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Получены новые данные о тричеловском режиме коронного разряда в воздухе атмо-
сферного давления. При квазистационарном напряжении отрицательной полярности 
на промежутке остриё (катод из стали) – плоскость реализован импульсно-
периодический режим, при котором с малой паузой генерируется два импульса (пика) 
тока с различной длительностью, задержкой и амплитудой, а также переходный 
режим с увеличенной длительностью импульсов Тричела. Показано влияние на форму 
импульсов тока и длительность паузы между ними напряжения и дополнительного 
конденсатора, включаемого параллельно промежутку.  
 
Ключевые слова: импульсы Тричела, два пика, атмосферный воздух, стримерный корон-
ный разряд. 
 

Введение 
 

Коронный разряд в воздухе и других га-
зах продолжает исследоваться [1–4] и находит 
широкое практическое применение [5, 6]. 
Проведение новых исследований обусловлено 
сложностью физических процессов, которые 
протекают в неоднородном электрическом по-
ле при микронных и менее размерах области 
инициирования разряда, см., например, [7–10]. 
У острия малого размера, c обычно использу-
емыми промежутками игла-плоскость, за счёт 
высокого электрического поля происходит 
развитие нестационарных ионизационных 
процессов, что приводит к образованию лавин 
и стримеров [1–10]. При этом регистрируются 
импульсы тока разряда, которые наблюдаются 
как с остриём отрицательной полярности (им- 
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пульсы Тричела [11]), так и положительной 
[9]. 

Появление первого импульса тока в воз-
духе, а также его амплитуда и форма, не зави-
сят от полярности электрода с малым радиу-
сом кривизны, однако полярность острия 
оказывает существенное влияние на дальней-
ший режим генерации импульсов тока [12]. 
При нарастании напряжения в промежутке с 
катодом, имеющим малый радиус кривизны, 
после генерации первого импульса тока реа-
лизуется импульсно – периодически режим 
импульсов Тричела [1–3, 11, 12], обычно 
имеющих один максимум. В таком режиме 
напряжение источника питания, подаваемое 
через балластное сопротивление на электрод в 
виде острия, можно увеличивать относительно 
порогового для появления первого тричелов-
ского импульса в несколько раз. Импульсно-
периодический режим их формирования будет 
сохраняться. Средний ток коронного разряда 
включает постоянную составляющую и им-
пульсы Тричела, которые формируются как за 
счёт развития параллельных лавин [4], так и за 
счёт образования стримеров [13]. Величина 
постоянной составляющей тока между им-
пульсами Тричела с ростом напряжения плав-
но увеличивается, что приводит к переходу от 
коронного разряда к тлеющему [14].  
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С положительным остриём зажигание 
коронного разряда начинается с одиночного 
импульса тока, а затем реализуется коронный 
разряд со стационарным током. При значи-
тельном повышении напряжения источника 
питания снова возникают импульсы тока, ко-
торые обусловлены формированием цилин-
дрических стримеров [12]. Амплитуда этих 
импульсов, которые нельзя отнести к «триче-
ловским», растёт с увеличением напряжения и 
длины стримера. Если цилиндрические стри-
меры достигают противоположного электро-
да, то в промежутке за короткое время может 
сформироваться искровой канал [15].  

Интересный режим генерации импуль-
сов Тричела был обнаружен в работе [16].  
При использовании катода из спечённого 
вольфрама регистрировались импульсы тока, 
состоящие их двух пиков, причём амплитуда 
первого была существенно больше, чем у вто-
рого. Однако этот режим подробно не изучал-
ся, а с катодами из других материалов (Cu, C, 
Al и Ag) не регистрировался. Размеры острия 
и межэлектродного зазора, а также диапазон 
рабочих напряжений, при которых формиро-
вались двойные импульсы тока, в статье не 
приведены. Относительно физической приро-
ды появления двух импульсов в [16] было 
предположено, «что начальная фаза импульса 
Тричела обусловлена объемными процессами 
в электродном промежутке, а на завершающей 
стадии импульса существенную роль играют 
процессы на поверхности катода».  

Цель настоящей работы – провести ис-
следования в атмосферном воздухе коронного 
разряда с отрицательного острия, при котором 
формируются импульсы Тричела, состоящих 
из двух пиков. 

 
 

Установка и методики 
 
Для проведения измерений тричелов-

ских импульсов использовалась установка, 
схема которой показана на рис. 1. 

