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Сформулирована общая система уравнений коронного разряда, которая методами теории 
подобия и размерностей приведена к безразмерному виду. Установлены критерии и условия 
подобия процессов при коронном разряде. Получены формулы для плотности свободных 
объемных зарядов и подтверждена классическая структура вольт-амперной характеристики для 
произвольной системы электродов различными методами: подобия, путем анализа автомо-
дельных решений; аппроксимации распределения поля; усреднения уравнения для плотности 
тока по объему межэлектродного пространства. Показано, что квадратичный характер вольт-
амперных характеристик коронного разряда обусловлен линейной зависимостью напряжен-
ности электрического поля и линейной пороговой зависимостью плотности объемных свобод-
ных зарядов от напряжения. 
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УДК 537.527.3 
ВВЕДЕНИЕ 

 

Наблюдаемый рост интереса к проблемам 
электрогидродинамики (ЭГД) [1, 2] объясняется 
как научной привлекательностью этой области 
знания, так и прикладными аспектами, связан-
ными с появлением и развитием новых электро-
технологий [3, 4], нанотехнологий [5, 6], лазер-
ной техники [7, 8] и т.д. Актуальными представ-
ляются ЭГД-технологии, связанные с исследова-
ниями и приложениями коронного разряда. Во-
просам изучения коронного разряда посвящено 
большое количество научных публикаций. Обзо-
ры основных научных результатов по данной 
тематике приведены в монографиях Райзера [9], 
Верещагина [10], Токарева [11],  Стишкова [12] и 
др. 

В последние годы получили развитие новые 
направления исследований в области коронного 
разряда, охватывающие явления в газах при вы-
соких давлениях и температурах, в частности в 
гелии, азоте, синтетическом газе и их смесях 
[13−15], а также в аргоне и других газах при им-
пульсном напряжении [16–19]. Особое внимание 
уделяется импульсным явлениям, в частности 
импульсам Тричеля при постоянном напряжении 
[17]. Исследовались и гистерезисные явления 
при коронном разряде [14, 18, 20], физические 
механизмы которых еще до конца не выяснены.  

Физическая интерпретация многообразных 
явлений, связанных с коронным разрядом, пред-
ставляет собой сложную задачу. В целях обоб-
щения экспериментальных данных и их физиче-
ского осмысливания в предлагаемой работе 

предпринята попытка подойти к вопросам ко-
ронного разряда с позиций теории подобия и 
размерности [21]. Авторами сформулированы 
общие задачи коронного разряда в безразмерном 
виде, выявлены и проанализированы критерии 
подобия и следствия, вытекающие из получен-
ных соотношений, применительно к теоретиче-
ским и натурным моделям, предназначенным для 
практических приложений. Рассмотрены вольт-
амперные характеристики (ВАХ) коронного раз-
ряда, обсуждается их структура с позиций тео-
рии подобия, распределения электрического по-
ля в межэлектродном пространстве (МЭП) и 
усреднения основного уравнения коронного раз-
ряда для плотности тока по всему объему этого 
пространства. 
 

СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ  
И ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ 

 

Известно [9, 10], что в большинстве случаев 
коронного разряда в газах в уравнении для плот-
ности электрического тока 
 

ρ ρ ,j k E  
 

 
 

где k – коэффициент подвижности ионов знака 
коронирующего электрода;  – плотность сво-

бодных зарядов; E


– напряженность электриче-
ского поля;  – гидродинамическая скорость, 
пренебрегают конвективной составляющейρ .  
Это оправдывается малостью конвективной со-
ставляющей по сравнению с кондуктивной (то-
ком сквозной проводимости). В таком прибли-
жении уравнения коронного разряда образуют 

_____________________________________________________________________________ 
 Гросу Ф.П., Болога Ан.М., Болога М.К., Моторин О.В., Электронная обработка материалов, 2014, 50(2), 41–48.  
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замкнутую, т.н. «электрическую» подсистему 
ЭГД относительно неизвестных векторных 
функций – плотности тока и напряженности поля 
и скалярных – электрического потенциала  и 
плотности свободных зарядов:  
 

ρ ; ; ρ (ε ); 0.j k E E E j      
   

       (1) 
  

Здесь  – абсолютная диэлектрическая проница-
емость, приближенно равная для газов в обыч-
ных условиях электрической постоянной 0. 

