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Исследовано влияние напряженности электрического поля, а также других фи-
зических параметров, на формирование диэлектрического барьерного разряда.
Проанализированы формулы для оценки геометрических размеров и длитель-
ности существования отдельного микроразряда в ячейках диэлектрического
барьерного разряда. Эти формулы исследованы для модельных систем двух
видов: 1) плоский электрод с диэлектрическим покрытием, к которому примы-
кает расположенный перпендикулярно к нему второй плоский металлический
электрод; 2) плоский электрод с диэлектрическим покрытием, к которому
примыкает расположенный перпендикулярно к нему второй электрод с цилин-
дрическим поперечным сечением. Рассмотрен барьерный разряд, возникающий
на поверхности диэлектрика, на которой расположен ряд параллельных плос-
ких металлических электродов. С противоположной стороны на поверхности
диэлектрика находится сплошной заземленный электрод. Показано, что суще-
ствует оптимальная геометрическая конфигурация разрядной ячейки (ширина
металлической полосы, зазор между плоскими электродами на поверхности
диэлектрика), для которой достигается наилучшая энергетическая эффек-
тивность протекания плазмохимических процессов. Полученные результаты
могут быть использованы при создании новых плазмохимических реакторов
для установления оптимальных режимов их работы в целях увеличения выхода
целевого продукта при одновременном снижении энергопотребления установ-
ки.
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The influence of electric field intensity as well as of other physical parameters
on the formation of a dielectric barrier discharge is investigated. Formulas for
estimation of the geometrical dimensions and the duration of existence of a separate
microdischarge in the cells of the dielectric barrier discharge are analyzed. These
formulas are studied for model systems of two types: (1) the planar electrode
coated with a dielectric, to which the second planar metal electrode is adjoined
perpendicularly; (2) the planar electrode with a dielectric coating, perpendicularly
to which the second electrode with a cylindrical cross section is adjoined. The barrier
discharge is investigated, which arises on the dielectric surface where planar metallic
electrodes are arranged in a parallel row. On the opposite side of the dielectric
surface, the solid grounded electrode is located. It is shown that there is an optimal
geometric configuration of the discharge cell (a width of the metal strip, a width of
the gap between the strips-electrodes on the dielectric surface), for which the best
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energy effectiveness of plasma-chemical processes is achieved. The results obtained
can be used for the development of new plasma-chemical reactors for finding optimal
regimes of their work with the aim of increasing the desired product yield while
reducing simultaneously the power consumption of the facility.

Keywords: dielectric surface barrier discharge, plasma-chemical process, the ozone
synthesis, the optimal configuration of the electric field, the energy effectiveness of
plasma-chemical processes.

Введение. Диэлектрический барьерный разряд, включая поверх-
ностный, является одним из наиболее эффективных способов полу-
чения приповерхностной плазмы в различных плазменных и плазмо-
химических технологиях. В последние годы существенный интерес
вызывает создание технологий управления высокоскоростными воз-
душными потоками вблизи поверхности летательных аппаратов путем
модификации пограничного слоя с помощью поверхностного диэлек-
трического барьерного разряда [1–7]. Электрический разряд, в том
числе поверхностный барьерный разряд, также активно применяется
в методах и технологиях синтеза наноматериалов [8, 9]. Кроме того,
в настоящее время в качестве промышленных источников озона ши-
роко используются плазмохимические реакторы на основе барьерного
разряда [10–15]. Проблема разработки экономичных способов синтеза
озона остро стоит перед разработчиками и инженерами на производ-
стве. Озон — мощный окислитель химических и других загрязняю-
щих веществ, обладает высокой способностью уничтожать бактерии,
споры, одноклеточные организмы. Малые дозы озона оказывают про-
филактическое и терапевтическое воздействие. Вследствие этого озон
активно используется в медицине, в первую очередь в дерматологии
и косметологии. Озон также применяется для дезинфекции и дезодо-
рации озонированным воздухом герметичных камер, плодо- и ово-
щехранилищ, складских помещений, животноводческих комплексов и
ферм и т.д., для очистки природных и сточных вод, газовых выбросов
(например, от оксида азота и серы).

