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Townsend电晕放电理论新探索

孙可平，曹永友
(上海海事大学EMc与静电研究室，上海200135)

摘要：从汤进(1bwnsend)基本假设出发，建立了柱型金属接地料仓舟同轴电晕导线结构下的电场分

布理论模型，给出了2种不同奈件下的精确解．给出了包括Kaptsov假设在内的更一般表迭式．为进一步讨

论汤逊电晕放电奠定了基础．
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NoVel FoundatiOn on Townsend Corona Discharge

SUN Ke-ping，CAO Yong·you

(Research Sect幻n of EMc柚d Ekctrost8tic8。Shanghai Maritime University’Sha“ghai 200135，chi吐)

Abstract：Underthe oDnditio∞ofTown驼ndl a黯umption on coro舱discharge，小．培paperpresented am。del

0f ekctric field distributhl between∞rthed metaI c’rlindrical silo and∞noentric c0∞na whe；T}le paper}l鹊got—
ten the exact solutiom靶∞nd_order ordi唧differential equation for V in cylindrical c00rdi芏lates；The paper pre-
船nted a exact commoIlly expression induding Kaptsov’a胬umption．The preseTlt work can be used勰theoretical

foundation of pr朗ention discharge k删s．
Key words：∞ror堪discharge；powder silo；electr∞tatic s“ety techn01。gy；Townsend discharge

电晕放电，在现代静电学及现代静电技术中的应用越来越广泛．倒如，静电除尘技术中的粒子荷电，静电

消除器中的尖端放电，驻极体中的薄膜喷电，低温等离子体的电晕放电等．在粉体料仓静电安全技术的研究

中，也多次涉及电晕放电的理论与实践．如何实现既能量适中、又安全可靠的电晕放电，在降低料仓空闻电位

关键技术的研究中有着举足轻重的影响．可以说，整个研究过程中，必须始终面对电晕放电的基本理论与实

践．正是在多次涉及、研究、探索柱型料仓与同轴电晕导线之间电场分布、电晕电流规律时，发现了经典电晕

理论中存在不少缺陷，例如，电晕放电理论基石之一的汤逊(Townsmd)理论缺乏严密的数学推导；被人们广

为引用的汤逊(T('wn∞nd)公式缺乏数学上的严密与精确．汤逊(Tc—nsend)公式的成立条件也不明确．被当

代应用静电学广泛引用的warburg公式仅是一个经验公式．它的理论基础是什么，适用条件又如何，也值得

思考与探索．为此，笔者从汤逊(Tbwn*nd)基本假设出发。对“柱型料仓内同轴电晕导线电晕放电理论”进行

了研究与探索，得出了一些新结果、新结论．因篇幅所限，更详细的讨论将在另文发表．
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1 模型

设1个半径为Ri的圆柱型导线，同轴地放置在半径为Ro的柱型料仓内，外圆柱即料仓接地，电位恒为

零．内部导线电位维持在Ul，在柱坐标下，这2个柱型电极结构之间的空间电位u满足泊淞(Poismn)方程

’

