерного и теплового излучения и вновь
решалось эволюционное уравнение для T . Этот процесс
продолжался до достижения стационарного состояния.
Детально метод решения изложен в [21].

Расчеты ТЭПЛ проведены для наполненного аргоном
преобразователя при температурах электродов ∼ 103 K,
давлении аргона P ∼ 1 atm. Трубчатый пучок ЛИ с
длиной волны 5.3µm, направленный вдоль оси z, фо-
кусировался в кольцо на расстоянии F от входа в ТЭПЛ
(z = 0) в центр зазора между эмиттером и коллектором,
которые представляли собой два коаксиальных цилиндра
радиусами r1 и r2 соответственно. Выбор такой геоме-
трии позволяет, с одной стороны, используя аксиальную
симметрию, упругость математическое описание, а с
другой, учесть то обстоятельство, что для эффективной
работы ТЭПЛ необходимо, чтобы площадь эмиттера
значительно превышала площадь коллектора. Полага-
лось, что лазерное излучение полностью отражается от
электродов, а излучение плазмы полностью поглощает-
ся ими. Расчеты проводились до больших eJE (сотни
A/cm2), поскольку при этих JE достижимы высокие
характеристики ТЭПЛ. Такие значения JE могут быть
получены, в частности, при использовании набивного
вольфрамового эмиттера, через который диффундируют
пары цезия [11]. Эмиттер состоит из большого числа
вольфрамовых проволочек, запрессованных в оправку.
Согласно экспериментальным данным [11], плотность
тока эмиссии электронов с эмиттера возрастала с ро-
стом температуры резервуара с цезием TR, находящегося
в теле эмиттера, и при TE = 2000 K, TR = 693 K
превышала 200 A/cm2. Следует, однако, отметить, что
механизм работы набивного эмиттера в настоящее время
изучен недостаточно. Как показывают эксперименты [11],
небольшие добавки цезия (≈ 103 Pa) в МЭП не оказы-
вают заметного влияния на характеристики НОР. Это
позволяет рассматривать в качестве эмиттера для ТЭПЛ
традиционные для ТЭП эмиттеры на основе тугоплавких
металлов с равновесными пленками адсорбированного
цезия.

На рис. 1 показано типичное распределение тем-
пературы плазмы ядра НОР в межэлектродном про-
странстве ТЭПЛ. Продольный, вдоль оси z, размер
высокотемпературной области НОР составляет пример-
но 2 cm и значительно превышает расстояния между
электродами (0.3 cm). Температура плазмы в середине

Журнал технической физики, 2000, том 70, вып. 11



Теоретическое исследование термоэмиссионного метода преобразования энергии... 97

Рис. 1. Изотермы и ход лучей через плазму ядра НОР в
межэлектродном пространстве ТЭПЛ в режиме холостого хода.
x1 = 0.2 cm и r2 = 0.5 cm, мощность лазерного излучения
100 kW, TE = 2000 K, TC = 1000 K, JE = 500 A/cm2,
P = 1 Atm, F = 15 cm. Цифры вблизи изотерм —
температура (kK).

Рис. 2. Распределения по радиусу интенсивности лазерного
излучения в относительных единицах для тех же параметров,
что и на рис. 1. z, cm: 0 — 0, 1 — 2, 2 — 6.

зазора достигает 20 kK, а у границ области ядра разряда
и неравновесных приэлектродных областей — около
10 kK, так что температура электронов в неравновесных
приэлектродных областях, определяющая генерируемое
ТЭПЛ напряжение [8], оказывается достаточно высокой.
На рис. 1 представлен также ход лучей ЛИ, рассчитан-
ный в приближении геометрической оптики. Вследствие
рефракции и поглощения ЛИ распределение интенсив-
ности его в поперечном сечении сильно изменяется
(рис. 2). Для сравнения на рис. 2 для расстояния
z = 6 cm представлено распределение интенсивности
ЛИ (штриховая кривая), рассчитанное без учета вза-
имодействия ЛИ с плазмой. Как видно, несмотря на
поглощения ЛИ плазмой, вследствие самофокусировки
интенсивность ЛИ может превышать интенсивность ЛИ,
не возмущенного взаимодействием с плазмой. На рис. 3

показано распределение температуры плазмы по z при
P = 0.5 atm. При снижении давления длина разряда
увеличивается, и он становится более однородным по
z. При этом снижаются плотности потоков энергии,
выносимой из разряда на электроды собственным излу-
чением плазмы. На рис. 4 показаны распределения по
радиусу температуры плазмы, концентрации электронов
и потенциала электрического поля в среднем сечении
разряда (z = 2.5 cm). Большой перепад температуры
на тонких (∼ 10−3−10−2 cm) приэлектродных областях
обусловливает большие (∼ 102−103 W/cm2) потоки те-
пла, переносимого тяжелыми компонентами плазмы из
области ядра разряда на электроды. Высокая температу-
ра плазмы у электродов обусловливает также большие
затраты энергии на генерацию ионов в неравновесных
областях. Тем не менее в рассмотренных условиях основ-
ные потери энергии из разряда связаны с собственным
излучением плазмы (103−104 W/cm2). Плазма в се-
редине межэлектродного зазора практически полностью
ионизована и слегка перегрета (небольшой минимум n в

Рис. 3. Распределение температуры плазмы по z при
r = 0.35 cm в режиме холостого хода. r1 = 0.2 cm, r2 = 0.5 cm,
мощность лазерного излучения 169 kW, TE = 2000 K,
TC = 1000 K, JE = 500 A/cm2, P = 0.5 Atm, F = 15 cm.

Рис. 4. Распределения по радиусу температуры плазмы в
kK, концентрации электронов (нормирована на 1016 cm−3) и
потенциала электрического поля в V для тех же параметров,
что и на рис. 3.
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середине зазора). В приэлектродных же областях степень
ионизации плазмы невысока. Распределение потенциала
электрического поля в МЭП имеет характерную струк-
туру с большим приколлекторным скачком (∼ 10 V)
и относительно небольшим падением на плазме ядра
разряда (∼ 1 V).

Таким образом, в настоящей работе сформулирована
система уравнений, описывающая равновесное ядро НОР
в ТЭПЛ, получены к ним граничные условия и разрабо-
тан метод их численного решения. Решение этих уравне-
ний позволяет найти распределение параметров плазмы
в преобразователе и его энергетические характеристики.
Подробному изложению результатов математического
моделирования авторы намерены посвятить отдельную
работу.

Работа выполнена при поддержке Российского фонда
фундаментальных исследований (грант № 97-02-17583).
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