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Однородный поверхностный разряд
(ОПР), как разновидность биполярного ко-
ронного разряда (КР)  [1], получен в элект-
ромеханическом устройстве (рис.1) между
двумя протяженными ножевыми электрода-
ми 1,2 , установленными с минимальным за-
зором  относительно диэлектрической под-
ложки 3 подвижного электрода (ПЭ), пере-
мещающегося со скоростью V [2]. Перенос
зарядов в промежутке L происходит по не-
скольким каналам: посредством распределен-
ной емкости ПЭ; при конвективном движе-
нии газа вдоль поверхности ПЭ от высоко-
вольтного электрода (ВВЭ) к токосъемному
электроду (ТСЭ); путем дрейфа зарядов в
электрическом поле.

Применение ОПР в высоковольтной
электротехнологии [3] требует разработки
метода расчета вольтамперной характеристи-

ки (ВАХ) разряда. Сложность задачи связана
с необходимостью выделения основного ме-
ханизма протекания тока.

Оценим роль движения газа в переносе
тока. Если процессы прилипания электронов
быстры и перенос тока в основном осуществ-
ляется ионами, то их скорость vi = i E. Здесь
i – подвижность ионов, Е – напряженность
электрического поля. Для воздуха атмосфер-
ного давления при  i= 2 см2/B*c и Е = 103 В/см
имеем vi = 20 м/с, что много больше, чем ско-
рость V поверхности ПЭ, составляющая 1-5
м/с. Движение газа не может быть больше чем
V, поэтому конвекция переносит заряды в де-
сятки раз медленнее, чем дрейф. Поскольку
есть перенос тока также и электронами, то
относительная роль движения зарядов с газом
еще уменьшается. Поэтому конвекцию мож-
но не учитывать.
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Выполнен анализ основных каналов переноса зарядов в однородном поверхностном разряде,
формируемом в воздухе атмосферного давления между двумя ножевыми электродами на движу-
щемся диэлектрическом барьере. Для электронной проводимости и квазиодномерного приближе-
ния разработана систем уравнений для численного моделирования вольт-амперной характеристи-
ки разряда. Полученные результаты качественно согласуются с экспериментом.  Работа поддер-
жана грантом РФФИ №02-02-17172.

Рис. 1. Схема электродной системы однородного поверхностного разряда:
1 – высоковольтный электрод, 2 – токосъемный электрод, 3 – диэлектрический слой, 4 – экран, V – скорость
перемещения подвижного электрода, – ширина межэлектродных зазоров, L – ширина рабочего промежутка
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Общая физика и электроника

Сделаем оценку вероятности гибели
электронов в процессах прилипания для на-
ших условий. Диссоциативное прилипание в
воздухе в типичных разрядных условиях име-
ет константу скорости ka = (0,5 – 2) 10-12 см3/с
[4]. Поэтому средняя длина, которую элект-
рон пролетает за время жизни, равна lа = ve=
= (0,5 – 2) см, что не превышает ширину меж-
электродного промежутка  в  [1]. Кроме та-
кого процесса, электроны гибнут и в реакции
трехчастичного прилипания, которое при дав-
лениях р   1 атм слабее двухчастичного [4],
но также уменьшает число электронов. Сле-
довательно в описываемой установке су-
щественная часть электронов превращается
в отрицательные ионы. Необходимо учиты-
вать также то, что отрицательные ионы раз-
рушаются, освобождая электрон в процес-
сах столкновений с электронами или возбуж-
денными частицами. В конечном итоге тре-
буется выполнить  расчет концентраций воз-
бужденных частиц и провести оценку их роли
в динамике зарядов.

Для моделирования процессов в разря-
де используются уравнения для электричес-
кого поля и заряженных частиц, которые для
стационарной задачи записываются в виде:
   div E = е (n+ - n - - ne) /0 ,
   div(ne ve) = (i - a) ne + d n - -   ne n+ ,
   div(n+v+) = i ne  -   ne n+ , (1)
   div(n-v-) = a ne - d n - .

