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Анализируются зависимости параметров вольт-амперных характеристик коронного разряда от 
температуры газа. Показано, что напряжение зажигания коронного разряда Uc(T) для гелия и 
азота убывает с ростом температуры. Для гелия зависимость параметра А(Т) носит сложный 
характер, возрастая на начальном и конечном участках исследуемого интервала температур 
(20С÷369С) и убывая в средней его части с двумя экстремумами. Ввиду нестабильности раз-
ряда в азоте определенной закономерности получить не удалось. Представлены обобщенные 
зависимости, позволяющие судить о наличии того или иного типа разряда, отличающегося от 
коронного. Выдвинуто предположение о существенной роли в наблюдаемых процессах двух 
эффектов: абсорбции ионов поверхностью электродов и непрерывного изменения подвижности 
ионов из-за изменения массы в связи с процессами кластеризации и декластеризации ионов, 
между которыми в стационарном состоянии предположительно существует динамическое рав-
новесие. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Таунсендовский тип уравнения вольт-
амперных характеристик (ВАХ) коронного раз-
ряда (КР) имеет вид [1–3]: 
 

( ),cI AU U U                            (1) 

где коэффициент пропорциональности  
 

ε ,A a k                                    (2) 

 и k – относительная диэлектрическая проница-
емость газа и подвижность ионов знака корони-
рующего электрода; величина а зависит от гео-
метрии электродов и их размеров; Uc – напряже-
ние зажигания коронного разряда. Для цилин-
дрической коаксиальной системы электродов 
(ЦСЭ) известно теоретическое значение а [2]: 
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где r0, R – радиусы коронирующего и заземлен-
ного электродов.  

Вольт-амперные характеристики коронного 
разряда зависят от параметров A и Uc, которые  
можно определить на основе статистической 
обработки экспериментальных ВАХ, например 
методом наименьших квадратов [4]: 
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В случае практического применения, связанного 
с охлаждением узлов радиоэлектронной аппара-

туры за счет электрического ветра [5] или             
использованием КР в лазерной технике [6, 7],  
коронный разряд часто протекает в условиях 
широкого варьирования давления р и температу-
ры Т газа. Поэтому важным представляется зна-
ние зависимости указанных выше параметров от 
этих термодинамических величин, то есть А(р,Т) 
и Uc(р,Т). Решение задач предполагает нахожде-
ние параметров A и Uc статистическим путем. 
Первоначально устанавливаются вариационные 
ряды I(U) при различных фиксированных давле-
ниях и температурах и рассчитываются А(р,Т) и 
Uc(р, Т) по формулам (4). Далее находят непо-
средственно сами зависимости по соответству-
ющим уравнениям регрессии.   

Ранее [8] была исследована зависимость       
параметров A(р) и Uc(р) от давления при задан-
ных значениях температуры для гелия и азота. 
Установлено, что в гелии зависимость А(р) соот-
ветствует классическим представлениям об   
обратно пропорциональной зависимости коэф-
фициента подвижности ионов от давления. Для 
напряжения зажигания короны Uc подтвердилась 
формула Пика. В случае азота исследования по-
казали наличие минимума в зависимости А(р), 
который можно предположительно конкретно 
объяснить на основе гипотезы о применимости 
уравнения Клаузиуса-Мосотти для диэлектриче-
ской проницаемости азота.  

Цель данной работы – проведение аналогич-
ных исследований применительно к определе-
нию соответствующих зависимостей А(Т) и 
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Uc(Т), к тем же газам и, по возможности, при 
аналогичных условиях. 

 

ПАРАМЕТР Uc(Т) 
 

Теоретические  предпосылки. Зависимость 
начального напряжения зажигания коронного 
разряда от давления и температуры качественно 
можно объяснить на основе формулы Пика,       
которая с точностью до числовых коэффициен-
тов предположительно соблюдается не только 
для ЦСЭ, но и для ряда других электродных си-
стем [1, 2]. Полагаем: 
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где b и c  – числовые коэффициенты, зависящие 
от геометрии электродов.  
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здесь  и р – плотность и давление газа; R – уни-
версальная газовая постоянная; T – абсолютная 
температура; M – молярная масса газа; индекс 
«0» указывает на состояние газа, близкое к нор-
мальному (Т0 = 25C; р0 = 1 атм) [2]. В результате 
с точностью до постоянных коэффициентов по-
лучим зависимость 
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При p = const зависимость от температуры 
приобретает вид: 
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где коэффициенты обозначены как b1 и с1. Урав-
нение (8) представляет собой искомую зависи-
мость Uc(Т), в которой необходимо определить 
указанные выше коэффициенты по ранее пред-
ложенной схеме. 
Обсуждение экспериментальных данных. 