Сформулируем граничные условия. Будем 
считать, что коронирующим электродом служит 
катод и он заземлен (c = 0). Высоковольтный 
электрод является анодом, и его потенциал равен 
напряжению между электродами (a = U). Ко-
ронный разряд возникает при условии достиже-
ния приложенным напряжением критического 
значения U  Uc, а напряженностью поля на ко-
ронирующем электроде – критической напря-
женности Е ≥ Ес. На коронирующем электроде 
напряженность электрического поля в процессе 
разряда остается постоянной, равной критиче-
ской Ес. Последнее условие служит одновремен-
но условием появления отличной от нуля плот-
ности тока и плотности объемных свободных 
зарядов. В итоге граничные условия принимают 
вид: 

0;c   ;a U   
 

const; ( );c ac a
E E E E U            (2)  

 

0; 0;U U U Uc c
j j 

 
 

ρ 0; 0.
U U U Uc c 

     (3) 
  

Условия (3) указывают на пороговый харак-
тер коронного разряда. 
 

КРИТИЧЕСКОЕ  
ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКОЕ  

СОСТОЯНИЕ 
 

Принимая во внимание условия (3), наряду с 
системой электродинамики ( 0j 


) (1) рассмот-

рим систему электростатики при критическом 
состоянии, которое обозначим как 0 0,cU U   то 

есть когда объемный заряд еще не успел сфор-
мироваться, но уже имеется малый пороговый 
ток: 

0 0

0

( ) ( );

(ε ) 0,

c c

c

E r r

E

  

 

  
                           (4) 

 

где индекс «с» указывает на состояние вблизи 
критического, «приближенно» – электростатиче-
ского, согласно второму уравнению системы (4).  

Граничные условия для уравнений получают-
ся, если подставить в (2) и (3) U = Uc и E = Ec: 

0;c   ;a cU   
 

0 0const; ( ) ;c c
c a c a cc a

E E E E U E         (5)         
                    

0 ;
U Uc

j





0.
U Uc

                     (6) 
 

Условие (6) означает электростатичность за-
дачи. 
  

ВОЗМУЩЕННОЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ 
 

Введем возмущения электростатического по-
ля объемным зарядом: 

 

0

0

( ) ( ) ( ) ( );

( ) ( ) ( ) δ ( ),

c

c

r r r r

E r E r E r E r

     

   

   
                    (7) 

 

где r


– радиус-вектор точки, а  – символ вариа-
ции функции. 

Система уравнений (1) в этом случае перепи-
шется в виде 
 

ρ ; ;

; ρ (ε ); 0.

j k E E

E E j

   


       

 
               (8)   

                                                               

С учетом (2), (3), (5) и (6) граничные условия 
для возмущений имеют вид:   
 

0;c  δ ;a cU U U                            (9) 
 

δ 0;

( ) ( ) δ .

c c cc

a a c aa

E E E E

E E U E U E

    

   
                 (10)  

 

Рассматривая напряженность на аноде Ea(U) 
как функцию напряжения U, граничное условие 
(10) представим в виде 
 

( ) ( )

( ) ; ( ) .
c

ca a U U c

c a U U

E dE dU U U

g U U g U g dE dU





    

     
 (11)  

 

Параметр g, характеризующий скорость изме-
нения напряженности поля на аноде в зависимо-
сти от напряжения U, зависит о геометрии элек-
тродов. Например, для цилиндрической системы 
электрода (ЦСЭ):  
 

01/ [ ln( / )].g R R r   
 

ПРИВЕДЕНИЕ СИСТЕМЫ УРАВНЕНИЙ  
К БЕЗРАЗМЕРНОМУ ВИДУ.  

