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Обсуждается вопрос о статистической обработке вольт-амперных характеристик коронного 
разряда в газах и об их обобщении на основе представлений теории подобия. Зависимость то-
ка коронного разряда от приложенного напряжения предполагается двухпараметрической та-
унсендовского типа. Параметры вольт-амперных характеристик находятся методом наимень-
ших квадратов на основе экспериментальных данных. Полученные расчетные вольт-амперные 
характеристики приводятся к безразмерному виду и обобщаются до уравнения отрезка бис-
сектрисы первого координатного угла. Выявлены критерии и условия подобия коронных раз-
рядов. На примере коронного разряда положительной полярности в гелии при различных дав-
лениях  выполнено обобщение ряда экспериментальных вольт-амперных характеристик с ис-
пользованием предложенной методики. 
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ВВОДНЫЕ ЗАМЕЧАНИЯ 
 

Зависимости между физическими величинами 
удобно устанавливать на основе представлений 
теории размерностей и подобия [1]. Помимо 
операций с безразмерными величинами, назы-
ваемыми комплексами или критериями подобия 
и являющимися инвариантными относительно 
системы единиц измерений, теория подобия в 
соответствии с теоремой позволяет сократить 
общее число величин, участвующих в рассматри-
ваемом процессе. Условия подобия процессов 
одинаковой физической природы означают одни 
и те же значения соответствующих критериев 
подобия. Таким образом, упрощается модели-
рование натурных процессов лабораторными 
и/или теоретическими результатами. 

Методами теории подобия выводятся обоб-
щенные критериальные зависимости для боль-
ших массивов экспериментальных данных, кото-
рые, как правило, графически представляют 
собой прямые или их отрезки в пределах одного 
графика. В области тепломассопереноса критери-
альными обобщающими уравнениями обычно 
завершаются законченные цельные разделы 
исследований [2]. Однако эти методы не нашли 
должного применения в областях, касающихся 
переноса электрического заряда в жидкостях и 
газах. В предлагаемой работе разработана мето-
дика обработки экспериментальных вольт-ампер-
ных характеристик (ВАХ) коронного разряда 
(КР) в газах с целью их критериального обобще-
ния. Предварительно в обзорном плане вкратце 

рассмотрим особенности наиболее типичных 
вольт-амперных характеристик коронного раз-
ряда, известных под названием «зависимостей 
типа Таунсенда». 
 

ОСОБЕННОСТИ ТАУНСЕНДОВСКИХ  
ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

Для случая цилиндрической системы электро-
дов (ЦСЭ) в виде проволоки, натянутой вдоль 
оси цилиндрического электрода, вольт-амперные 
характеристики с приемлемой для практических 
целей точностью теоретически были найдены 
Таунсендом и имели вид [3–5]: 
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где  – абсолютная диэлектрическая проницае-
мость среды, для газов в условиях близких к 
нормальным, приблизительно равная электриче-
ской универсальной постоянной 0; k – коэффи-
циент подвижности ионов знака коронирующего 
электрода; r0 и R – радиусы внутреннего (прово-
локи) и наружного цилиндрических электродов 
соответственно; Uc – начальное или критическое 
напряжение зажигания коронного разряда;              
U – действующее напряжение.  

Методами конформных отображений Дейтш 
[3, 6, 7] показал, что структура зависимости силы 
тока от напряжения (1) справедлива вообще для 
двумерных полей или сводящихся к таковым          
[3, 6]: 

( ),cI A U U U                               (2)                    
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О.В., Электронная обработка материалов, 2014, 50(4),  
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где константа А в случае ЦСЭ равна:  
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Для других систем электродов можно лишь кон-
статировать, что эта константа, судя по частному  
случаю (3), зависит от свойств газа (, k) и 
геометрических факторов.  

