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Выполнено численное моделирование развития наносекундного поверхностного барьерного разряда, 
возбуждаемого ступенчатым импульсом напряжения отрицательной полярности V = –8 кВ в воздухе ат-
мосферного давления и V = –15 кВ в азоте при давлении 6 атм. Расчеты для V = –8 кВ сделаны с исполь-
зованием приближений локального электрического поля и локальной энергии электронов. Показано, что 
оба приближения дают близкие результаты по динамике развития разряда в целом, структуре катодного 
слоя и распределению поля на фронте разряда. Существенное различие наблюдается в параметрах слоя 
разряда, примыкающего к поверхности диэлектрика, что позволило в приближении локальной энергии 
промоделировать похожий на филаментацию разряда эффект для азота при давлении 6 атм и V = –15 кВ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Наблюдаемый в азоте и азот-кислородных смесях 

[1—5] эффект филаментации поверхностного барь-
ерного разряда (ПБР), возбуждаемого импульсом 
напряжения длительностью 20—50 нс до сих пор 
остается не объясненным. Суть эффекта заключается 
в том, что при достаточно высоких плотностях газа 
и амплитудах импульса напряжения изначально ква-
зиоднородный стримерный режим развития разряда 
за наносекунды переходит в режим филаментарный, 
когда набор близко расположенных стримеров сме-
няется более яркими каналами-филаментами с резко 
отличающимися от стримеров свойствами.

Для азота в работе [6] на базе 2D-приближения 
развития ПБР был предложен механизм, позволяющий 
смоделировать развитие начальной фазы похожего на 
описанное явления в случае импульса напряжения 
положительной полярности, а в работе [7] было про-
верено, может ли этот механизм объяснить явление 
филаментации в азоте и воздухе при отрицательной 
полярности импульса напряжения. Начальный этап 
численного моделирования в [7] был успешным: вблизи 
электрода аналогично случаю с положительной поляр-
ностью напряжения было получено формирование 
узкого слоя плазмы с концентрацией, нарастающей 

до 3×1018 см−3. Однако дальнейшее развитие этого 
слоя и разряда в целом не имело ничего общего с на-
блюдаемым в эксперименте [5], для условий которого 
был выполнен расчет. Причиной, по-видимому, было 
использование приближения локального поля (Local 
Field Approximation — LFA) для описания процессов 
ионизации и возбуждения электронных термов мо-
лекулы азота. В областях с небольшими градиентами 
концентрации электронов это приближение хорошо 
себя зарекомендовало и широко используется при 
моделировании развития стримерных разрядов прак-
тически всеми группами авторов. Но в области резких 
градиентов концентрации электронов и поля, харак-
терных для зоны филаментации при отрицательной 
полярности электрода, это приближение может быть 
слишком грубым. Чтобы устранить этот недостаток 
необходимо перейти к модели локальной энергии 
(Local Energy Approximation—LEA), учитывающей про-
странственный перенос энергии электронов, и вычи-
слять константы скоростей ионизации и возбуждения 
электронных термов молекулы азота не как функции 
приведенного электрического поля E/N (E – напря-
женность электрического поля, а N — плотность газа), 
а как функции локальной энергии электронов.

Чтобы проверить, насколько сильно изменяет 
результат использование приближения локальной 
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энергии LEA вместо приближения локального поля 
LFA в данной работе обоими методами выполнены 
тестовые расчеты по развитию ПБР, возбуждаемого 
ступенчатым импульсом отрицательной полярности 
V = –8 кВ в воздухе атмосферного давления, когда 
согласно эксперименту [8] никакой филаментации не 
наблюдалось. А для проверки принципиальной воз-
можности моделирования “филаментации” выпол-
нены тестовые расчеты уже только в приближении 
локальной энергии LEA для ступенчатого импульса 
V = –15 кВ в азоте при давлении 6 атм для условий 
эксперимента [1, 5], где филаментация наблюдалась 
при напряжениях выше 32—35 кВ. Поскольку основ-
ной целью данной работы является тестирование 
приближения локальной энергии при моделировании 
ПБР для сокращения времени вычислений была 
выбрана ступенчатая, а не реализованная в экспе-
риментах форма импульса напряжения.

2. СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ
Схема расчетной области для моделирования 

развития ПБР представлена на рис. 1. На верхний 
электрод подается потенциал V, нижний электрод 
заземлен. Задача решается в 2D-приближении в пред-
положении постоянства параметров вдоль оси Z. Ди-
намика развития разряда моделируется во внутренней 
области, внешняя область используется для коррект-
ного задания граничных условий на бесконечности 
для уравнения Пуассона. Более подробное описание 
расчетной области приведено в работе [8].

В приближении локального поля LFA исполь-
зуемая модель представляет собой решение урав-
нений переноса электронов и ионов в 2D дрейфо-
во-диффузионном приближении

∂
∂
+ =∇ =−

n
t

Sk
k k kR k i e niJ , , ,k = i, e, ni (1)

и уравнения Пуассона для потенциала ϕ самосо-
гласованного электрического поля E

∇ ∇( ) = − − −( ) = −∇� � � �4 e n n ni ni e , ,E (2)

где ni и nni есть концентрации положительных и от-
рицательных ионов, а ne – концентрация электро-
нов. Потоки Jk заряженных частиц есть

(3)

(4)

где K и D – подвижность и коэффициент диффузии.
Для концентраций Nk молекул N2 в возбужден-

ных состояниях решаются уравнения баланса без 
учета пространственного переноса
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Источники Sk в уравнениях (1), (5), температу-
ра электронов Te, подвижность Ke и коэффициент 
диффузии электронов De имеют вид
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где km(E / N) – константы скорости возбуждения 
и ионизации молекул N2. Все эти величины вычи-
слены, как функции E/N, на основе численного 
решения уравнения Больцмана для функции рас-
пределения электронов по энергиям [9], а затем 
аппроксимированы аналитическими зависимостя-
ми; γ = E/N/(10–16 Вcм2) – безразмерная величина 
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Рис. 1. Схема расположения электродов и вид расчет-
ной области.
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приведенного электрического поля E/N, N0 – плот-
ность газа при нормальных условиях. Подробное 
описание всех учитываемых процессов и констант 
их реакций дано в первой части этой работы [7].

В приближении локальной энергии к уравнени-
ям (1)–(5) добавляется уравнение энергии для еди-
ницы объема электронного газа [10]
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J

J E * , (10)

(11)

где ε— средняя энергия электрона, а λε — коэффици-
ент электронной теплопроводности. Величины km,
Ke и De по-прежнему вычисляют на основе решения 
уравнения Больцмана для функции распределения 
электронов по энергиям [9], но уже как функции 
средней энергии электрона ε. Для этого вводится 
величина эффективного безразмерного приведен-
ного поля γeff, вычисляемая по формулам, обратным 
формулам (7), и являющаяся функцией Te, или ε, 
получающегося в результате решения уравнения 
(10). С введением γeff вычисление величин km, Ke и De

в численном коде сводится к замене γ на γeff:

(12)

В правой части уравнения (10) первый член 
описывает набор энергии электроном в электри-
ческом поле, второй и третий – потери на неупру-
гие и упругие столкновения, соответственно; Ik

* – 
энергетический порог процесса k, а kk(ε) – кон-
станта скорости этого процесса. В условиях, харак-
терных для ПБР приведенных полей, E/N > 100 Тд 
(1Тд = 10–17 В·cм2) упругие потери neWel и потери 
на возбуждение колебательных состояний прене-
брежимо малы, и основными потерями являются 
потери на ионизацию и возбуждение электронных 
состояний молекул газа [9].

3. УРАВНЕНИЕ ЭНЕРГИИ 
ДЛЯ ЭЛЕКТРОНОВ

В данной работе мы ориентированы прежде все-
го на исследование развития ПБР при отрицатель-
ной полярности импульса приложенного напряже-

ния. В этом случае у поверхности диэлектрика воз-
никает тонкий слой с очень резкими градиентами 
электрического поля и концентрации электронов, 
и толщина этого слоя порядка длины ионизации λi
в приповерхностном поле Es [11]

(13)

где vi – частота ионизации в приповерхностном 
слое в поле Es.

