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Задача о распределении потенциала на
поверхности диэлектрического барьера в
поле униполярного коронного разряда (УКР),
формируемого в электродной системе �игла-
плоскость�, актуальна для построения моде-
лей разрядов, ограниченных диэлектриком.
Так, в работе [1] для барьерной короны отме-
чается эффект трансформации внешней раз-
рядной зоны, выражающийся в растекании
коронного разряда по поверхности диэлект-
рика. Ранее аналогичный результат для УКР
был получен в [2], где процесс расширения
внешней зоны коронного разряда был уста-
новлен на основании изучения закономерно-
стей продвижения радиальных электрографи-
ческих структур на поверхности подложки.
Попытка аналитического описания наблюда-
емого процесса непрерывного расширения
порошковых структур в поле затухающего
УКР была предпринята в [3].

В настоящей работе приведены резуль-
таты регистрации распределения потенциа-
ла на поверхности диэлектрической подлож-
ки, расположенной в поле отрицательной ко-
роны постоянного напряжения Uк при изме-
нении ширины разрядного промежутка hк.

Эксперименты по регистрации потенци-
ала производились на установке, схема кото-
рой приведена на рис.1. Коронирующий элек-
трод-игла 1 располагался над поверхностью
заземленного металлического экрана 2, на
который помещалась диэлектрическая поли-

имидная пленка 3 толщиной d=40 мкм. Ко-
ротрон 1 устанавливался с возможностью
вертикального перемещения, в результате ко-
торого изменялась ширина разрядного про-
межутка hк. Перемещение коротрона 1 осу-
ществлялось с помощью микрометрическо-
го винта с точностью установки 0,1 мм.

Напряжение на коронирующий электрод
подавалось от высоковольтного источника
питания 4 и контролировалось с помощью
электростатического вольтметра 5 типа C-
197. Границы зарядового рельефа на диэлек-
трике визуализировались с помощью предва-
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Приведены результаты регистрации распределения потенциала на поверхности односторонне
фольгированной диэлектрической пленки в поле отрицательной короны постоянного напряже-
ния при изменении ширины разрядного промежутка. С помощью методов электрографической
визуализации зарядовых рельефов и зондовых измерений показано, что с увеличением высоты
игольчатого коротрона наблюдается возрастание потенциала на периферии зарядового пятна. При
этом в средней части радиуса зарядового пятна происходит снижение градиента потенциала на
подложке. Полученные результаты способствуют развитию физической модели зарядовых рель-
ефов, играющих определяющую роль в стабилизации газоразрядных процессов униполярной
барьерной короны.

Рис.1. Схема экспериментальной установки:
1-коронирующий электрод-игла;  2- металличес-
кий экран; 3- диэлектрик; 4-высоковольтный блок
питания; 5- электростатический вольтметр С�
197; 6-монослой электрографического порошка;
7-контактный зонд; 8-электростатический воль-
тметр С-95/8 или С-95/3
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рительно нанесенного монослоя проявляю-
щего порошка 6, частицы которого представ-
ляли собой стеклянные шарики ∅ 60 мкм.
Наличие на диэлектрике порошковых уплот-
нений могло приводить к экранированию
получаемого зарядового рельефа, что огра-
ничивает применение бесконтактных элект-
роиндукционных методов [4]. Поэтому вели-
чина потенциала зарядовой структуры, вы-
явленной на диэлектрике электрографичес-
ким методом, контролировалась с помощью
контактного зонда 7, подключенного к элек-
тростатическому вольтметру 8.

Контактный зонд был выполнен в виде
цилиндрического проводника ∅ 2 мм, имею-
щего изоляцию на образующей. Для предот-
вращения развития коронного разряда с тор-
ца измерительный наконечник имел скругле-
ние радиусом 1 мм. В случае измерения по-
тенциала при наличии на коронирующем
электроде напряжения зонд подключался не-
посредственно к электростатическому воль-
тметру C-95/8 с измерительным диапазоном
от 0 до 3 кВ (рис.1). Исследование распреде-
ления потенциала остаточных зарядовых
структур выполнялось аналогичным образом
при применении электростатического вольт-
метра С-95/3 с пределом измерения до 150В.

