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Tóm tắt: 

Các hệ số chuyển động electron và giới hạn cường độ điện trường trong hỗn hợp khí CF4-N2 được 

tính toán lần đầu tiên sử dụng phương pháp xấp xỉ bậc hai phương trình Boltzmann. Kết quả  

của nghiên cứu là cơ sở để áp dụng cho các ứng dụng công nghiệp, đặc biệt là trong lĩnh vực cách 

điện khí.  

Từ khóa:  

Cách điện khí, các hệ số chuyển động electron, giới hạn cường độ điện trường, phương trình 

Boltzmann. 

Abstract: 

Electron transport coefficients and limiting field strength in CF4-N2 mixture were firstly calculated 

using two-term Boltzmann equation approximation. The results of this research are considered to 

use in industrial applications,especially in gas insulation.  

Keywords:  

Gas insulation, electron transport coefficients, limiting field strength, Boltzmann equation. 

1. ĐẶT VẤN ĐỀ 

Khí SF6 đã và đang được sử dụng rộng rãi 

trong lĩnh vực cách điện khí. Tuy nhiên 

do khí SF6 là một chất khí có khả năng 

gây nóng toàn cầu cao nên việc tìm ra các 

chất khí thay thế nó trong các ứng dụng 

cách điện nhận được sự quan tâm từ nhiều 

nhà khoa học trên thế giới. Trong đó các 

chất khí nhận được sự quan tâm là các 

chất khí cách điện carbon florua như 

CF3I, CF4, C2F6, C3F8, c-C4F8 [1,2]. 

Zhong và các cộng sự [1] đã nghiên cứu 

thuộc tính đánh thủng điện môi của các 

hỗn hợp các chất khí carbon florua CF3I, 

C2F6, C3F8, c-C4F8 trộn với CO2, N2 và 

CF4. Những phân tích này dựa trên việc 

giải phương trình Boltzmann, tuy nhiên 

thuộc tính đánh thủng điện môi của chất 

khí CF4 với N2 chưa được thực hiện.  

CF4 là một chất khí không màu, không 
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mùi, không dễ cháy khi bị nén và khả 

năng bị bay hơi cao [2]. Nó là một trong 

những hợp chất bền và khó bị phân hủy 

trong nước ở nhiệt độ phòng [2]. CF4 có 

khả năng gây nóng toàn cầu nhưng nhỏ 

hơn của SF6 nhiều và không phá hủy tầng 

ozon. Thêm vào đó nó rất bền và có thể 

tồn tại trong khí quyển trong một thời 

gian dài, khoảng 50000 năm, lớn hơn rất 

nhiều do so với SF6 [2]. Các hệ số chuyển 

động electron và khả năng cách điện trong 

chất khí CF4 nguyên chất đã nhận được sự 

quan tâm từ nhiều nhà nghiên cứu. Những 

nghiên cứu này chỉ ra rằng giới hạn cường 

độ điện trường (E/N)lim của CF4 nhỏ hơn 

tương đối so với khí SF6 [2]. Tuy nhiên 

hiệu ứng phân tán của CF4 là mạnh hơn so 

với SF6. Do đó để cải thiện khả năng cách 

điện của CF4 có thể trộn thêm với các khí 

có độ âm điện cao. Do đó việc nghiên cứu 

các hệ số chuyển động electron và thuộc 

tích cách điện của hỗn hợp chất khí CF4 

với các chất khí khác là cần thiết để có thể 

đưa ra những đánh giá, lựa chọn sử dụng 

trong các ứng dụng, đặc biệt là ứng dụng 

cách điện khí nhằm thay thế phần nào đó 

cho việc sử dụng chất khí SF6. Một trong 

những chất khí phổ biến được sử dụng để 

trộn với các chất khí cách điện là N2. Do 

đó trong nghiên cứu này, các hệ số 

chuyển động electron và giới hạn cường 

độ điện trường trong hỗn hợp CF4-N2 với 

các tỉ lệ trộn khác nhau được tính toán sử 

dụng phương pháp xấp xỉ phương trình 

bậc hai Boltzmann. Kết quả của nghiên 

cứu là nguồn tài liệu quan trọng trong 

việc cân nhắc ứng dụng hỗn hợp CF4-N2 

trong các ứng dụng công nghiệp, đặc biệt 

là lĩnh vực cách điện.  

