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Рассмотрены результаты компьютерного моделирования отрицательного коронного разряда в 
системе электродов игла–плоскость. Уравнения переноса электронов и ионов записаны в дрей-
фово-диффузионном приближении. В модели, как и в эксперименте, образуется очаг короны, 
по форме напоминающей гриб. Модель позволила выявить механизм этого процесса: вблизи 
оконечности иглы, в области чехла короны, структура заряда является биполярной и вызывает 
стягивание силовых линий поля, а также возникновение узкого максимума напряженности на 
поверхности активного электрода. В пространстве между активным и пассивным электродами, 
напротив, доминирует униполярный заряд отрицательных ионов, обусловливающий «растал-
кивание» силовых линий. Искажение силовых линий и приводит к формированию грибовидно-
го свечения коронного разряда. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Коронный разряд наблюдается в сильнонеод-
нородных полях при давлениях порядка атмо-
сферного [1, 2]. Рассматривается коронный раз-
ряд в воздухе. В работах [3, 4] на основе анализа 
экспериментальных результатов была описана 
специфическая «грибовидная» форма свечения 
очага отрицательного коронного разряда с тон-
кой "ножкой" и диффузной «шляпкой». Она 
наблюдается на электродах разной формы и раз-
меров. На рис. 1 приведена экспериментальная 
установка, на рис. 2 – «грибовидная» форма оча-
га коронного разряда на игольчатом (радиус за-
кругления 0,21 мм) и шарообразном (диаметр  
0,5 мм) электродах. Подробно особенности экс-
периментального исследования очаговой формы 
коронного разряда описаны в [3].  В настоящей 
работе приводятся результаты численного моде-
лирования процессов в чехле и дальней зоне ко-
ронного разряда в воздухе при атмосферном дав-
лении и на основе их анализа описываются фи-
зические причины образования характерной гри-
бовидной формы очага отрицательного коронно-
го разряда. 

В коронном разряде обычно выделяют две ха-
рактерные зоны – чехол и внешнюю зону. Про-
цессы ионизации локализованы в чехле, внешняя 
зона занимает большую часть межэлектродного 
промежутка. Из-за относительно низкой напря-
женности поля здесь активно идет прилипание 
электронов к электроотрицательным молекулам 
кислорода, и поэтому концентрация электронов 
оказывается гораздо ниже концентрации отрица-

тельных ионов. Последний фактор позволил раз-
вить методы расчета внешней зоны короны в 
приближении униполярной проводимости, в 
особенности известен метод Дейча-Попкова [2]. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка. Система электродов 
игла–плоскость. Радиус закругления оконечности иглы              
0,21 мм, межэлектродное расстояние 24 мм. 

  
Процессы в чехле коронного разряда также 

представляют большой интерес. В чехле высокая 
напряженность поля обеспечивает превышение 
частоты рождения электронов за счет ударной 
ионизации над частотой гибели благодаря при-
липанию к молекулам кислорода и рекомбина-
ции. Здесь высока концентрация электронов, ин-
тенсивно свечение из-за возбуждения электро-
нами молекул азота. Чехол занимает обычно не-

____________________________________________________________________________ 
 Зубков Т.Н., Самусенко А.В., Стишков Ю.К., Электронная обработка материалов, 2013, 49(6), 30–35.   
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большой (доли мм в диаметре) объем в области 
максимальной напряженности поля и в некото-
рых источниках отождествляется со светящейся 
областью коронного разряда. Интересны и меха-
низмы образования различных форм чехла ко-
ронного разряда [3]. 

 

 
(а)  

 

 
(б)  

 

Рис. 2. Очаг отрицательной короны на игольчатом (а) и 
сферическом (б) электродах.  

 

Процессы в чехле и внешней зоне коронного 
разряда в одномерном приближении в системе 
цилиндр–цилиндр были проанализированы на 
основе численного моделирования в [5]. В рам-
ках данной работы задача о коронном разряде в 
воздухе решается в осесимметричной постанов-
ке. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  
ОБ ОТРИЦАТЕЛЬНОМ КОРОННОМ РАЗРЯДЕ 

 

Решается система уравнений в дрейфово-
диффузионном приближении (1), описывающая 
процессы ионизации в воздухе: 

 

 

 

 

 

0ε ,

, , , ,

, , , ,

, , , .

e n

e
e e e e e e

i i e

i i e

e n n n

n
div D n n E S E n n n

t
n

div D n n E S E n n n
t

n
div D n n E S E n n n

t



 


    


    

     

        

        
        







  (1) 

В системе (1) искомые функции – концентра-
ции электронов, положительных и отрицатель-
ных  ионов ne, n+ и n-; электрический потенциал 
φ. В функциях источника Se,+,- учтены реакции 
ударной ионизации, прилипания к молекулам 
кислорода, отлипания, ион-ионной и электрон-
ионной рекомбинации с учетом зависимостей 
скорости реакции от напряженности поля.  