Совершенствование генераторов озона в основном направлено на
повышение эффективности синтеза озона и на увеличение ресурса
работы генератора. Однако это невозможно без глубокого изучения
пространственно-временно́й структуры барьерного разряда. Прежде
всего следует отметить, что пространственно-временна́я структура ба-
рьерного разряда отражает механизм развития электрического пробоя
в разрядном промежутке. Если этот механизм не понять, то вряд ли
удастся целенаправленно воздействовать на процесс синтеза озона в
генераторе. Форма и размеры канала микроразряда — существенные
параметры, определяющие в конечном счете плотность вклада энергии
в озонируемый газ.
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Процессы в канале микроразряда. Диэлектрический барьерный
разряд состоит из отдельных микроразрядов, каждый из которых длит-
ся десятки наносекунд [10, 14]. В канале микроразряда происходят
реакции диссоциации молекул кислорода, которые лимитируют обра-
зование озона:

O2 + e
k1−→ O

(
3P

)
+O

(
3P

)
+ e

O2 + e
k1−→ O

(
3P

)
+O

(
1D

)
+ e

Согласно литературным данным, вторая реакция в 3 раза более вероят-
на, чем первая [10]. В метастабильном состоянии 1D кислород (время
жизни около 1 мин) при столкновениях исключительно активен. В то
же время при атмосферном давлении в кислороде озон существует
только до тех пор, пока существует канал микроразряда. Образование
озона записывается как тройное столкновение

O2 +O+M
k2−→ O3 +M

Стадийный механизм этой реакции:

O2 +O→ O∗3 (1)

O∗3 +M→ O3 +M (2)

Здесь M — частица, при столкновении с которой возбужденная моле-
кула озона O∗3 передает ей энергию.

Структура отдельного канала микроразряда при барьерном разряде
приведена на рис. 1. Способ получения таких изображений подробно
описан в работах [11, 12]. Схема фрагмента барьерной ячейки и гео-
метрии канала микроразряда представлена на рис. 2.

Каждый канал микроразряда (см. рис. 1) включает в себя три основ-
ные части: 1) яркое светящееся пятно вблизи металлического электро-
да; 2) столб микроразряда; 3) расширенная часть канала, прилегающая
к диэлектрическому барьеру. В связи с этим возникает вопрос: какая
часть канала микроразряда наиболее интенсивно синтезирует озон?

Рис. 1. Структура отдельного канала микроразряда при барьерном разряде
в случае расположенного сверху металлического электрода отрицательной
полярности (катод)
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Рис. 2. Схема фрагмента барь-
ерной разрядной ячейки и гео-
метрия канала микроразряда:
1 — металлические электроды;
2 — прибарьерная расширенная
часть канала микроразряда; 3 —
приэлектродная часть канала ми-
кроразряда; 4 — столб микрораз-
ряда; 5 — диэлектрик (барьер)

В работе [13] представлены результаты
экспериментальных исследований этого
вопроса, выполненные на специальной
модели озонатора. Показано, что наи-
более интенсивно озон синтезируется в
расширенной части канала микроразря-
да. Одно из объяснений этого результата
заключается в том, что в коронном раз-
ряде в ходе реакции (1) возникает возбу-
жденная молекула озона. Если быстро не
снять возбуждение, то происходит раз-
ложение молекулы озона. Возбуждение
молекулы O∗3 снимается вследствие ее
столкновения с другой частицей M в хо-
де реакции (2). Если озон синтезируется

в барьерном разряде вблизи поверхности электрода, то вероятность
столкновения молекулы озона с твердой поверхностью электрода, в
результате которого снимается его возбуждение, значительно возра-
стает. Таким образом, по мере удаления от поверхности электрода
эффективность синтеза озона существенно снижается.

В работе [16] отмечено, что выход озона в плазмохимическом ге-
нераторе сложным образом зависит от различных внешних факторов
(перенапряжения, частоты напряжения, влажности газа и скорости его
потока, поверхностной проводимости диэлектрического барьера, его
удельной емкости). В этой же работе показано, что для каждого плаз-
мохимического генератора озона существует оптимальный для обра-
зования озона электрический режим. Для этого необходимо подбирать
такие параметры, при которых обеспечивается наибольшая длитель-
ность существования напряженности электрического поля, соответ-
ствующей наибольшей эффективности диссоциации молекул кисло-
рода. Оптимальная напряженность электрического поля в разрядном
промежутке в кислороде и в воздухе при нормальных условиях должна
составлять (1,5 . . . 2,5) · 106 В/м [16].

