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ВЫЧИСЛЕНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК СТРИМЕРА ГО 
ДАННЫМ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИЗМЕРЕНИЙ 

- А.Я. Хальясте 

Анализ основных положений метода 

Своей простотой привлекает внимание метод диагностики 
газоразрядной плазмы, в котором интенсивность оптического 
излучения разряда используется для определения пространст
венно-временного распределения приведенной напряженности 
поля E/n. (x,t) в разряде. Зависимость интенсивности излу
чения от пространственной координаты х и времени t реги
стрируют обычно фотоэлектронные умножителем (ФЗУ). 

Основы метода разработал В.Гоффман /12/, который исполь
зовал свечение зондирующей лавины для определения напряжен
ности поля пространственного заряда, оставленного предшест
вующей исследуемой лавиной. Поле зрения регистрирующего ФЗУ 
охватывало весь разрядный промежуток. Исходя из известного 
закона размножения электронов в лавине 

N
eW = Neo е*р( (Т) 

и принимая выходной ток ФЭУ J(t) пропорциональным количест
ву электронов в поле его зрения (т.е. в лавине), Гоффмян 
вывел уравнение для определения E/rv 

d W  - Г  A  ( e n .  J ) _  о с ч  
dt I dt 

где ос* = ос-1^. Коэффициент ионизации oo , коэффициент прили
пания , коэффициент излучения S и скорость дрейфа элект
ронов Ve являются аналитически задаваемыми функциями от Е/п. 
Для решения уравнения (2) относительно Е/п, необходимо знать 
начальное значение напряженности поля (Е/гъ) 0. В случае плос
ких электродов и отсутствия объемного заряда (Е/п. ) 0  прини
мается равной напряженности приложенного поля. 

A.A. Доран модифицировал рассматриваемую методику для 

d[MM 
ct(E/n) 
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неродным полем /8, 9/. Он отказался от зондирующих лавин .и 
регистрировал фотоэлектрическим методом Амина /15/ излучение 
разряда из отдельных, параллельных электродам, тонких смеж
ных слоев (толщиной Дх « I мм). Доран решал уравнение (2) 
для каждого слоя в отдельности, допуская, что изменение ко
личества электронов в слое можно определить по соотношению 
(I). Оправданность этого допущения не является очевидной. 

Анализированный Дораном пробой развивался в течение 600 
не, в канале пробоя появлялись быстро перемещающиеся (со 
скоростью 2*10^ м/с) волны свечения и сила тока достигала 
десятков ампер. Однако несмотря на то, что концентрация 
нейтральных частиц п. считалась неизменной, согласие между 
вычисленным падением напряжения и приложенным потенциалом 
оказалось удовлетворительным. 

Условия, допускающие подход Дорана, можно выяснить на 
основе уравнения непрерывности, которое запишем в одномерном 
приближении для линейной концентрации электронов rt^: 

3n.;/3t =» <x,*n;ve + Э(а>е)/9Х. (3) 

Исходя из (31 для rig получается формула, аналогичная формуле 
(Т), если в правой части уравнения (31 пренебречь вторым 
членом, т.е. представить уравнение непрерывности в виде 

dae/dt = <x*a?ve . (3') 

Следовательно, подход Дорана, т.е. использование формулы 
типа (I) для вывода уравнения (2) при рассмотрении некоторо
го слоя в разряде, требует, чтобы выполнялось условие 

K^vel » |Э(ае1>е)/Эх|. (4) 

-Условие (41 явно не выполняется при Е/п. = (Е/пЛКр И Т, т.е. 
при ос = Г[. 

В наиболее развернутом виде рассматриваемый метод диаг
ностики прилагал к контрагированным разрядам (стример, им
пульс Тричела, ВЧ разряд 1* в промежутке острие - плоскость 
(длиной 40 мм> М.Р. Лаан /2/. Ввиду разветвления разряда об
работке подвергались лишь осциллограммы, полученные мето
дом Амина для приэлектродного участка канала длиной в не
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сколько миллиметров. Предпринималась попытка изложить теоре
тические основы метода, исходя из уравнения непрерывности 
(3), которое якобы решали методом характеристик. Однако на 
деле метод характеристик в примененном вычислительном алго
ритме не реализуется, и поэтому отличие от изложенного вы
ше подхода Дорана является кажущимся. Отметим, что решение 
уравнения (3) методом характеристик означает интегрирование 
в системе координат, движущейся вместе с электронами, т.е. 
вдоль характеристик х - i>et = const. Через характеристики 
учитывался бы дрейф электронов и тем сами* было бы оправдано 
применение формулы типа (I) при выводе уравнения (2). 