2. TÍNH TOÁN HỆ SỐ CHUYỂN ĐỘNG 

ELECTRON VÀ GIỚI HẠN CƯỜNG ĐỘ 

ĐIỆN TRƯỜNG TRONG HỖN HỢP KHÍ 

CF4-N2 

2.1. Phương pháp phương trình 

Boltzmann 

Trong nghiên cứu này, việc tính toán các 

hệ số chuyển động electron trong hỗn hợp 

khí CF4-N2 dựa trên việc giải phương 

trình Boltzmann xấp xỉ bậc hai. Phương 

pháp tính toán này được thực hiện nhờ 

vào một phần mềm được lập trình sử dụng 

ngôn ngữ Fortran được đưa ra bởi 

Tagashira và những cộng sự [3]. Phương 

pháp này dựa trên việc mô phỏng các 

phương pháp thực nghiệm là phương 

pháp “thời gian bay” (time-of-flight)            

và phương pháp “trạng thái ổn định 

Townsend” (steady state Townsend). Các 

hệ số chuyển động electron trong nguyên 

chất/hỗn hợp khí có thể nhận được là vận 

tốc trôi của electron Wr, hệ số khuếch tán 

dọc DL, hệ số ion hóa electron  và hệ số 

đính kèm electron . Xuất phát từ dạng 

tổng quát của phương trình Boltzmann 

cho chất khí: 

r v

coll

f f
v f a f

t t

  
      

  
                        (1) 

trong đó f = f( , ,r v t ) là hàm phân bố ở vị 

trí r và thời gian t với vận tốc v của 

electron, a  là gia tốc gây nên bởi ngoại 

lực, (∂f/∂t)coll là hệ số va chạm gây ra bởi 

sự thay đổi số lượng các electron trên một 

đơn vị thể tích của không gian pha.  

Mối liên hệ giữa vận tốc trôi của electron 

và hàm phân bố electron được thể hiện ở 

biểu thức (2): 
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trong đó,  là năng lượng của electron, m 

là khối lượng electron, e là điện tích cơ 

bản của electron và qm(ε) là tiết diện va 

chạm đàn hồi.   

Hệ số khuếch tán dọc electron được biểu 

diễn như ở biểu thức (3): 
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  (3) 

trong đó, V1 là tốc độ của electron, qT là 

tiết diện tổng của electron, Fn và n lần 

lượt là phân bố năng lượng electron với 

các bậc khác nhau và giá trị riêng của nó. 

V1, n , 0n , và An được tính toán theo các 

biểu thức:  
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                              (3.4) 

n n
0
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                                    (3.5) 

Hệ số ion hóa: 

1/2

1/2

i

I

1 2
/ N f ( ,E / N) q ( )d

W m


 

      
 

      (4) 

trong đó I là ngưỡng năng lượng ion hóa 

và qi(ε) là tiết diện ion hóa.  

Phương pháp này có thể được áp dụng 

cho cả chất khí nguyên chất hoặc hỗn hợp 

hai chất khí với tỉ lệ trộn tùy ý. Phương 

pháp này đã được áp dụng và chứng minh 

tính đúng đắn cho các chất khí/hỗn hợp 

khí [4-8].  

2.2. Các hệ số chuyển động electron 

trong hỗn hợp khí CF4-N2 

Trong nghiên cứu này giả sử các chất khí 

CF4 và N2 là nguyên chất 100% và được 

tính toán tại nhiệt độ 300
 

K, áp suất  

1 Torr.  

Như đã trình bày ở trên, các hệ số chuyển 

động electron trong hỗn hợp khí CF4-N2 

có liên quan đến các tiết diện va chạm 

electron của các chất khí thành phần. Do 

đó việc lựa chọn các bộ tiết diện va chạm 

electron đáng tin cậy để đưa vào tính toán 

là rất quan trọng. Do đó, dữ liệu về bộ tiết 

diện va chạm electron được lấy từ [9] cho 

chất khí CF4 và từ [10] cho chất khí N2. 

Tính tin cậy của các bộ tiết diện va chạm 

cho các phân tử khí này đã được chứng 

minh trong [9,10].  

Các hệ số chuyển động electron trong hỗn 

hợp khí CF4-N2 với các tỉ lệ trộn khác nhau 

được thể hiện như trong các hình 1-4.  

