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Исследованы механизмы образования затравочных электронов в воздухе, недостаток которых 
ведет к задержке зажигания коронного разряда в случае постоянного или переменного напря-
жения. Рассмотрен воздушный промежуток в системе электродов «игла-плоскость», получены 
осциллограммы тока при включении постоянного напряжения. Выявлены зависимости времени 
задержки от напряжения и распределение плотности вероятности для времени задержки при 
фиксированном напряжении. Выполнены аналитические оценки концентрации затравочных 
электронов, проведен расчет времени задержки зажигания разряда методом конечных элемен-
тов на основе системы уравнений, описывающей движение заряженных частиц в электриче-
ском поле в дрейфово-диффузионном приближении. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Известно, что для развития самостоятельного 
газового разряда (коронного, стримерного, тле-
ющего, искрового) требуется так называемый 
«затравочный электрон» [1]. Дело в том, что 
процесс, обеспечивающий лавинное размно-
жение электронов в воздухе – ударная иониза-
ция, требует наличия некоторой начальной кон-
центрации электронов. Ударная ионизация про-
текает по схеме e+M→M++2e (здесь e – электрон; 
M – молекула или атом); как видно, для протека-
ния реакции необходимо, чтобы предварительно 
имелся хотя бы один электрон. Следовательно, 
для инициирования самостоятельного разряда 
нужно, чтобы хотя бы один электрон образовал-
ся в результате процесса, отличного от ударной 
ионизации. 

Время ожидания затравочного электрона, 
наряду со временем развития лавинного процес-
са, делает вклад во время задержки зажигания 
разряда – величину интервала времени от          
момента подачи высокого напряжения до момен-
та зажигания самостоятельного разряда. Высокое  
время ожидания затравочного электрона может 
препятствовать определению порогового напря-
жения пробоя – если это время существенно  
превышает длину подаваемого импульса напря-
жения. В частности, такая ситуация может сло-
житься при испытаниях стандартным грозовым 
импульсом напряжения, характерная длитель-
ность которого составляет 50 мкс. Если время 
ожидания затравочного электрона велико, веро-
ятность пробоя становится мала, и при испыта-
ниях пробой при данном напряжении, скорее 

всего, зафиксирован не будет. При этом в других 
условиях, если время ожидания затравочного 
электрона сократится, пробой при данном напря-
жении станет вполне вероятным. Можно предпо-
ложить, что по этой причине возникло расхож-
дение между результатами расчета и экспери-
мента в [2]. При подобных испытаниях, однако, 
на основе только экспериментальных данных 
затруднительно установить, было ли отсутствие 
пробоя следствием низкой напряженности поля, 
недостаточной для развития самостоятельного 
разряда, либо долгого времени ожидания затра-
вочного электрона. Поэтому актуальной задачей 
является построение методов оценки времени 
ожидания затравочного электрона, а также поиск 
путей влияния на него.  

Имеет место воздействие фактора затравоч-
ных электронов и на другие типы разрядов, так, в 
[3] указано влияние этого фактора на параметры 
разряда в коротком (8 мм) промежутке газа SF6. 
В [4] анализируется проблема затравочных  
электронов в СВЧ-разряде, проведены расчеты 
времени ожидания методом Монте-Карло до 
единиц микросекунд. В [5] рассматривается         
механизм отлипания электронов от отрицатель-
ных ионов кислорода как основная причина воз-
никновения затравочных электронов в случае 
стримерного разряда. 

 

КОНЦЕНТРАЦИИ ЗАРЯЖЕННЫХ  
ЧАСТИЦ В ОТСУТСТВИЕ ПОЛЯ 

 

В литературе иногда утверждается, что затра-
вочный электрон возникает из-за ионизующего 
воздействия космического излучения на воздух. 
В некотором смысле это верно, поскольку иони-
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зация космическим излучением является основ-
ной причиной присутствия заряженных частиц в 
воздухе. Однако возникший в результате иони-
зации космическим излучением электрон прили-
пает к молекуле кислорода с образованием отри-
цательного иона – в среднем через 10 нс. Обрат-
ный же процесс распада отрицательного иона с 
освобождением электрона (отлипание) крайне 
маловероятен. 