Цель настоящей работы — исследование влияния напряженности
электрического поля и других физических параметров на формирова-
ние диэлектрического барьерного разряда.

Оценка параметров пространственно-временно́й структуры
отдельных микроразрядов. Оценочные формулы для определения
длительности существования и геометрических размеров прибарьер-
ной расширенной части отдельного микроразряда в разрядной ячейке,
состоящей из плоского электрода с диэлектрическим покрытием, к ко-
торому примыкает расположенный перпендикулярно второй плоский
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Рис. 3. Схемы взаимного расположения плоского электрода и примыкающего
к нему плоского (а) и цилиндрического (б) электродов и диэлектрического
барьера в модельной системе:
1 — диэлектрик; 2, 4 — электроды 1 и 2; 3 — зона разряда; 5 — плоский электрод;
6 — цилиндрический электрод; 7 — барьерный разряд

металлический электрод (рис. 3, а), были получены в работе [11]. При
этом время существования отдельного микроразряда определяется по
формуле

τ =
e2n2eγ

2b2R2 (1 + αδ)2

E2кор
, (3)

где e — абсолютный заряд электрона; ne — концентрация электронов на
границе зоны разряда; b — толщина зоны, охваченной коронным раз-
рядом, в приповерхностной области диэлектрика; R — удельное при-
поверхностное сопротивление диэлектрика; α — коэффициент Таун-
сенда; δ — ширина области, примыкающей к границе зоны разряда с
внешней стороны диэлектрика на его поверхности, в которой проис-
ходит генерация новых электрических зарядов за счет столкновения
ускоренных электрическим полем электронов с молекулами и атома-
ми воздуха; Eкор — напряженность электрического поля, при которой
в газе возникает коронный разряд (для воздуха при нормальных усло-
виях Eкор ≈ 3,1 · 106 В/м [17]). Параметр γ в формуле (3) вычисляется
из соотношения

(U0 − US)
√
C(

1− exp
(
γ
√
RC

))√
πR
exp

(−RCγ2
)
= (1 + αδ) enebγ, (4)

где U0 — напряжение на плоском металлическом электроде, примыка-
ющем перпендикулярно к барьеру, в момент возникновения микрораз-
ряда (так как отдельный микроразряд длится порядка 10 нс напряже-
ние U0 можно принять постоянным); US — напряжение на поверхности
диэлектрика в начальный момент времени; C — емкость диэлектриче-
ского барьера, рассчитанная на единицу площади его поверхности, к
которой примыкает плоский электрод.

ISSN 1812-3368. Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Сер. “Естественные науки”. 2013. № 4 19



В зависимости от времени t полуширина прибарьерного пятна оце-
нивается по выражению (см. рис. 3, а)

ξ (t) = x0 + 2γ
√
t− t0, (5)

где x0 — полутолщина плоского электрода, расположенного перпенди-
кулярно к барьеру.

Максимальный радиус прибарьерного пятна с учетом (3) и (5) вы-
числяется как

ξmax = x0 +
2eneγ

2bR (1 + αδ)

Eкор
. (6)

Оценочные формулы для определения времени существования и
геометрических размеров прибарьерной части отдельного микрораз-
ряда в разрядной ячейке, состоящей из плоского электрода с диэлек-
трическим покрытием, к которому примыкает расположенный пер-
пендикулярно к нему второй электрод с цилиндрическим поперечным
сечением радиусом x0 (рис. 3, б), были получены в работе [12]. При
этом формулы для определения длительности отдельного микроразря-
да τ и величин ξ (t) и ξmax совпадают с выражениями (3), (5) и (6).
Параметр γ находится из равенства

exp (−RCγ2)
∞∫

γ
√
RC

(1/θ) exp
(−θ2

)
dθ

=
2eneγ

2bR (1 + αδ)

U0 − US

. (7)

Проведем количественный анализ для следующих значений па-
раметров: US = 0В; Eкор = 3,1 · 106 В/м; ne = 1019 м3; b = 1мм;
r0 = 1мм; δ = 0,1мм; α = 1500м−1. Для диэлектрика из стеклотек-
столита толщиной Δ величину C определяем по формуле

C =
ε0ε

Δ
.

Для стеклотекстолита диэлектрическая проницаемость ε ≈ 5,5. То-
гда при Δ = 2мм имеем C ≈ 2,5 · 10−8Ф·м−2. Удельное приповерх-
ностное сопротивление R сильно зависит от состояния поверхности
диэлектрика и от свойств газа, в котором происходит электрический
разряд. Примем R = 105Ом для зоны, прилегающей к коронному раз-
ряду, что согласуется с данными, приведенными в работе [17]. Тогда
при U0 = 10 кВ для максимального диаметра прибарьерного пятна из
(4) и (5) получим d = 2ξmax ≈ 7,2мм. Этот результат качественно
хорошо согласуется с экспериментальными результатами (см. рис. 1).

Разрядная ячейка из параллельных плоских электродов, рас-
положенных на поверхности диэлектрика. Рассмотрим поверхност-
ный барьерный разряд, возникающий в разрядной ячейке, предста-
вленной на рис. 4, а. Здесь r0 — ширина электрода; a — расстояние
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Рис. 4. Схема разрядной ячейки поверхностного барьерного разряда (а) и схема
однородной бесконечной сетки из заряженных бесконечно длинных плоских
металлических электродов шириной r0 (б) (ось Z направлена к наблюдателю):
1 — диэлектрик; 2 — ряд параллельных плоских металлических электродов; 3 —
зоны разряда; 4 — сплошной электрод

между центрами соседних плоских электродов. Параллельные плос-
кие электроды расположены на поверхности диэлектрика толщиной d.
На противоположной поверхности диэлектрика находится сплошной
электрод.

В работе [18] получены аналитические формулы для вычисления
параметров электрического поля, создаваемого бесконечной сеткой,
которая составлена из бесконечно длинных заряженных металличе-
ских плоских электродов шириной r0 (рис. 4, б). Эти электроды распо-
ложены параллельно оси Z на одинаковых расстояниях друг от друга
вдоль оси Y . Периодическое распределение потенциала на плоскости
Y OZ на одном периоде задается формулой

ϕ (y) =

{
0 при r0/2 < y < a− r0/2;
U0 при 0 ≤ y ≤ r0/2 a− r0/2 ≤ y < a,

где U0 — потенциал электрода относительно заземления.
Для расчета электрического поля, создаваемого подобной сеткой,

в работе [18] была использована идея, изложенная в работе [19], cуть
которой заключается в следующем. Вдали от сетки по оси X электри-
ческое поле практически однородно, как при равномерном распреде-
лении заряда на плоскости YOZ. При приближении к сетке электриче-
ское поле становится неоднородным. Однако плоские металлические
электроды расположены периодически, в связи с чем можно предпо-
ложить, что по оси Y поле также изменяется периодически. Любая
периодическая функция разлагается в ряд Фурье. Поэтому для систе-
мы электродов, представленной на рис. 4, б, решение можно искать в
следующем виде:

φn (x, y) = Fn (x) cos
2πny

a
, n = 0, 1, . . . .

В работе [18] были получены формулы для вычисления потен-
циала, а также компонент электрического поля Ex (x, y) и Ey (x, y),
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создаваемых электродами (см. рис. 4, б). Результирующая напряжен-
ность электрического поля составляет

E =
√

E2x + E2y . (8)

В разрядной ячейке (см. рис. 4, а) распределения потенциала и
электрического поля представляют собой суперпозицию соответствен-
но потенциалов и электрических полей, создаваемых параллельными
плоскими электродами и плоским электродом, расположенным на про-
тивоположной поверхности диэлектрика. Следует отметить, что фор-
мулы, приведенные в работе [18], получены для бесконечного ряда
повторяющихся плоских электродов, при этом их можно использовать
для расчета параметров разрядной ячейки конечных размеров. Если на
поверхности диэлектрика расположено много параллельных плоских
электродов, то для такой разрядной ячейки распределения потенциала
и электрического поля могут быть определены с достаточно хорошей
точностью по формулам, рассмотренным в работе [18].