В случае сильнонеоднородных полей возникают трудности с 
определением начального значения ( E/n ) в уравнении (2). 
Для их преодоления в работе /2/ предложено использовать 
стабильность решения самого уравнения (2). Однако не физи
ческие причины, а скорее чисто вычислительные эффекты, свя
занные с шумами регистрации осциллограмм 3 (t ), а также с 
недостаточной точностью организации вычислений, являются 
источником неустойчивости /5/. 

В работе /2/ метод диагностики был дополнен та«, что 
кроме параметра Е/п. вычислялись еще линейные концентрации 
электронов и объемного заряда. Согласно исходному допущению 
выходной ток ФЗУ, регистрирующего излучение разряда в слое 
толщиной Лх. , описывается формулой 

Jft)- n-5Tt)-Ve(t)-a;(t)-Ax, (5) 

где постоянный множитель П объединяет передаточные функции 
оптической системы и ФсУ. В работе /2/ значения rt'ft) вы
числены интегрированием уравнения (3') после подстановки в 
него п., из формулы (5). Предложено определить неизвестный 
множитель П приравниванием тока разряда I(t), измеренного 
экспериментально на острие, к току, вычисленному по извест
ному соотношению 

i-ft) = e-ve(t)- n.;(t), (6) 

в котором (t ) и n^( t ) берутся соответствующими приост-
риевой области разряда. Однако интегрирование уравнения (3*) 
для вычисления П-^( t ) излишне, так как при сделанных допу
щениях можно вычислять n.^( t ) прямо из соотношения (5). 
Лишнее интегрирование может способствовать накоплению боль
ших вычислительных ошибок. 

9 
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В уточнении нуждается коэффициент излучения <S",приме
ненный для воздушных разрядов в работе /2/. Пользование для 
воздуха и азота одинаковы* коэффициентом излучения неоправ-
дано, потому что в воздухе необходимо учитывать интенсивное 
тушение возбужденных состояний молекул азота молекулами кис
лорода. Взятая из работы Л.Е. Клайна /13/ формула аппрок
симации коэффициента 8 не учитывает тушение вообще, так как 
в ней пропущен множитель р (4 + р/р.) , где р - давление 
излучающего газа и - т.н. давление тушения. 

Для подтверждения достоверности результатов в работе /2/ 
были выдвинуты два способа их контроля: 

1) сравнение выходного тока ФЗУ J(t ), измеренного в 
эксперименте, с током, восстановленные по формуле (5); 

2) сравнение тока разряда L(t), измеренного во внешней 
цепи, с током, вычисленные по соотношению (6). 

Удовлетворительное совпадение сравниваемых кривых в ра
боте /2/ трактовалось как достаточное доказательство того, 
что преобразования уравнения непрерывности и введение прочих 
упрощающих предположений были правомерньми. С физической 
точки зрения первый способ проверки является тавтологиче
ским и характеризует лишь арифметическую точность вычисли
тельных процедур. Относительно второго способа проверки сле
дует отметить, что он не является совершенно независим»«, 
поскольку ток L(t ) используется для определения постоянно
го множителя П , входящего в формулу (5). 

Несмотря на сделанные замечания нельзя отрицать правдо
подобности результатов анализированных работ, хотя надежные 
критерии их контроля предлагать нелегко. Еще pas следует 
подчеркнуть одно немаловажное и привлекательное свойство 
рассматриваемого метода диагностики - относительную просто
ту. Поэтому считалось целесообразны« проверить работоспособ
ность метода в версии Дорана на примере неразветвленного 
предпробойного стримера. Для улучшения метода предпринима
лось следующее: в рассмотрение включалось изменение плот
ности газа в канале стримера вследствие выделения джоулева 
тепла- для воздуха предлагалась новая формула аппроксимации 
коэффициента излучения 5"; принимались меры для увеличения 
устойчивости вычислительных процедур. Кратко эти вопросы 
обсуждаются ниже. 