Формула (2) подтверждена многочисленными 
теоретическими и экспериментальными исследо-
ваниями. Как следует из нее, ВАХ  КР однознач-
но определяется двумя константами – А и Uc, 
которые являются параметрами зависимости (2): 
I(U). Примечательно то, что сила тока прямо 
пропорциональна действующему напряжению U, 
что отражает закон Ома. Множитель же (U–Uc) в 
(2) отражает наличие свободных объемных заря-
дов плотностью ρ и прямую пропорциональность 
I ~ ρ ~ (U − Uc) −  особенности, отмеченные раз-
личными авторами, в частности процитирован-
ными выше. Математической особенностью за-
висимости (2) является наличие нулевого корня 
(множителя U), что и приводит к линейной зави-
симости редуцированной характеристики от 
напряжения, которая в свою очередь позволяет 
графическим путем найти параметры А и Uc          
(см. ниже).  

В работе [8] приведены результаты исследо-
ваний, которые касаются применимости уравне-
ния Таунсенда (2) для электродной системы типа 
«игла-плоскость». Авторы исследований [9] от-
мечают, что применимость зависимости (2) для 
описания вольт-амперных характеристик корон-
ного разряда в системе «игла-плоскость» зависит 
от ширины межэлектродного промежутка, с уве-
личением которой наблюдается сближение меж-
ду экспериментальными данными и аналитиче-
ской зависимостью. В работе [10] представлены 
результаты исследований коронного разряда 
отрицательной полярности в системе «игла-
плоскость», где показано, что отношение тока 
коронного разряда к величине приложенного 
напряжения носит линейный характер, что под-
тверждает формулу (2). Рассмотрено также вли-
яние межэлектродного расстояния и температу-
ры на величину начального напряжения зажига-
ния коронного разряда Uc и параметр А. Анало-
гично другим исследованиям в работе [11] пред-
принята попытка описания зависимости тока 
коронного разряда от приложенного напряжения 
в аналитической форме, где используется сте-
пенная зависимость с коэффициентом от 1,5 до 
2,0. 

В работе [12] на основе принципов подобия и 
размерностей показано, что структура формулы 
(2) практически сохраняется для любой двух-
электродной коронирующей системы. Вместе с 

тем ряд исследований в области коронного раз-
ряда [13, 14], в частности в условиях высоких 
температур и давлений [15–18], показал, что су-
ществуют условия, когда КР может не подчи-
няться закономерности (2). В этой связи весьма 
примечательны случаи наличия гистерезиса           
[13–16] в вольт-амперных характеристиках.  

В предлагаемой статье эти специальные слу-
чаи не затрагиваются, а рассматриваются лишь 
вопросы обработки экспериментальных данных с 
точки зрения установления обобщенных ВАХ 
КР.  
 

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ВОЛЬТ-АМПЕРНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК И ВЫВОД  
ИХ УРАВНЕНИЙ НА ОСНОВЕ 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ДАННЫХ 
 

Для практического использования формулы 
(2) предполагаются известными параметры А и 
Uc. Первый из них в случае ЦСЭ теоретически 
можно вычислить по формуле (3), второй – ис-
ходя из известной формулы Пика. Возникает 
необходимость нахождения указанных парамет-
ров в общем случае. Наиболее надежные и рас-
пространенные способы решения этой задачи 
основаны на использовании опытных данных. 
Первый из них – графический. Второй – расчет-
ный, основанный на методе наименьших квадра-
тов (МНК).   

Казалось бы, параметр Uc совсем просто за-
фиксировать экспериментальным путем непо-
средственно по моменту возникновения КР, од-
нако это весьма сложно осуществить практиче-
ски из-за крайне неустойчивого характера явле-
ний возникновения коронного разряда [3, 4, 6, 7]. 
При графическом способе эти трудности преодо-
леваются следующим образом (см., например, 
[3]). Зависимость (2) преобразуют в редуциро-
ванную характеристику: 
 

/ ( ).cI U A U U                     (4) 
                 

Построив график этой дроби как функцию от 
напряжения U  на основе экспериментальных 
данных, по точке пересечения прямой (4) с осью 
абсцисс U находят начальное напряжение Uc, а 
по тангенсу угла наклона редуцированной 
зависимости – параметр А. В этом состоит суть 
графического метода. Однако методы, основан-
ные на графических построениях, отличаются 
известной неточностью, поэтому гораздо надеж-
нее обрабатывать экспериментальные данные с 
помощью МНК. По этому методу, обозначив 
 

/ ;I U Y  ,cA U B   
 

 

уравнению (4) придаем вид линейной функции 
от независимой переменной U: 
 

24 



.Y A U B    
 

Составим основное уравнение МНК, потребовав 
минимума функции: 
 

2[ ( )] min( , ),Y A U B A B            (5) 
 

где черта сверху означает среднее арифметиче-
ское значение.  