Сделаем оценку концентраций заряженных 
частиц в воздухе в отсутствие электрического 
поля. Система уравнений учитывает гибель и 
рождение электронов, положительных и отрица-
тельных ионов: 
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Здесь q – интенсивность источника электрон-
ионных пар (q = 107 м-3с-1 [3]), связанная с       
космическим излучением; νatt – частота прилипа-
ния (νatt = 8,5·107 с-1 [1]); νdet – частота отлипания            
(νdet ~ 101 с-1 [1]); cii – коэффициент ион-ионной 
рекомбинации (cii = 1÷4·10-13 м3с-1 [1]). Электрон-
ионная рекомбинация считается здесь пренебре-
жимо малой в силу низкой концентрации                   
электронов – ясно, что ее учет может лишь 
уменьшить оценку концентрации электронов, 
поскольку добавит еще один канал их гибели. 

В стационарном режиме производные по вре-
мени равны нулю, получаем систему алгебраиче-
ских уравнений, решение которой следующее: 
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Заметим, что νdet/νatt<<1, νatt
2/qcii>>1. Учитывая 

это, получаем: 
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Далее νdet/(qcii)
0,5 ~ 10-4, этим слагаемым      

пренебрежем по сравнению с единицей. Благо-
даря этому выражение для концентрации             
электронов можно упростить: 
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Получаем следующие оценки: n- ~ 1010 м-3;            
ne  ~ 103 м-3. 

Таким образом, концентрация заряженных  
частиц в воздухе в отсутствие электрического 
поля велика (порядка 10 мм-3), однако в основ-
ном это отрицательные ионы. Электронов из-за 
прилипания крайне мало – в среднем один         
электрон на 103 см3. На практике вероятность 
найти затравочный электрон в области высокой 
напряженности поля минимальна. Поэтому при-
обретают значение «вторичные» каналы образо-
вания затравочных электронов.  

 

ИСТОЧНИКИ ЗАТРАВОЧНЫХ  
ЭЛЕКТРОНОВ 

 

Следовательно, концентрация электронов в 
воздухе при нормальных условиях составляет 
всего порядка 10-3 см-3, тогда как концентрация 
отрицательных ионов – порядка 104 см-3. При 
воздействии стандартным грозовым импульсом и 
размере системы порядка единиц сантиметров 
наличие затравочного электрона в области воз-
духа, в которой может развиться лавинный про-
цесс, окажется маловероятным. При отрицатель-
ной полярности высоковольтного электрода       
затравочный электрон может возникнуть с его 
поверхности. Видимо, этим объясняется тот 
факт, что при отрицательной полярности изме-
ренное напряжение пробоя грозовым импульсом 
обычно хорошо согласуется с расчетным, тогда 
как при положительной полярности часто           
результат измерения оказывается существенно 
выше расчетного значения [2]. 

Поскольку концентрация отрицательных 
ионов, в отличие от концентрации электронов, 
относительно велика, важным каналом образова-
ния затравочных электронов является отлипание. 
Хотя в отсутствие внешнего поля характерное 
время отлипания составляет, по разным источни-
кам, от 0,01 до десятков секунд [6, 7], оно суще-
ственно сокращается при повышении напряжен-
ности поля [7, 8]. Так, в [7] приводится зависи-
мость частоты отлипания от напряженности         
поля, из которой следует, что при 25 кВ/см время 
отлипания составляет 10-4 с, а при 55 кВ/см –           
10-6 с. 

Обратим внимание на то, что при малых кон-
центрациях электронов время ожидания затра-
вочного электрона становится случайной вели-
чиной, а в отдельном случае следует говорить о 
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вероятности обнаружения электрона в конкрет-
ной области в конкретный интервал времени. 
Так, если наблюдается концентрация электронов 
в некоторой области  en r

 , вероятность обнару-

жить хотя бы электрон в области V1 в фиксиро-
ванный момент времени есть: 
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Если же в области действует источник          
электронов  ,q r t

 , вероятность, что в области V1 

в интервал времени [t1, t2] этот источник даст  
хотя бы один электрон, есть: 
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ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ 
ЗАТРАВОЧНОГО ЭЛЕКТРОНА 

 

Быстрым и относительно точным способом 
определить время ожидания затравочного         
электрона является измерение времени задержки  
зажигания коронного разряда в условиях, когда 
оно достаточно велико. В эксперименте измере-
ния проводились в системе электродов «игла-
плоскость» с межэлектродным расстоянием          
14 мм при положительной полярности электро-
да-иглы; подается постоянное напряжение; время 
подъема напряжения составляет 2 с. 