В исходном положении коротрон 1 ус-
танавливался на расстоянии hк ≤0,5 мм от
поверхности диэлектрической подложки 3,
после чего на него подавалось напряжение
Uк= - 6-8 кВ. При наличии монослоя прояв-
ляющего порошка на диэлектрике под корот-
роном формировалась электрографическая
кольцевая структура с R1=15-20 мм (рис.2).
Структура частично была свободная от час-
тиц проявляющего порошка и имела на гра-
нице порошковое уплотнение.

Следующий этап эксперимента состоял
в равномерном подъеме коронирующего
электрода над поверхностью диэлектрика.
Такое перемещение коротрона отображалось
в поверхностном слое порошка в виде непре-
рывно расширяющегося фронта кольцевой
структуры. Стабилизация границ кольцевой
структуры происходила после прекращения
подъема коронирующего электрода. О мас-
штабе процесса дают представление следу-

ющие данные: при напряжении Uк=-8 кВ и
hк=3 мм внешний фронт кольцевой структу-
ры имел радиус R2≅ 40 мм (см. рис.2).

При исследовании распределения потен-
циала на поверхности диэлектрика опреде-
ленный интерес представляют результаты
измерения потенциала на границе зарядовой
структуры, что связано с наличием здесь по-
лярных концевых эффектов [5].

Регистрация потенциала производилась
следующим образом. После выявления гра-
ниц зарядового пятна по возникающим по-
рошковым уплотнениям, без снятия напряже-
ния с коронирующего электрода, производи-
лась поточечная регистрация потенциала на
диэлектрической подложке. При измерении
зонд перемещался радиально от периферии
к центру зарядовой структуры. Зарегистри-
ровав напряжение в конкретной точке, зонд
разряжали прикосновением к заземленному
экрану, после чего производилось следующее
измерение. Взаимное положение зонда и ко-
ротрона контролировалось по нанесенной на
металлический экран координатной сетке с
точностью позиционирования ± 1 мм.

Аналогичные измерения потенциала

Рис.2. Характерные границы электрографичес-
ких структур на поверхности диэлектрика:
R1=-15-20 мм - радиус кольцевой структуры
сформированной при hк≤0,5 мм и Uк= -8 кВ;
R2≅ 40мм � радиус внутренней границы кольце-
вой структур после подъема коротрона на hк=3
мм; R3=5-7мм - радиус пятна разрядки диэлект-
рика на коротрон после снятия напряжения
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осуществлялись для остаточной зарядовой
структуры, возникающей после снятия напря-
жения с коротрона. Характерно, что в момент
снятия напряжения с игольчатого электрода
с помощью заземленной штанги под элект-
родом формировался круг радиусом R3=5-7
мм свободный от порошка (рис.2). Это свя-
зывалось с разрядом части осажденного за-
рядового рельефа непосредственно на коро-
нирующий электрод.

Проводимые измерения показали, что
при работающем коронирующем электроде
порошковые уплотнения на границе кольце-
вой структуры имели потенциал  Ud =30-
35В (рис.3). Характерно, что при снятии на-
пряжения с межэлектродного промежутка на-
блюдалось смещение потенциальной грани-
цы внутрь выявленного электрографическим
методом зарядового пятна. Величина смеще-
ния границы составляла 5-10 мм (рис.3) пос-
ле выключения короны с Uк=-8 кВ и hк=3 мм.
Из рис.3 следует, что распределение потен-
циала на границе зарядовой структуры пред-
ставляет собой быстро нарастающую функ-
цию, для определения граничных значений
которой требуется использование зонда с из-
мерительным электродом меньшего диамет-
ра (50-100 мкм).

