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电晕放电——Corona Discharge

电晕放电是指从一个高电
势的电极向其周围空间中
的流体放电的一个过程

存在临界电场E0
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针尖电动机

利用高电势的针尖来达到电晕
放电的几何和物理条件，并且
因为针尖的周围环境是外界大
气，故在很大的电势范围之内
不会造成空气的完全击穿（即
不会产生电弧放电）
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电晕放电的理论分析——以理想磁流体为基础

理想磁流体模型的三个基本假设：

• （1）局域热力学平衡条件

• （2）忽略有限拉莫尔半径效应

• （3）准电中性

1.理想磁流体方程组：
连续性方程
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2.磁流体‐导体边界条件
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3.粒子分布函数:
连续性方程
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假设在电离过程发生时，存在一个很小的空间尺度d（在仿
真部分我们将看到，d为10ିସ݉的量级）

显然ݒௗ௥௜௙௧是一个与电压直接相关的物理量

设电离粒子定向的漂移速度ݒௗ௥௜௙௧

单位时间内电离出的离子数为N
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在以ݒௗ௥௜௙௧平动的惯性系中来观察，离子速度分布遵从麦克斯韦速

度分布律。
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速度空间中的速度矢量正比于位形空间中的矢量，两者方向相同。
根据麦克斯韦分布，离子分布在θ~θ ൅ dθ立体角中的概率为
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θ~θ ൅ dθ立体角中离子的动能为
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单位时间内电离的离子的总动能为
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定义离子平均动能
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针尖单位时间内获得的反冲动量，也即作用力为
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阻力来源有两部分：一是空气阻力，二是转轴处的阻力

当达到稳定状态时，动力力矩与空气阻力力矩和转轴处
力矩平衡
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转动的金属臂以及针尖的有效面积即为一矩形，x~x ൅
dx段的空气阻力为
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代入(11)中解得电动机的理论转速为

x   x+dx
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电动机的能量转化效率
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电动机臂（圆柱体）长26cm；

针尖（圆锥）长度3.7cm；

针尖及转臂的半径均为0.1cm；
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参数估计

电极电压取10kV时

单位时间内释放出的离子数N为10ଶ଴量级

离子平均平动动能为eV的量级
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升压器
最大输入电压为15V，
最大输出电压为18kV

实验电路
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电机旋转

电源电压E/V 电源电流I/A 电机输入电流I/μA 旋转周期T/s 角频率߱଴/ିݏଵ

9.5 1.69 21.5 0.6 10.47

10 2.56 25.3 0.458 13.72

10.5 3.92 28.0 0.41 15.32

11 3.19 28.9 0.372 16.89

11.5 3.71 27.0 0.345 18.21

测量不同输入电压下电动机的电流和转速

实验数据：
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电机稳定转速w与电源电压E关系图

Equation y=a+b*x

R相关系
数

0.95116

Value Standard Error
截距 -24.24529 4.41959

斜率 3.73037 0.41996

由刚体动力学方程可知
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电源电
压E

转机停止
时间ݐ଴

稳定旋转时的
角速度߱଴

α

10 8.1 13.71875 0.00720

10.5 7.08 15.32484 0.00637

11 8.23 16.89028 0.00654

αൌ0.00646
再由(17)式可解得

τൌ0.00442		kg∙m2/s2

实验数据：

作为估计，我们取

N ൌ 10ଶ଴݉ିଷ, ̅ߝ ൌ 2ܸ݁, ܶ ൌ ,ܭ298.15 ܷ ൌ 10ܸ݇

再将߬ ൌ 0.00442		kg · ݉ଶ/ݏଶ

代入可以得到在上述参数估计下

߱௧௛௘௢௥௬ ൌ ଵିݏ23.68

η ൌ 39.67%
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总结

• 根据简化近似的理论我们给出了ω的解析表达式，给出了ω与N和̅ߝ
之间的解析关系

• 虽然效率远不及商用电动机，但是改进的空间非常大，空气的电阻
随外加电压的增大而降低
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