КРИТЕРИИ ПОДОБИЯ 
 

Обозначим индексом “m” масштабные вели-
чины, а звездочкой “*” – безразмерные искомые 
функции. Введем обозначения: 
 

;mj j j 
 

 ;mE E E 
 

 
 

 ρ ρ ρ ;m     ;m                      (12) 
 

;m        ;mE E E   
 

 
 
 

(1 / )m l                         (13) 
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и после подстановки (12), (13) в (8) получим си-
стему уравнений: 
 

ρ ρ ;m m mj j k E E       


 
 

2 2ρ ρ (ε φ / ) φ ;m m l                     (14) 
 

φ
φ ;m

mE E
l     


 

 

(φ / ) φ ;m mE E l        


 
 

 ( / ) 0.mj l j  


                       (15)   
 

Сократив в (14) и (15) соответствующие мно-
жители, стоящие в уравнениях слева, приведем 
последние к безразмерному виду: 
 

 1π ρ ;j E    


2π ;E     


         (16) 
 

3π φ ;E     


 
 

2
4ρ π ;       
 

0,j  


                              (17) 
 

величины, отмеченные “*”, рассматриваются как 
определяемые (неизвестные), а  – как определя-
ющие критерии подобия [21]: 
 

1

ρ
π ;m m

m

k E

j

 
    

2

φ
π ;m

ml E



 

 

3

φ
π ;m

ml E





  

4 2

ε φ
π ,

ρ
m

m l





                (18) 

 

где l – характерное расстояние, на котором ме-
няются соответствующие функции.  

С учетом (11), (12)  из (2) следует: 
 

φ φ ;m a
U  ;m cc

E E E   .m aa
E E E   

                                     

Поделив на масштабные множители, находим 
 

φ / φ ;ma
U  / ;c mc

E E E   

/ .a ma
E E E                            (19) 

 

Из (9) −(11) с учетом (12) и (13) для возмуще-
ний получим 

 

φ φ ;m ca
U U     δ ( )m a ca

E E E g U U       
 

или в безразмерном виде: 
 

φ ( ) / φ ;c ma
U U    

 

/ ;c mc
E E E   

 

δ / ( ) /  .a m c ma
E E E g U U E          (20) 

 

В случае приложения разности потенциалов U 
между электродами независимо от условий воз-

никновения коронного разряда в соответствии со 
второй формулой равенств (18) можно принять: 
 

φ / ,m mU E U l                     (21) 
 

откуда следует 2 = 1.  
Единственным масштабом для возмущения 

потенциала, согласно условию (9), является 
  

φ .m cU U                                (22)  
                                                    

В случае отсутствия характерных значений 
для возмущения напряженности поля 
 

φ / ( ) / ,m m cE l U U l                   (23) 
 

что, согласно (18), приводит к равенству 3 = 1. 
Так как среди граничных условий нет харак-

терных масштабов для плотности объемных за-
рядов, его определяем из последней формулы 
(18), полагая  
 

2 2ρ (ε φ ) / [ε ( )] / ,m m cl U U l       (24) 
 

то есть 4 = 1.  
Поскольку плотность тока относится к иско-

мым величинам, в соответствии с первой форму-
лой (18), а также (21) и (24), примем для нее в 
качестве масштабной единицы величину   
 

 3[ ε( ) ] ,m cj k U U U l                   (25) 
 

что приводит к равенству 1 = 1.  
Таким образом, уравнения коронного разряда 

(16) и (17) становятся автомодельными по рас-
сматриваемым критериям подобия, а безразмер-
ная система (16) и (17) имеет вид:   

 

ρ ;j E   


 
 

φ ;E   


                         (26) 
 

φ ;E    


   
 

2ρ φ ;     
 

0.j  


                             (27) 
 

При выбранных масштабах (21)–(23) гранич-
ные условия (19) принимают вид: 
  

φ 1;
a  ( ) / ;cc

E E l U    

( ) / .aa
E E l U                          (28) 

 

Для возмущений (20) получаются соответ-
ствующие выражения: 
 