Оценим порядки величин слагаемых уравнения 
(10) для приповерхностного слоя разряда. Потери 
в правой части порядка neIivi. Поскольку толщина 
приповерхностного слоя порядка λi, то
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имеет тот же порядок величины.
В характерных для приповерхностного слоя E/N > 

1 000 Тд средняя энергия электрона ε ≈ 15 эВ [9, 11, 
12], приблизительно равна порогу неупругих потерь, 
в частности ионизации Ii = 15.6 эВ. Таким образом, 
нестационарная и конвективная части уравнения 
энергии имеют тот же порядок величины, что и по-
тери на неупругие столкновения, т.е. их необходи-
мо учитывать при определении средней энергии 
электронов.

Обозначим правую часть уравнения (10) как Sε:

S e n N I k n We e k
k

k e elε ε= − ( )−∑J E * . (16)

После подстановки в уравнение (10) выражения 
(3) для потока Je и (11) для λε получим уравнение, 
в точности совпадающее с уравнением переноса 
электронов (1), если заменить переменную ne на 
ne ε и ввести множитель 5/3 в коэффициенты пе-
реноса:

∂
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Сделанное преобразование позволяет исполь-
зовать для решения уравнения энергии ту же, уже 
отлаженную, численную процедуру, что и для урав-
нения переноса электронов.
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4. РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
4.1. Сравнение результатов расчета по LFA и LEA

В качестве тестового варианта рассмотрим раз-
витие ПБР, возбуждаемого ступенчатым импуль-
сом напряжения V = –8 кВ в воздухе атмосферного 
давления. Толщину и диэлектрическую проница-
емость диэлектрика примем, как в эксперименте 
[8] d = 0.2 мм, ε = 5. Решение задачи получено на 
переменной сетке с минимальным шагом 3.3×10–4 мм 
вблизи поверхности диэлектрика и 0.01 мм в дальней 
от электрода и поверхности расчетной области.

В работах [6, 7] было показано, что и при по-
ложительной, и при отрицательной полярности 
импульса напряжения основной вклад в процесс 
резкого увеличения ne в приповерхностном слое 
плазмы ПБР-разряда вносит процесс ступенчатой 
ионизации из возбужденных состояний молекулы 
N2. Этот процесс идет через С и Н состояния для 
триплетных и синглетных термов, соответственно

* +
2 2 2N (C,H) N N 2e e e+ ® + ® + (19)

с константами скорости [7, 13]
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0.9 10 exp 2.58 / эВ .
эВst H e e

e
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(21)

Основную конкуренцию этому процессу оказы-
вает процесс предиссоциации высоковозбужденных 
(с энергией больше 12.25 эВ) молекул N2

( ) ( )**
2N N S +N D® (22)

с частотой порядка νdis ≈ 1×1010 c-1 [14, 15].
Приведенные значения констант скорости сту-

пенчатой ионизации (20) и (21) являются верхним 
пределом их возможных значений, соответствующим 
водородоподобным высоковозбужденным состоя-
ниям. Экспериментальные данные показывают [13], 
что в зависимости от величины Te и сорта атома 
снижение этой величины может достигать порядка 
величины. Для молекул таких данных нет, но разумно 
ожидать, что неопределенность этой константы будет 
еще выше из-за более сложной структуры термов 
и переходов между ними.

Как и в работах [6, 7], здесь мы принимаем эти 
максимальные значения констант, чтобы выявить 
максимально возможный эффект от влияния сту-

пенчатой ионизации. Но ввиду большой неопреде-
ленности константы скорости этого процесса в ка-
честве противоположного предела рассматривается 
также вариант без учета ступенчатой ионизации, т.е. 
с kst_C = kst_H = 0, при этом относительно достоверно 
описанные процессы прямой ионизации С и Н со-
стояний по-прежнему учитываются [7].

С целью усиления роли ступенчатой ионизации 
все расчеты, если это не оговорено отдельно, выпол-
нены с заниженным значением частоты пре-диссоци-
ации (22) νdis = 0.5×1010 c−1, константы всех остальных 
процессов приняты такими же, как в первой части 
этой работы [7].