Эксперимент 

Неразветвленный стример в воздушном промежутке острие-
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плоскость длиной 20 мм исследовался щэи атмосферных условиях 
(а • 2,45*ГО5® м-3, температура 6 * 295 К, абсолютная влаж
ность et - Ю г/м3). В качестве острия использовалась воль
фрамовая проволока диаметром 2 мм с конусообразно заточенной 
вершиной (угол при вершине 34°, радиус закругления вершины 
« 20 мкм). Чтобы регистрировать ток разряда широкополосно, 
острие заземлялось через резистор сопротивлением 50 Ом, а 
высокий потенциал (-17,4 кВ) подавался на плоский электрод. 
Пространственно-временное распределение интенсивности излу
чения стримера (рис. I) регистрировалось методом Амина: 
изображение стримера в масштабе 1:1 проецировалось ахромати
ческой кварцевой линзой на установленную перед фотокатодом 
ФЭУ щель, которая вырезала из изображения исследуемьй отре
зок длиной Дх . Использовался скоростной ФЭУ типа ФЭУ-87 со 
специально подобранньм делителем напряжения, обеспечивающим 
в линейном режиме следующие параметры импульсной характерис
тики ФЗУ (измеренные с помощью миниатюрной малоиндуктивной 
ткры): оц, * 1,15 не, - 2,0 не, пго1 » 3,4 не. Ста
бильность и высокая частота повторения стримеров ( « 7 кГц) 
тозволили регистрировать выходной ток ФЭУ стробоскопическим 
осциллографом С7-5 (полоса пропускания 1,7 ГГц) с записью 
осциллограмм на самописце типа ЦЦС-021. Тем же осциллографом 
регистрировался ток разряда на острие. 

Рис. I описывает распространение двух волн свечения. Од
на, соответствующая первичному стримеру, пересекает весь 
разрядный промежуток. Непосредственно за первичны* стримером 
исходит с острия вторая волна свечения, называемая вторичным 
стримером /15/. Она распространяется вдоль плазменного следа 
первичного стримера и распадается в середине промежутка. Об
наруженный ранее предвестник стримера /5/ оказался предым-
пульсом ФЭУ. Преды»цульс появлялся вследствие mпадания све
та на первый динод ФЭУ, когда в качестве рабочей поверхности 
фотокатода использовалась малая область в его центре. 

Скорость распространения первичного стримера х ) из
мерялась методом двух ФЭУ. i^( х ) и максимальная интенсив
ность излучения первичного стримера С(X ) ведут себя весьма 
подобно (рис. 2). 

Представленное на рис. I распределение интенсивности из
лучения стримера и измеренный на острие ток разряда (кривая 
I на рис. 3) использовались для вычисления основных характе
ристик стримерного канала. 

2* 
II 



0,55 

МО t l*) 200 ISO 250 100 

Рис. I. Пространственно-временное распределение 
интенсивности излучения стримера. 
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X (MM) 

Рис. 2. Изменение скорости перемещения -va и макси
мальной интенсивности излучения 3' головки 
стримера вдоль оси разрядного промежутка. 

Вычисление плотности газа в канале стримера 

Выделение джоулева тепла в канале стримера вызывает 
уменьшение концентрации нейтральных частиц ги, что необходи
мо принимать во внимание при решении уравнения (2). 

Допустим, что развитие стримера не сопровождается обра
зованием сильной ударной волны, а канал стримера имеет пря
мую цилиндрическую форму и радиально однороден. Считается, 
что расширение канала происходит изобарически вследствие 
быстрых RT и ЕТ-релаксаций /10/, а VT-релаксация и тепло-
проводность за короткое время развития стримера (сотни на
носекунд) не успевают сказаться. Уравнения для температуры и 
состояния газа запишем в виде 

СрП, cL9/dt = Ь , (7) 

р= ак0 ,  (8)  

где Ср - теплоемкость воздуха при постоянном давлении ц рас
чете на одну молекулу;с,- доля потерь энергии электрического 
поля, которая быстро преобразуется в тепловую энергию ней

13 



трального газа; j - плотность электронного тока; к - посто
янная Больцмана. Так как в стримере потери вследствие тепло
проводности и излучения несущественны, то расширение проис
ходит в условиях неизменной массы плазменного канала незави
симо от характера расширения /I/. Следовательно, 

^Л== < ^ (9) 

где ао - концентрация нейтральных молекул в невозмущенном 
газе, г0 и г - начальный и текущий радиус канала. 

