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На основе статистической обработки экспериментальных данных и теоретических предполо-
жений получены полуэмпирические зависимости параметров вольт-амперных характеристик       
коронных разрядов А(р) и Uс(р) от давления в гелии и азоте: в пределах избыточного давления 
гелия (0,5÷2,0 МПа) при температуре Т = 293 К и азота (0,4÷0,7 МПа) при температуре              
Т = 473 К соответственно. В случае гелия параметр А(р) уменьшается обратно пропорциональ-
но давлению, а для азота аналогичная зависимость имеет минимум, физическая природа кото-
рого подлежит дальнейшему изучению.   
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Коронный разряд (КР), являясь одной из раз-
новидностей газового разряда, находит широкое 
применение в различных электротехнологиче-
ских процессах [1, 2], в частности для электро-
очистки промышленных газов [3], преобразова-
ния энергии [4], в электрогидро- и электрогазо-
динамических устройствах автоматики [5] и т. д. 
Коронный разряд наблюдается в резко неодно-
родных электрических полях [6], в которых 
можно достичь, с одной стороны, достаточно 
высокой напряженности поля, необходимой для 
локальной ионизации окружающей среды, а с 
другой – достаточно быстрого спада напряжен-
ности поля с увеличением расстояния от очага 
ионизации для того, чтобы предотвратить элек-
трический пробой межэлектродного промежутка. 
В этих условиях в окрестностях ионизационной 
зоны наблюдается свойственное коронному раз-
ряду свечение газа.  

Важной характеристикой коронного разряда 
является зависимость тока короны I от величины 
приложенного напряжения U или же вольт-
амперная характеристика I(U) (ВАХ). Более спе-
цифичными и реже встречаемыми на практике 
являются зависимости тока короны от давления 
I(p), то есть бар-амперная характеристика (БАХ), 
или зависимость тока от температуры I(T), так 
называемая град-амперная характеристика 
(ГАХ).  

Цель представляемой работы – исследование 
влияния давления газа на параметры А и Uс – 
начальное напряжение зажигания коронного 
разряда (см. ниже), используемые в уравнении 
вольт-амперных характеристик коронного разря-

да. Анализ выполнен применительно к двум га-
зам: гелию и азоту, которые широко использу-
ются в многочисленных процессах, в том числе 
связанных с лазерной техникой [7]. Влияние дав-
ления газа на коронный разряд исследовано [8] 
путем численного моделирования при отрица-
тельной короне в кислороде. Применительно к 
электрическим фильтрам [9] коронный разряд 
изучался в условиях высоких давлений и темпе-
ратур. Поскольку давление влияет на КР глав-
ным образом через подвижность ионов, то 
уместно отметить работу [10], посвященную 
спектрометрическому изучению подвижностей 
на примере смесей «кислород-азот» в отрица-
тельном коронном разряде.  

В предлагаемой работе на основе статистиче-
ской обработки экспериментальных данных, а 
также ряда теоретических предположений полу-
чены полуэмпирические выражения А(р) и Uс(р) 
в зависимости от избыточного давления в газах, 
которое в экспериментах с гелием менялось от 
0,5 до 2 МПа при температуре Т = 293 К и в азоте 
от 0,4 до 0,7 МПа при температуре Т = 473 К. 
Полученные результаты предположительно 
можно экстраполировать на область давлений, 
выходящих за указанные выше пределы в диапа-
зоне ± 20%.  

 

ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ  
 

Уравнение вольт-амперной характеристики 
коронного разряда имеет математическую струк-
туру [3, 6] типа 
 

  ,cI A U U U                          (1) 

где параметр А равен (система СИ): 

_____________________________________________________________________________________ 
 Гросу Ф.П., Болога Ан.М., Болога М.К., Моторин О.В., Электронная обработка материалов, 2015, 51(5), 45–50.  
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ε ,A a k                               (2) 

причем   и k – это относительная диэлектриче-
ская проницаемость газа и подвижность ионов 
знака коронирующего электрода; а – параметр, 
зависящий от геометрии электродной системы. 
Для цилиндрической системы электродов (ЦСЭ) 
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что вытекает из общей формулы Таунсенда для 
ВАХ в ЦСЭ [6]: 
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где R и r0 – радиусы внешнего и внутреннего 
электродов. 