4.1.1. Результаты расчета без учета ступенчатой 
ионизации. Первая серия расчетов выполнена без 
учета ступенчатой ионизации, с kst_C = kst_H = 0. По-
лученные результаты по зависимости длины зоны 
разряда от времени представлены на рис. 2 сплош-
ными кривыми для LFA — 1 и LEA — 2 и демонстри-
руют практически полное совпадение; кривые LFA 
помечены еще и символами-ромбами.

На рис. 3 показан общий вид пространствен-
ного распределения концентрации электронов ne в 
момент t = 0.6 нс. Вид распределения идентичный, 
максимальное значение ne одинаково, но в LEA 
приближении выше концентрация электронов над 
электродом.

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t, HC
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0.5

1
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L di
s, 

M
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12
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Рис. 2. Длина зоны разряда в зависимости от времени 
в LFA (1) и LEA (2) приближениях, νdis = 0.5×1010 c–1; 
сплошные кривые – без учета ступенчатой ионизации, 
штриховая – со ступенчатой ионизацией; 3 – LEA с 
νdis = 1×1010 c–1; воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.
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Рис. 4. Распределение приведенного электрического поля E/N (Тд) вблизи катода в момент t = 0.6 нс в LFA (a) и LEA 
(б) приближениях; воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

Рис. 3. Распределение концентрации электронов в ед. 1015 см–3 в момент t = 0.6 нс в LFA и LEA приближениях; воз-
дух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

x, мм

y,
 м

м
y,

 м
м L F A

L EA

Пространственные распределения приведен-
ного электрического поля E/N и концентрации 
электронов вблизи катода представлены на рис. 4 
и 5 соответственно, а пространственное распреде-
ление поля в фронтовой части разряда на рис. 6. 
В них также нет существенных изменений при пе-
реходе от LFA к LEA приближению.

Для фронта разряда с относительно невысоки-
ми градиентами ne, это не удивительно. Различие 
проявляется только в небольшом смещении рас-
пределения по х из-за чуть большей скорости раз-
ряда в LEA-приближении. Максимальное E/N на 
фронте около 800 Тд, присутствующие в палитре 
значения в 2 000 Тд относятся к тонкому припо-

(а) (б)
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верхностному слою, не разрешенному в приведен-
ном масштабе.

При описании катодного слоя, казалось бы, LEA 
должно было бы дать существенно отличный ре-
зультат, но на общей картине катодного слоя на 
рис. 4 и 5 это различие заметно слабо: происходит 
небольшое размытие, утолщение катодного слоя при 
сохранении неизменной величины максимального 
поля и характера пространственного распределения.

Существенное изменение параметров разряда 
происходит, как и ожидалось, в приповерхностном 
слое. На рис. 7 представлены профили приведенного 
электрического поля E/N и концентрации электро-
нов в сечении разряда х = 0.135 мм в момент t = 0.6 нс 
в LFA (1) и LEA (2) приближениях. Учет простран-
ственного переноса энергии электронов приводит 
к снижению толщины приповерхностного слоя, 
приблизительно, в 1.5 раза, и заметному изменению 
ne и E/N вблизи поверхности.

Результаты расчета с учетом ступенчатой иониза-
ции. В тестовом варианте V = –8 кВ и N/N0 = 1 (давле-
ние 1 атм) учет ступенчатой ионизации с константой 
скорости, соответствующей ее верхнему пределу 
(20), (21) слабо влияет на результаты расчета длины 
разряда. На рис. 2 штриховыми кривыми представ-
лены зависимости длины разряда от времени в LFA 1
и LEA 2 приближениях, эти кривые лежат чуть выше 
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Рис. 6. Распределение приведенного электрического поля E/N (Тд) в области фронта разряда в момент t = 0.6 нс 
в LFA (a) и LEA (б) приближениях; воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

Рис. 5. Распределение концентрации электронов 
вблизи катода в момент t = 0.6 нс в LFA (a) и LEA (б) 
приближениях; воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

(а)

(а)

(б)

(б)
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кривых, полученных без учета ступенчатой иониза-
ции, несмотря на то что концентрация электронов 
в канале увеличилась.

На рис. 8 представлены профили ne и Te в сечении 
разряда х = 0.135 мм в момент t = 0.6 нс в случае 
пренебрежения ступенчатой ионизацией 1 и ее учета 
2. С учетом ступенчатой ионизации концентрация 

электронов увеличилась по всему сечению разряда, 
приблизительно в 1.5 раза, а температура электронов 
осталась практически неизменной.