С учетом соотношения (9) для плотности электронного тока 
получается: 

• - еисае _ е1Ъпе rL 

^ зсгг jcrl а0 

Дифференцируя уравнение состояния (8) по времени, подставляя 
выражения для j и dB/dt в уравнение (7) и интегрируя пос
леднее , получаем выражение, определяющее концентрацию нейт
ральных частиц в канале стримера: 

п = . (10) 

i + 
r̂{̂ Edt 

Для £ использовались расчетные данные И. Галлимберти /10/, 
которые в диапазоне значений Е/п от 4-10"*® до 4* 10 B-ivr 
аппроксимировались выражением 

5 = 0,85 [-0,537 . ( И) 

S/n в формулах (II) *• (16) измеряется в единицах 10В-м*\ 
Теплоемкость воздуха ср зависит от температуры, но в 

интервале от 300 до 1000 К можно с точностью « 7% считать 
постоянной и равной 5,1* 10"^ Дж/К. 

Формулы для коэффициентов переноса 

Недавно P.C. Сигмонд критически пересмотрел все экспери
ментальные работы по определению ос и г[ в воздухе /18/. В 
настоящей работе для ос и использовались выведенные им фор
мулы. Сводная формула для эффективного коэффициента иониза
ции 
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eW. 660)-0,06exbf-12£)_ 16J0^vl.ю2\т 
ГЬ [_ V Е/rv/ 4 E/ny (E/rv) 4-4 J ' (I2) 

предназначена для диатазона значений Е/п- от до 1,5-
В*м*\ Если расширить указанный диапазон до 2,5*10~ 

В'м^, то отклонения вычисленных значений ot-*/rv от эксперимен
тальных данных работы /17/ не превышают 5%. 

Для скорости дрейфа электронов \ использовалась форму
ла Бейля /6/: 

- 1,т-40А 4- 4,099Ч0 гЕ/п~5,зи-40Ь(Е/п.) г. (13) 

В диапазоне значений Е/п-от ГО"*® до 2*10"^ В-м2 ошибка ап
проксимации i>t формулой (13) остается в пределах точности 
экспериментальных данных ( » 10%). 

Приемлемых аппроксимирующих формул для коэффициента из
лучения 5", как и соответствующих экспериментальных данных, 
мы для воздуха в литературе не встречали. Зато относительно 
разрядов в воядухе (стример, начальные стадии пробоя и ВЧ 
разряда и т.д.) хорошо известно, что в условиях, где иони
зация и возбуждение молекул щюиеходит электронным ударом, 
интенсивность излучения разряда в основном определяется вы
свечиванием 2+-систв»ш азота. В стримере интенсивность из
лучения 2+- и 1~-систем Na в области длин волн от 210 до 
480 нм составляет 99,99% от общей интенсивности излучения 
/II/. При этом интенсивность 2+-системы всегда намного 
больше интенсивности 1~-системы. Это обстоятельство ; ззво-
ляет использовать результаты, полученные при исследовании 
излучения лавин в чистом азоте /14, 20/, для щэиблизительной 
оценки 5" в воздухе. Роль кислорода в воздухе сводится к бы
строму тушению С5Г1а - состояния азота. 

Рассматривая воздух как смесь азота и кислорода, можно 
представить связь приведенного коэффициента возбуждения S0/r\. 
с коэффициентом излучения 5/п формулой, эквивалентной фор
муле Леглера для азота /14/ 
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где т - естественное время жизни состояния N„(с1П Л; к"1 и . (L 5*. ^ ^ 
- коэффициенты скорости тушения этого состояния невоз-

бужденньми молекулами N2 и Og соответственно, tž и зави
сят от номера колебательного уровня v состояния Nz(Csllu,v) 
/7/. Учитывая, что основной вклад в излучение вносится ко
ле бательньыи состояниями v - 0 и v • I, мы принимали в хо
рошем согласии с результатами работ /14,7/ Ч0 - 41,5 не и 
к^1 • 1,2-10м3с~^. Отделяющую роль в девозбуждении 
играют все же молекулы 0g, для которых ж 3- Ю~^м3с /4/. 