Отметим, что в большинстве работ для 
изучения коронного разряда обычно исполь-
зуется схема без учёта конденсаторов C1 и C2, 
а также без Cдоп. Напряжение на промежуток 
остриё–плоскость подавалось от источника 
питания через балластное сопротивление 
R = 3 МОм. Скорость нарастания напряжения 

была сравнительно малой (десятки секунд). 
Характеристики коронного разряда изучались 
при постоянном напряжении на промежутке. 
Длина промежутка d = 20 мм. Конструктивная 
ёмкость C1 между электродами, которую в 
данных условиях устранить было нельзя, рав-
нялась 3,7 пФ. Ток разряда этой ёмкости шун-
том R3 не измерялся. С помощью R3 = 1 кОм 
регистрировался ток конденсатора C2, образо-
ванного с одной стороны остриём и подводом 
к нему от балластного сопротивления, а с дру-
гой стороны плоским электродом и металли-
ческой поверхностью экспериментального 
стенда, которая была соединена с плоским 
электродом, а также с заземлённым выводом 
источника питания. Сигнал с шунта подавался 
на осциллограф по кабелю с волновым сопро-
тивлением 50 Ом. Величина C2 составляла 
5,8 пФ. Кроме того, проводились измерения 
тока и напряжения при подключении парал-
лельно ёмкости C2 дополнительного конден-
сатора Cдоп = 7,5, или 100, или 470 пФ.  

 

 
 

Рис. 1. Схемы экспериментальной установки. 1 – катод 
(остриё); 2 – анод (плоский); 3 – область свечения 
коронного разряда; U – напряжение источника; R – 
балластное сопротивление; R1, R2 – сопротивления 
омического делителя; R3 – сопротивление шунта;  
C1 – конструктивная ёмкость между остриём 1 и 
плоским электродом 2; C2 – ёмкость между остриём 1 
и заземленным экспериментальным стендом; Cдоп – 
дополнительный конденсатор 

 
Остриё было изготовлено из куска «би-

серной» иглы диаметром 0,32 мм с радиусом 
скругления 20 мкм, который при проведении 
экспериментов существенно не изменялся. 
Материал катода (острия) хромированная уг-
леродистая сталь. «Мягкое» воздействие на 
катод достигалось применением сравнительно 
большого балластного сопротивления и рабо-
ты без перехода в режим тлеющего разряда. 
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Это позволяло уменьшить эрозию острия за 
счёт ограничения импульсного и среднего то-
ка через промежуток. Малый радиус кривизны 
был выбран для моделирования короны, при-
вязанной к одной точке острия. В предвари-
тельных экспериментах было установлено, 
что при r  100 мкм у острия могут формиро-
ваться у разных его точек несколько филамен-
тов, которые при увеличении напряжения 
сливаются в один, образуя у острия перетяж-
ку. Отметим, что при повышенных напряже-
ниях несколько филаментов формируется из 
катодных пятен на острие, см. работу [16].  

При увеличении напряжения источника 
питания 8 кВ воздух в промежутке проду-
вался вентилятором. Это делалось для умень-
шения влияния на коронный разряд, активных 
частиц, которые нарабатываются в области 
высоко электрического поля у острия и выно-
сятся в промежуток за счёт электрического 
ветра [2]. 

Напряжение на разрядном промежутке 
измерялось с помощью высоковольтного 
пробника ACA-6039 с полосой пропускания 
50 МГц, сопротивления которого показаны на 
рис. 1 (R1 = 900 МОм, R2 = 900 кОм). Ток раз-
ряда шунтом из сопротивлений ТВО. Сигналы 
с шунта и делителя напряжения подавались на 
осциллограф MDO 3104 (1 ГГц, частота дис-
кретизации 5 ГС/с) по кабелю. Фотографиро-
вание разряда осуществлялось четырёхка-
нальной ICCD камерой HSFC PRO с времен- 
ным разрешением до 3 нс. 

 
 

Результаты 
 
Исследования коронного разряда без до-

полнительного конденсатора при отрицатель-
ной полярности острия и постоянном напря-
жении источника питания, величина которого 
могла достигать 17 кВ, подтвердили стабиль-
ную генерацию обычных однопиковых им-
пульсов Тричела. Они возникали после дости- 
жения порогового напряжения 4 кВ, которое 
зависело от давления и влажности атмосфер-
ного воздуха. Тричеловские импульсы имели 
один максимум, а между ними, при увеличе- 

нии напряжения, регистрировалась постоян-
ная составляющая тока коронного разряда. 
Кроме того, при U > 4 кВ был зарегистриро-
ван переходный режим, в котором длитель- 
ности импульса тока увеличивалась. 

