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About a positive discharge column structure  
in a transversal air flow. 

Part I 
 

A. F. Alexandrov, V. L. Bychkov, S. A. Dvinin, V. V. Mikheyev, V. S. Sviridkina 
M. V. Lomonosov Moscow State University. Physical Faculty, Russia 

 
Given article is devoted to examination of direct current discharge characteristics of in a trans-

versal gas flow. Processes in an area of the positive discharge column have been investigated nu-
merically and analytically. It is shown, that the traversal size of the positive column appears to be es-
sentially smaller at the account of electron attachment with respect to its absence. Approximate 
expressions for velocities of discharge boundaries displacement over a neutral gas and their depend-
ence on curvature radius of occupied by plasma area have been obtained. Conditions of ionization 
— overheating instability development and its impact on the discharge characteristics have been dis-
cussed. It is shown that there are two possible modes of discharge development with respect to initial 
conditions. They are: the uniform slow warm-up of all discharge section and a mode of ionization — 
overheating instability, accompanied with diminution of the discharge traversal section, decrease of 
electric field strength in the positive column and sharp growth of temperature. Features of transition 
from one mode to another are explored at the account of the discharge traversal section growth and 
drift of ions along the electric current. 
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Каналирование газовых разрядов 
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Приведены результаты экспериментального исследования многоканального разряда, 

возникающего в гелии под действием излучения искры в однородном поле, когда напряже-
ние на газовом промежутке меньше напряжения статического пробоя. Установлено, что 
причиной возникновения многоканального разряда является искажение поля у катода про-
странственным зарядом положительных ионов. Установлены закономерности формиро-
вания искровых каналов в гелии, аргоне, воздухе, азоте и элегазе (SF6), дан обзор работ по 
каналированию газовых разрядов. 
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В последние годы большое внимание уделяется ис-

следованию объемных разрядов и их переходу в кон-
трагированное состояние, что ограничивает время го-
рения и мощность объемных разрядов, применяемых в 

лазерной технике.  
В этой связи представляет интерес обзор работ, посвя-
щенных исследованию каналирования газовых разря-
дов. 
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В работе [1] установлено, что в однородном поле 
при облучении газового промежутка импульсом света 
от искры в нем возникает многоканальный разряд, го-
рящий в форме параллельных токовых каналов (в фор-
ме кисти) при напряжениях, мéньших статического 
пробивного напряжения. Отмечено, что причиной воз-
никновения токовых каналов-кистей является резкое 
локальное искажение электрического поля на катоде 
пространственными зарядами положительных ионов. 

Создавая искусственное искажение поля путем ук-
репления острий на катоде, можно подобрать такие ус-
ловия, при которых при постепенном повышении на-
пряжения на разрядном промежутке каналы возникают 
последовательно с каждого острия без внешнего облу-
чения. 

В работе [1] также исследовалось формирование ис-
крового канала в гелии, аргоне, воздухе, азоте и элегазе 
(SF6) в зависимости от напряжения пробоя, длины газо-
вого промежутка, который облучается светом от искры. 

 
 

Методика эксперимента 
 
Влияние интенсивного облучения светом от искры 

на возникновение разряда изучалось по методикам ис-
следования пробоя облученных промежутков как в ре-
жиме недонапряжения, так и в режиме перенапряже-
ния, разработанных в работах [1—3]. Мощность 
облучения в процессе эксперимента оставалась посто-
янной. Исследование временных характеристик вели с 
помощью осциллографов системы И. С. Стекольникова, 
ОК-17 и С1-24. 

Зависимость распределения потенциала от длины 
промежутка вдоль оси кисти снималась компенсацион-
ным методом цилиндрическим зондом, изготовленным 
из нихрома диаметром 0,2 мм [3]. 

Напряжение при пробоях в режиме недонапряжения 
измеряли электростатическими киловольтметрами типа 
С-50, С-95 и С-96, а силу тока — микроамперметром 
М-109 для многоканального разряда.  

Исследование развития искрового канала в про-
странстве и времени исследовали методом соединения 
осциллографа с электронно-опти-ческим преобразова-
телем (эопографом), временная развертка которых 
осуществлялась одним и тем же импульсом напряже-
ния. Таким образом, имея эопограмму и осциллограмму 
для одного и того же разряда и в одном и том же мас-
штабе времени, мы получаем возможность сравнивать 
изменения в падении напряжения на газовом проме-
жутке от напряжения пробоя до напряжения горения 
дуги и оптические фазы развития разряда в пространст-
ве и времени. 

При исследовании импульсного пробоя газов на-
пряжение пробоя и временные характеристики пробоя 
определялись по осциллограммам изменения напряже-
ния на промежутке, относительная ошибка измерения 
времени менялась в пределах 1—10 %, а напряжения про-
боя — 3—10 %. 

Исследования проводились в следующих газах: ге-
лий (чистота 99,8 %), аргон (с примесью азота 0,23 %, 
кислорода 0,05 %), азот (с примесью кислорода 0,5 %), 
элегаз (SF6) (чистотой 98 %) и воздух. 