专导[r警]一杀． ㈩7石【7石J-一五‘ ⋯

式中：u——两柱型电极之间的空间电位．它与电场强度之间的关系为E=一学；q——柱型电极之间的电
荷密度；eo——真空介电常数．

假设

1)内部电极电晕线表面的电场强度是1个常量(与汤逊假设相一致)，其大小由Peek的半球公式电离阈

值给出[1]．这样的假设，忽略了加致电晕线上的电压变化，使电场强度维持在电离壳层表面电晕开始时的周

值强度，这就是著名的Kaptsov假设．

2)与汤逊(Tbwnsend)假设相一致[2。3]，认为电晕线的电晕电流是所谓“小电流”，且保持稳定、均匀．

3)在内外柱型电极之间，既无电荷载流子的“源”，又无载流子的“漏”，根据电荷守恒定律。沿轴向单位长

度上的电流密度在稳定情况下不变，即半=o，

4)与所有研究者一样，忽略空气对流．

2柱型料仓与同轴电晕导线之间电压、电场分布精确解的数学推导

在上述假设条件下，载流子的速度与电场强度之间的关系式为节=产苫，式中卢为离子迁移率．

考虑到电场强度与电位的关系式苫=一grandu，则很容易得到柱型电极之间沿轴向单位长度上的电流

密度为

从上式很容易得到非线性二次偏微分方程

÷导[r警]2-z[南]．r dr L。dr J 。12Ⅱeo卢J‘

其精确解为

警=t√【南卜导，dr ’V～‘Ⅱe0岸J r‘

式中C。为积分常数．

上式平方根的符号取决于空间电荷的极性和电流的流向．从(4)可进一步得出

当Cl≥0时

． ⋯一假再一nann降卜
当c1<O时㈣一厮十^arctn簿]+c2

式中cl，C2为积分常数，可从下述边界条件求出

r=R。时，U=Uf．

㈣

㈤

㈤

㈣
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r=Ro时，U=0(外圆柱接地)

从(5)(6)消去c2并使用边界条件(7)得

当cl≥0时

U =厄骊一压骊一～血卜壤躲]-【ct一√l南JR5托√【赤JR2¨·J庀骊一厄骊+础胁h熊]．
⋯=厄丽一瓶骊一同arctan卜篮学％蕊咱]

(8)

(9)

(10)

(9)(10)分别是c1>0，c<0 2种情况的精确解．

需要指出的是，方程(9)中已将双曲函数整理成了对数函数表达式．该对数表达式正是电晕放电中有影

响的汤姆逊(Thomson)公式，但汤姆逊公式仅仅考虑C1>0这一种情况，未考虑C<0的情况，因此是不全

面的．

还需要指出的是，C<0时的精确解(10)是著名的超越函数(Transcendental function)，完全确定出Cl

(作为U和J的函数)目前是不可能的．但是，在特殊参数条件下，利用近几十年发展起来的数值解法，则可

确定出对应于这些特殊参数下的c，值．进而通过边界条件和(5)(6)求出c2．从而再求出电场分布与空间电

荷分布．

3柱型料仓与同轴电晕导线之间电场分布精确解的再认识

精确解(5)(6)允许u和c1取正负2种值，而大多数研究者在探讨电晕放电时却绝对地假定了u和cl

均取正值‘2一“．u取正值是有情可原的，毕竟在物理学上正电晕更稳定．但是cl仅取正值则是武断的，不全

面的．下面笔者想从u和c．取正负2种值的一般情况下，诠释其包含的物理含义．重新审视一下方程(4)，

其物理含义是明显的，即电位沿半径方向的电位梯度就是半径方向上的电场强度绝对值．在内圆柱(电晕导

线)表面处，即r=兄处，其电场强度设为Ei，则容易得到

c·5旧一【乇J JR；， (11)

式中Ei为内圆柱即电晕导线表面的电场强度．
T

如果电晕放电过程中载流子从内柱面流向外柱面，正如大多数电晕装置中那样，则÷总是正的，且与电

荷极性无关．那么，C1则理论上存在着为负值的可能性．
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如果电晕放电过程中载流子从外柱面流向内柱面，则土总是负的，且与电荷极性无关，这时C．总是正

的．IE。|必须超过电晕放电的起晕阈值IE。I方能产生电晕电流，这时可把相关实验测量值J，F代人(儿)

式，就有可能得到1个正的c1．

可见，承认存在正负2种cl值有着重要的理论意义．这可以更深人地理解单极性电晕电流下的静电物

理学基础，而不能总是武断地限值c。的单一取值．

应该注意，(11)式不仅仅是C1的数学表达式，还有更深的物理含义，它已把前文提到的Kaptsov假设

E=E。包含其中，这一起晕条件已广泛应用于各种电晕放电理论模型中．实践中，该式把Ei变成了一个与

U有关的已知常数，并可从Peek半球公式【1-41中加以评估，或者从经验数据中加以评估．

方程(4)还可从电场强度与电位梯度的关系式写出另一种形式

[警]2_[南卜导， c-z，

该方程揭示出，电场强度沿r方向的幅值(在c1是正值时)将随着r值的增加而反平方减少．对于线一

板电极结构的静电除尘器中，线一板之间电场强度分布值的一个微弱的最小值已经观测到[8-1“．c，是正

值，电场存在最小值，说明电场分布一定是非轴对称结构，不可能出现在上述双圆柱轴对称的电极结构中．
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