Приравнивая нулю производные по А и В от 
выражения (5), получаем систему уравнений:  
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решая которую, приходим к формулам для 
искомых параметров: 
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Учитывая ,U Y I  придаем выражениям для А 
и Uc следующий вид: 
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Выражения (6) можно рассматривать как 
стандартные при определении параметров рас-
пределения  I(U) при коронном разряде в случае 
структуры ВАХ таунсендовского типа (2). Зная 
параметры А и Uc, можно по основной формуле 
(2) расcчитать сами ВАХ и построить их график.  

Этот подход может быть предложен для рас-
чета вольт-амперных характеристик и их уравне-
ний для различных газов в условиях варьирова-
ния их температуры и давления. В качестве при-
мера на рис. 1 представлены результаты обра-
ботки данных по КР положительной полярности 
в гелии при комнатной температуре и различных 
давлениях. На этом рисунке точки – эксперимен-
тальные результаты, а кривые, проведенные че-
рез них, – расчетные по формуле (2) с учетом 
значений А и Uc, вычисленных согласно (6) (см. 
ниже). Условия проведения экспериментов более 
детально описаны в [16].  

Результаты расчетов параметров А и Uc и со-
отвествующих уравнений ВАХ приведены в            
таблице. Как видно из рис. 1, формула (2) при 
расчете параметров А и Uc по формулам (6) 
весьма адекватно описывает экспериментальные 
результаты.  
 

ОБОБЩЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ ВОЛЬТ-
АМПЕРНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

 

На рис. 1 представлены четыре отдельные 
ВАХ для четырех давлений. Обобщить эти зави-

симости означает свести их в единую, которая 
геометрически описывалась бы единым графи-
ком. При этом соответствующее уравнение 
должно быть безразмерным, обеспечивая тем 
самым, с одной стороны, его инвариантность 
относительно системы единиц измерений, с дру-
гой, что не менее важно, – подобие физических 
процессов при коронном разряде. Соответству-
ющие преобразования в целях наглядности осу-
ществим поэтапно. 

На первом этапе построим редуцированные 
характеристики согласно формуле (4), рис. 2. 
Они, как отмечалось, позволяют графически 
определить параметры распределения ВАХ и в 
целях проверок сопоставить их с расчетными 
(таблица). Кроме того, геометрический переход 
от квадратичных зависимостей (рис. 1) к прямым 
(рис. 2) позволяет нагляднее судить о право-
мерности ВАХ по тому, насколько близко к этим 
прямым ложатся экспериментальные точки. Со-
гласно рис. 2 параболические аппроксимации (2) 
весьма адекватны экспериментальным зависимо-
стям. Более полное обобщение эксперименталь-
ных зависимостей является предметом дальней-
ших исследований. 

На втором этапе преобразуем уравнение (4) 
путем деления обеих частей на величину Uc. В   
новых координатах ( *U , 1Y ) получим семейство 

отрезков прямых:  
 

2
1 * */ ( ) ( 1),cY I U U A U         

 

исходящих из точки (1; 0) (рис. 3). Углы их 
наклона к оси абсцисс определяются параметром 
А, поделив на который, в системе координат            
(U*, Y2) получим  
 

2
2 * */ ( ) 1,cY I A U U U                     (7) 

 

где введено обозначение для безразмерного 
напряжения: 

/ 1,cU U U                                  (8)  
 

откуда видно, что Uc играет роль масштабной 
единицы (U0) для напряжения. Кстати, уравне-
нию (7) можно придать вид по прототипу основ-
ного уравнения (2), причем в безразмерном виде: 
 

( 1),I U U                                   (9)  
 

где введено обозначение для безразмерной силы 
электрического тока 
 

0/ ,I I I                                      (10) 
 

а масштабной единицей для тока служит величи-
на 
 

2
0 .cI A U                                     (11) 

 

В частности, для ЦСЭ с учетом (3) получим 
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Рис. 1. Исходные кривые. Рис. 2. Редуцированные прямые.     
 

