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Ма те ма ти чес кое мо де ли ро ва ние барь ер но го 
раз ря да гео мет рии ост рие-плос кость в азо те

На ос но ве урав не ниях неп ре рыв нос ти и урав не нии Пуас со на для элект ри чес ко го по ля сос-
тав ле на дву мер ная мо дель барь ер но го раз ря да азо та для гео мет рии ост рие-плос кость. Сис те ма 
диф фе рен циаль ных урав не ний с гра нич ны ми и на чаль ны ми ус ло виями ре ша лась ите ра тив ным 
ме то дом UMFPACK в сре де прог рам ми ро ва ния COMSOL Multiphysics 3.5. По лу че ны ре зуль та ты рас-
че та элект ри чес ких и ки не ти чес ких ха рак те рис тик: по тен циала и нап ря жен нос ти элект ри чес ко го 
по ля, а так же тем пе ра ту ры и кон цент ра ции элект ро нов. Для пред ло жен ных ус ло вий по ка за ны, что 
ха рак те рис ти ки раз ря да оп ре де ляют ся расп ре де ле нием пе ре мен но го элект ри чес ко го по ля, ко то-
рое боль шую час ть пе ри ода ве ли ко у ого лен но го ме тал ли чес ко го элект ро да, что обус лов ле но его 
кри виз ной. Дру гой ха рак тер ной чер той раз ря да яв ляет ся фор ми ро ва ние по ло жи тель но го прост-
ранст вен но го за ря да на по ве рх нос ти диэлект ри ка, ве ли чи на ко то ро го ме няет ся в те че ние пе ри ода. 
Пред ло жен ная мо дель мо жет при ме нять ся для чис лен но го мо де ли ро ва ния раз ряд ных ячеек, ис-
поль зуе мых в элект рог ра фии.

Клю че вые сло ва: барь ер ный раз ряд, функ ция расп ре де ле ния элект ро нов по энер гиям, по ве-
рх ност ный за ряд.

S.K. Kodanova, A.I. Kenzhebekova 
Mathematical modeling of the barrier discharge point-plane geometry in nitrogen

Two-dimensional model of the barrier discharge nitrogen for point-plane geometry was made up  on 
the basis of the equation of continuity and the Poisson equation for the electric field. The system of 
differential equations with boundary and initial conditions were solved by iteratively method UMFPACK 
in the programming environment COMSOL Multiphysics 3.5. There were determined the results of 
calculation of electric and kinetic characteristics: potential and electric field, and the electron temperature 
and density. For the proposed conditions it was showed that the discharge characteristics determined by 
the distribution of the alternating electric field, which is great most of the period from the bare metal 
electrode, due to its curvature. Another characteristic of the discharge is the formation of a positive space 
charge on the dielectric surface, the magnitude of which varies during the period. The proposed model can 
be used for numerical simulation of the discharge cells used in electrocardiography.

Key words: barrier discharge, the function of the electron energy distribution, surface charge.

С.Қ. Қо да но ва, А.И. Кен же бе ко ва 
Азот та ғы барь ер лік раз ряд ты үш кір сым-жа зық тық 

гео мет рия сын да ма те ма ти ка лық мо дельдеу

Үз дік сіз тең деуі жә не электр өрі сі не ар нал ған Пуас сон тең деуі не гі зін де  үш кір сым-жа зық тық 
гео мет риясы үшін азот тың екіөл шем ді мо де лі құ рыл ды. Диф фе рен циал дық тең деу лер жүйесі ше-
ка ра лық жә не бас тап қы шарт тар ар қы лы COMSOL Multiphysics 3.5. прог рам ма лау ор та сын да ите-
ра тив ті UMFPACK әді сі мен ше шіл ді. По тен циал, электр өрі сі нің кер неу лі гі жә не элект рон дар дың 
тем пе ра ту ра сы мен кон цент ра циясы се кіл ді барь ер лік раз ряд тың электр лік жә не ки не ти ка лық 
си пат та ма ла рын есеп теу нә ти же ле рі алын ды. Бе ріл ген шарт тар бой ын ша раз ряд си пат та ма ла-
ры айны ма лы электр өрі сі нің та ра луымен анық та ла ты ны, яғ ни элект род тың қи сық ты ғы на бай-
ла ныс ты жа лаң ме талл элект род ма ңай ын да электр өрі сі нің үл кен мән ге ие бо ла ты ны көр се тіл ді. 
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Раз ряд тың екін ші бір қа сиеті диэлект рик бе тін де оң ке ңіс тік тік за ряд тың тү зі луі бо лып та бы ла ды. 
Ұсы ныл ған мо дель элект ро га фияда қол да ны ла тын раз ряд тық ұя шық тар ды сан дық мо дельдеу де 
қол да ны луы мүм кін.

Түйін сөз дер: барь ер лік раз ряд, элект рон дар дың энер гия бой ын ша та ра лу функ циясы, бет тік 
за ряд.

