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Униполярная модель отрицательного коронного разряда: сравнение

рассчитанных и экспериментальных вольт-амперных характеристик

в системе электродов сфера−плоскость
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Компьютерное моделирование коронного разряда с учетом процессов в чехле требует значительных

ресурсов памяти и расчетного времени. В связи с этим актуальным является вопрос поиска и усо-

вершенствования упрощенных моделей, в которых описание происходящих в объеме чехла коронного

разряда процессов сводится к граничному условию на поверхности активного электрода. Рассматривается

недавно предложенная униполярная (учитывающая носители заряда только одного знака) модель, в которой

граничное условие на коронирующем электроде описывает скорость изменения плотности потока электронов

из чехла. Рассчитанные при помощи этой модели вольт-амперные характеристики сопоставляются с

экспериментальными данными в диапазоне межэлектродных расстояний от нескольких mm до нескольких cm

для выявления области применимости модели. Модель показывает хорошее соответствие с экспериментом

для межэлектродных расстояний больше 1 cm.
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Введение

Электрический ветер — течение газа, вызванное ко-

ронным разрядом [1]. Это явление находит примене-

ние в промышленных электрофильтрах [1], охлаждаю-

щих устройствах [2–5], прототипах летательных аппара-

тов [6,7], в управлении профилем обтекания [8,9].
Компьютерное моделирование коронного разряда на

основе полной системы уравнений с рассмотрением

ионизационных процессов в чехле крайне ресурсоемко.

Поэтому разрабатываются упрощенные модели, осно-
ванные на униполярном приближении: в объеме рас-

сматривается только внешняя зона разряда, в кото-

рой присутствуют заряженные частицы одного знака

(соответствующего полярности активного электрода) и

нет ионизации [10]. Чехол коронного разряда в таких

моделях описывается посредством граничного условия

на поверхности коронирующего электрода. Традицион-

ные модели обычно используют условие на постоянство

напряженности электрического поля после зажигания
разряда E = E0 (значение пороговой напряженности

E0 для цилиндрических электродов можно найти по

формуле Пика [1], для других геометрий требуется его

подбирать) либо определяют плотность потока ионов j
как некоторую функцию напряженности поля j = f (E).
В качестве функции f (E) берут, как правило, простую

модельную зависимость, например линейную, коэффи-

циенты которой подбираются для соответствия экспе-
риментальным данным. Такого рода модели в общем

случае требуют переопределения коэффициентов при

любом изменении геометрии. Это приводит к необходи-

мости получать экспериментальные данные при каждой

модификации геометрии, что ограничивает общность

модели и снижает ее ценность.

В [11] предложено граничное условие для унипо-

лярной модели в виде скорости изменения плотности

потока электронов j e:

∂ j e

∂t
= j e

γ(expM − 1) − 1

τ
, (1)

где γ — коэффициент вторичной эмиссии с поверхности

электрода, M — число ионизационных столкновений,

τ — время пролета положительных ионов сквозь чехол

коронного разряда. Следует отметить, что τ по порядку

величины не превышает долей миллисекунд, и в стаци-

онарном режиме, в котором рассчитываются значения

токов для вольт-амперной характеристики, значение дан-

ного параметра не влияет на результат расчета.

Условие (1) в качестве параметров содержит коэффи-

циент вторичной эмиссии γ , определяющийся материа-

лом активного электрода и состоянием его поверхности.

Этот коэффициент не меняется при изменении взаим-

ного расположения электродов, что является преиму-

ществом модели — она может быть использована для

оптимизации конструкции устройств на основе электри-

ческого ветра. В [12] было проведено сравнение резуль-

татов моделирования и эксперимента (вольт-амперные
характеристики, поля скоростей) в двух геометриче-

ских конфигурациях: в системах сфера−плоскость и

игла−плоскость, которое продемонстрировало хорошее

соответствие между моделью и экспериментом.

В униполярной модели объемные процессы в чехле

коронного разряда заменяются граничным условием,

структура чехла при этом не рассматривается. Оче-

видно, подобное упрощение может быть применимо

только в том случае, когда межэлектродное расстоя-

ние существенно превышает характерный размер чехла.
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Рис. 1. Схема расчетной модели.

Поэтому представляет интерес вопрос о том, в каком

диапазоне межэлектродных расстояний рассматриваемая

упрощенная модель применима. Этот вопрос далее будет

рассмотрен для случая коронного разряда отрицатель-

ной полярности в системе электродов сфера−плоскость.

Эксперимент

Исследование проводилось в системе электродов

сфера−плоскость (рис. 1) при варьировании межэлек-

тродного расстояния h.
В качестве высоковольтного электрода использова-

лась стальная сфера радиуса 1.25mm, закрепленная на

тонком металлическом цилиндре диаметром 1mm с

помощью магнитных сил. Металлический цилиндр вы-

полнял функции провода, подводящего высокий потен-

циал. Заземленный электрод представляет собой медный

цилиндр высотой 12mm и диаметром 9mm.

Напряжения и токи регистрировались при помощи

двухканального АЦП L-Card E-502. Измерение тока

осуществлялось путем регистрации напряжения на со-

противлении 1 k�, последовательно включенным в цепь

источник — разрядный промежуток.

Подача высокого напряжения отрицательной полярно-

сти осуществлялась при помощи источника постоянного

напряжения ИВН-50.