Vận tốc trôi của electron trong hỗn hợp 

khí CF4-N2 với các tỉ lệ trộn khác nhau là 

một tham số quan trọng đặc trưng cho độ 

dẫn điện. Các vận tốc trôi electron đó là 

hàm của cường độ điện trường E/N như 

được biểu diễn trên hình 1. Ngoại trừ 

trường hợp 90%CF4-10%N2 hầu hết các 

giá trị vận tốc trôi của electron nhỏ hơn 

giá trị vận tốc trôi của nguyên chất CF4  

và N2. 

Hình 2 biểu diễn giá trị của hệ số khuếch 

tán dọc NDL trong hỗn hợp CF4-N2 với 
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các tỉ lệ trộn khác nhau. Tại cùng một giá 

trị E/N cố định, giá trị của NDL trong hỗn 

hợp CF4-N2 tăng cùng với sự tăng tỉ lệ của 

CF4. Trong khoảng E/N <12 Td, các giá 

trị NDL trong hỗn hợp CF4-N2 lớn hơn giá 

trị NDL trong nguyên chất CF4 và N2 

trong một vài trường hợp mà tỉ lệ CF4 lớn 

(ví dụ trong các trường hợp 50%, 70%, 

90% CF4). Trong khoảng E/N>20 Td, hầu 

hết các giá trị NDL trong hỗn hợp CF4-N2 

nhỏ hơn giá trị NDL trong nguyên chất 

CF4 và N2. 

Hình 3 biểu diễn các giá trị của hệ số ion 

hóa trong hỗn hợp khí CF4-N2. Tại cùng 

một giá trị E/N, giá trị của hệ số ion hóa  

tỉ lệ thuận với tỉ lệ trộn của CF4.  

 

Hình 1. Vận tốc trôi của electron trong hỗn hợp 

khí CF4-N2 

 
Hình 2. Hệ số khuếch tán dọc trong hỗn hợp 

khí CF4-N2 

 

Hình 3. Hệ số ion hóa trong hỗn hợp khí CF4-N2 

 

Hình 4. Hệ số ion hóa theo mật độ đặc trưng 

trong hỗn hợp khí CF4-N2 

 

Hình 5. Giá trị giới hạn cường độ điện trường 

trong hỗn hợp khí CF4-N2 theo tỉ lệ trộn 

Hệ số ion hóa theo mật độ đặc trưng được 

biểu diễn trên hình 4. Đồng thời giá trị 

giới hạn cường độ điện trường (E/N)lim 



TẠP CHÍ KHOA HỌC VÀ CÔNG NGHỆ NĂNG LƯỢNG - TRƯỜNG ĐẠI HỌC ĐIỆN LỰC 

(ISSN: 1859 - 4557) 

 

28                                                                                                                                  Số 23  

(giá trị E/N khi hệ số ion hóa bằng với hệ 

số đính kèm) thay đổi theo tỉ lệ trộn của 

hỗn hợp CF4-N2 và được biểu diễn trên 

hình 5. Ta có thể dễ dàng nhận thấy giá trị 

E/N)lim của hỗn hợp CF4-N2 hầu hết lớn 

hơn giá trị (E/N)lim của CF4 nguyên chất. 

Đặc biệt giá trị (E/N)lim ở tỉ lệ trộn 

50%CF4-50%N2 là 160Td. Giá trị này lớn 

nhất trong các tỉ lệ trộn khảo sát và lớn 

hơn nhiều so với (E/N)lim của khí CF4 

nguyên chất. Từ các kết quả trên có  

thể thấy rằng việc sử dụng hỗn hợp khí 

CF4-N2 là hiệu quả hơn trong việc sử 

dụng khí CF4 nguyên chất trong lĩnh vực 

cách điện khí. 

3. KẾT LUẬN 

Các hệ số chuyển động electron (vận tốc 

trôi của electron, hệ số khuếch tán dọc, hệ 

số ion hóa) và giới hạn cường độ điện 

trường trong hỗn hợp khí CF4-N2 được 

tính toán và phân tích sử dụng phương 

pháp xấp xỉ bậc hai phương trình 

Boltzmann. Kết quả của nghiên cứu cho 

thấy ưu điểm của hỗn hợp khí CF4-N2 so 

với khí CF4 nguyên chất trong lĩnh vực 

cách điện khí. 
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