Причину такого влияния ступенчатой ионизации 
поясняет рис. 9, на котором представленыпрофи-
ли частоты ионизации vH = kst_Hne Н-состояния 
молекулы N2 в сечении разряда х = 0.135 мм в раз-
личные моменты, а горизонтальная прямая отмечает 
значение частоты предиссоциации (22) высоковоз-
бужденных состояний νdis.

Поскольку νH > νdis, ступенчатая ионизация дает 
заметный дополнительный вклад в рост ne. Однако 
при V = –8 кВ и N/N0 = 1 этот вклад еще не столь 
велик, чтобы изменить общий характер развития 
разряда, что проявляется в близости кривых зави-
симости длины разряда от времени на рис. 2. Рост 
величины νdis в 2 раза с 0.5×1010 до 1×1010 c-1 ведет 
к небольшому снижению ne (кривые 2a и 2б на рис. 8) 
и практически не сказывается на зависимости длины 
разряда от времени (кривая 3 на рис. 2).

“Устойчивость” длины разряда к описанным 
изменениям параметров канала разряда связана 
с тем, что она определяется, прежде всего, величиной 
поля в LFA и величиной Te в LEA в области фронта 
разряда, где процессы ионизации возбужденных 
состояний не существенны. Но это справедливо, 
как будет показано ниже, только при относительно 
невысоких напряжениях импульса и умеренных 
давлениях газа.
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Рис. 9. Профили частоты ионизации Н-состояния мо-
лекулы N2 в сечении разряда х = 0.135 мм в моменты 
0.2 (1), 0.4 (2) и 0.6 нс (3); воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

Рис. 7. Профили приведенного электрического поля 
E/N и концентрации электронов в сечении разряда 
х = 0.135 мм в момент t = 0.6 нс в LFA (1) и LEA (2) 
приближениях; воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.

Рис. 8. Профили ne и Te в сечении разряда х = 0.135 мм 
в момент t = 0.6 нс без учета (1) и с учетом (2) ступен-
чатой ионизации; νdis = 0.5×1010 c-1 (a), νdis = 1×1010 c-1

(б); воздух, V = –8 кВ, N/N0 = 1.
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4.2. Результаты расчета для N2  
при повышенных напряжениях и давлении

Следующая серия расчетов уже только в LEA при-
ближении была выполнена для условий эксперимен-
тов [1, 5], в которых был обнаружен и исследовался 
процесс филаментации разряда, в частности в азоте. 
Рассматривались амплитуды ступенчатого импульса 
напряжения отрицательной полярности –15,—25 
и –40 кВ, давление N2 равнялось 6 атм (N/N0 = 6), 
толщина диэлектрика d = 0.3 мм, а его диэлектриче-
ская проницаемость ε = 3. Набор констант скоростей 
реакций тот же, что и для выше рассмотренного 
случая V = –8 кВ, N/N0 = 1: νdis = 0.5×1010 c-1, сту-
пенчатая ионизация учитывается с константами 
(20), (21).

На рисунке 10 воспроизведена полученная в экс-
перименте [5] зависимость длины разряда в N2 от 
времени при N/N0 = 6 в случае, когда возникал 
эффект филаментации за счет дополнительного 
обострения поля на кромке электрода острым вы-
ступом. Передний фронт импульса напряжения 
составлял 2.5 нс, амплитуда импульса V = –25 кВ. 
Без обострения поля аналогичный эффект получался 
при V = –32 кВ.

В “нормальной” стримерной фазе скорость раз-
вития разряда непрерывно падает со временем (кри-
вая 1), а в случае перехода в филаментарный режим 
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Рис. 10. Зависимость длины разряда от времени в 
эксперименте [5]; 1 – стримерный режим, 2 – стри-
мерный режим с переходом в филаментарный при 
t = 3 нс; N2, импульс с передним фронтом 2.5 нс, 
V = –25 кВ, N/N0 = 6.

Рис. 11. Зависимость длины разряда от времени; N2, 
ступенчатый импульс V = –15 кВ, N/N0 = 6.