Выражение (8) позволяет определить условия возникновения и
развития поверхностного барьерного разряда. Так, коронный разряд
вблизи электрода возникает, если напряженность электрического поля
равна некоторому характерному для этой среды значению Eкор или
превышает его. Следовательно, на поверхности диэлектрика вблизи
электродов сетки (см. рис. 4, а) коронный разряд в воздухе при атмо-
сферном давлении возникает при выполнении условия

E =
√

E2x + E2y ≥ Eкор.

Зависимости компонент напряженности электрического поля и его
модуля от координаты y приведены на рис. 5. Эти зависимости по-
строены в результате расчета по формулам, полученным в работе [18],
с учетом следующих параметров: Eкор = 3,1 · 106 B/м; r0 = 0,483мм;
a = 0,8мм; d = 1мм; ε = 5; U0 = −600В. Вычисления выполне-
ны для случая, когда плоский сплошной электрод заземлен. Поверх-
ностная плотность электрического заряда σ1 в формулах для расчета
напряженности электрического поля оценивалась так [18]:

σ1 =
2ε0εU0

d
.

На рис. 5 вертикальные штриховые линии показывают левые и
правые границы металлических плоских электродов сетки. Первая
слева обозначает правую границу одного из электродов (положение
y = r0/2, см. рис. 4, б), горизонтальные сплошные линии — уро-
вень критического значения напряженности электрического поля Eкор.
В тех областях, где напряженность электрического поля превышает
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Рис. 5. Зависимости компонент Ex (а) и Ey (б) напряженности электрического
поля и модуля вектора напряженности электрического поля E (в) от коорди-
наты y

значение Eкор, формируется поверхностный диэлектрический барьер-
ный разряд. При этом происходит изменение конфигурации электриче-
ского поля сетки. В то же время размеры зоны поверхностного барьер-
ного разряда вблизи плоских электродов на поверхности диэлектрика
при определенных параметрах разрядной ячейки могут быть доста-
точно малы по сравнению с расстоянием между границами соседних
полос-электродов, т.е. по сравнению с разностью a − r0. Такой слу-
чай может иметь место в реальных плазмохимических реакторах, в
которых создан оптимальный электрический режим. Горизонтальные
штриховые линии (см. рис. 5) обозначают нижнюю (E1 = 1,5 ·106 B/м)
и верхнюю (E2 = 2,5 · 106 В/м границы напряженности электрическо-
го поля, соответствующей наибольшей эффективности диссоциации
молекул кислорода в воздухе при нормальных условиях [16].

Зависимость доли площади ΔS верхней поверхности диэлектрика
в разрядной ячейке, соответствующей интервалу оптимальных зна-
чений (1,5 . . . 2,5) · 106 B/м напряженности электрического поля, от
расстояния a между центрами соседних плоских электродов для раз-
личных значений напряжения (см. рис. 4, а) приведена на рис. 6. При
этом все остальные параметры остались такими же, как и при построе-
нии зависимостей, представленных на рис. 5. Кривые, приведенные на

Рис. 6. Зависимость доли площади
ΔS верхней поверхности диэлектри-
ка от расстояния a в разрядной ячей-
ке при U0 = −450U0 = −450U0 = −450 (1), – 500 (2) и
– 600В (3)
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рис. 6, проходят через максимум, который смещается вправо по мере
увеличения абсолютного напряжения. При этом максимум с увеличе-
нием напряжения снижается.

Заключение. Полученные теоретические результаты (3)–(7) хо-
рошо согласуются с экспериментальными данными, приведенными в
различных литературных источниках [10, 14], в том числе и с резуль-
татами экспериментов, представленными в данной работе (см. рис. 1).
Формулы (3)–(7) также могут применяться для оценки размеров зоны
поверхностного диэлектрического барьерного разряда вблизи границ
плоских электродов в разрядной ячейке, (см. рис. 4, а).

Результаты, приведенные на рис. 6, свидетельствуют о том, что для
осуществления конкретных плазмохимических процессов с меньшими
энергетическими затратами важно учитывать геометрию электродов в
разрядной ячейке. Таким образом, эти результаты могут быть исполь-
зованы при разработке новых плазмохимических реакторов для уста-
новления оптимальных режимов их работы для увеличения выхода
целевого продукта при одновременном снижении энергопотребления
установки.
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