φ 1;
a    δ /  .a ma

E E E g l         (29) 
 

Таким образом, учет граничных условий для 
напряженностей поля приводит к появлению еще 
трех критериев подобия симплексного типа: 
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π ( ) / ;cE l U    
 

π ( ) / ;aE l U    
 

π .g l                                    (30) 
 

Дальнейший анализ показывает очевидность 
появления еще одного критерия в виде безраз-
мерного напряжения: 

 

 / ,cU U U  
 

а также критерия типа R/r0 (для цилиндрической 
системы электродов), то есть критерия, который 
отражает геометрическое подобие эксперимен-
тальных и натурных установок. 

Для упрощения выкладок данные критерии не 
учитывались в приведенных выше граничных 
условиях. Хотя, разумеется, постановка конкрет-
ных задач с физико-математической точки зре-
ния должна как можно точнее отражать специ-
фику и особенности решений. 

Фигурирующие в (26) и (27) неизвестные 
функции есть суть функции  безразмерных коор-
динат и симплексов подобия, и при соблюдении 
геометрического подобия все решения при гра-
ничных условиях (28) и (29) будут физически 
подобными, применимыми для других условий, в 
том числе натурных. 
 

СЛЕДСТВИЯ 
 

Из полученных безразмерных уравнений и 
соотношений вытекает ряд следствий. 
 

Плотность свободных объемных зарядов 
 

Исходя из последней формулы системы (14) и 
уравнения (24), записываем 

 

ρ / ρ ρ ( ,π ,π ...)m r    
  

 

ρ ρ ρ ( ,π ,π ,...)m r     
  

 

2

ε ( )
ρ ρ ( ,π ,π ,...).cU U

r
l  

    
             (31) 

 

В выражении (31) масштабный фактор для  
можно представить в виде 

 

2
cρ ρ ( 1); ρ ε .m c cU U l              (32) 

 

Отсюда следует, что плотность свободных 
объемных зарядов при коронном разряде опре-
деляется разностью напряжений U – Uc. К анало-
гичному выводу приводят и классические теории 
коронного разряда [22–24]. 

 

Вольт-амперная характеристика 
коронного разряда 

 

Для нахождения выражения вольт-амперной 
характеристики (ВАХ) исходим из уравнения для 
плотности тока: 

( ,π ,π ,π ,...)

/ ( ) ( ) ( ).m m

j j r

j j j r j r j j r
  

   

   

    

  
         (33) 

                                

Здесь правые  части суть символы неизвест-
ной функции от безразмерных координат (для 
краткости симплексы подобия опущены). С уче-
том (25) уравнение (33) записывается в виде 
 

3

ε ( )
( ) const ( ).ck U U U

j r j r
l  


  

             (34) 

 

Если в качестве масштаба для jm принять от-
ношение полного тока J к характерной площади 
S некоторой промежуточной эквипотенциальной  
поверхности, то есть jm = J/S с точностью до по-
стоянного множителя, зависящего от симплексов 
типа (30), получим уравнение вольт-амперной 
характеристики: 
 

    
3

ε ( )
const .ck U U U

J S
l


                    (35) 

 

Характерные расстояние l  и площадь S  
определяются конфигурацией и геометрией  си-
стемы электродов. Предположим, что для ци-
линдрической системы электродов (провод в ци-
линдре) l = R – r0  R при R/r0 >> 1,                    
S = 2RL  RL, где L – длина коронирующего 
электрода, r0 – его радиус, а R – внутренний ра-
диус внешнего цилиндрического электрода. 

Если в качестве масштаба для jm принять          
jm = J/L, получим  
 

2

ε ( )
/ const ck U U U

J L I
R


                 (36) 

 

с точностью до постоянной, совпадающей с 
классической  формулой Таунсенда [22–24]: 
 
 

   
2

0

8πε ( )
.

ln ( )
ck U U U

I
R R r





                         (37)  

 

Deutsch подтвердил эту формулу [24] и, поль-
зуясь методом конформного отображения, полу-
чил аналогичные уравнения, показав, что для 
случая плоских  полей общая структура ВАХ 
имеет параболический вид: 
 

( ),cI A U U U                                  (38) 
 

где А – константа, зависящая от свойств среды  
(, k) и геометрии системы (например, R, r0 для 
цилиндрической системы электродов). 
 

ФИЗИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ  
ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

КОРОННОГО РАЗРЯДА 
 

Приведенные выше выкладки основываются 
на моделировании методами теории подобия и 
имеют несложный математический характер. 
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При этом остаются нераскрытыми физические 
аспекты задачи, в частности вопрос о постоян-
стве напряженности электрического поля              
(E = Ec = const) на поверхности коронирующего 
электрода, несмотря на вариации напряжения 
между электродами. Не ясна и степень влияния 
данного постоянства на ВАХ.  

Чтобы ответить на эти вопросы, на примере 
ЦСЭ рассмотрим еще один подход к подтвер-
ждению формулы (38), связанный с рассмотре-
нием распределения электрического поля в меж-
электродном пространстве. 
 

Уравнения Таунсенда и распределение электри-
ческого поля в межэлектродном пространстве 

 

Широко известное уравнение (37) относится к 
так называемой «второй формуле Таунсенда». 
Ранее им была получена «первая формула», 
внешне не отличающаяся от второй, но являю-
щаяся не квадратичной, а линейной зависимо-
стью от напряжения U [24]: 
 

2
0

8πε ( )
.

ln ( )
c ck U U U

I
R R r

  



                    (39) 

 

Эту формулу можно использовать при малых 
значениях тока I, то есть когда U ≈ Uc+0, и, сле-
довательно, из (37) вытекает (39).  

Следуя Deutsch, представим напряженность 
электрического поля E


 (с учетом свободного 

объемного заряда ) в виде 
 

0θ ,E E 
 

                              (40) 
            

где   – некоторая скалярная функция координат, 
а 

0E


 – электростатическое поле, то есть напря-

женность поля, которая бы имела место при           
 ≡ 0, то есть когда 

0 0.E 


 Функция  играет 

роль коэффициента искажения электрического 
поля относительно неискаженного. Сущность 
преобразования (8) состоит в том, что оно сохра-
няет конфигурацию силовых линий поля [10] в 
смысле 0 ,E E

 
  что для цилиндрической симмет-

рии не вызывает сомнений. С учетом формулы 
(40) [10] первое уравнение (1) принимает вид: 
 

0λ ;j E 


 λ ρ θ.k                        (41) 
                                                                

Применив к уравнению (41) операцию div, 
найдем  = const. Далее согласно формулам           
Таунсенда (39) и (37) напряженность электроста-
тического поля E0 также может быть представле-
на двумя формулами, одна из которых соответ-
ствует порогу возникновения коронного разряда 
(Uc),  другая – приложенному напряжению U: 
                                  

 

(1)
0 0

0 (2)
0 0

/ [ ln( / )],

/ [ ln( / )].

cE U r R r
E

E U r R r

   
 

              (42) 

Первая формула применима для околокрити-
ческих состояний и приводит к уравнению (39). 
Эта формула справедлива для всего межэлек-
тродного промежутка, приводя к известной зави-
симости для критической напряженности поля Ес 
на коронирующем электроде: 

 

0 0 0( ) [ ln( / )] .c cE r U r R r E                   (43)
   

Вторая формула соответствует развитому корон-
ному разряду и приводит к зависимостям (37) и 
(38). При этом дает приближенный результат для 
напряженности поля на внутренней поверхности 
цилиндрического электрода: 
 

0( ) [ ln( / )].E R U R R r                        (44)
  

                                               

 

Истинная величина напряженности поля E(r) 
заключена между двумя величинами: 
 

(1) (2)
0 0( ) ( ) ( ).E r E r E r                        (45)  

                                           

 

 
Распределение напряженности поля между электродами. 