Коэффициент возбуждения 5Ja. является функцией Е/а и в 
N2 определен экспериментально /14, 20/. Эти результаты мы 
аппроксимировали формулой 

5"0/rv = 9,5 • iO'Zi exf>[- 3275 (Е/п.)"1/2] . (is) 

В пределах значений Е/п от 5,5'Ю~^° до 8,25-КГ^В-м^ фор
мула (15) описывает данные работы /14/ с точностью лучше 
10%, а данные работы /20/ - с точностью « 20%. 

Подставляя (15) и численные значения и ^ в (14), 
получаем окончательное выражение для коэффициента излучения 
воздуха: 

5/rv = д,5МО"М(< + Э-«>-*Й$-< 3275 (E/n)"3/Z] . (16) 

Результаты вычислений 

Уравнения (2) и (10) решались совместно методом прогноза 
и коррекции /3/. Концентрация электронов nJt вычислялась из 
соотношения (5). Неизвестный множитель П, входящий в формулу 
(5), определялся приравниванием измеренного на острие тока 
разряда L( t ) к току, вычисленному по соотношению (6) /2/. 
Таким образом на небольшом отрезке канала в окрестности за
данной точки х был получен временной ход E/n(x,t), n(x,t), 
n,^(x,t) и E(x,t). 

Процедура совместного решения уравнений (2) и (10) за
ключалась в следующем. При переходе с вычислениями к очеред
ному к-ому узлу сначала вычисляется п.к по (10) в нулевом 
приближении, предполагая, что £ , n.'e, vc и Е сохраняют свои 
значения при переходе от (к - 1)-ого узла к к-ому узлу. Ис
пользуя найденное в нулевом приближении значение ак, вычио 
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ляется (E/n)K из (2), а затем <;к) (n'e)K) (vjK и ER. далее 
п.к уточняется в итеративном щюцессе по (10), где £ , п'4, 
1>е и Е вэяты как средние за временной шаг At. После каждой 
итерации заново вычисляется (Е/п)к из уравнения (2) (методом 
щюгноза и коррекции). Итеративный процесс нахождения rvK ос
танавливается', как только значения (Е/п)к на последнем и 
предпоследнем шагах итерации совпадут с заданной точностью 
(ГО"4). 

год 
"г 2.4-n = const 

3.5-п = пИ):г,=30мкм 

150 

100 

юо t(HC) 150 

Рис. 3. Сравнение расчетных осциллограмм тока 
разряда L( t) с зарегистрированной ос
циллограммой: I - эксперимент; 2 и 3 -
расчет; 4 и 5 - Е/п- в приостриевой 
области. 

Для определения начального значения радиуса канала Ге 

п р е д п о л а г а л о с ь ,  ч т о  с п а д  и з м е р е н н о г о  н а  о с т р и е  т о к а  i ( t  )  
(см. кривую I на рис. 3) существенно зависит от о. (через 
параметр Е/п), т.е. от разогрева и расширения разрядного ка
нат. По световому излучению вблизи острия были вычислены 
Е/п. и п'е в приостриевой области и по этим даннж согласно 
формуле (6) вычислен ток на острие. Кривая 2 (рис. 3) вы
числена без учета изменения плотности газа (принималось 
п.- const ). По ней видно, что на спаде рассчитанная кривая 
существенно отклоняется от реально измеренной. Отклонения 
оказались устранимыми, когда в вычислениях принималось во 
внимание изменение плотности газа в канале разряда. При этом 
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результат вычислений значительно зависел от значения г0 . 
Величина г„ почти не влияет на форму переднего фронта t(t) , 
зато она весьма сильно воздействует на спад импульса тока. 
Наилучшее совпадение вычисленного тока с измеренным дости
галось при ж 30 мкм (кривая 3 на рис. 3). Это значение г„ 
удивительно хорошо согласуется с литературными данными о 
радиусе стримера. Поэтому в дальнейших вычислениях везде 
принималось г0 - 30 мкм. Вычисляя текущий радиус канала из 
соотношения (9), легко определить и объемную концентрацию 
электронов ае= п.^ (*г2)~\ Наконец, отметим, что вычисле
ние Е/п. (t ) в предположении а = const ведет к труднообъяс
нимому росту E/rv на стадии распада стримера (см. кривую 4 
на рис. 3). 