Здесь  i – частота ионизации; – коэф-
фициент рекомбинации; ne, n+ и n - – концен-
трации электронов, положительных и отри-
цательных ионов; nna и nnd – параметры, ха-
рактеризующие процессы прилипания и от-
липания электронов.

Плотности положительных и отрица-
тельных ионов равны нулю на аноде и като-
де соответственно.

Рассмотрим более детально протекание
тока через газ. При решении такой многофак-
торной задачи необходимо построение ряда
упрощенных моделей, которые отражают
наиболее важные черты устройства. Пред-
ставляется логичным взять за исходную сле-
дующую простейшую модель.

Вблизи ВВЭ и ТСЭ происходит горе-
ние разряда в виде чехла короны. В осталь-

ном промежутке размножение зарядов мало-
значительно, они дрейфуют и образуют про-
странственный заряд, искажающий поле.
Судя по результатам экспериментов вблизи
ПЭ возникает сравнительно однородный
слой ионизованного газа толщиной h   1 мм.
Это позволяет представить схему экспери-
мента в квазиодномерном виде. Пусть на  рис.
1 координата х=0 совпадает с краем разряд-
ного чехла на ВВЭ; а при   х =  L    рассматри-
вается край чехла  короны на ТСЭ. Через ква-
зиплоский слой 0 < х < L  происходит дрейф
зарядов.  Наиболее эффективно ток перено-
сят электроны (n = ne). Их наличие искажает
поле согласно уравнению

dE/dx = - en/0 .                   (2)
Для  плотности тока электронов в про-

межутке L запишем:
j =  en E .                       (3)

Подставив (3) в (2), получим:
dE/dx = -j /(0 E ) .              (4)

Решение дифференциального  уравнения (4)
дает

E(x) = E0 (1 + x/d)1/2 ,            (5)
где параметр  d = E0

2 0 /(2j), а E0 - величи-
на поля при х = 0.

Оценим разность потенциалов, соответ-
ствующую этой модели. Интегрирование (5)
дает
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На ВВЭ имеется пробойное напряжение – Up,
которое для определения напряжения UL не-
обходимо вычесть из полного U. Отсюда для
воздушного канала ОПР получим уравнение,
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Выражение (7) характеризует ВАХ воздуш-
ного канала ОПР. Величину Е0 можно найти
из того условия, что при  U = Up ток j  = 0.

Разложив (7)  в ряд Тэйлора до второго
порядка малости с учетом условия U =
=U - Up  0 при   j  0, получим

E0 L (1 + L/4d ) = U.              (8)

Совместно с уравнением ВАХ  соотно-
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шение (8) дает систему двух уравнений с па-
раметром Е0. Уравнения (7) и (9) были реше-
ны численно для условий, соответствующих
экспериментальным данным работы [1]. При
этом полагалось, что толщина проводящей
зоны h=1 мм, а подвижность электронов в
воздухе связана с давлением р, как  p =  0.45
106 см2  тор/(В  с) [5].

Расчетные графики ВАХ приведены на
рис. 2.

Полученные результаты качественно со-
гласуются с экспериментом. Они предсказы-
вают резкий рост ВАХ при высоких напряже-
ниях. Более точное сопоставление с экспери-
ментом требует дальнейшего развития  моде-
ли ОПР с учетом влияния на ВАХ тока ионов,

Рис. 2.  Расчетные графики ВАХ однородного
поверхностного разряда:

1 - Up = 6 кВ; 2 -  10 кВ
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The analysis of main channels of carrying charges in uniform surface discharge, which formed between
two knife-electrodes on movable dielectric barrier in air at atmospheric pressure, is executed. For electron
conduction and quasi-one-d imensional approximat ion is solved system of equat ions fo r numerical
simulation of current-voltage characteristic. The got results are qualitative with experiment.  Scientific
work is supported RBRF (project  № 02-02-17172).

скорости движения поверхности ПЭ, харак-
теристик диэлектрического слоя, величины
зазоров ВВЭ-ПЭ и ТСЭ-ПЭ, ширины рабоче-
го промежутка ВВЭ-ТСЭ, а также материала
и геометрии электродов.

Приведенная простая модель является
основой для  построения более точной рас-
четной модели ОПР.
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