Типичные экспериментальные данные приве-
дены на рис. 1: корона загорается через 24 с          
после момента подачи напряжения. Оценки по-
казывают, что именно время ожидания затравоч-
ного электрона определяет в данном случае         
время задержки – другими слагаемыми можно 
пренебречь. 
 
 

 
 

Рис. 1. Типичная зависимость напряжения U и тока I от 
времени. Определение времени задержки зажигания корон-
ного разряда Δt. Напряжение и ток нормированы на макси-
мальное значение. 

 Время ожидания затравочного электрона        
является случайной величиной: на рис. 2 пред-
ставлена функция плотности вероятности време-
ни ожидания. 
 

 
 

Рис. 2. Плотность вероятности времени задержки зажигания 
коронного разряда. Для сравнения дана экспоненциальная 
функция распределения (соответствующая случаю абсо-
лютно независимых измерений) с тем же средним временем 
задержки, что и экспериментальная. 
 

Отметим, что, если появление затравочных 
электронов в разные моменты времени – незави-
симые случайные события, функция плотности 
вероятности времени ожидания будет экспонен-
циальной. Как видно, измеренная в эксперименте 
функция плотности вероятности действительно 
близка к экспоненциальной. Поэтому далее мы 
будем полагать, что при проведении серии экс-
периментов по измерению времени ожидания 
затравочного электрона нет влияния предысто-
рии на результат измерения. Это дает возмож-
ность рассматривать усредненное по большому 
набору измерений время задержки зажигания 
коронного разряда – далее для краткости будем 
называть его просто «время задержки». 

Рассмотрим вопрос о том, как связано время 
ожидания затравочного электрона с отлипанием. 
Число электрон-ионных пар, образующихся в 
воздухе под действием космического излучения, 
хорошо известно – это 10 см-3с-1 [9]. Ион в дан-
ной системе проходит межэлектродный проме-
жуток за 5·10-4 с, поэтому при временах задержки 
в единицы и десятки секунд в межэлектродном 
промежутке присутствуют уже только ионы,   
образовавшиеся после включения напряжения. 
Поэтому для определения времени ожидания  
затравочного электрона необходимо знать         
расчетную концентрацию электронов в стацио-
нарном режиме.  

Для расчета электрического потенциала φ, 
концентрации электронов ne и отрицательных 
ионов ni используется следующая система урав-
нений: 
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Рис. 3. Зависимость времени задержки от напряжения при 
100% вероятности отлипания в области высокой напря-
женности (E > Ecr) (по результатам расчета). Зависимость 
времени задержки от напряжения (эксперимент).

Рис. 4. Зависимость времени задержки от напряжения с 
учетом зависимости частоты отлипания от напряженности 
поля по [5] (по результатам расчета). Зависимость времени  
задержки от напряжения (эксперимент). 
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Здесь μ, D – соответственно коэффициенты 
подвижности и диффузии, νdet(E) – зависимость 
частоты отлипания от напряженности поля E (по 
[7]), νatt = 108 с-1 – частота прилипания,                                
q = 10 см-3с-1 – источник электронов, связанный с 
ионизацией космическим излучением. 

Так же рассчитывается область, в которой 
может инициироваться лавина, которая в даль-
нейшем приведет к образованию самостоятель-
ного разряда. Для этого проводится интегриро-
вание коэффициента ионизации α(E) по силовым 
линиям электрического поля; затем выделяется 
область Vinit, где значение интеграла выше 15 [1]. 
Наконец, время ожидания затравочного электро-
на вычисляется как: 
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Несложно рассчитать, сколько ионов попада-
ет в зону, где может инициироваться лавина, за 
единицу времени. Обратная величина – время 
ожидания затравочного электрона в условиях, 
если бы отлипание в области высокой напряжен-
ности поля происходило со 100% вероятностью. 
Взяв отношение данной расчетной величины и 
измеренного времени ожидания затравочного 
электрона, мы получаем вероятность отлипания 
в области высокой напряженности поля (а имен-
но в той области, где может инициироваться       
лавина). 