Включение дополнительного конденса-
тора с ёмкостью 100 или 470 пФ позволило 
зарегистрировать как переходный режим с 
увеличенной длительностью импульса тока, 
так и импульсы Тричела с двумя пиками. 
Примеры традиционного тричеловского ре-
жима, переходного и режима с двойными  
импульсами, полученные при атмосферном 
давлении воздуха, показаны на рис. 2. Осцил-
лограммы тока регистрировались при посто-
янном напряжении источника питания U, точ-
ность установки которого была не хуже 1 %. 
Напряжение на промежутке, которое измеря-
лось омическим делителем после балластного 
сопротивления R, также было постоянным и 
примерно соответствовало напряжению ис-
точника питания. Оно существенно не изме-
нялось во время импульсов тока из-за малой 
энергии (1 мкДж), которая вкладывалась в 
газ за один импульс Тричела. Соответственно 
осциллограммы напряжения имели форму 
прямых линий.  

Осциллограммы импульсов тока на 
рис. 2а и рис. 2б были получены при одинако-
вом дополнительном конденсаторе 7,5 пФ и 
одинаковом напряжении источника питания. 
Однако их форма изменялась от опыта к опыту. 
На рис. 2а обычный режим и на рис. 2б пере-
ходный, при котором было зарегистрировано 
увеличение паузы между максимумами тока, 
но при этом увеличилась амплитуда тока в 
пике и длительность спада импульса. Величи-
на стационарного тока между импульсами на 
рис. 2а и рис. 2б практически не изменилась. 
Данные режимы сохранялись в течении дли-
тельного времени (десятки секунд). Отметим, 
что при Cдоп = 7,5 пФ, а также без него, двух-
пиковые импульсы тока не регистрировались. 
Изменения длительности импульса тока ко-
ронного разряда можно связать с неконтроли-
руемым изменением напряжения на проме-
жутке в разных опытах. 
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения на промежутке (прямые линии) и импульсов Тричела при напряжении 
источника питания –15 кВ (а, б, в) и –10 кВ (г). Импульсы тока, имеющие один максимум, показаны на рисун-
ке (а), один максимум в переходном режиме с затянутым спадом на рисунке (б) и имеющие два максимума на 
рисунках (в, г). Осциллограммы на рисунках (а, б) получены с дополнительным конденсатором Cдоп = 7,5 пФ, на 
рисунке (в) с Cдоп = 100 пФ и на рисунке (г) с Cдоп = 470 пФ. Величина конструктивной ёмкости промежутка  
C1 = 3,7 пФ, а C2 = 5,8 пФ 

 
Увеличение ёмкости дополнительного 

конденсатора Cдоп, установленного парал-
лельно C2, изменило форму импульсов тока, 
которые начали состоять из двух пиков с раз-
ной (Cдоп = 100 пФ, рис. 2в) и одинаковой  
(Cдоп = 470 пФ, рис. 2г) длительностью на по-
лувысоте. Причём, с дополнительным конден-
сатором большей величины (470 пФ) двухпи-
ковый режим был зарегистрирован при 
меньшем напряжении источника питания, чем 
с Cдоп = 100 пФ. Увеличение Cдоп и понижение 
напряжения привело к уменьшению амплиту-
ды и длительности обоих импульсов, а также 
величины постоянной составляющей тока ко-
ронного разряда в паузе между импульсами. 
Кроме того, увеличилась длительность паузы 
между максимумами первого и второго двой-
ных импульсов. 

Как видно из осциллограмм, отличие 
двухпиковых режимов от традиционного, 
обычно наблюдаемого в подобных условиях, 

состоит в формировании импульсов тока с 
двумя близко расположенными пиками.  
При увеличении и уменьшении напряжения, а 
также без дополнительного конденсатора, ре-
жим двойных импульсов не регистрировался. 
По сравнению с двух пиковым режимом с 
вольфрамового острия, который описан в работе 
[16], в данных условиях при увеличении и 
уменьшении напряжения на промежутке наблю- 
дался однопиковый или переходный режим.  

Таким образом, нами были зарегистриро-
ваны импульсы тока традиционной формы (а), 
импульсов тока с затянутым спадом (б) и им-
пульсы тока с двумя максимумами (пиками) 
(в, г). Появление второго пика наблюдалось 
при увеличении ёмкости дополнительного 
конденсатора Cдоп. С увеличением и уменьше-
нием напряжения источника питания, как мы 
уже отметили, двухпиковый режим импульсов 
тока переходил в традиционный режим триче-
ловского коронного разряда.  
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Свечение плазмы в промежутке исследо-
валось с помощью ICCD камеры. В режиме 
накопления были зарегистрированы области 
светящейся плазмы у острия, которые имели 
форму шара. Диаметр этой области зависел от 
длительности экспозиции. При длительности 
экспозиции одного кадра 3 мкс видно слабое 
свечение у кончика острия с регистрируемым 
диаметром светящейся области 0,8 мм. Уве-
личение экспозиции до 500 мкс приводило к 
увеличению регистрируемого диаметра све-
тящейся плазмы, которая имела сферическую 
форму, до 2,5 мм. Подобная картина свечения 
плазмы наблюдалась как в режиме двойных 
импульсов, так и в традиционном режиме ге-
нерации импульсов Тричела. Получить изоб-
ражение за один импульс тока и данные о ди-
намике формирования плазмы, как и в работе 
[15], нам не удалось. Причина – малые энер-
говклады, которые составляли за один  
импульс тока 1 мкДж и менее. Однако эти 
эксперименты подтверждают известные экс-
периментальные данные о формировании у 
острия при относительно малых напряжениях 
плазменных образований сферической формы, 
см. работы [4, 7, 15]. 