Вычисления проводились на ЭВМ "Наири-Кн с непосредст
венным выводом информации на Х-У плоттер. При дискретном 
представлении осциллограмм выходного тока ФЭУ J(t) и тока 
разряда i (t ) использовался переменный шаг квантования по 
времени dt (от 0,16 до 3,3 не). В силу ограничеппиго объе
ма оперативной памяти ЭВМ исходная осциллограмма представ
лялась перекрывающимися цифровым массивами, которые друг 
за другом вводились и обрабатывались в ЭВМ. Шаг 4t изменял
ся с переходом от массива к массиву. 

Быстрая сходимость решений уравнения (2) при варьиро
вании начальных условий (т.е. значений (E/n. )0) показывает, 
что можно ограничиваться не очень строгими требованиями от
носительно точности (Е/п)0 /5/. Варьирование значений (Е/а)0 

в разумных пределах практически не влияет на точность вычис
ления ае (рис. 4). Поэтому во всех вычислениях (Е/гОо при

нималось равны» 1,4» 10 В'М^. 
250 При ббльших значениях (Е/п.) 

вначале E/n (t ) 
уменьшалось, что в данном слу
чае нереально. 

несколько 

Рис. 4. Влияние начального зна
чения напряженности по
ля (Е/п)0 на ne(t) и E/n.(t) 
(х =» 1,75 »м). 

125 

t (не) 
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Рис. 5. Основные характеристики канала в зависимо
сти от времени (х = 0, 35 мм). 

Рис. 6. Основные характеристики канала в зависимо
сти от времени (х - 1,05 мм). 

На рис. 5 и 6 представлены полученные нами временные 
распределения основных характеристик стримера на двух рас
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стояниях от острия. Рис. 5 показывает, что ускорение разви
тия вторичного стримера после достижения первичны« стримером 
катодной плоскости ( t * 40 не) слабо возмущает характерис
тики приостриевой области. Большим расстояниям от острия 
характерны временные зависимости, подобные представлении! 
на рис. 6. Заслуживает внимания тот факт, что Е/п. во вто
ричном стримере поднимается выпе предела (Е/п. )КрИТ - 1,05-
10"^ В-м^, при котором <х,= т[ . Максимальная напряженность 
поля во вторичном стримере значительно уступает той, которую 
дают вычисления для первичного стримера; но состояние, где 
ионизация преобладает над прилипанием, сохраняется во вто
ричном стримере значительно дольше. Это является основной 
причиной того, что расчетная концентрация электронов во 
вторичном стримере растет до значений « 5-10 м~^. Мак
симальное значение п.е в первичном стримере составляет « ГО2* 
м-8 и достигается вблизи плоского электрода. 

По известны« E/n. (x,t) и n.(*,t) в принципе можно вы
числять падение потенциала вдоль канала стримера и далее 

сравнивать его с приложенные напряжением. Однако до прихода 
первичного стримера на катод часть канала перестает излучать 
(см. рис. I), следовательно, перестает там работать и метод 
диагностики. Полученные результаты позволяют лишь оценить 
Е/п на неизлучающем отрезке канала, вычисляя падение напря
жения на излучающем отрезке непосредственно перед приходом 
первичного стримера на катод. Оказывается, что в неизлучаю
щем отрезке Е/п. « 30-10-2* В-м2. Это значение хорошо со
гласуется с литературным данньми /18/. 

Найденное в настоящей работе распределение температуры 
нейтральных частиц вдоль канала стримера (рис. 7а) допускает 
непосредственное сравнение с данньми работы /19/ (рис. 76), 
в которой спектроскопическим методом определено пространст
венно-временное распределение вращательной температуры мо
лекул в подобном стримере (длина промежутка 15 мм, радиус 
закругления вершины острия 50 мкм, частота повторения стри
меров а 10 кГц). Наблюдается хорошее качественное и коли
чественное сопжсие результатов обеих работ, в том числе я 
для области в непосредственной близости от острия, для ко
торой в тексте работы /19/ отмечено, что там регистрирова
лось снижение температуры. В настоящей работе максимальные 
температуры в средне« все же на 100 К выпе, чем в /19/. Это 
можно объяснить, например, большей мощностью нашего стриме
ра, или завыпениец температуры вследствие упрощенного учета 
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электронного возбуждения в процессах тепловыделения. 