Как показывает график на рис. 3, время ожи-
дания падает с ростом напряжения – как экспе-
риментально измеренное, так и рассчитанное в 
предположении о 100% вероятности отлипания в 

области высокой напряженности поля. Из графи-
ка отношений этих двух величин видно, что     
реальная вероятность отлипания в области высо-
кой напряженности поля составляет 5%.

 На рис. 4 представлен также результат расче-
та времени ожидания затравочного электрона с 
использованием зависимости частоты отлипания 
от напряженности поля из [7]. Как видно, 
наблюдается удовлетворительное соответствие. 

Отметим, что при отрицательной полярности 
высоковольтного электрода в данной системе 
время ожидания оказывается ниже предела изме-
рения. 

Таким образом, отлипание является процес-
сом, существенно влияющим на время ожидания 
затравочного электрона при положительной по-
лярности высоковольтного электрода. 

 

СОКРАЩЕНИЕ ВРЕМЕНИ ОЖИДАНИЯ  
ЗАТРАВОЧНОГО ЭЛЕКТРОНА 

 

Частота отлипания повышается не только при 
повышении напряженности поля, но и при         
повышении концентрации в воздухе так называ-
емых активных атомов и молекул (например, N, 
O, NO, CO, возбужденные метастабильные      
состояния N2 и O2 [1]). Это широкий класс          
частиц, при соударении с которыми отрицатель-
ный ион с высокой вероятностью отдает          
электрон.  

Образование активных атомов и молекул с 
высокой интенсивностью идет в результате 
плазмохимических реакций в коронном разряде, 
поэтому можно ожидать, что после продолжи-
тельного горения коронного разряда время ожи-
дания затравочного электрона снизится. Был 
проведен эксперимент, в котором коронный раз-
ряд включался на 1 минуту несколько раз, между 
этими интервалами измерялось время ожидания 
затравочного электрона. График на рис. 5 пока-
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зывает, что каждый интервал горения коронного 
разряда снижает время задержки, причем эффект 
накапливается, это говорит о том, что суще-
ственная концентрация активных атомов и моле-
кул сохраняется в течение, по крайней мере,          
нескольких минут после погасания коронного 
разряда. 
 

 
 

Рис. 5. Изменение времени задержки после горения короны. 
Между измерениями в межэлектродном промежутке под-
держивался коронный разряд в течение 60 с. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Измерена зависимость времени ожидания         
затравочного электрона в системе электродов 
«игла-плоскость» в воздухе в зависимости от 
напряжения. Показано, что основной источник 
затравочных электронов при положительной        
полярности высоковольтного электрода – отли-
пание от отрицательных ионов. Разработана    
модель, позволяющая рассчитывать время ожи-
дания затравочного электрона с учетом зависи-
мости частоты отлипания от напряжения. Пока-
зано, что горение коронного разряда существен-
но снижает время ожидания затравочного элек-
трона в последующих испытаниях – видимо, этот            
эффект связан с накоплением в воздухе высокой 
концентрации активных атомов и молекул. 
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Summary  
 

The issues of seed electrons sources are considered. 
The lack of seed electrons causes the delay of corona igni-
tion by the direct or the alternating voltage. The air gap in 
the point-plane electrodes system is considered, current                  
oscilograms by direct voltage switching are presented. 
Experimental investigation results reveal that the corona 
ignition delay duration is up to 30 s at the gap length of 
14 mm. Dependencies of the ignition delay on voltage and 
probability density function for the ignition delay by a 
particular voltage are presented. Seed electrons concentra-
tion is estimated, the ignition delay duration is computed 
by the finite element method on the base of the equation 
set describing the charged particles motion in the electric 
field in the drift-diffusion approximation. 

 

Keywords: corona discharge, electrical density, seed 
electron, detachment, negative ion. 

 
 

 
 
 

48


