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Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàìè óñòàíîâëåíî [3], ÷òî
îçîíèðîâàííûé â áàðüåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿ-
äå ãàç ÿâëÿåòñÿ íîñèòåëåì îòðèöàòåëüíîãî ýëåêò-
ðè÷åñòâà. Îñîáåííî ýòî îùóòèìî ïðè òóðáóëåíò-
íîì ðåæèìå òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìå-
æóòîê îçîíàòîðà. Îöåíèì ïðè÷èíû è âåëè÷èíó
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èç îçîíàòîðà.

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿä-
íûé ïðîìåæóòîê áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçî-
íàòîðà ÿâëÿåòñÿ îáóñëîâëåííàÿ âûñîêîé íàïðÿæåí-
íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèñ-
ñèÿ â íåãî èç ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà.

Íàïðÿæåííîñòü Å ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà èçìåíÿåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ôàçàìè åãî ïåðèîäè÷åñêîé ðàáîòû (ðàç-
ðÿä ãîðèò èëè íå ãîðèò). Êîãäà ðàçðÿä íå ãîðèò, Å
âî âñåõ òî÷êàõ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
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ïî ìåòîäèêå Ôàóëåðà � Íîðäãåéìà äëÿ òàêèõ íà-
ïðÿæåííîñòåé ïëîòíîñòü òîêà àâòîýëåêòðîííîé
ýìèññèè íè÷òîæíî ìàëà (ïðè òðàäèöèîííûõ äëÿ
îçîíàòîðîâ íàïðÿæåíèè � ïîðÿäêà 10 êÂ è øèðèíå
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà � 3 ìì).

Ïîñêîëüêó ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò ó îçîíè-
ðîâàííîãî ãàçà íàëè÷èå çàðÿäà è ôîðìóëû äëÿ îïè-
ñàíèÿ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ÷èòàþòñÿ ïðîâå-
ðåííûìè, òî ïðèõîäèòñÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðåàëü-
íî â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îçîíàòîðà ó ïîâåðõíî-
ñòè ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàêèå-òî ìîìåíòû âðåìåíè çíà-
÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì E

r
. Êîãäà çàãîðàåòñÿ êîðîíà

áàðüåðíîãî ðàçðÿäà, ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê çàïîë-
íÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìîé, ïðîâîäè-
ìîñòü êîòîðîé ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íà. Ïàäåíèå
æå íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò â ïðèýëåêòðîäíûõ ñëî-
ÿõ Äåáàÿ (ðèñ. 1), òîëùèíà L
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ðà ãàçà ïî Êåëüâèíó; e � çàðÿä ýëåêòðîíà; k � ïî-

ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; n
 
� êîëè÷åñòâî ìîëåêóë â åäè-

íèöå îáúåìà ãàçà. Ïðè íàïðÿæåíèè â 10 êÂ òîëùè-
íà ñëîÿ Äåáàÿ ðàâíà 5,01⋅10-7ì. Ïðè ýòîì íàïðÿ-
æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå Äåáàÿ ó ìå-
òàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà ïîëó÷àåòñÿ ðàâíîé 9,9⋅106

êÂ/ì. Ïðè òàêîé áîëüøîé ýëåêòðè÷åñêîé íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ â ñëîå Äåáàÿ â òî âðåìÿ, êîãäà ìåòàëëè-
÷åñêèé ýëåêòðîä îçîíàòîðà èìååò îòðèöàòåëüíûé
ïîòåíöèàë, àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ áóäåò ãëàâíîé
ïðè÷èíîé çàðÿæàíèÿ ïëàçìû îòðèöàòåëüíûì ýëåê-
òðè÷åñòâîì. Ïðè÷åì óòå÷êà ýëåêòðîíîâ íà ïîëîæè-
òåëüíûé ýëåêòðîä áóäåò íåâîçìîæíà, òàê êàê îí
çàùèùåí ñòåêëÿííûì áàðüåðîì. Òàêèì îáðàçîì,
íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîì îòðèöàòåëüíîãî
çàðÿæàíèÿ ïëàçìåííîãî «òåëà» ÿâëÿåòñÿ ñëîé Äå-
áàÿ, èëè åìó ïîäîáíîå îáðàçîâàíèå äâîéíîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëè÷åñêîãî
ýëåêòðîäà îçîíàòîðà ïðè îòðèöàòåëüíîì íà íåì
çíàêå ïðèëîæåííîãî ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Òàê êàê íåèçâåñòíû èññëåäîâàíèÿ î çàêîíîìåð-
íîñòÿõ àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè â íåðàâíîâåñíóþ
ïëàçìó êîðîííîãî ðàçðÿäà, òî äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà
âåëè÷èíû ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ýìèññèè
ïðèìåíÿåì ìåòîäèêó Ôàóëåðà � Íîðäãåéìà. Âîç-
ìîæíî, ïðèìåíåíèå ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïðè
äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèÿõ îïðàâäàåò ñåáÿ, òàê êàê
ïîëó÷åííàÿ âûøå òîëùèíà ñëîÿ Äåáàÿ ñîèçìåðè-
ìà ñ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë, ò. å. óñ-
ëîâèÿ â íåì äëÿ ýìèòèðóåìûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî
ñðàâíèòü ñ âàêóóìîì.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïëîòíîñòü òîêà çäåñü
èìååò ïîðÿäîê 1018 À/ì2. Òàêîé áîëüøîé òîê íå ñî-
õðàíÿåòñÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ñóùåñòâîâàíèÿ
êîðîíû, òàê êàê ïðèâîäèò ê ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåí-
íîìó çàðÿæàíèþ ïëàçìåííîãî òåëà îòðèöàòåëüíûì
çàðÿäîì è òåì ñàìûì, ëèêâèäàöèè ñëîÿ Äåáàÿ íà
ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè 1 (ðèñ. 1) è ñîîòâåò-
ñòâåííîãî âîçðàñòàíèþ ýòîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòè
ñòåêëÿííîìó áàðüåðà 3 (ðèñ. 1). Ýòîò ïðîöåññ ïðî-
èñõîäèò â ñàìûé íà÷àëüíûé ìîìåíò çàæèãàíèÿ êî-
ðîíû. Çàðÿä æå, êîòîðûé ïîëó÷èò ïëàçìåííîå òåëî,
ìîæåò áûòü îïðåäåëåí áåç ðàñ÷åòà òîêà àâòîýëåêò-
ðîííîé ýìèññèè, à íåïîñðåäñòâåííî êàê çàðÿä ñëîÿ
Äåáàÿ, ò. å. êàê çàðÿä êîíäåíñàòîðà ñ ïåðâîíà÷àëü-
íûì çíà÷åíèåì òîëùèíû ñëîÿ Äåáàÿ. Îí æå è îò-