900 

700 

зоо о 5 10 «(мм) 15 
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о 
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0 5 10 15 «(мм) 20 

Рис. 7. Распределение газовой температуры вдоль 
стримера: а - данные настоящей работы 
(t = 135 не); б - данные работы /18/. 

На рис. 8 представлено распределение E/rv и пе вдоль 
прианодного отрезка канала стримера в разные моменты време
ни. Ситуацию непосредственно перед замыканием промежутка 
первичны«! стримером описывают кривые в момент t - 35 не. Все 
остальные кривые характеризуют процесс после образования 
сквозного канала. Эти распределения показывают, что с при
бытием головки первичного стримера на катод от прианодной 
области сильного поля отрывается ионизационная волна, кото
рая распространяется в сторону катода и образует протяженное 
плато в распределениях E/rt (х) и пе(х). Естественно было 
бы предположить, что при t > 40 не формируется канал, вдоль 
которого ток разряда непрерывен, т.е. d.i./dx « 0 . Результа
ты расчета не подтвердили этих ожиданий, в чем легко убеди
ться по рис. 8 и формуле (6). Проверка условия (4) показала, 
что вблизи острия (напр., х = 0,7 мм, t * 55 не) выполняет
ся сильное неравенство, обратное требованию (4), т.е. дрей
фовый поток электронов является определяющим по сравнению с 
ионизационно-прилипательншди процессами, и поэтому примене
ние уравнения непрерывности в виде (3) необосновано. В об
ласти плато (х) вторичного стримера условие (4) выполня
ется удовлетворительно. 
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О 1 2 3 *1 S * (м м) б 

Рис. 8. Распределение приведенной напряженности 
поля (а) и концентрации электронов (б) 
вдоль стримера: параметр - время (не), 
прошедшее с момента возникновения стри
мера. 
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Заключение 

Баланс электронов в стримере определяют в основном иони
зация электроннда ударом, прилипание и дрейф электронов. 
Пренебречь дрейфом можно, если преобладает либо ионизация, 
либо прилипание. Но непосредственно после прохождения голов
ки первичного стримера формируется вблизи острия светящая
ся область (вторичный стример), в которой дрейфовый поток 
электронов поддерживает напряженность поля Е/а длительное 
время вблизи критического уровня, где сс«.te приведен
ного анализа и условия (4) следует, что в данной ситуации 
метод диагностики в версии Дорана теряет достоверность. К 
тому же излучение из приостриевой области используется для 
определения множителя П, который нормирует вычисленную кон
центрацию электронов п.,. Вариация E/rv, например, от 1,2» 

та р TQ ? 
10 В-кг" до 1*10 В-м , вьвывает увеличение П в 2,2 раза. 
Кроме того, четко не ограничен выбор длины Дх отрезка, по 
которому усредняются приостриевые параметры канала при вы
числении П. Это внесет дополнительный вклад в ошибку множи
теля П. Ошибка, возникающая в приостриевой области, в ко
нечном итоге распространяется на весь стример. 

Анализ полученных результатов показал, что вычисленное 
пространственно-временное распределение Е/а отражает реаль
ные условия во вторичном стримере качественно правильно, 
причем относительная ошибка Е/а не превыпает 40%. Однако 
вычисленные распределения ае искажены, поэтому нарушена и 
непрерывность тока. №юя в виду неопределенность начальных 
условий задачи, введение весьма грубых приближений для учета 
разогрева и расширения канала, а также вше изложенные 
замечания, значения ае следует рассматривать как порядковые 
оценки. На уровне оценок концентрация электронов, радиус и 
температура канала весьма хорошо согласуются с последними 
экспериментальная данньми и результатами модельных расче
тов, известных для подобного разряда из работ других авто
ров. 

Относительно вторичного стримера наиболее важной задачей 
является определение действительных пределов вероятно не
больших изменений E/a(x,t) и ne(x,t) . Здесь оценочные 
вычисления нас не удовлетворяют, и рассмотренную версию мето
да диагностики следует заменять новой, учитывающей дрейфовый 
поток электронов. 
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