Методами конформных отображений ранее 
доказано [3], что параболический характер зави-
симости I(U) типа (1) характерен для любой 
плоской системы электродов. В развитии данно-
го вопроса методами теории подобия и размер-
ностей показано [11], что структуру формулы (1) 
при определенных выше условиях можно счи-
тать справедливой вообще для любой двухэлек-
тродной коронирующей системы. Данное пред-
положение нашло свое подтверждение для элек-
тродной системы «звездочки в цилиндре»                
[12, 13], где токи короны достигают порядка 
миллиампер в отличие от обычных токов КР 
порядка микроампер и более, например в случае 
системы электродов «игла-плоскость» [14] или 
«сфера-плоскость» [15]. Ввиду распространенно-
сти формулу (1) можно назвать классической в 
отличие от других, не подчиняющихся (1), но все 
же встречающихся на практике [13, 16, 17].  

В работе [12] обобщены опытные данные по 
ВАХ коронного разряда при различных давлени-
ях и температурах в гелии и азоте исходя из 
предположения, что экспериментальные резуль-
таты подчиняются общей закономерности (1). 
Результаты сведены к прямолинейной зависимо-
сти, графически представляющей собой отрезок 
биссектрисы, исходящей из начала координат. 
Сила тока при заданном напряжении является 
функцией двух переменных I(p,T), и согласно (1) 
эта зависимость может проявляться, в свою оче-
редь, посредством зависимости параметров А и 
Uc от р и Т. Ограничиваясь в данном исследова-
нии изотермическим случаем Т = const, рассмот-
рим зависимости указанных параметров ВАХ от 
давления.  

 

ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ ГАЗА НА 
ПАРАМЕТРЫ А и Uc 

 

1. Параметр А. Влияние давления газа на па-
раметр А реализуется посредством зависимости      

диэлектрической проницаемости газа   и/или 
подвижности ионов k от давления. Поскольку 
коронный разряд относится к случаю слабоиони-
зованной плазмы, то диэлектрическую проница-
емость можно принять равной газовой, то есть 
единице. Учитывая также, что поправка на дав-
ление в виде электрической восприимчивости 
весьма мала (k << 1), зависимостью диэлектриче-
ской проницаемости от давления с определен-
ным допуском можно пренебречь. Зависимость 
подвижности ионов от давления [3, 6] с доста-
точной для практических целей точностью мож-
но описать обратно пропорциональной функцией 
типа:  
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где индекс «0» означает при «нормальных усло-
виях», а величина безразмерного (нормирован-
ного) давления составляет: 

0/ .p p p                               
    

(6) 

Зависимость (5) проверена в работе [12], в кото-
рой наряду с обобщением опытных данных при-
ведена информация относительно исследуемых 
зависимостей. В табл. 1 представлены экспери-
ментальные данные [12] по ВАХ для гелия и 
рассчитанные по методу наименьших квадратов 
значения А и Uc. На рис. 1 приведен график ре-
грессии и аппроксимирующей функции: 
 

0,0056
.A

p
                                  (7) 

 

Теоретическая зависимость (5) хорошо согла-
суется с экспериментальными данными (рис. 1). 
Для азота зависимость А(р) имеет минимум, что 
отражено на рис. 2а. Уравнение регрессии при 
этом можно аппроксимировать зависимостью 
типа 
 

А(р) = 0,6724 р2 – 0,6559 р + 0,1926,      (8)  
 

которая по математическому виду далека от слу-
чая зависимости (7) для гелия. Представляется, 
что зависимость коэффициента подвижности 
ионов от давления не охватывается единой мате-
матической закономерностью: в одном случае 
она подчиняется гиперболическому закону           
(рис. 1), в другом – параболическому (рис. 2а). 
Вместе с тем экспериментальная кривая, пред-
ставленная на рис. 2а, также можно описать ги-
перболической зависимостью в виде отношения 
полиномов второй и первой степеней: 
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   


 
                       (9) 

 

где коэффициенты a, b, c, d, e определяются по 
соответствующим   уравнениям   регрессии.   Для  
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Таблица 1. Расчет ВАХ при температуре Т = 293 К для гелия 
 

№ кривой p, МПа А, мА/кВ2 Uc, кВ I(U), мА 
1 0,5 0,0113 2,8 0,0113·U·(U−2,8 ) 
2 1,0 0,0056 4,3 0,0056·U·(U−4,3 ) 
3 1,5 0,0038 5,5 0,0038·U·(U−5,5 ) 
4 2,0 0,0026 5,6 0,0026·U·(U−5,6) 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость параметра А от давления р для гелия: точки – эксперимент; сплошная линия – расчет по формуле (7). 
 