Вве де ние
В пос лед нее вре мя барь ер ные раз ря ды пе ре-

мен но го то ка меж ду ост рием и диэлект ри чес ким 
пок ры тием плос кос ти ши ро ко ис поль зуют ся на 
прак ти ке, нап ри мер, для мо ди фи ка ций диэлект-
ри чес ких по ве рх нос тей, для раз ра бот ки но вых 
за ряд ных уст рой ств, для циф ро вой пе ча ти. Глав-
ной осо бен ностью это го раз ря да яв ляет ся то, 
что ио ни за ци он ные про цес сы проис хо дят не по 
всей дли не про ме жут ка, а толь ко в не боль шой 
его час ти вб ли зи элект ро да с ма лым ра диусом 
кри виз ны. 

Диэлект ри чес кий слой на плос кос ти элект-
ро да яв ляет ся барьером для то ка про во ди мос ти, 
в то вре мя как ост рие ме тал ли чес ко го элект ро-
да при во дит к об ра зо ва нию по ло жи тель ной или 
от ри ца тель ной ко ро ны в за зо ре во вре мя соот-
ве тс твую щих пе риодов от при ло жен но го нап ря-
же ния.

Мо дель раз ря да плаз мы азо та
Для изу че ния про цес сов, проис хо дя щих в 

барь ер ном раз ря де в сис те ме элект ро дов ост рие 
– плос кость, на ми бы ла раз ра бо та на дву мер ная
мо дель раз ря да плаз мы азо та при ат мос фер ном
дав ле нии, ос но ван ная на урав не ниях неп ре рыв-
нос ти для за ря жен ных ком по нен тов (элект ро ны
и по ло жи тель ные ионы N2+, N4+) и урав не ниях
ба лан са для  нейт раль ных ком по нен тов, свя зан-
ных меж ду со бой 23 реак циями в пред по ло же-
нии на ли чия ло каль но го по ля, урав не нии Пуас-
со на и урав не нии для внеш ней элект ри чес кой
це пи.

На верх ний элект род по дает ся пе ре мен ное 
нап ря же ние U=U0 sin wt  с час то той      20 кГц 
и амп ли ту дой 4 кВ, ко то рый имеет по лус фе ри-
чес кую по ве рх нос ть диа мет ром 1 мм (верх ний 
элект род). Рас чет ная об лас ть раз ря да по ка за на 
на ри сун ке 1. Верх ний элект род на хо дит ся на 
расс тоя нии 3 мм от за зем лен но го ме тал ли чес ко-
го элект ро да ( ниж ний элект род) и  пок рыт слоем 
диэлект ри ка, ко то рый имеет тол щи ну 1 мм, от-
но си тель ную диэлект ри чес кую про ни цаемос ть 
ε=6.  Дли на диэлект ри ка рав на 3 мм. 
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Ри су нок 1 – Рас чет ная об лас ть барь ер но го раз ря да в гео мет рии ост рие – плос кость.
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 Ри су нок 3 –  Расп ре де ле ние по тен циала в раз ряд ном про ме жут ке  
при   t = 0.1 T,  t = 0.25 T, t = 0.5T

      -
  (  3).    

,     -

 200     0,1 -
       -

.  

t=0.1T t=0.25T t=0.5T 

По ме ре рос та нап ря же ния гра диент по тен-
циала элект ри чес ко го по ля рас тет. При мак си-
маль ном нап ря же нии 4 кВ по ле дос ти гает 7,56 
·104 В/см, а элект рон ная плот ность сос тав ляет 9
·1014. Из-за кри виз ны верх не го элект ро да по ле в

ос нов ном сос ре до то че но у верх не го элект ро да 
(ри су нок 4). 

В этой об лас ти зна че ние нап ря жен нос ти 
элект ри чес ко го по ля вы со ко по срав не нию со 
сред ни ми зна че ниями для все го про ме жут ка.

t=0.1T t=0.5T 

Ри су нок 4 – Расп ре де ле ние нап ря жен нос ти элект ри чес ко го по ля в раз ряд ном про ме жут ке  при   t=0.1T,  t=0.25T, t=0.5T

По ри сун ке 5 мож но уви деть, что сред няя 
энер гия элект ро нов вб ли зи ого лен но го верх не-
го элект ро да быст ро рас тет. Ког да тем пе ра ту ра 