Сравнение результатов зондовых изме-
рений потенциала для формируемого коро-
ной и остаточного зарядовых рельефов
(рис.3) показывает, что на радиусе R=25-30

мм значения измеряемых величин имеют пе-
рекрывающиеся поля допусков. Это позволя-
ет рассматривать здесь потенциал диэлектри-
ка в поле коронного разряда и остаточной за-
рядовой структуры как близкие по величине
значения. Большие погрешности зондовых
измерений здесь связаны с тем, что показа-
ния при регистрации потенциала изменялись
во времени. В момент касания зондом повер-
хности диэлектрической пленки величина
потенциала принимала максимальное значе-
ние. Кроме того, на максимальную величину
потенциала при работающем коротроне ока-
зывало влияние усилие прижима зонда к по-
верхности диэлектрика. После касания диэ-
лектрика в течение нескольких секунд наблю-
далось снижение показаний вольтметра, что
можно связать с наличием токов утечки в из-
мерительной цепи.

Дальнейшее проникновение контактно-
го зонда в глубь зарядовой структуры при
наличии Uк на коротроне ограничивалось
предельным значением шкалы применяемо-
го вольтметра С-95/3. Кроме того, при уста-
новке измерительного электрода на радиусе
R≤25мм (рис.3, кривая 1) наблюдалась транс-
формация порошковой структуры, связанная
с дальнейшим продвижением порошковых
уплотнений от коротрона на участке зонда.
Со временем граница этого продвижения
выравнивалась, приобретая очертания новой
кольцевой или эллиптической структуры.
Величина смещения внешней границы при
этом достигала 10-15 мм. Потенциал уплот-
нений вновь образованной структуры со-
ставлял, как и у предшествующей структу-
ры, 30-40 В.

Результаты измерения потенциала оста-
точных зарядов показали (см. рис.3, кривая
2) на наличие при R≅ 20 мм максимума, обус-
ловленного процессами разрядки диэлектри-
ка на игольчатый электрод при снятии высо-
кого напряжения. Однако координаты макси-
мума потенциала Ud не совпадают с получен-
ной на диэлектрике с помощью проявляюще-
го порошка области с радиусом R3 (рис.2). Ко-
ординаты границы максимума Ud находились
на уровне первичной порошковой структуры
радиусом R1. Полученный результат свиде-

Рис.3. Изменение потенциала Ud на поверхнос-
ти диэлектрика в зависимости от расстояния R
до оси разряда: 1-при включенном коротроне
(Uк=-8 кВ); 2-после снятия напряжения с корот-
рона
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тельствует о том, что разряд зарядового ре-
льефа на коротрон затрагивает значительную
область поверхности подложки, а возникно-
вение порошковой структуры с радиусом R3
обязано скорее газодинамическим, нежели
электрофизическим процессам [6].

Дальнейшие исследования распределе-
ния потенциала на поверхности диэлектрика
при включенном коротроне производились
без нанесения проявляющего порошкового
слоя. Зонд подключался к киловольтметру C-
95/8. Измерения потенциала производились
при изменении высоты коротрона в диапазо-
не hк=5-20 мм с шагом 5 мм.

Обнаружено, что c увеличением высо-
ты коротрона происходит возрастание вели-
чины потенциала на периферии зарядовой
структуры (рис.4). По мере увеличения вы-
соты коронирующего электрода с 5 мм до 20
мм потенциал на радиусе R=100 мм возрас-
тал от 300 В до 1 кВ. При этом граница по-
верхностного потенциала с Ud≅ 3 кВ смеща-
лась соответственно от R=10 мм до R=30-40
мм. Зарегистрированные распределения на
рис.4 позволили выявить области с повышен-
ным градиентом потенциала. Так, для кривой
1 (hк=5 мм) потенциал Ud в области R=30-40
мм изменяется от 2,08 до 1,26 кВ. Кривая 2
(hк=10 мм) является более пологой с неболь-
шим градиентом в области R=50-60 мм, где
Ud изменяется от 1,89 до 1,57 кВ. При hк=15
мм максимальный градиент потенциала на-

блюдался в диапазоне R=50-70 мм и состав-
лял 0,83 кВ. График 4 представляет собой
пологую кривую с достаточно равномерно
спадающим потенциалом.