первоначальное снижение скорости на стримерной 
фазе сменяется ее ростом после стример-филамен-
тарного перехода (кривая 2).

На рис. 11 представлены результаты модельного 
расчета развития разряда в N2 при N/N0 = 6 в случае 
ступенчатого импульса напряжения V = –15 кВ. 
Характер зависимости длины разряда от времени 
подобен наблюдаемому в эксперименте [5] в случае 
филаментации (кривая 2 на рис. 10) и отличает-
ся от ранее полученного при V = –8 кВ, N/N0 = 1 
(рис. 2) возникновением участка роста скорости 
развития разряда (t > 0.12 нс на рис. 11) после ее 
стабилизации.

Изменение структуры разряда вблизи электрода 
в ходе смены режима развития разряда иллюстриру-
ется рис. 12 на примере пространственного распре-
деления ne. В момент t = 0.1 нс (рис. 12а) разряд еще 
имеет привычный катодный слой, в котором вблизи 
электрода концентрация электронов близка к нулю, 
как на рис. 4, 5 для V = –15 кВ, N/N0 = 1. Далее, при 
t = 0.12 нс, приповерхностный слой плазмы с вырос-
шей плотностью продвигается к электроду, и при 
t = 0.14 нс в итоге образуется приповерхностный 
слой плазмы высокой проводимости контактиру-
ющий с электродом.

Пространственные распределения приведенного 
поля E/N вблизи электрода, соответствующие этим 
фазам трансформации разряда, показаны на рис. 13, 
а общий вид разряда в моменты 0.06 и 0.12 нс — на 
рис. 14. На рис. 15 представлены расчетные профили 
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Рис. 14. Пространственные распределения ne в ед. 1015 см–3 в моменты 0.06 (a) и 0.12 нс (б); N2, ступенчатый импульс 
V = –15 кВ, N/N0 = 6.
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Рис. 13. Пространственные распределения E/N (Тд) 
вблизи электрода в моменты 0.1 (a), 0.12 (б) 0.14 нс 
(в); N2, ступенчатый импульс V = –15 кВ, N/N0 = 6.
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Рис. 12. Пространственные распределения ne в ед. 
1015 см–3 вблизи электрода в моменты времени 0.1 (a), 
0.12 (б) 0.14 нс (в); N2, ступенчатый импульс 
V = –5 кВ, N/N0 = 6.
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ne и E/N в сечении разряда х = 0.05 мм в различные 
моменты времени, демонстрирующие рост ne и E/N
в приповерхностном слое.

Полученные результаты похожи на те, что были 
получены в приближении локального поля LFA 
в первой части этой работы [7], но теперь развитие 
приповерхностного слоя не останавливает продвиже-
ние разряда, а ускоряет его, как наблюдается в экс-
перименте. То есть использование LEA вместо LFA 
из-за учета пространственного переноса энергии 
электронов делает расчет более точным и устраняет 
численную неустойчивость в развитии приповерх-
ностного слоя, приводящую к неадекватному фи-
зическому результату.

В нашем модельном расчете эффект, подобный 
наблюдаемому в эксперименте эффекту фила-
ментации, получился при напряжении –15 кВ, 
заметно меньшем, чем в эксперименте. Причина 
этого скорее всего в том, что использовалось завы-
шенное значение константы скорости ступенчатой 
ионизации. Чем больше амплитуда напряжения 
импульса и давление газа, тем выше ne в канале раз-
ряда и тем выше отношение νН/νdis, открывающее 
канал ступенчатой ионизации и путь к формиро-
ванию приповерхностного слоя с нарастающей 
во времени ne. Снижение величин kst_H и kst_С, что, 
как отмечалось ранее, вполне оправдано, должно 
понизить величину νН/νdis и увеличить величину 
амплитуды напряжения, при которой начнет раз-
виваться исследуемый процесс.