 
 

Экспериментальные данные  
и их обсуждение 

 
В гелии при напряжениях, близких к минимальному 

напряжению пробоя Um с облучением, наблюдалось 
возникновение многоканального разряда, состоящего 
из одной кисти, схематический вид которой приведен 
на рис. 1, а. Кисть состоит из пяти структурных эле-
ментов: стебля, канала, темного пространства, диффуз-
ного свечения вокруг канала и свечения на аноде. 

Стебель находится на катоде (см. рис. 1, а, б) и под-
нимается над его поверхностью в виде цилиндра и све-
тится белым светом с бледно-фиолетовым оттенком. 

От конца стебля, почти до анода, тянется канал диа-
метром чуть больше диаметра стебля, который светится 
бледно-фиолетовым светом. Вокруг канала имеется 
диффузное бледно-фиолетовое или голубое свечение в 
виде конуса с вершиной над поверхностью стебля. 

При дальнейшем повышении напряжения горения 
канал исчезает, что ведет к повышению напряжения 
горения, при этом канал превращается в область голу-
бого свечения (см. рис. 1, б). С повышением напряже-
ния горения уменьшается длина стебля и темного про-
странства, увеличивается яркость свечения всех 
элементов кисти. 

 
Диффузное свечение 

Стебель 

Канал 

Катод Анод 

Темное пространство Свечение на аноде  
 

а 
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Катод Анод

Стебель 

Область голубого 
свечения  

 

б 
 

Рис. 1. Схематические виды кистей:  
а — кисть с каналом; б — кисть без канала 

 
При атмосферном давлении и длине промежутка 1 

см под действием излучения искры при минимальном 
напряжении пробоя Umin = 1,7 кВ возникает несамо-
стоятельный многоканальный разряд. Самостоятельный 
разряд возникает при напряжении пробоя U = 1,90 кB. 
В результате пробоя напряжение на промежутке снижа-
ется до 1,65 кB. 

Повышение напряжения горения на разрядном про-
межутке при горящем в нем многоканальном разряде 
после исчезновения канала приводит к его переходу в 
искровой разряд при напряжении Uk. 

На рис. 2, а представлено развитие кисти, что обу-
словило повышение напряжения горения разряда, а 
также напряжения зажигания до Ui = 
= 2,2 кB, при этом напряжение на промежутке упало до 
1,88 кB, чему соответствовал ток I = 
= 0,05 мА. 
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ж    з 
 

 
Рис. 2.   Развитие многоканального разряда:  
а—е — с повышением напряжения горения;  

ж, з — со многими кистями 
Анод — вверху, катод — внизу. 

 
Повышение напряжения горения до 1,96 кB приво-

дит к исчезновению канала (см. рис. 2, б) и одновре-
менному понижению тока до 0,045 мА. Дальнейшее 
повышение напряжения горения  до 2,05 кВ приводит к 
росту тока от 0,045 до 0,08 мА (см. рис. 2, в, г). На рис. 
2, д, е видно, как в газовом промежутке возникла вторая 
кисть под действием облучения первой кисти при по-
вышении напряжения горения выше 2,05 кВ.  
На рис. 2, д зафиксированы две кисти, находящиеся в 
плоскости, проходящей через ось фотоаппарата, а на 
рис 2, е — в плоскости, перпендикулярной оси. 

При сравнении рис. 2, а и б видно, что переход от 
кисти с каналом к кисти без канала из-за роста напря-
жения горения связан с сужением стебля. На рис. 2, а 
диаметр стебля составлял  
1,4 мм при Uс = 1,88 кВ, а на рис. 2, б диаметр умень-
шился до 0,8 мм при Uс = 1,96 кВ. 

В таблице приведены значения напряжений зажига-
ния Ui, при которых возникает стационарный многока-
нальный разряд при подсветке, и напряжения горения 
Uс многоканального разряда, а также соответствующие 
им силы тока для газового промежутка  длиной 1 см 
при давлении 760 Торр. 

 
Ui, кВ Uс, кВ Idis, мА Примечание 
2,20 1,87 0,05 Кисть с каналом 
2,20 2,05 0,07 Канал исчез 
2,20 2,00 0,10 Две кисти в газовом промежутке 
2,20 2,02 0,12 — 
2,20 2,05 0,15 — 
2,20 2,08 0,17 — 
2,20 2,10 0,21 Разряд становится нестабильным и 

затухает или переходит в искру 
 
Данные таблицы относятся к стационарному много-

канальному разряду, возникшему при подсветке, когда 
напряжение зажигания Ui равнялось 2,20 кВ. После за-
жигания разряда напряжение снизилось до 1,87 кВ при 
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токе 0,05 мА. Дальнейшее повышение напряжения го-
рения до 2,05 кВ привело к исчезновению канала. При 
напряжении 2,05 кВ возникает вторая кисть рядом с 
первой, что приводит к падению напряжения на раз-
рядном промежутке до 2,00 кВ и росту силы тока почти 
в два раза. Из таблицы также видно, что когда в проме-
жутке имеется одна кисть и она горит при напряжении 
1,87 кВ, то через него проходит ток Idis = 0,05 мА.  
В случае, когда в промежутке имеются две кисти (при 
Uс = 2,00 кВ), через него проходит ток  
Idis = 0,10 мА.  