 

На начальном участке (r = r0) она практически 
совпадает с началом кривой по первой формуле 
(42), то есть с Ес, а на конце (r = R) – приближен-
но с кривой, соответствующей второй формуле 
(42). Фактическое распределение поля напря-
женности E(r) в соответствии с приведенными 
выше неравенствами качественно проиллюстри-
ровано на рисунке. Следует заметить, что это 
распределение не подчиняется закону обратной 
пропорциональности  1/r в отличие от ограни-
чивающих его кривых. Такой ход кривой физи-
чески обусловлен тем, что по мере развития ко-
ронного разряда увеличивается плотность сво-
бодных зарядов , а заодно и их экранирующее 
действие на поле в окрестности коронирующего 
электрода. Этим и объясняется постоянство 
напряженности поля на коронирующем электро-
де. На рисунке (1)

0δE E E   есть вариация напря-

женности поля, которая равна нулю на левом 
конце кривой E(r), то есть 

0δ ( ) 0,E r   и отлична от 

нуля δ ( ) 0E R   на аноде, что может служить ме-

рой степени заряженности среды (  0).  
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Проанализируем сказанное на следующем 
примере. В качестве аппроксимирующей функ-
ции для E(r) примем 
 

  
0

( )
( ) ,

ln( / )

U r
E r

r R r



                        (46) 

 

причем для простейшего случая линейной зави-
симости ( )U r  
 

0

( )
( ) ,

ln( / )

U r a r b
E r

r R r r

 
 


          (47) 

 

где коэффициенты а и b находим из граничных 
соотношений (43) и (44): 
 

0 0

;
( ) ln( / )

cU U
a

R r R r




 
 0

0 0

.
( ) ln( / )

cR U r U
b

R r R r

  


 
 

 

С учетом этих формул из (47) получим 
 
 

           0

0 0

( ) ( )
( ) .

( ) ln( / )
cU r r U R r

E r
r R r R r

    


  
                 (48) 

 

Именно по этой формуле построена кривая 
E(r) на рисунке, причем, как показывают оценки, 
она удовлетворительно вписывается в экспери-
ментальные данные [24].  

Распределение (48) приводит к приемлемому 
результату для плотности объемного заряда . 
Вычислив на основе (48) эту плотность, получим 
 

0 0

ε ε
ρ [ ( )] .

( ) ln( / )
cU Ud

r E r
r dr r R r R r


    

 
     (49) 

 

Для средней на интервале [R; r0] плотности 
найдем 

 

2 2
0 0

ε ( ) ε ( 1)
ρ ρ ( 1),

( ) ( )
c c

c

U U U U
U

R r R r




   
    

 
 (50) 

                           

что совпадает с масштабом для рассматриваемой 
величины (32). 

Следует заметить, что выводы и уравнения 
(45), (48) и (50) носят качественно общий харак-
тер. Однако более общим с физической точки 
зрения подтверждением структуры формулы (38) 
представляется то, которое получено методом 
усреднения плотности тока по межэлектродному 
пространству. Это усреднение охватывает все 
особенности распределения поля, одновременно 
их сглаживая. 
 

Метод усреднения по объему 
 

Речь идет об усреднении плотности электри-
ческого тока в скалярном виде: 

 

   ρ .
V V

j dV k E dV                               (51) 

 

Как вытекает из соображений размерностей, 
интеграл слева прямо пропорционален полной 

силе тока I между электродами. Интеграл справа 
представим в виде 

ρρ ρ ρ ,E

V

E dV E V E V         

где индексы указывают на весовую функцию 
усреднения, а средние величины без индексов 
являются средними по объему МЭП. Из послед-
него равенства следует: 
 

ρρ
ρ ρ;

ρ
E

E

E
b b

E
    ρ .E b E   

 

ρ ρ .E dV b E V       

Из (51) получаем 
 

ρ ,j b k E                                (52)     
      

где b − некий коэффициент пропорциональности 
в «скалярном» произведении интегрируемых 
функций. Важно, что согласно (52) средняя 
плотность силы тока j  прямо пропорциональна 