Расчет вольт-амперных характеристик 
 

№ кривой Р, МПа А, мА/кВ2 Uc, кВ I(U), мА 
1 0,5 0,0113 2,8178 0,0113·U·(U−2,8178 ) 
2 1,0 0,0056 4,3002 0,0056·U·(U−4,3002 ) 
3 1,5 0,0038 5,4521 0,0038·U·(U−5,4521 ) 
4 2,0 0,0026 5,6356 0,0026·U·(U−5,6356) 

 

Рис. 3. Пучок полупрямых с началом в точке (1; 0). Рис. 4. Обобщающая редуцированная полупрямая под углом 
π/4 к оси абсцисс с началом в точке (1; 0).   

 

Рис. 5. Биссектриса с началом в точке (1; 1). Рис. 6. Окончательная обобщающая биссектриса. 
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  Вернемся, однако, к уравнению (7), которое 
является уравнением отрезка прямой, исходяще-
го из точки (1; 0) под углом 450 к оси абсцисс 
(рис. 4), и обобщает предыдущие графики, пред-
ставленные на рис. 3. Параллельным сдвигом 
графика вверх на единицу получим график с 
началом в точке (1; 1) (рис. 5), что равносильно 
переносу в (7) единицы в левую часть равенства:  
 

3 2 *1 .Y Y U                          (13) 
 

Формула (13) является обобщающей зависи-
мостью, изображенной на рис. 5, где начало луча 
совмещено с началом координат О (1; 1) (рис. 6). 
Удобство выражения (13) состоит в том, что, 
определяя Y3 

с учетом выражения для Y2, 
согласно (7), по уравнению (13) получаем 
безразмерное напряжение U*. В силу симметрии 
графика (рис. 6) легко оценивается степень 
близости экспериментальных ВАХ к расчетной 
зависимости (13). Кроме того, у всех коронных 
разрядов для одинаковых безразмерных напря-
жений согласно (9) и (13), одинаковыми будут и 
безразмерные величины токов. Следовательно, 
коронные разрядные процессы подобны, поэтому 
зависимости (9) и (13) являются  обобщающими.  
Данные о параметрах одного коронного разряда 
могут быть распространены на другие КР при 
условии геометрического подобия электродных 
систем и подобия физического, означающего 
одно и то же значение определяющего критерия 
подобия U* = idem для данных процессов.  
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Методом наименьших квадратов определе-
ны параметры вольт-амперных характеристик 
коронного разряда таунсендовского типа. 

2. В качестве примера проведены обработка и 
обобщение ряда экспериментальных вольт-
амперных характеристик коронного разряда по-
ложительной полярности в гелии при различных 
давлениях. Показано четкое согласование экспе-
риментальных данных с рассчитанными по ана-
литическим зависимостям. 

3. Выдвинуто предположение о применимо-
сти приведенной методики обработки и обобще-
ния опытных данных по коронному разряду для 
различных газов и физических условий, которое 
находится в стадии исследований. Его результа-
ты явятся предметом дальнейших публикаций.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке по 
билатеральному проекту АŞМ–BMBF 13.823. 
15.09/GA. 
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Summary 

 

Statistical treatment of current-voltage characteristics 
of the corona discharge in gases and their generalization 
on the basis of the theory of similarity is considered. 
Dependence  of  the  corona  discharge current on the app- 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

lied voltage is assumed to be two-parametric of the 
Townsend type. Parameters of current-voltage characte-
ristics are found by the least square method on the basis 
of experimental data. The calculated current-voltage 
characteristics are reduced to the dimensionless form and 
are generalized to the form of the equation of the first 
quadrant bisector. The criteria and conditions of similarity 
of corona discharges are obtained. As an example, 
generalization of current-voltage characteristics of a 
positive corona discharge in helium at different pressures 
using the proposed method is presented. 

 

Keywords: corona discharge, current, voltage, 
current-voltage characteristics, least square method, 
similarity methods.   
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