Применительно к гелию исходим из эксперимен-
тальной выборки ВАХ для различных темпера-
тур при постоянном давлении в 20 бар, пред-
ставленной на рис. 1. На рис. 2 приведено соот-
ветствующее обобщение согласно формулам [4]: 
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Целый ряд точек выходит за пределы ошибок 
эксперимента (± 20%) относительно обобщаю-
щей зависимости. С целью более наглядного 
представления этих точек построены обобщен-
ные графики (рис. 3) для каждой зависимости в 
отдельности, которые, включая общий (рис. 2), 
могут служить критериями принадлежности раз-
ряда к типу коронного. Исключая точки, не под-
чиняющиеся закономерностям коронного разря-

да, отраженным формулой (1) и биссектрисой на 
рис. 2, сужаем диапазон ВАХ. Это, однако, не 
означает, что рассматриваемые точки являются 
следствиями ошибок экспериментов. Просто 
разрядные явления могут носить «специфиче-
ский» характер, а характеризующие  их экспери-
ментальные точки могут не укладываться в        
общую закономерность (1). В этом отношении 
особенно «чувствителен» коронный разряд в 
азоте и его смесях с гелием. 

Так, при комнатной температуре (рис. 3а)          
коронный разряд проявляет себя в интервале 
безразмерных напряжений U*(1;2), а при         
температуре 100С (рис. 3б) – в интервале 
U*(1,1;2,8). Для температуры 369С (рис. 3з) 
можно прогнозировать интервал коронного раз-
ряда  U*(2; 3,5). Если, например, технологиче-
ский процесс охватывает диапазон температур от 
20С до 369С, то следует ориентироваться на 
обобщающую зависимость, представленную на 
рис. 2, из которой следует U*(1,8;2,4). Близость 
точек к отрезку прямой является признаком 
наличия коронного разряда, подчиняющегося 
формуле (1). По обобщенной зависимости на 
рис. 2 можно предсказать, что в пределах оши-
бок эксперимента в интервале U*(1,8;2,4) будет 
иметь коронный разряд. Там, где зависимость (1) 
не подтверждается, имеют место иные формы 
газового разряда. Графические зависимости на 
рис. 3 могут рассматриваться как «идентифика-
торы» коронного разряда. В подрисуночных 
данных рис. 3 указаны параметры А и Uс, по  
которым можно найти их аппроксимации Uс (T) 
и А(T).  

На рис. 4 приведен график эксперименталь-
ной зависимости Uс(T) для обобщенных частных 
зависимостей от температуры, представленных 
на рис. 3, которая качественно соответствует 
уменьшению напряжения зажигания короны с 
ростом температуры. Однако в области Т = 500К 
наблюдается «аномалия» этой зависимости по 
сравнению с ожидаемой (8): появляется перегиб 
зависимости, не соответствующий формуле (8). 
В окрестности предполагаемой точки перегиба 
параметр Uс почти не меняется с ростом темпе-
ратуры, после чего при температуре около 600К 
следует его спад (рис. 4). Можно предположить, 
что в основе данного физического явления лежит 
способность поглощения газов электродами, 
особенно таких легких газов, как водород и ге-
лий [9]. Однако ограничимся констатацией экс-
периментальных фактов, когда наблюдаются 
уменьшение напряжения зажигания короны с 
ростом температуры и наличие плато в этой  
зависимости, после которого следует быстрый 
спад Uc(T) (рис. 4). Чтобы наглядно представить, 
насколько  экспериментальные   данные отклоня- 
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Рис. 1. Экспериментальные ВАХ.  Рис. 2. Обобщение данных рис. 1.  
 

(a) t = 20C, A = 0,02931 мА/кВ2, Uc = 7,8206 кВ.    (б) t = 100C, A = 0,04943 мА/кВ2, Uc = 5,6981 кВ. 

(в) t = 150C, A = 0,03562 мА/кВ2, Uc = 4,3050 кВ. (г) t = 200C, A = 0,04038 мА/кВ2, Uc = 4,2411 кВ.  