Были использованы следующие коэффициен-
ты: μ+ = 5,6·10-5 м2/В/с, μ- = 1,7·10-4 м2/В/с, ко-
эффициент вторичной эмиссии γ = 7·10-6                   
(см. таблицу). Зависимости коэффициента диф-
фузии и подвижности для электронов, коэффи-
циента ионизации и прилипания от напряженно-
сти поля были заданы как аппроксимации экспе-
риментальных данных из литературы [1]. 

 

Граничные условия (индексы границ соответствуют 
рис. 3) 
 

 φ ne n- n+ 
К φ =-U je = 6·1010  м-2с-1 + 

+ γ|j+| 
j- = 0 Свободное 

прохожде-
ние 

  К2 φ = -U – – – 
А φ = 0 Свободное про-

хождение 
Свободное 
прохожде-

ние 

j+ = 0 

 А2 φ = 0 – – – 
И En = 0 je = 0 j- = 0 j+ = 0 

  И2 En = 0 – – – 
C Осевая симметрия 
 

Рассматривается система электродов «игла»–
плоскость, где «игла» – цилиндр с полусфериче-
ским окончанием (рис. 3). Радиус цилиндра           
(0,21 мм) и межэлектродное расстояние (24 мм) 
близко соответствуют использованным в экспе-
рименте [3].  

Граничные условия представлены в таблице. 
Концентрации электронов и ионов определяются 
только в зоне, ограниченной линиями C, А,          
И, К, – во внешнюю область электроны практи-
чески не проникают, она необходима для кор-
ректного расчета электрического поля. 

Напряжение задавалось медленно увеличива-
ющимся во времени по формуле 

 

U(t) = UA[1 – exp(– t/)]. 
 

Здесь UA = 17 кВ, τ = 40 мс. Выбор характер-
ного времени τ определяется тем, что при таком 
относительно медленном подъеме напряжения 
система квазистационарна, поэтому можно рас-
сматривать решения в различные моменты вре-
мени как распределения, характерные для данно-
го напряжения. UA – максимальное напряжение, 
рассмотренное в рамках данной модели. 

Полярность иглы – отрицательная. 
Самостоятельное горение коронного разряда 

обеспечивается учетом вторичной ион-электрон-
ной эмиссии на поверхности катода. 
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Рис. 3. Геометрия модели.  
 

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ 
 

На рис. 4 приведена вольт-амперная характе-
ристика коронного разряда: пунктирная линия – 
результаты моделирования, сплошная – данные 
эксперимента по исследованию вольт-амперной 
характеристики коронного разряда в воздухе в 
системе электродов, рассмотренной в модели [3]. 
Как видно из рисунка, по вольт-амперной харак-
теристике наблюдается соответствие экспери-
мента и расчета. 

  

 
 
Рис. 4. Вольт-амперная характеристика – сравнение расчета 
(штриховая линия) и эксперимента (серая сплошная кри-
вая).  
 

На рис. 5 представлены распределения часто-
ты ионизации в области, близкой к оконечности 
«игольчатого» электрода, и на рис. 6 – напря-
женности электрического поля вдоль поверх-
ности игольчатого электрода в невозмущенном 
объемным зарядом состоянии (а) и при развитом 
коронном разряде (б). Видно, что в невоз-
мущенном состоянии распределения гладкие и 
не имеют выраженных экстремумов, при 
развитом коронном разряде напряженность поля, 
а следовательно, и частота ударной ионизации 

имеют выраженный локальный  максимум на оси 
симметрии. Причиной возникновения локаль-
ного экстремума напряженности поля является 
объемный заряд, возникающий в чехле корон-
ного разряда. Следует отметить, что локальные 
размеры зоны эффективной ионизации весьма 
невелики и не превышают 50 мкм. 
 