средней плотности объемного заряда ρ и средней 

напряженности поля E , которая в свою очередь 
согласно (21) пропорциональна масштабному 
напряжению /mE E U l . Величина средней 

плотности тока пропорциональна масштабной 
плотности, равной отношению полного тока J к 
характерной площади S: / .mj j J S   

Остается показать, что средняя плотность за-
рядов ρ  прямо пропорциональна разности 
напряжений U–Uc, как того требует общая струк-
тура ВАХ (38). Для этого исходим из четвертой 
формулы системы (8) с учетом (7):  

ρ (ε δ ).E  


 
Получим 

1 ε
ρ (ε δ ) δ ,n

V S

E dV E dS
V V

       


        (53) 

где δE


 – вариация распределения напряженности 
поля в МЭП (см. рисунок) от критического.  

Поверхностный интеграл (53) распространя-
ется по поверхностям электродов – катода и ано-
да, причем на поверхности коронирующего элек-
трода эта вариация равна нулю согласно первому 
условию (10).  

Следовательно, в (53) остается интеграл толь-
ко по поверхности анода, и с учетом пропорцио-
нальности напряженности поля на нем его 
напряжению согласно (11): 
 

    

ε
ρ ( )

ε
( )

ε
( ) ,

a c

S

c

S

c

S

A

A

A

E E dS
V

g U U dS
V

U U g dS
V

    

     

    







                        (54) 

46 



 

Подставив в (52) найденные средние величины, в 
точности приходим к формуле (38). 

Таким образом, структура формулы (38) дока-
зана различными способами. Вместе с тем это не 
означает окончательно, что на практике, когда 
речь идет о новых, еще не изученных процессах, 
именно формула (38) явится наиболее подходя-
щей аппроксимацией. Возможно, придется ори-
ентироваться на более общие закономерности, 
что явится предметом будущих исследований. 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Методами теории подобия сформулирована 
система уравнений с граничными и начальными 
условиями для коронного  разряда в газах. 

2. Выявлены и обсуждены критерии и условия 
подобия процессов при коронном разряде. 

3.Установлено, что плотность объемных заря-
дов  обусловлена линейной надкритичностью 
напряжения между электродами. 

4. Теоретически обоснована структура вольт-
амперной характеристики  коронного разряда 
для произвольной системы коронирующих элек-
тродов. 

5. На примере цилиндрической системы элек-
тродов показано, что распределение поля в меж-
электродном пространстве заключено между 
двумя электростатическими распределениями: 
нижним, соответствующим начальному напря-
жению между электродами, и верхним, соответ-
ствующим действующему напряжению. 

6. С помощью аппроксимации распределения 
напряженности поля, удовлетворяющей краевым 
условиям, выведена формула для плотности объ-
емного заряда.  

7. Методом усреднения уравнения для плот-
ности тока по объему межэлектродного про-
странства показано, что плотность свободных 
объемных зарядов определяется вариацией  
напряжения на некоронирующем электроде. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке по 
двустороннему проекту АŞМ–BMBF 13.823.15.09/GA 
и институциональному проекту 11.817.05.04А. 
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Summary  

 

A general system of equations of the corona discharge 
has been set up and reduced to the dimensionless form by 
using the methods of the theory of similarity. Criteria and 
conditions for the similarity of processes in the corona 
discharge are established. The formulas for the density of 
free space charges are obtained and the classic structure 
of the current-voltage characteristics for an arbitrary sys-
tem of electrodes is confirmed by different methods: by 
using the theory of similarity, by analyzing self-similar 
solutions, by the approximation of the field distribution, 
and by averaging the equation for the current density with 
respect to the volume of the inter-electrode gap. It is 
shown that the quadratic dependence of the corona dis-
charge current on the voltage between the electrodes is 
due to the linear dependence of the electric field intensity 
on the voltage applied on electrodes and linear threshold 
dependence of the density of free space carriers on            
voltage.  

 

Keywords: corona discharge, helium, simulation,  
theory of similarity, current-voltage characteristics.   
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