(д) t = 250C, A = 0,05142 мА/кВ2, Uc = 4,0655 кВ.  (е) t = 300C, A = 0,07246 мА/кВ2, Uc = 3.9796 кВ. 
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(ж) t = 350C, A = 0,08511 мА/кВ2, Uc = 3,0158 кВ.  (з) t = 369C, A = 0,09990 мА/кВ2, Uc = 2,7816 кВ.  
                             

Рис. 3. Обобщающие графики для различных температур. 
 

Рис. 4. Зависимость Uc(T). He, p = 20 бар.    Рис. 5. Зависимость Uc(T). Азот р = 7 бар.  
 

ются от зависимости типа Пика, на рис. 4 приве-
дена кривая регрессии, аппроксимирующая 
опытные данные, согласно формуле: 
 

3 8 32,094 10 2,613 10 2,094 10
.cU

T TT

  
  

      
(10) 

Исследования, проведенные в азоте, показы-
вают нестабильность протекания коронного раз-
ряда. На рис. 5 приведена зависимость, которая 
имеет преимущественно качественный характер. 
Наблюдается определенное сходство с коронным 
разрядом в гелии (плато на рис. 4), однако в азо-
те вблизи точки 470К наблюдается не плато, а 
локальный минимум. Что же касается воздуха, 
то, согласно данным [10], наблюдаемые зависи-
мости хорошо согласуются с формулой Пика.  

На рис. 6 приведены вольт-амперные характе-
ристики, снятые при КР в коаксиальной модели 
электродов [10], а на рис. 7 – обобщения по 
предлагаемой методике аналогично рис. 1 и 2. 
«Критерий» (рис. 7) принадлежности к разряду 
типа КР соблюдается с высокой точностью. Сле-
дует ожидать и соблюдения формулы Пика (8), о 
чем свидетельствует график (рис. 8), построен-
ный согласно уравнению регрессии, аналогич-
ному (8): 

31,175 10 73,86
.cU

T T


   

Обработка опытных данных для отрицательной 
короны [10] также привела к хорошим результа-
там.  

Неотъемлемой частью КР является электриче-
ский ветер (ЭВ), как следствие наличия в разряде 
свободных нескомпенсированных зарядов          
объемной плотностью , которые, будучи         
обусловлены [11] множителем (U–Uc)   в (1), 
отражены в вольт-амперных характеристиках (в 
виде биссектрис). Следовательно, эти характери-
стики содержат информацию и об электрическом 
ветре. 

ПАРАМЕТР А(Т) 
 

Теоретические предпосылки. Считаем диэлек-
трическую проницаемость гелия постоянной. 
Тогда, согласно формуле (2), следует ожидать, 
что зависимость параметра А от температуры 
можно объяснить зависимостью подвижности 
активных ионов от температуры k = k(T). Обра-
тимся к классическим зависимостям подвижно-
сти газовых ионов от температуры (давление газа 
считаем постоянным). Так, согласно теории 
Ланжевена, подвижность ионов должна быть 
обратно пропорциональной  среднеквадратичной  
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Рис. 6. Исходные ВАХ для воздуха; «+» корона.  Рис. 7. Обобщающая ВАХ.  
 

 
Рис. 8. Зависимость Uc(T). Воздух р =1 бар. 

 

Рис. 9. Аппроксимация экспериментальных данных А(Т) 
полиномом третьего порядка. Точки – эксперимент.

Рис. 10. Аппроксимация данных эксперимента А(Т) поли-
номом пятого порядка (11). Точки – эксперимент.  

 

скорости u и прямо пропорциональной длине 
свободного пробега иона , которая, в свою оче-
редь, обратно пропорциональна плотности газа. 
Следовательно, подвижность ионов должна быть 
пропорциональна корню квадратному из темпе-
ратуры, в то время как, согласно другим иссле-
дованиям, в частности теоретическим, темпера-
турная зависимость подвижности обратно про-
порциональна корню квадратному из температу-
ры [12]. Учет зависимости эффективного попе-
речного сечения столкновений частиц от темпе-
ратуры, по формуле Сюзерленда, также не при-
вел к достаточной ясности [13] в рассматривае-
мом вопросе. Согласно работам [14, 15],          

подвижность убывает с понижением температу-
ры, как Т-1/2 в случае малых ионов, например для 
гелия, что качественно согласуется со справоч-
ными и экспериментальными данными [16], но 
возрастает с повышением температуры для 
крупных ионов кластерной структуры. В этих 
случаях проявляются две противоположные тен-
денции: кластеризации и декластеризации ионов, 
что может приводить к росту подвижности с 
температурой, убыванию или постоянству по-
движности [14].  