Таким образом, для данного напряжения горения 
сила разрядного тока определяется числом кистей в 
разрядном промежутке. Дальнейшее повышение на-
пряжения от 2,00 до 2,10 кВ (когда в промежутке две 
кисти) приводит к росту тока от 0,10 до 0,21 мА. При 
напряжении  
Uс  = 2,10 кВ многоканальный разряд становится неста-
бильным и затухает. В других подобных случаях мно-
гоканальный разряд переходит в искровой с резким 
падением напряжения на промежутке. 

На рис. 3 представлена вольтамперная характери-
стика (ВАХ): участок АБ — это ВАХ многоканального 
разряда, состоящего из одной кисти; участки ВД ВАХ 
— многоканальный разряд из двух кистей, а ГМ — из 
четырех кистей. В целом ВАХ является возрастающей. 
Разрывы на участках БВ и ДГ ВАХ связаны с возник-
новением новых кистей в многоканальном разряде. Под 
действием излучений, горящих в промежутке кистей, 
без внешнего облучения с повышением напряжения 
горения возникают новые кисти, число которых в усло-
виях опытов доходило до 14. Кисти занимали весь объ-
ем межэлектродного пространства. 
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Рис. 3. Вольтамперная характеристика многоканального разряда 
 
Как правило, когда число кистей в промежутке 

больше двух, новые кисти возникают  
попарно и располагаются по окружности. Расстояние 
между парными кистями остается постоянным в опре-
деленных условиях. 

Таким образом, определен диапазон давлений от 360 
до 1786 Торр, в котором появляется многоканальный 
разряд и когда длина газового промежутка равна 1 см. 

При атмосферном давлении многоканальный разряд 
возникает при длине газового промежутка d ≥ 8 мм. 

На рис. 2, ж и з приведены многоканальные разря-
ды, состоящие из многих кистей. Плотность тока в 
стебле при изменении давления от 478 до 1265 Торр 
остается почти постоянной и равной порядка 10-4 А/см2. 
Авторами данной работы установлено влияние примеси 
аргона в гелии на возникновение многоканального раз-
ряда. В смеси гелия и аргона многоканальный разряд 
возникает до 840 Торр (парциальное давление аргона в 
смеси 220 Торр).  

Анализируя экспериментальные данные о многока-
нальном разряде, можно отметить, что  открыта новая 
форма разряда, которая возникает в гелии и смеси гелия 
с аргоном под действием излучения искрового разряда 
в диапазоне напряжений от минимального напряжения 
пробоя с подсветкой Um до напряжения перехода мно-
гоканального разряда в искровой Uk, когда  
произведение pd меняется в пределах 360— 
1786 Торp⋅см. Новые кисти в нем возникают под дейст-
вием излучения кистей, существующих в газовом про-
межутке, с ростом напряжения горения. Если кистевой 
разряд состоит из многих кистей, то основания их стеб-
лей располагаются на окружности, радиус которой 
уменьшается с повышением напряжения горения раз-
ряда Uc. Сила тока через многоканальный разряд про-
порциональна числу кистей при данном напряжении Uc.  

Л. Леб [4], исследуя корону в воздухе с отрицатель-
ного острия, указал, что визуальные характеристики 
отрицательной короны аналогичны характеристикам 
тлеющего разряда. Если многоканальный разряд срав-
нить с последним, то можно заметить, что темное про-
странство в кисти соответствует темному Фарадееву 
пространству, стебель — отрицательному тлеющему 
свечению, а канал с окружающим диффузным свечени-
ем — положительному столбу. 

Таким образом, одной из возможных причин воз-
никновения многоканального разряда (в первоначально 
однородном поле) можно считать сильное искажение 
поля у катода положительным пространственным заря-
дом ионов, в основном оставленных последовательны-
ми группами электронных лавин, которые возникли под 
действием мощного ультрафиолетового облучения ка-
тода и газа. Возможно, когда положительный простран-
ственный заряд подходит к поверхности катода, поле 
между ним и поверхностью катода резко усиливается, 
что приводит к пробою газа между поверхностью като-
да и положительным пространственным зарядом, т. е. в 
данном случае имеет место неполный пробой проме-
жутка.  

В условиях наших опытов за время существования 
подсветки может возникнуть много последовательных 
групп лавин. По нашему мнению, одна из таких групп 
лавин, развиваясь в суммарном поле электродов и про-
странственного заряда положительных ионов, остав-
ленных предыдущими группами лавин, из-за статисти-
ческих флуктуаций может создать большой 
пространственный заряд положительных ионов, что 
может вызвать возникновение катодного или активного 
пятна, которое становится обильным источником элек-
тронов. Далее электроны, выходящие из катодного (ак-
тивного) пятна в сильном поле между поверхностью 
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катода и пространственным зарядом, производят силь-
ную ионизацию и возбуждение газа, и поэтому эта об-
ласть должна сильно светиться. Медленные электроны, 
потерявшие свою энергию на ионизацию и возбужде-
ние газа между катодом и положительным зарядом, 
могут рекомбинировать с положительными ионами. 
Электроны, прошедшие область сосредоточения поло-
жительных ионов через темное пространство, попадают 
в положительный столб, где могут иметь место ступен-
чатая ионизация, возбуждение и рекомбинация. Про-
цесс ступенчатой ионизации в гелии усиливается из-за 
наличия метастабильных состояний атомов гелия, чему 
способствует внешнее облучение. Непрерывный выход 
электронов из катода, по нашему мнению, обеспечива-
ется бомбардировкой активного пятна положительны-
ми ионами и фотонами, рожденными в многоканальном 
разряде, о чем свидетельствует тот факт, что излучение 
многоканального разряда без внешнего облучения вы-
зывает возникновение новых кистей. 