На рис. 11—15 показаны результаты расчета для 
V = –15 кВ. Аналогичные расчеты были поставле-

ны для V = –25 и –40 кВ. Оказалось, что с ростом 
напряжения и с соответствующим ему ростом ne
расчетный шаг по времени в LEA приближении 
резко, на 2—3 порядка, сокращается, в итоге, за 
разумное время удалось получить только резуль-
таты для V = –15 кВ. Проблема ускорения счета, 
решенная в LFA приближении [7] даже для высоких 
напряжений за счет применения переменной сет-
ки в LEA возникла вновь и потребует отдельного 
рассмотрения.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Путем численного моделирования развития по-

верхностного барьерного разряда, возбуждаемого 
ступенчатым импульсом напряжения отрицатель-
ной полярности V = –8 кВ в атмосферном воздухе, 
проанализировано влияние учета пространственного 
переноса энергии электронов на результаты моде-
лирования. Для этой цели в 2D дрейфово-диффу-
зионную модель развития разряда было включено 
решение уравнения для энергии электронов, и кон-
станты всех неупругих процессов вычислялись не 
как функции локального электрического поля, а как 
функции локальной энергии электронов.

Показано, что при атмосферном давлении и на-
пряжении V = –8 кВ по динамике развития разряда 
в целом приближение локальной энергии дает ре-
зультаты, близкие результатам приближения локаль-
ного поля. Это относится и к структуре катодного 
слоя, и к распределению поля на фронте разряда, 
и к скорости развития разряда.

Существенное отличие от результатов при-
ближения локального поля наблюдается в пара-
метрах приповерхностного слоя разряда. Учет 
пространственного переноса энергии электронов 
приводит к сужению толщины этого слоя и по-
вышению плотности электронов у поверхности. 
Эта поправка становится более значимой при 
более высоких напряжениях и плотностях газа 
и в расчете для азота при V = –15 кВ, N/N0 = 6 по-
зволила смоделировать похожий на наблюдаемый 
в эксперименте эффект филаментации разряда 
отрицательной полярности.

Переход от приближения локального поля к при-
ближению локальной энергии из-за учета простран-
ственного переноса энергии электронов сделал расчет 
более точным и устранил численную неустойчивость 
в развитии приповерхностного слоя, приводившую 
в приближении локального поля к неадекватному 
физическому результату.

Полученные результаты пока следует рассматри-
вать как предварительное подтверждение механизма 
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Рис. 15. Профили ne и E/N в сечении разряда х = 0.05 мм 
в моменты t = 0.1 (1), 0.12 (2), 0.14 (3), и 0.16 нс (4); N2, 
ступенчатый импульс V = –15 кВ, N/N0 = 6.
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развития похожего на филаментацию процесса через 
дополнительную ступенчатую ионизацию высоко-
возбужденных молекул азота. Более определенные 
выводы можно будет сделать только после того, как 
будет подобрана такая величина константы скоро-
сти ступенчатой ионизации, при которой удастся 
промоделировать наблюдаемые в эксперименте 
кривые стример-филаментарного перехода в плос-
кости напряжение-давление газа для обеих полярно-
стей импульса напряжения как для азота, так и для 
воздуха. Подборка величины константы скорости 
ступенчатой ионизации необходима, поскольку 
нет результатов расчета или измерения этой вели-
чины для молекулярных газов вообще и для азота, 
в частности.

Параметрические расчеты потребуют дополни-
тельной модификации используемого численного 
алгоритма с целью дальнейшего сокращения вре-
мени счета, поскольку в приближении локальной 
энергии шаг по времени резко сократился, и уже 
сделанный переход на переменную сетку оказался не 
достаточным для моделирования развития разряда 
на временах, реализуемых в экспериментах.
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Filament Formation Mechanism for a Nanosecond Surface Barrier Discharge.
Part 2. The Local-Energy Approximation
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The development of a surface barrier discharge driven by a negative steplike voltage pulse with an amplitude 
of V = –8 kV in air at the atmospheric pressure and a pulse with an amplitude of V = –15 kV in nitrogen at 
a pressure of 6 atm is simulated numerically. Calculations for V = –8 kV were carried out using the local-
electric-field and the local-electron-energy approximations. It is demonstrated that both approximations 
yield similar results on the dynamics of discharge development as a whole, the cathode-layer structure, 
and the field distribution at the front of the discharge. Substantial differences are observed in parameters 
of the discharge layer adjacent to the dielectric surface, which allowed to simulate an effect similar to 
filamentation of the discharge in nitrogen at a pressure of 6 atm and voltage of V = –15 kV in the local-
energy approximation.
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