элект ро нов дос ти гает при мер но 4 эВ, проис хо-
дит про бой раз ряд но го про ме жут ка, воз ни кает 
про во дя щий ка нал диа мет ром по ряд ка 0,2 мм.
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 Ри су нок 5 –  Расп ре де ле ние тем пе ра ту ры элект ро нов в раз ряд ном про ме жут ке
 при   t = 0.1 T,  t = 0.25 T, t = 0.5 T

t=0.1T t=0.25T t=0.5T 

В на чаль ной фа зе раз ря да элект ро ны на чи-
нают груп пи ро вать ся в об лас ти вб ли зи ого лен-
но го элект ро да, на хо дя ще го ся под по ло жи тель-
ным по тен циа лом. Ка нал ст ри ме ра дви жет ся 
с воз рас тающей  ско рос тью по нап рав ле нию к 
ано ду. С умень ше нием по тен циала верх не го 
элект ро да до ну ля по ле у верх не го элект ро да 
умень шает ся, при этом дрейф элект ро нов при во-
дит к уве ли че нию их кон цент ра ции вб ли зи ано-
да. При приб ли же нии к ано ду в мо мент вре ме ни 
t = 0.5 Т мож но наб лю дать воз ра стания нап ря-
жен нос ти элект ри чес ко го по ля и кон цент ра ции 

элект ро нов на оси раз ря да (ри су нок 6). Та кое 
по ве де ние ст ри мер ных ка на лов обус лов ли вает 
появ ле ние по ве рх ност ных по ло жи тель ных за ря-
дов, осе дающих на по ве рх нос ть барь ера во вре-
мя раз ви тия раз ряд ных про цес сов. 

В та ком слу чае тем пе ра ту ра элект ро нов бу-
дет мак си маль на у по ве рх нос ти диэлект ри ка на 
оси раз ря да. Сра зу же вс лед за пи ком то ка по-
ве рх ност ный за ряд на диэлект ри ке эк ра ни рует 
элект ри чес кое по ле на оси раз ря да у по ве рх нос-
ти диэлект ри ка. Элект ро ны сно ва об ра зуют про-
во дя щий ка нал. 

    Ри су нок 6 – Расп ре де ле ние кон цент ра ции элект ро нов в раз ряд ном про ме жут ке 
 при  t = 0.1 T,  t = 0.25 T, t = 0.5 T

t=0.1T t=0.25T t=0.5T 

На ри сун ке 7 предс тав ле ны расп ре де ле-
ния плот нос ти по ве рх ност но го за ря да вдоль 
диэлект ри ка в раз лич ные мо мен ты вре ме ни. 
Этот ри су нок по ка зы вает, как из ме няет ся плот-
ность по ве рх ност но го за ря да по вре ме ни в ра-

ди аль ном нап рав ле нии от диэлект ри чес кой по-
ве рх нос ти. 

От ме тим, что мак си мум по ве рх ност но го за-
ря да бли зок к оси раз ря да и умень шает ся вдоль 
диэлект ри ка. 
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Ри су нок 7 –  Расп ре де ле ние плот нос ти по ве рх ност но го за ря да вдоль диэлект ри ка в раз лич ные мо мен ты вре ме ни

Ана ло гич ным об ра зом бы ли про ве де ны рас-
че ты для слу чая от ри ца тель но го по лу пе риода 
нап ря же ния. Рас че ты по ка за ли, что во вре мя по-
ло жи тель но го по лу пе риода нап ря же ния на верх-
нем ого лен ном элект ро де за ряд на по ве рх нос ти 
диэлект ри ка рас тет, во вре мя от ри ца тель но го 
по лу пе риода – умень шает ся. 

Зак лю че ние
Ре зуль та ты ана ли за по ка зы вают, что ха рак-

те рис ти ки раз ря да оп ре де ляют ся расп ре де ле-
нием пе ре мен но го элект ри чес ко го по ля, ко то рое 
боль шую час ть пе ри ода ве ли ко у ого лен но го 
ме тал ли чес ко го элект ро да, что обус лов ле но 
его кри виз ной. Дру гой ха рак тер ной чер той раз-
ря да яв ляет ся фор ми ро ва ние по ло жи тель но-
го прост ранст вен но го за ря да на по ве рх нос ти 

диэлект ри ка, ве ли чи на ко то ро го ме няет ся в те-
че ние пе ри ода. На ли чие по ве рх ност но го за ря да 
на диэлект ри ке влияет на расп ре де ле ние по ля в 
раз ряд ном про ме жут ке и в ко неч ном ито ге при-
во дит к ог ра ни че нию об лас ти раз ря да.  
По лу чен ные ре зуль та ты мо гут быть при ме не-
ны в элект рог ра фи чес ких тех но ло гиях (ко пи ро-
валь но-мно жи тель ная тех ни ка, вы вод ные уст-
рой ст ва ЭВМ, прин те ры, гра фо по ст роите ли, 
ре ги ст ри рующие и мар ки рующие уст рой ст ва, 
элект рос та ти чес кая пе чать, мик ро филь ми ро ва-
ние, бес се реб ря ные спо со бы фо тог ра фии и т.д.), 
а так же для очист ки при род ных вод с по мощью 
элект ро раз ряд ной об ра бот ки, для вы ра щи ва ние 
ал ма зо по доб ных пле нок, для сте ри ли за ции ме-
ди ци нс ко го обо ру до ва ния в по то ке озо на, по лу-
чаемо го в барь ер ном раз ря де.
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