Итак, канал в кисти (см. рис. 1) образуется в цилин-
дрическом объеме с диаметром, определяемым диамет-
ром активного пятна на катоде. Объяснением того, что 
канал с окружающим диффузным свечением имеет 
форму параболоида вращения, может быть ослабление 
поля между положительным пространственным заря-
дом и анодом, что приводит к усилению боковой диф-
фузии электронов. На самом деле между средним ради-
альным расстоянием r, обусловленным диффузией 
электронов, и временем t их прохождения между поло-
жительным зарядом и анодом имеет место соотношение 
r = 2Dt , где D — коэффициент диффузии электро-
нов. 

При повышении напряжения горения канал в кисти 
преобразуется в область голубого свечения, которая 
расширяется при приближении к катоду (см. рис. 1, б), 
что связано с усилением поля положительных про-
странственных зарядов у катода. 

Пропорциональность силы тока в многоканальном 
разряде числу кистей в нем для одного и того же на-
пряжения горения, по нашему мнению, объясняется 
ограничением тока катодным (активным) пятном, как в 
дуговом разряде [5, 6].  

Одним из доказательств последнего утверждения 
может служить тот факт, что кисть при приближении 
напряжения горения к напряжению перехода многока-
нального разряда в искровой начинает быстро менять 
свое положение в разрядном промежутке. Возможно, 
что это движение связано с истощением катодного (ак-
тивного) пятна. 

Экспериментальный факт, что стебли кистей, из ко-
торых состоит многоканальный разряд, располагаются 
на окружности, диаметр которой уменьшается с ростом 
напряжения горения, объясняется тем, что радиус ок-
ружности принимает определенное значение при ра-
венстве магнитных сил притяжения параллельных то-
ков  
(в кистях) и кулоновских сил отталкивания пространст-
венных зарядов положительных ионов в кистях. 

В работе [1] выдвинута идея о том, что если в одно-
родном поле на катоде укрепить острия, которые соз-
дают резкие локальные нарушения однородности поля, 
то можно вызвать образование многоканального разря-

да, такого же, как в однородном поле под действием 
излучения искры. В качестве катода [3] использовали 
стальной электрод диаметром 4 см, в центре которого 
было впрессовано острие из нержавеющей стали высо-
той 2 мм и с углом при вершине 20°, а также стальной 
электрод диаметром 8 см, на котором по концентриче-
ским окружностям (расстояние между ними 5 мм) вы-
сотой 1,5 мм через 10° было впрессовано 209 бронзо-
вых острий диаметром 0,8 мм с радиусом при вершине  
0,1 мм. Плоские аноды, соответственно, имели диамет-
ры 4 и 8 см.  

При установлении в центре катода одного острия 
разряд возникает в форме одного канала — кисти, кото-
рый полностью замыкает разрядный промежуток, так 
что условие возникновения кисти имеет вид 

 

γ exp ( )
d

r
x dxα∫  = 1, 

 

где r — радиус конца острия;  
   α — первый коэффициент  Таунсенда  с поправкой на 

неоднородность поля; 
d — длина промежутка; 
γ — третий коэффициент Таунсенда. 
Наши исследования показали, что условия возник-

новения и горения многоканального разряда практиче-
ски не зависят от материала катода и острий, а зависят 
при данных P и d от формы острий, их числа и распо-
ложения, что обусловлено, как и в случае коронного 
разряда, локализацией пространственных зарядов у 
острий [7], а независимость условий возникновения 
разряда от материала острий свидетельствует о том, что 
в возникновении разряда большую роль играют про-
цессы, происходящие в самом газе. 

Ход вольтамперной характеристики с одного острия 
аналогичен характеристике многоканального разряда в 
однородном поле, т.е. является возрастающим.    

На рис. 4 приведено распределение потенциала 
вдоль оси от острия, установленного на катоде, до ано-
да (кривая 2), снятое при p = 
= 253,3 кПа, d = 1,5 см, Uс = 5,5 кВ, I = 180 мкА, через ка-
ждые 0,25 мм длины промежутка. Для наглядности на 
рис. 4 приведена пунктирная прямая, соответствующая 
распределению потенциала между острием и анодом, 
если бы поле было однородным, и распределение по-
тенциала между электродами вне разряда (кривая 1). 
Как видно из рис. 4, у электродов имеются области рез-
кого падения потенциала, обусловленного нескомпен-
сированным пространственным зарядом; потенциалы в 
точках вдоль оси от острия до анода ниже, чем в равно-
удаленных точках промежутка вне разряда. 

Если обозначить минимальное напряжение зажига-

ния при облучении через Um, то 0

0

mU U
U
− ⋅100 % будет 

максимальным недонапряжением, где U0 — напряже-
ние статического пробоя. 