 
 

(а) 
 

 
 

(б) 
 

Рис. 2. Зависимость параметра А от давления р для азота по параболическому закону (а): точки – эксперимент; сплошная 
линия – расчет по формуле (8); по гиперболическому закону (б): точки – эксперимент; сплошная линия – расчет по формуле 
(10).  
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Таблица 2. Расчет ВАХ при температуре Т = 473 К для азота  
 

№ кривой p, МПа А, мА/кВ2 Uc, кВ I(U), мА 
1 0,4 0,0375 7,3 0,0375·U·(U−7,3) 
2 0,5 0,0335 8,2 0,0335·U·(U−8,2) 
3 0,6 0,0403 9,9 0,0403·U·(U−9,9) 
4 0,7 0,0632 10,1 0,0632·U·(U−10,1) 

 

азота, согласно табл. 2, уравнение (9) с учетом 
числовых коэффициентов имеет вид: 
 

2221,2 214,2 63,25
.

346,2

p p
A

p

 



               (10) 

 

Соответствующий график представлен на               
рис. 2б. Кривые на рис. 2а и рис. 2б практически 
совпадают. Однако среднеквадратичное откло-
нение гиперболической зависимости (10) не-
сколько меньше и составляет 0,51·10-3 по срав-
нению с 1,2·10-3 в случае регрессии по параболе 
(8), что означает более адекватное описание экс-
периментальных данных в первом случае.  

Для гелия вместо формулы (7) можно исполь-
зовать формулу (9). Согласно расчетным данным 
зависимость (9) для А имеет вид:   
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 (11) 

 

и проходит практически через все эксперимен-
тальные точки (рис. 3). Это показывает, что об-
щая гиперболическая зависимость типа (9) адек-
ватнее отражает влияние давления на параметр 
А. Если в уравнении (11) пренебречь малыми 
слагаемыми, то получим формулу (7). Учитывая, 
что закономерность (9) охватывает столь сильно 
разнящиеся случаи для газов типа гелия и азота, 
то можно предположить, что гиперболическая 
зависимость типа (9) может носить обобщающий 
характер.  
 

 
 

Рис. 3. Зависимость параметра А от давления p для гелия, 
согласно общей гиперболической формуле (9) в виде (11).  
 

2. Параметр Uc. Зависимость начального 
напряжения зажигания коронного разряда от 
давления газа качественно можно объяснить на 

основе формулы Пика, которая с точностью до 
числовых коэффициентов соблюдается не только 
для ЦСЭ, но и для других случаев [6]. Полагаем: 
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где b и c – числовые коэффициенты, зависящие 
от геометрии электродной системы, 
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где  – массовая плотность газа; R – универсаль-
ная газовая постоянная; T – абсолютная темпера-
тура газа; M – молярная масса газа. По аналогии 
с формулой (6) введена безразмерная температу-
ра:  

0/ ,T T T                              (14) 

где Т0 = 273 К.  
В результате с точностью до постоянных ко-

эффициентов получим зависимость начального 
напряжения от давления и температуры: 

( ) ( ).cU b p T c p T      
        (15) 

 

При постоянной температуре это зависимость от 
размерного давления р: 

1 1 ,cU b p c p                     (16) 
 

где коэффициенты b и с из (15) переобозначены 
как b1 и с1. Соответствующая кривая (16) являет-
ся выпуклой, что подтверждается эксперимен-
тальными данными для гелия. На рис. 4 приведен 
график кривой, построенной согласно табл. 1 по 
уравнению регрессии: 

  0,12 4,48 .cU p p                       (17)  
 

Как видно из рис. 4 и уравнения (17), для гелия 
теоретически предсказанные на основе формулы 
Пика (12) зависимости для начального напряже-
ния от давления экспериментально оправдыва-
ются.  
 