Êèðêî È.Ì., Êóçíåöîâ Â.À.
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Â ñòàòüå ïðåäëàãàåòñÿ è îáîñíîâûâàåòñÿ ñïîñîá èñïîëüçîâàíèÿ ñòðóè îçîíèðîâàííîãî â áàðüåðíîì
ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå ãàçà â êà÷åñòâå òðàíñïîðòåðà çàðÿäîâ äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ãåíåðàòîðà Âàí-
äå-Ãðààôà [1].
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äàñò çàòåì ñâîé çàðÿä â ïëàçìó. Åìêîñòü òàêîãî êîí-
äåíñàòîðà áóäåò ðàâíà
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� íàïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà â äàííîì ðàç-

ðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ýòîò çàðÿä óõîäèò â ïëàçìó
çà îäíî çàæèãàíèå ðàçðÿäà. Â ñåêóíäó òàêèõ ïîð-
öèé çàðÿäà ïðè ÷àñòîòå ïåðåìåííîãî òîêà 50 Ãö
áóäåò 50. Âûíîñèòüñÿ æå èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà áóäåò òîëüêî ïîëîâèíà çàðÿäà. Òàêèì îáðàçîì,
ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî òîê ñ ãàçîì èç ðàçðÿäíîãî ïðîìå-
æóòêà áóäåò ðàâåí
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Ïîäñ÷åò ïî ôîðìóëàì (3) è (4) ïðè ñêîðîñòè
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 = 10 ì/ñ è ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ îçî-

íàòîðà � 0,1ì2 è L
càn

 =1,5 ì äàåò ïëîòíîñòü ýëåêò-
ðè÷åñêîãî çàðÿäà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå îçîíà-
òîðà â îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä ðàáîòû åãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà, ðàâíóþ 5,69⋅10-3 ê /ì3, à
òîê èç îçîíàòîðà 5,5 ìÀ. Ýòî î÷åíü ñóùåñòâåííûé
òîê, ïîýòîìó, äåéñòâèòåëüíî, áàðüåðíûå ýëåêòðè-
÷åñêèå îçîíàòîðû ñ òóðáóëåíòíûì ðåæèìîì òå÷å-
íèÿ îçîíèðóåìîãî ãàçà ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà-
÷åñòâå èñòî÷íèêîâ îòðèöàòåëüíîãî ýëåêòðè÷åñòâà
è â êà÷åñòâå òðàíñïîðòåðà çàðÿäîâ â ãåíåðàòîð ñòà-
òè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñòâà (ãåíåðàòîð Âàí-äå-Ãðàà-
ôà [1]) è äëÿ êîàãóëÿöèè àýðîçîëüíûõ ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â âîçäóõå.

 Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ ñõåìà ïðèìåíåíèÿ
áàðüåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî îçîíàòîðà â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà èîíîâ äëÿ âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà
ïîñòîÿííîãî òîêà (ðèñ. 2).

Ïðè ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðàõ óñòàíîâêè, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ õàðàêòåðíîìó ðàäèóñó êîðïóñà 1
(ðèñ. 2) � 1,4 ì, ïëîùàäè ýëåêòðîäîâ îçîíàòîðà �
0,1 ì2, òîëùèíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 3 ìì, ìîù-
íîñòè âåíòèëÿòîðà 14 êÂò, îáåñïå÷èâàþùåé ñêî-
ðîñòü òå÷åíèÿ ãàçà 10 ì/ñ, íà êîðïóñå 1 (ðèñ. 2) áó-
äåò ñîçäàí ðàáî÷èé ïîòåíöèàë ãåíåðàòîðà ïîñòî-
ÿííîãî òîêà â 2,5 ÌÂ.
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Ðèñóíîê. 2.  Ãåíåðàòîð Âàí-äå-Ãðààôà ñ îçîííûì
èñòî÷íèêîì èîíîâ: 1 � çàðÿæàåìûé êîðïóñ, 2 � îçîíàòîð,

3 � âåíòèëÿòîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ, 4 � èçîëÿòîðû,
5, 6 � òðóáû èç èçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà
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Ðèñóíîê 1. Èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå
îçîíàòîðà âî âðåìÿ ãîðåíèÿ ðàçðÿäà:

1, 4 - ìåòàëëè÷åñêèå ýëåêòðîäû; 2 - ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê;
3 - äèýëåêòðè÷åñêèé áàðüåð; 5 - èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà ïî

òîëùèíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.

Áàðüåðíûé ýëåêòðè÷åñêèé îçîíàòîð êàê òðàíñïîðòåð çàðÿäîâ ãåíåðàòîðà...Êèðêî È.Ì., Êóçíåöîâ Â.À.