Эксперименты показывают, что максимальное не-
донапряжение промежутка под действием одного и то-
го же облучения растет с ростом давления и длины 
промежутка. 
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Снижение напряжения пробоя, по-видимому, вы-
звано искажением поля пространственными зарядами, и 

в этом случае интеграл ( )
d

r
x dxα∫  больше, чем инте-

грал при одном внешнем приложенном поле [8], и ус-
ловие возникновения разряда удовлетворяется при бо-
лее низких напряжениях на промежутке. 
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Рис. 4. Распределение потенциала между концом острия  

и анодом вдоль оси кисти 
 
Зависимость времени формирования кисти tf [3] от 

недонапряжения имеет резкий разрыв, свидетельст-
вующий о смене механизма формирования разряда в 
зависимости от недонапряжения (рис. 5). Например, 
для p = 253,3 кПа,  
d = 1,5 см (U0 = 6,1 кВ) при недонапряжении, меньшем 
3 %, tf имеет порядок 0,3 мкс, а при недонапряжении 3,3 
% tf увеличивается в 19 раз. Дальнейшее увеличение 
недонапряжения приводит к еще большему увеличению 
tf. В случае больших недонапряжений накопление про-
странственного заряда происходит в соответствии с 
механизмом Таунсенда, в то время как при малых не-
донапряжениях скорость расширения области, занятой 
пространственным зарядом, по-видимому, увеличива-
ется из-за вливания последовательных групп лавин. 

При исследовании свойств многоканального разря-
да, когда на катоде установлено множество острий, бы-
ли обнаружены различные формы разряда (рис. 6, а—
е). 

В случае, когда условия горения разряда с каждого ост-
рия не зависят от условий возникновения и горения рядом 
горящих кистей (d < 0,8 см), разряд горит в форме от-
дельных кистей (см. рис. 6, а). При этом соблюдается 
(как и в многоканальном разряде в однородном поле) 
пропорциональность силы тока в цепи числу кистей 
(каналов) в разряде. На один канал приходится 58,9 
мкА (число каналов до 100). С увеличением длины 
промежутка более 0,8 см при pd, меньших  
2280 Торр⋅см, разряд также горит в форме отдельных 
кистей, но из-за того, что рядом расположенные кисти 
перекрывают друг друга, образуя области повышенной 

плотности тока (см. рис. 6, б), то никакой пропорцио-
нальности между силой тока в цепи и числом каналов в 
разряде не наб-людается. 
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Рис. 5. Зависимость времени формирования кисти  
от недонапряжения газового промежутка 
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Рис. 6. Различные формы многоканального разряда  
при наличии острий на катоде 
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Рис. 6. Окончание 

 
Первоначальное повышение напряжения Uс приво-

дит к возникновению множества кистей, разделенных 
областями повышенной плотности тока. Горящие кисти 
равномерно занимают весь объем газоразрядного про-
межутка, а их катодные пятна равномерно распределя-
ются у катода, как и в многоканальном разряде, в пер-
воначально однородном поле. При большом количестве 
горящих кистей (I = 2—3 мА) совокуп- 
ность катодных пятен начинает играть роль единого 
катодного пятна, вследствие чего разряд перестраива-
ется и горит как единое целое  
(см. рис. 6, в). 

Несмотря на то, что разряд горит как единое целое, 
плотность тока в различных областях разряда неодина-
ковая. Из-за различия плотности тока в промежутке 
электроэрозия анода в различных областях неодинако-
вая, что подтверждает фотография поверхности анода 
после того, как разряд горел в течение 4 ч при силе тока 
и напряжении горения, равных 3 мА и Uс = 3,5 кВ (см. 
рис. 6, е), соответственно. 

В области перекрытия рядом горящих кистей на 
аноде плотность тока увеличивается, что приводит к 
увеличению напряженности поля у анода и положи-
тельного анодного падения потенциала, в результате 
чего область повышенной плотности тока стягивается. 

При pd, равном 2280 Торр⋅см и выше, создаются ус-
ловия для возникновения контрагированных каналов. 
Как правило, каналы возникают по внешнему краю 
электродов (см. рис. 6, г). Из каждого острия по внеш-
ней окружности обычно вытекает канал цилиндриче-
ской формы, каналы с двух соседних острий сливаются 
в один общий канал. 

Контракция каналов в случае как тлеющего, так и 
дугового разряда низкого давления [9], по-видимому, 
обусловлена увеличением относительной роли ступен-
чатых процессов, объемной рекомбинации и ударов 
второго рода при увеличении давления. Так как маг-
нитная сила, с которой притягиваются параллельные 
токи одного направления, пропорциональна длинам 
этих токов, то с увеличением длины промежутка веро-
ятность слияния двух токов, вытекающих из соседних 
острий, увеличивается, что подтверждает эксперимент. 

При напряжениях горения Uс, близких к напряжени-
ям, при которых возникает искра, разряд становится 
нестабильным. В разрядном промежутке возникают 
тонкие, нитевидные "каналы–стримеры", замыкающие 
промежуток, что приводит к неизбежному пробою, при 
этом ток в цепи колеблется (см. рис. 6, д). Возникнове-
ние "стримеров" обусловлено образованием анодных 
пятен, происхождение которых, как и в случае дуги 
низкого давления [10], возможно связано с увеличени-
ем генерации ионов у анода. При локальном повыше-
нии генерации ионов толщина плазмы возрастает. 
Плазменный нарост вытягивается в сторону катода, что 
вызывает по его краям снижение анодного падения по-
тенциала. Увеличение локальной плотности тока в об-
ласти анодного пятна приводит к образованию "кана-
лов—стримеров", а значит, к формированию искрового 
канала. 