 
(а)  

 

 
(б) 

 
Рис. 5. Частота ударной ионизации. Стадии разряда: (а) – 
несамостоятельного (U = -5 кВ); (б) – развитого коронного 
(U = -17 кВ).   
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Рис. 6. Зависимость отношения напряженности поля к 
напряжению на поверхности иглы. Штриховая линия: не 
возмущенное объемным зарядом состояние (U = -5 кВ); 
сплошная: развитый коронный разряд (U = -17 кВ). 

 

ПРИЧИНЫ ФОРМИРОВАНИЯ ОЧАГОВОЙ 
ФОРМЫ ЧЕХЛА КОРОННОГО РАЗРЯДА 

 

Объемный заряд развитого коронного разряда 
существенно искажает начальное распределение 
электрического поля. В целом объемный заряд 
на большей части межэлектродного промежутка 
отрицательный, это приводит к расхождению 
силовых линий от иглы к плоскости (рис. 7) и 
снижению напряженности поля у поверхности 
иглы (рис. 6). Однако можно заметить (см.             
рис. 6), что снижение   происходит    неравно-
мерно – у оси симметрии наблюдается пик 
напряженности, которого не было в отсутствие 
объемного заряда. 

Пик связан с влиянием микрооблака положи-
тельных ионов в чехле коронного разряда, скон-
центрированного у оси симметрии. Они усили-
вают поле на катоде и частично экранируют воз-
действие отрицательных ионов чехла коронного 
разряда. Заряд положительных ионов суще-
ственно меньше заряда отрицательных ионов, 
однако в непосредственной близости от чехла 
коронного разряда их влияние заметно. Разде-
ленная структура заряда в чехле короны вызыва-
ет стягивание силовых линий поля и формирует 
выделенный очаг, не давая чехлу «растекаться» 
по игле. В результате в режиме развитого корон-
ного разряда, в отличие от пороговой стадии не-
самостоятельного разряда, у оси формируется 
локальная  область повышенной ионизации          
(см. рис. 5), определяющая поперечные границы 
очага коронного разряда. 

 

СТРУКТУРА ГРИБОВИДНОЙ ФОРМЫ  
ЧЕХЛА КОРОННОГО РАЗРЯДА 

 

На рис. 7 представлены концентрации ионов и 
электронов и силовые линии электрического по-
ля вблизи электрода. Из рис. 5 видно, что при 
переходе в режим самостоятельного разряда в 

приосевой области формируется очаг чехла ко-
ронного разряда с поперечным радиусом около 
20 мкм, в котором сосредоточены процессы 
ионизации. Поэтому положительные ионы, по-
ступающие из области ионизации, сосредоточе-
ны в приосевой области у поверхности иглы. 
Концентрация электронов, поступающих из об-
ласти ионизации, также максимальна в приосе-
вой области на расстоянии около 100 мкм от по-
верхности катода. От поверхности катода поток 
электронов нарастает за счет ударной ионизации, 
а дальше 100 мкм доминирует гибель электронов 
из-за прилипания к молекулам кислорода, и по-
ток, напротив, ослабевает – этим объясняется 
наличие максимума. Вне приосевой области с 
поперечным размером 20 мкм ионизация прак-
тически не происходит. 
 

 
 

Рис. 7. Концентрации электронов, положительных и отри-
цательных ионов. Напряжение – 17 кВ. 

 

Из-за прилипания электронов к молекулам 
кислорода из области очага возникает поток от-
рицательных ионов, который, расходясь, выхо-
дит из чехла коронного разряда, формируя свое-
образную грибообразную светящуюся шапку. 

В модели нет искусственного разделения чех-
ла и внешней зоны, поскольку для всего проме-
жутка решается одна система уравнений (1). 
Формальной границей чехла можно считать зо-
ну, где скорость рождения электронов за счет 
ударной ионизации превышает скорость гибели 
из-за прилипания к молекулам кислорода, на оси 
симметрии эта зона не превышает 100 мкм от 
катода вне зависимости от напряжения. Следует, 
однако, отметить, что область свечения значи-
тельно шире – как показали предшествующие 
исследования [5], это связано с тем, что излуче-
ние коронного разряда возникает  прежде  всего  
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Рис. 8. Концентрация отрицательных ионов и силовые линии электрического поля при разных напряжениях. 
 