Моделирование

Система уравнений (2)−(5) аналогична рассмотрен-

ной в [12] и содержит уравнение Пуассона (2), уравне-
ния Нернста−Планка для электронов и отрицательных

ионов (4), (5), а также уравнение для интегрирования

коэффициента ионизации α(E) вдоль силовых линий

электрического поля (3):
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ε01ϕ = −e(ne + ni ) (E = −∇ϕ), (2)

(E/E∇)M = α(E), (3)

∂ne

∂t
+ div[−De∇ne − neµeE] = −νatt(E)ne, (4)

∂ni

∂t
+ div[−D i∇ni − niµiE] = +νatt(E)ne. (5)

Искомыми функциями в системе уравнений (2)−(5)
являются распределения электрического потенциала ϕ,

концентрации электронов ne, концентрации ионов ni .

Также рассчитывается распределение числа ионизацион-

ных соударений M, использующееся в граничном усло-

вии (1). De, D i — коэффициенты диффузии, µe, µi — по-

движности носителей заряда. Индексы e и i относятся к

электронам и ионам соответственно. νatt — коэффициент

прилипания электронов к нейтральным молекулам, e —

элементарный заряд, ε0 — диэлектрическая постоянная.

Зависимость коэффициента ионизации α от напряжен-

ности поля E задана в соответствии с интерполиру-

ющей функцией α(E) = Aexp(−B/E) по данным [13],

где A и B — постоянные. Подвижность электронов

µe(E), коэффициент диффузии электронов De(E), ча-

стота прилипания νatt(E) заданы как аппроксимации

экспериментальных данных [14,15]. Выбранное значение

подвижности ионов µi = 2.6 · 10−4 m2/(V · s), согласует-
ся с данными [1] и измерениями подвижности ионов по

вольт-амперным характеристикам короны на больших

межэлектродных расстояниях [16]. Исходя из соотно-

шения Эйнштейна, коэффициент диффузии ионов задан

равным D i = µi kBT = 8 · 10−6 m2/s, где kB — посто-

янная Больцмана, T = 293K. Коэффициент вторичной

эмиссии взят равным γ = 4 · 10−4 .

Граничные условия приведены в таблице. U — напря-

жение на высоковольтном электроде, индекс n обознача-

ет нормаль к границе.

Система уравнений (2)−(5) решается как переходная

задача, однако расчет ведется при подаче постоянного

напряжения до выхода на стационар, при котором и

вычисляется значение тока, соответствующее данному

напряжению.

Граничные условия

Уравне- A — высоковольт- B — внешняя C — заземлен-

ние ный электрод граница модели ный электрод

(2) ϕ = −U ∂ϕ

∂n = 0 ϕ = 0

(3) − − M = 0

(4) (1) ( j e)n = 0 −

(5) j i = 0 ( j i )n = 0 −
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Результаты

Как видно из рис. 2, расчетные вольт-амперные харак-

теристики хорошо соотносятся с экспериментальными

при межэлектродных расстояниях, превышающих санти-

метр, а при меньших — расчет систематически занижает

значение токов.

И расчетные, и экспериментальные вольт-амперные

характеристики выше порога зажигания хорошо аппрок-

симируются квадратичной функцией вида

I (U) = KU(U −U0). (6)

Вольт-амперная характеристика в таком случае опре-

деляется двумя параметрами: порогом зажигания U0 и

коэффициентом K. Эти параметры могут быть рассчи-

таны путем линейной аппроксимации отношения I/U ,

как функции напряжения U . На рис. 3, 4 приведены

расчетные и экспериментальные зависимости U0 и K
от межэлектродного расстояния. Расчетные значения U0

находятся в удовлетворительном соответствии с экспе-

риментом во всем диапазоне межэлектродных рассто-

яний, отклонение не превышает 7%. Расчетные значе-
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Рис. 2. Расчетные и экспериментальные вольт-амперные ха-

рактристики при разных межэлектродных расстояниях h; a —

расчет, b — эксперимент.
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Рис. 3. Зависимость порога возникновения коронного раз-

ряда U0 от межэлектродного расстояния h. Сопоставление

экспериментальных и расчетных значений; a — расчет, b —

эксперимент.
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Рис. 4. Зависимость коэффициента K (см. формулу (6)) от

межэлектродного расстояния h. Сопоставление эксперимен-

тальных и расчетных значений; a — расчет, b — эксперимент.

ния K находятся в хорошем согласии с экспериментом

для межэлектродных расстояний, превышающих 1 cm

(отклонение не превышает 7%). При расстояниях ме-

нее 1 cm различие быстро увеличивается с уменьшением

межэлектродного расстояния: 30% при h = 1 cm, 50%

при h = 7mm, 80% при h = 6mm.

Тот факт, что сильное расхождение наблюдается имен-

но по коэффициенту K, а не по порогу зажигания, гово-

рит о том, что расхождение связано именно с описанием

коронного разряда, а не процессов, предшествующих

его появлению. Можно предположить, что прежде всего

причиной расхождения является отсутствие в модели

облака положительных ионов в чехле коронного разряда.

Наличие этой компоненты в структуре объемного заряда

ослабляет экранирование поля доминирующим в короне

отрицательным объемным зарядом и, как следствие,

делает возможным больший уровень тока.

Выводы

Рассматриваемая униполярная модель отрицательной

короны с граничным условием (1) в виде скорости

выхода потока электронов с коронирующего электрода

в качестве входных параметров включает известные фи-

зические величины, поддающиеся независимому измере-

нию: коэффициент ионизации, подвижности отрицатель-

ных ионов и электронов, коэффициенты диффузии, коэф-

фициент вторичной ион-электронной эмиссии. Такая мо-

дель не требует дополнительных подгоночных парамет-

ров при изменении взаимного расположения электродов.

Сопоставление экспериментальных и расчетных

вольт-амперных характеристик для системы электро-

дов сфера−плоскость показало, что эта модель может

применяться для расчетов при межэлектродных рассто-

яниях больше 1 cm. Для межэлектродных расстояний

порядка единиц mm модель систематически завышает

величину тока короны.
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