На рис. 7, а—г показаны осциллограммы изменения 
напряжения и эопограммы пробоя гелия. С помощью 
второго луча осциллографа записан затворный им-
пульс, который выключает эопограф. В этом случае 
различные стадии оптического развития разряда фик-
сируются путем выключения эопографа с помощью 
затворного импульса. 

На рис. 7, а затворный импульс выключает эопограф 
в области ступени напряжения, и на соответствующей 
эопограмме видно только диффузное свечение, что яв-
ляется экспериментальным подтверждением предполо-
жения Роговского [7] о том, что ступень в падении на-
пряжения на пробиваемом промежутке связана с 
возникновением тлеющего разряда. Перемещение за-
творного импульса к концу ступени и началу резкого 
спада напряжения (см. рис. 7, б) приводит к тому, что 
на фоне диффузионного свечения в середине газового 
промежутка возникает святящаяся область, распростра-
няющаяся к аноду и катоду, образуя канал, соединяю-
щий электроды в течение времени около 200 нс (см. 
рис. 7, в, г). 
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Рис. 7.   Осциллограммы и эопограммы для одного  

и того же разряда.  
На затворном импульсе метки времени частотой ν = 5 МГц 

 
Анализ этих осциллограмм и эопограмм пробоя ге-

лия в режиме недонапряжения показывает, что в сере-
дине газового промежутка возникает свечение, от кото-
рого к аноду и катоду двигаются стримеры со 
скоростью ∼104 м/с. После на катоде и аноде возникают 
стримеры, которые двигаются навстречу друг другу с 
такой же скоростью и встречаются в области, лежащей 
ближе к катоду, что приводит к возникновению искро-
вого канала. 

У стримеров, возникающих в середине промежутка, 
и анодного стримера светятся головки, что свидетель-
ствует о наличии усиления напряженности поля, при-
водящего к ионизации газа перед головкой стримеров. 
Возможность такого характера формирования канала 
рассмотрена в работе [11].  

При импульсном пробое гелия эопограммы и осцил-
лограммы показывают, что в течение времени, равного 
сумме времени падения напряжения до ступени и дли-
тельности ступени напряжения, в промежутке около 
катода возникает диффузионное свечение, которое рас-
пространяется по направлению к аноду и катоду со 

скоростью ∼2,8⋅104 м/с. Позже, сначала на аноде, а по-
том на катоде возникают яркосветящиеся образования 
(стримеры), которые распространяются навстречу друг 
другу со скоростью ∼103 м/c, как и в режиме недонап-
ряжения. 

Начиная с перенапряжений ∼146 % (напряжение U = 
5,8 кВ, длина промежутка d = 1 см) согласно эопограм-
мам имеет место изменение в механизме пробоя, кото-
рое заключается в том, что, как и прежде, сначала воз-
никает диффузное свечение в виде канала, которое 
движется от катода к аноду. Позже, сначала у катода, а 
потом у анода возникают светящиеся области. Из об-
ласти свечения около катода свечение со скоростью 
∼104 м/с движется до встречи со свечением из анодной 
области. Анодное и катодное свечения также распро-
страняются, соответственно, к аноду и катоду. 

На рис. 8, а приведены осциллограмма и  
эопограмма импульсного пробоя гелия, а на рис. 8, б — 
их схематические изображения. Видим соответствие 
между формой осциллограммы пробоя и эопограммой: 
в газовом промежутке возникает тлеющий разряд, чему 
на осциллограмме соответствуют спад напряжения до 
ступени и ступень напряжения. На эопограмме видны 
каналы (см. рис. 8, а), которые берут начало в катодной 
половине промежутка и распространяются к аноду на 
некоторое расстояние, после чего канал прекращает 
свое дальнейшее продвижение. При этом светится 
только головка канала. После исчезновения первого 
канала приблизительно через 20—50 нс возникает вто-
рой канал, который берет свое начало ближе к катоду, 
чем первый канал. Второй канал проходит по направ-
лению к аноду бóльшее расстояние, чем первый канал, 
после чего возникает третий канал, и этот процесс про-
должается до тех пор, пока канал не соединит катод и 
анод газового промежутка. После возникновения 
двух—трех каналов около поверхности анода появляет-
ся свечение, которое перемещается как к аноду, так и к 
катоду. Когда канал соединяется с этим свечением, 
формирование искрового канала завершается (см. рис. 
8, б). 

 
 

 
 

а 



Прикладная физика № 1, 2007 
 

82 

 
KB 

UB 

U0 A 

В 

С 

Д 

М 

A 

t t t 
t 0 

K 

1 

3 

4 

2 

UB — напряжение пробоя 
U0 — статическое 
напряжение пробоя 

 

б 
 

Рис. 8.   Импульсный пробой гелия: 
а — осциллограмма и эопограмма; б — схематические  

изображения осциллограммы и эопограммы; 
1 —диффузионное свечение; 2 — каналы; 3 — свечение  

у анода; 4 — искровой канал 
 
Возникновению и развитию каналов, окончательно-

му формированию искрового канала на осциллограмме 
соответствует спад напряжения от напряжения ступени 
до напряжения горения дуги. Механизм формирования 
искрового канала в аргоне, по нашим данным, в основ-
ном является таким же, как и в гелии. Скорости расши-
рения канала в гелии и аргоне, определенные по эопо-
граммам, есть величина порядка 103 м/с, что находится 
в хорошем согласии с литературными данными. 