Обсуждение экспериментальных данных. 
Рассмотрим аппроксимацию экспериментальных 
зависимостей А(Т) от температуры для гелия и 
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воздуха, согласно [10]. В случае гелия  исходим 
из обобщающих зависимостей на рис. 1 и 2 и  
раздельных характеристик на рис. 3. Исходный 
график этой зависимости и ее аппроксимация 
полиномом третьего порядка представлены на 
рис. 9. Аппроксимирующая зависимость не охва-
тывает характерные особенности эксперимен-
тальных точек, в частности, утеряны экстрему-
мы. С точностью до среднеквадратичной ошибки 
0,0032 в качестве приемлемой принята аппрок-
симация (рис.10) полиномом пятой степени: 
 

А(Т*) = 1,131 · Т*
5 – 9,504 · Т*

4 + 
+ 31,48 · Т*

3 – 51,2 · Т*
2 + 40,78 · Т* – 12,66, (11) 

 

где температура нормирована на Т0 = 293К 
(20С), то есть Т* = Т/Т0. Что касается зависимо-
сти А(Т) для азота, то в данном случае возникли 
определенные проблемы с воспроизводимостью 
опытных данных, что свидетельствует о необхо-
димости проведения дополнительных экспери-
ментальных исследований. Применительно к 
обобщениям на рис. 6–7 для воздуха, по данным 
работы [10], укажем на их хорошую воспроизво-
димость. Соответствующий график А(Т) приве-
ден на рис. 11 (положительная полярность          
коронного разряда). 
 

 
 

Рис. 11. Экспериментальная зависимость А(Т) для воздуха 
при атмосферном давлении. 
 

Экспериментальные точки практически             
ложатся на горизонтальный отрезок, что свиде-
тельствует о возможно слабой зависимости          
параметра А от температуры Т. Аналогичный 
результат характерен и для отрицательной коро-
ны. 

ВЫВОДЫ 
 

1. В работе приведены общие и раздельные 
обобщения ВАХ КР при различных температу-
рах газа, позволяющие  «идентифицировать» 
коронный разряд. 

2. Зависимость Uc(T) для гелия и азота носит 
сложно убывающий характер. Для воздуха          
соблюдается монотонно убывающий характер 
зависимости в соответствии с формулой Пика. 

3. В зависимости А(Т) для гелия в интервале 
температур от 20 до 369С наблюдается возрас-
тающая ветвь до максимума, затем спад до         
минимума с дальнейшим подъемом. Эта зависи-
мость хорошо аппроксимируется полиномом 
пятой степени. Для азота такая зависимость не  
установлена. В случае воздуха наблюдается сла-
бая зависимость рассматриваемого параметра от 
температуры. 

4. Отмеченные закономерности еще не 
нашли полного теоретического объяснения, но  в 
порядке обсуждения результатов можно предпо-
ложить, что в условиях высоких температур и 
давлений следует учесть два эффекта: принципи-
альную возможность абсорбции ионов электро-
дами и непрерывный характер изменения           
подвижности ионов вследствие изменения массы 
ввиду кластеризации и декластеризации ионов. 
Можно предположить, что в стационарном           
состоянии между этими процессами существует 
определенное динамическое равновесие. 

 

Работа выполнена при финансовой поддержке по 
двустороннему проекту АŞМ–BMBF: АŞМ: 
13.823.15.09/GA, Институциональному проекту: 
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Summary 

  

The dependences of parameters of current-voltage 
characteristics of corona discharge on temperature are 
analyzed. It is shown that the inception voltage Uc(T) for 
both helium and nitrogen decreases as the temperature 
increases. The dependence of the parameter A(T) for  
helium is of a complex character, it increases both in the 
initial and final parts of the investigated range of tempera-
tures (20C – 369C) and decreases in its middle part with 
two extrema. It was not possible to receive such depen-
dence for nitrogen due to the corona discharge instability. 
Presented generalized dependences give possibility to 
distinguish the corona discharge from other kinds of  
discharge. It is assumed that two factors play a significant 
role in the investigated process: ion absorption by the 
surface of electrodes and continuous change of ion mobi-
lity due to the ion mass change in the processes of ions 
clasterization and declasterization. In a steady slate there 
is a dynamic equilibrium between those processes. 

 

Keywords: corona discharge, current-voltage charac-
teristics, current, voltage, ion mobility, temperature, pres-
sure, cluster. 
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