как следствие реакций возбуждения молекул газа 
электронным ударом. Эти реакции обладают 
меньшими порогами по энергии, чем ударная 
ионизация. Поэтому для поддержания активного 
излучения необходима меньшая напряженность 
поля, чем для поддержания ионизации. В резуль-
тате область свечения в коронном разряде всегда 
занимает больший объем, чем область иониза-
ции. Следует отметить сильное искажение сило-
вых линий электрического поля объемным заря-
дом (рис. 8): если в невозмущенном объемным 
зарядом состоянии силовые линии радиально 
расходятся от полусферической поверхности 
оконечности «иглы», то в режиме развитого ко-
ронного разряда линии поля стягиваются к оси 
симметрии в области локализации положитель-
ного микрооблака, а затем резко расходятся. По-
скольку в системе доминирует ток миграции, 
вызванный электрическим полем (по сравнению 
с током диффузии), перенос электронов идет по-
чти вдоль силовых линий электрического поля, и 
искажение линий обеспечивает специфическую 
грибовидную форму очага коронного разряда, 
наблюдаемую в экспериментах [3]: тонкую 
«ножку» у отрицательного игольчатого электро-
да и широкую диффузную «шапку».  

Используя зависимость частоты возбуждения 
молекул азота и кислорода от напряженности 
поля, можно найти мощность излучения из свет-
лой зоны коронного разряда. На рис. 9 сопостав-
лены экспериментально измеренное и расчетное 
распределения мощности излучения в объеме 
коронного разряда. Как видно, в расчете линии 
равной интенсивности близки к полученным в 
эксперименте и имеют схожую грибовидную 
форму. 

 

 
 
Рис. 9. Мощность излучения коронного разряда. Справа – 
экспериментально измеренное распределение; слева – 
результаты расчета. Единицы измерения мощности излу-
чения – относительные. Напряжение – 15,8 кВ. 

 

ВНЕШНЯЯ ЗОНА 
 

Вне чехла коронного разряда концентрация 
положительных ионов и электронов ничтожна, 
перенос заряда обеспечивается отрицательными 
ионами. Графики концентрации отрицательных 
ионов и силовых линий электрического поля во 
внешней зоне коронного разряда приведены на 
рис. 8. 

Во внешней зоне также значительно искаже-
ние силовых линий электрического поля объем-
ным зарядом. Поскольку заряд ионов отрица-
тельный, силовые линии огибают его, облако 
отрицательных ионов как бы расталкивается под 
действием кулоновской силы.  
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Если структура зоны интенсивной ионизации 
в чехле коронного разряда с ростом напряжения 
остается практически неизменной, то распреде-
ления электрического поля во внешней зоне су-
щественно изменяются – расхождение силовых 
линий усиливается, и размер области, в которую 
приходят ионы на противоэлектроде, увеличива-
ется. 

ВЫВОДЫ 
 

Проведено компьютерное моделирование 
очаговой формы отрицательного коронного раз-
ряда в системе электродов игла–плоскость. 
Уравнения переноса электронов и ионов решены 
в дрейфово-диффузионном приближении. 

На основе результатов моделирования описа-
на структура чехла и внешней зоны коронного 
разряда. 

Выявлен механизм формирования грибовид-
ной формы очага отрицательного коронного раз-
ряда. Зона интенсивной ионизации, отстоящая от 
поверхности игольчатого электрода, вызывает 
появление специфической биполярной структу-
ры объемного заряда. Непосредственно у элек-
трода  возникает локальная область повышенной 
концентрации положительных ионов, обуслов-
ливающая стягивание силовых линий электриче-
ского поля и формирующая «ножку» очага. Да-
лее, на более значительном расстоянии от чехла 
доминирует влияние облака отрицательных 
ионов, выходящее за пределы чехла коронного 
разряда, которое, напротив, способствует рас-
хождению силовых линий электрического поля и 
формирует «шляпку» очага. 

Зона свечения очаговой формы коронного 
разряда значительно превышает зону интенсив-
ной ионизации. 
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Summary 

 

Negative corona discharge in a point-plane electrode 
system is simulated. Equations for transfer of electrons 
and ions are given as drift-diffusion approximation. A 
"mushroom"-like seat of the corona sheath is developed. 
A mechanism of this seat form is determined: near the 
sheath the bipolar charge structure of positive ions and 
electrons dominates and causes contraction of electric 
field lines; in the external zone ions of the negative charge 
dominate, which causes divergence of electric field lines. 
Distortion of the lines of force leads to the formation of 
the “mushroom” glow of the corona discharge. 
 

Keywords: corona discharge, air, drift-diffusion             
approximation, simulation. 
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