Импульсный пробой азота, воздуха и элегаза имеет 
один и тот же механизм. На рис. 9, а, б приведены ос-
циллограмма и эопограмма импульсного пробоя азота и 
их схематическое изображение. В азоте первое видимое 
диффузное свечение возникает около катода и распро-
страняется по направлению к электродам, около по-
верхности катода возникает яркосветящаяся область 
(см. рис. 9, а), свечение которой быстро прекращается. 
Приблизительно через 60—80 нс возникает вторая 
вспышка. Число таких световых вспышек бывает до 10 
и больше. Каждой световой вспышке (на рис. 9, б схе-
матически они обозначены крестиками) у катода соот-
ветствует канал у анода, длина которого растет с ростом 
номера канала (до перенапряжений 12—15 % каналы не 
наблюдаются). Формирование искрового канала связа-
но с падением напряжения на промежутке от напряже-
ния пробоя до напряжения горения дуги, что подтвер-
ждается хорошим совпадением времени формирования 
канала, определенного по эопограмме, со временем 
падения напряжения на промежутке от напряжения 
пробоя до напряжения горения дуги. 

 

 
 

 
 

а 
KB 

UB 

U0 A 

В 

С 

Д 

М 

A 

t t t 
t 0 

K 

1 

3 

4 

2 

UB — напряжение пробоя 
U0 — статическое 

напряжение пробоя 

 

б 
 

Рис. 9.   Импульсный пробой азота: 
а — осциллограмма и эопограмма; б — схематические изображения 

осциллограммы и эопограммы; 
1 —  диффузионное свечение; 2 — каналы; 3 — свечение  

у анода; 4 — искровой канал; + — вспышки света 
По нашему мнению, возникновение каналов в гелии, 

аргоне, азоте, воздухе и элегазе (SF6), а также вспышки 
света у катода в молекулярных газах связаны с неодно-
кратным прохождением волн отрицательного напряже-
ния от катода к аноду, возникновение которых связано 
с процессами на катоде, в частности, с формированием 
катодного пятна. Периодичность процессов, приводя-
щих к формированию катодного пятна очевидна и оп-
ределяет периодичность возникновения вспышек и ка-
налов. Длины каналов определяются энергией, 
накопленной электронами в области катодного падения 
потенциала. Характер движения каналов по направле-
нию к электродам свидетельствует о возможности ме-
ханизма плазменной теории пробоя, рассмотренной в 
работах [12—17]. 

В работе [9] отмечено, что при формировании нано-
секундного объемного разряда нитевидные каналы об-
разуются тогда, когда электронные лавины не пересе-
каются вследствие их малой плотности. В работе [18] 
при исследовании формирования разряда при атмо-
сферном давлении с помощью фотоэлектронного реги-



Прикладная физика № 1, 2007 
 

83

стратора ФЭР2-1 установили, что в объемной стадии 
разряда возникают плазменные каналы.  

В работе [19] исследовали несамостоятельный раз-
ряд в азоте при атмосферном давлении, поддерживае-
мый пучком электронов. В данных условиях образуют-
ся катодные пятна, которые располагаются не 
беспорядочно по поверхности катода, а группируются в 
концентрические окружности. Аналогичная регулярная 
структура наблюдалось и при разряде в метане [20].  

В работе [20] отмечены высоковольтные волны ио-
низации (ВВИ), возникающие в плазме тлеющего раз-
ряда при самопробое оксидной пленки на катоде, что 
приводит к переходу тлеющего разряда в дуговой раз-
ряд.  

В обзоре [21] излагается современное состояние ис-
следований в области физики мощных электрических 
разрядов высокого давления, способных возбудить 
большие объемы газа. Рассматриваются эксперимен-
тальные результаты и основные физические модели их 
формирования и контракции путем каналирования. 

В работе [22] рассмотрены недостатки стримерной 
теории Мика, Леба и Ретера и сформулированы поло-
жения новой модели пробоя, где движение волны про-
боя связывается с распространением бегущей электро-
магнитной волны в плазменном волноводе. По новой 
плазменно-волновой модели пробоя газов каналирова-
ние является следствием плазменного состояния газа. 

Часто для исследования электрического пробоя га-
зов и его использования в технике применяется облуче-
ние газового промежутка ионизирующим излучением, 
тем самым газ переводится в плазменное состояние.   

Анализируя вышеизложенное, можно прийти к за-
ключению, что каналирование разряда является общим 
явлением для газовых разрядов. Каналирование встре-
чается как в стационарных, так и в нестационарных 
разрядах. Механизм каналирования определяется при-
родой газа, давлением, недонапряжением, перенапря-
жением газового промежутка, состоянием поверхности 
катода, внешним облучением. Возникновение каналов в 
многоканальном разряде связано с искажением поля у 
катода положительным пространственным зарядом. 
При больших недонапряжениях механизмом формиро-
вания канала является механизм Таунсенда, при малых 
недонапряжениях к последнему прибавляется расшире-
ние области, занятой положительным пространствен-
ным зарядом по направлению к катоду из-за вливания 
последовательных групп лавин, образуемых электро-
нами, возникающими при фотоионизации газа и фото-
эффекте на катоде, что ускоряет формирование канала.  