 
 

Обсуждение 
 

Данные исследования были проведены в 
условиях развития одиночной (элементарной) 
короны, которая возникает у острий с малым 
радиусом кривизны (в данных экспериментах 
20 мкм). Расчёт величины электрического 
поля для подобного острия показывает, что в 
отсутствии плазмы его величина у острия уже 
при напряжении 2 кВ превышает 0,4 МВ/см 
[12]. При таком острие свечение плазмы ко-
ронного разряда имеет сферическую форму. 
Данную форму свечения плазмы можно объ-
яснить формированием у острия сферических 
стримеров [17–19]. Малый радиус кривизны 
острия обеспечивает достижение приведённой 
напряжённости электрического поля, доста-
точной для быстрого перехода от лавинного 
разряда к стримерному. При импульсных ис-
точниках питания сферические стримеры бы-
ли зарегистрированы во многих работах как 
при отрицательной, так и при положительной 
полярности острия [17, 18]. В данных услови-
ях свечение плазмы у острия также имело 
сферическую форму. Причём сферическая 

форма свечения плазмы регистрировалась при 
различных режимах протекания тока разряда. 
Переход от режима с одним пиком тока к ре-
жиму импульсов с двойными пиками не влиял 
на форму свечения коронного разряда, что 
предполагает одинаковый механизм их появ-
ления. Мы предполагаем, что второй пик так-
же формируется в данных условиях согласно 
стримерного механизма. 

Появление двухпиковой структуры им-
пульсов Тричела в данных экспериментах 
можно объяснить влиянием дополнительного 
конденсатора на протекание тока через про-
межуток. Конденсатор подсоединялся к про-
межутку с малой индуктивностью и дополни-
тельно подзаряжал конструктивную ёмкость. 
Это приводило к увеличению амплитуды им-
пульса тока и затягиванию спада импульса, 
рис. 2б. Дальнейшее увеличение ёмкости до-
полнительного конденсатора инициировало 
появление импульсов тока с двумя пиками, 
которые появлялись, как мы предполагаем, 
также за счёт процессов в газе. Конкретно, за 
счёт формирования второго сферического 
стримера. Механизм генерации второго  
импульса за счёт процессов на поверхности 
катода, предложенный в работе [16], также 
может иметь место при значительном увели-
чении напряжения на промежутке и эрозии 
катода. В данных экспериментах при меж-
электродном зазоре 20 мм напряжение не пре-
вышало 17 кВ без использования дополни-
тельного конденсатора и 15 кВ с дополнитель- 
ным конденсатором. 

 
 

Заключение 
 
В результате проведённых исследований 

коронного разряда в воздухе атмосферного 
давления с острийным катодом из хромиро-
ванной углеродистой стали, в импульсно-
периодическом режиме зарегистрировано 
формирование импульсов Тричела, состоящих 
из двух пиков, а также импульсов тока с уве-
личенной длительностью на полувысоте. По-
казано, что двухпиковый режим реализуется 
при определённом напряжении на промежут-
ке, которое уменьшается при увеличении ём-
кости дополнительного конденсатора. Уста-
новлено, что с уменьшением напряжения 
источника питания двухпиковый режим 
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трансформируется в режим одиночных им-
пульсов тока или в переходный, при котором 
длительность тричеловских импульсов на по-
лувысоте возрастает. Увеличение напряжения 
также инициирует переход от двухпикового к 
однопиковому режиму.  

 

___________________ 
 

Данное исследование выполнено при финансовой 
поддержке Российского научного фонда  

за счет гранта № 22-29-00137. 
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New data on the Trichel regime of a corona discharge in atmospheric pressure air have been 
obtained. With a quasi-stationary voltage of negative polarity at the gap between the tip (steel 
cathode) and the plane, a repetitively pulsed mode is implemented, in which two current pulses 
(peaks) with a small pause are generated with different duration, delay and amplitude, as well 
as a transient mode with an increased duration of Trichel pulses. The effect on the shape of 
the current pulses and the duration of the pause between them is shown by the voltage and an 
additional capacitor connected in parallel with the gap. 
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