Из полученных результатов можно сде-
лать вывод о том, что поле в разрядном про-
межутке по мере увеличения величины hк от
5 до 20 мм не ослабляется, и стремиться к
выравниванию. Из рис.4 видно, что при оп-
ределенных значениях радиуса R возможно
существенное усиление тангенциальной со-
ставляющей поля Eτ  = dUd/dx в разрядном
промежутке.

Характерным фактом является то, что
это усиление проявляется в центральной ча-
сти интервала R [0,100мм], а не на внешней
границе распределения Ud(R).

На рис.5 даны зависимости Ud(hк), пост-
роенные на основании результатов, приведен-
ных на рис.4. Из рис.5 видно, что для задан-
ных значений R с увеличением высоты подъе-
ма коротрона hк величина потенциала Ud су-
щественно возрастает. При этом распределе-
ние Ud=Ud(hк) можно аппроксимировать фун-
кцией следующего типа Ud=k1×ln(hк)+k2. c
погрешностью не хуже 13%. Здесь k1 и k2 не-
которые константы.

Рассматривая полученный результат,
необходимо отметить, что выявленная тен-
денция изменения потенциала носит нетри-
виальный для традиционного коронного раз-
ряда характер.

Рис.4. Измерения поверхностного потенциала
Ud по радиусу R зарядового пятна при напряже-
нии на коротроне Uк= -8 кВ и различных значе-
ниях высоты подъема hк электрода: hк=5 мм; 2-
10 мм; 3- 15 мм; 4- 20 мм

Рис.5. Изменение потенциал подложки Ud при
увеличении высоты коротрона hк c Uк= -8 кВ на
заданных расстояниях R от оси разряда: 1-R=40
мм; 2- 70 мм; 3-100 мм
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Выводы
1. Сопоставлено распределение потен-

циала на поверхности односторонне фольги-
рованной полиимидной пленки толщиной 40
мкм с регистрируемыми электрографически-
ми картинами порошковых структур в поле
униполярного коронного разряда. Получен
характер изменения потенциала на внешней
границе зарядовой структуры как при нали-
чии высокого напряжения на коронирующем
электроде, так и после его снятия. Экспери-
ментально выявлен факт существенного сни-
жения потенциала на порошковых уплотне-
ниях внешней границы остаточной зарядовой
кольцевой структуры, в то время как для ко-
ротрона с рабочим напряжением -8 кВ эта
величина составляла по модулю 30-40 В.

2. Показано, что процесс растекания
униполярного коронного разряда вдоль диэ-
лектрической подложки при увеличении вы-
соты подъема коротрона от 0,5 мм до 20 мм
сопровождается ростом уровня потенциала
поверхности диэлектрика на расстоянии до
100 мм от оси разряда. При этом в средней
части радиуса зарядового пятна наблюдает-
ся снижение градиента потенциала на под-
ложке.

Работа поддержана грантом РФФИ №
02-02-17172.
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THE  PROBE  MEASUREMENTS  RESULTS  OF  DIELECTRIC  SURFACE
POTENTIAL  IN  A  GAP WITH  SINGLE-CHARGER  CORONA  DISCHARGE
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The potential distribution on dielectric film surface is registered at presence negative single-charge
corona for different discharge gap. It was shown that the increase of the needle-shaped cathode height
lead to increase of a potential at peripherals of a charge spot which accomplished by the decrease of
potential gradient on dielectric surface. The obtained results may be facilitate additional stabilization of
gas-discharge processes in unipolar barrier corona.