Новые каналы в многоканальном разряде возникают 
под действием излучения горящих в промежутке кис-
тей. Формирование искрового канала как в режиме не-
донапряжения, так и в режиме перенапряжения проис-
ходит в течение времени падения напряжения на 
промежутке от напряжения пробоя или от напряжения 
ступени до напряжения горения дуги. Формированию 
канала предшествует диффузное свечение. Формирова-
ние искрового канала происходит не прохождением 
одной отрицательной волны напряжения, как принято 
по теории стримеров, а прохождением нескольких волн 
отрицательного напряжения, что важно для создания 

теории искрового канала. Стационарно горящий много-
канальный разряд можно использовать для исследова-
ния механизма перехода объемного разряда в каналь-
ный. 

Упорядоченное расположение кистей в многока-
нальном разряде (стебли кистей устанавливаются на 
окружности, радиус которой определяется напряжени-
ем горения) связано с необходимостью равенства сил, 
действующих на кисть. В многоканальном разряде че-
рез кисти (каналы) текут токи одного направления и 
поэтому между ними действуют магнитные силы при-
тяжения, с одной стороны, с другой сторо-ны — между 
ними действуют силы электростатического отталкивания 
объемных зарядов поло- 
жительных  ионов.  Кисти  в  газовом  промежутке 
занимают такие положения, в которых эти силы урав-
новешены. По мнению авторов, эти соображения мож-
но применить к нитевидным каналам, возникающим 
при формировании наносекундного объемного разряда 
[9]. 

Полученные экспериментальные данные также могут 
быть использованы для создания различных газоразряд-
ных приборов и структурной плазмы.  
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A channeling of gas discharge 
 

A. Z. Efendiev, K. A. Efendiev 
Daghestan State University, Makhachkala, Russia  

 
The results of experimental research of multi-channel discharge, occurred in helium under the 

influence of spark radiation in the uniform field, when the strength in the gas interval is less than 
the strength of static breakdown, are represented. It is established that the origin of multi-channel 
discharge is caused by the field distortion by spatial charge of positive ions at cathode. The patterns 
of forming of spark channels in helium argon, air, nitrogen, elegas (SF6) are determined. It is done 
a review of works on channel formation of the gas discharges. 
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Экспериментальное исследование влияния расхода газа  
на импульсы тока отрицательной короны в аргоне 
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Представлены результаты экспериментальных исследований влияния расхода газа на 

параметры импульсно-периодического режима отрицательной короны в потоке аргона. 
Установлено, что увеличение расхода газа вызывает увеличение длительности и изменение 
формы импульса тока отрицательной короны. 

 
Теоретические и экспериментальные исследования 

коронного разряда в основном проводятся в неподвиж-
ной газовой среде. Одним из актуальных направлений в 
изучении коронного разряда является исследование его 
характеристик в потоке газа, что имеет большое прак-
тическое значение в связи с разработкой различных 
газодинамических устройств (электрофильтры, плазмо-
химические реакторы и т. д.) [1, 2]. 

В начальных исследованиях отрицательной короны 
обнаружено, что регистрируемый электрический ток — 
не стационарная величина, а совокупность импульсов, 
которые следуют с определенной частотой (частотой 
Тричела) [3, 4]. Импульсно-периодический режим от-
рицательной короны (импульсы Тричела) в воздухе и 
различных газовых смесях является известным и доста-
точно изученным эффектом, но обобщение результатов 
на случай движущейся газовой среды представляет со-
бой самостоятельную задачу [5—7]. В работах [8, 9] 
показано, что отрицательная корона в электроположи-
тельных газах (N2, Ar) реализуется при слабой прокачке 
газа через разрядную камеру. Начальным этапом разви-
тия разряда в электроположительных газах является 
импульсно-периодический режим,  
который характеризуется регулярными импульсами 
тока, аналогичными импульсам Тричела в воздухе.  

Малоисследованным, но универсальным эффектом 
является влияние потока газа в катодном слое короны 
на его параметры, в том числе на его устойчивость [10, 
11]. Важность этого вопроса связана с ключевой ролью 
катодного слоя в функционировании разряда, так как 
установлено, что импульсы Тричела обусловлены не-

стационарностью тлеющего катодного слоя короны при 
малых токах короны [12, 13]. 

Целью данной работы является исследование им-
пульсно-периодического режима отрицательной коро-
ны в аргоне и влияние на него потока газа. 

Экспериментальная техника и методика 
 

Схема экспериментальной установки показана на 
рис. 1. Разрядная камера — это стеклянная колба в 
форме цилиндра с внутренним диаметром 18 см и вы-
сотой 22 см, в которой имеются две трубки диаметром 
4 мм для ввода и вывода аргона. Катод-острие пред-
ставляет собой вольфрамовый стержень с радиусом 
закругления вершины конуса r = 25 мкм, плоский элек-
трод в данной конфигурации электродов представляет 
собой стальную пластину (диаметром D = 3—15 см). 
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