Аналогичные исследования для азота показы-
вают, что кривая является менее выпуклой по 
сравнению со случаем гелия (рис. 5), где график 
построен по уравнению регрессии: 

 

4,036 9,008 .cU p p                 (18) 

Разброс экспериментальных данных возле ли-
нии регрессии в азоте больше, что свидетель-
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ствует о менее устойчивом характере коронного 
разряда в этом газе по сравнению с гелием.  
 

 
Рис. 4. Зависимость начального напряжения Uc от давления 
p в гелии. 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость начального напряжения Uc от давления 
p в азоте. 
 

На основе анализа экспериментальных дан-
ных показано влияние давления на параметры 
ВАХ А(р) и Uc(p) для гелия и азота. В случае 
гелия с достаточной для практических целей 
точностью подтверждены теоретически ожидае-
мые результаты, в то время как для азота обрат-
ная пропорциональность параметра А(р) от дав-
ления, то есть частный случай гиперболической 
зависимости, не оправдывается. Однако право-
мерен более сложный случай гиперболы типа (9). 
Следовательно, в рамках проведенных исследо-
ваний представляется установленной универ-
сальная гиперболическая зависимость подвиж-
ности ионов от давления газа. Наличие миниму-
ма кривой в случае азота подлежит дальнейшему 
изучению.  

 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
 

Если влияние давления на ВАХ через пара-
метр Uс на физическом уровне в определенной 
степени ясно [6] как для гелия, так и для азота, то 

физически остается невыясненным минимум в 
зависимости А(Р) в случае азота, хотя сама зако-
номерность – общая гиперболическая. Попыта-
емся объяснить особенность зависимости (10), 
отказавшись от предположения о постоянстве 
диэлектрической проницаемости газа – прибли-
жения, хорошо оправданного для гелия. Для это-
го газа формула (7), будучи эмпирической, одно-
временно с точностью до несущественной посто-
янной (при   0) является фактически и теоре-
тически предсказанной (5). 

В случае азота примем для подвижности 
ионов формулу (5). Что касается диэлектриче-
ской проницаемости, то по оценкам в пределах 
варьируемых давлений (см. табл. 2) удовлетво-
рительную зависимость от давления можно ожи-
дать, если использовать формулу Клаузиуса-
Мосотти для расчета диэлектрической проница-
емости: 
 

2ε 1 4π
α ,

ε 2 γ 3 3
e

A e

pM
N

kT

 
       

           (19) 

 

где обозначения общепринятые. С точностью до 
константы  
 

24π
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3 3
eA

e

pN
b

RT kT

 
    

 
                   (20) 

 

 1 2
ε ,

1

b p

b p

 


 
                            (21) 

 

где принято во внимание уравнение Клапейрона-
Менделеева. Учитывая (5), в соответствии с 
формулами (21) и (2) для параметра А(р) имеем: 
 

1 2
( ) ,

1

B bp
A p

p bp


 


                        (22) 

 

где В – константа (В ≡ а к0 р0, см. (5)). Таким 
образом, первая дробь в правой части (22) отра-
жает влияние давления на подвижность ионов, а 
вторая дробь – влияние давления на диэлектри-
ческую проницаемость. Как видно из (22), пара-
метр А(р) как функция давления р имеет мини-
мум при  
 

 ( 3 1) / 2 0,366.pb                       (23) 
 

Подставляя значение (23) в формулу (21) для 
диэлектрической проницаемости, получим           
ε ≈ 2,6, что фактически во столько же раз пре-
вышает общепринятые значение ε ~ 1 для газов.  

Формула (22), полученная на основе закона 
обратной пропорциональности подвижности 
ионов от давления (к ~ 1/р) и уравнения 
Клаузиуса-Мосотти (19), оправдывается каче-
ственно, но не количественно. По-видимому, в 
случае азота следует учесть отличную от нуля 
полярность молекул и уделить внимание нали-
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чию объемных зарядов, существенно влияющих 
на напряженность внешнего электрического по-
ля. Рассматриваемый минимум на кривой для 
азота объясним при допущении искусственного 
(не менее чем двукратного) увеличения диэлек-
трической проницаемости газа, то есть при таком 
же уменьшении напряженности внешнего элек-
трического поля.  

 

Работа выполнена при финансовой поддержке по 
двустороннему проекту АŞМ–BMBF: АŞМ: 
13.823.15.09/GA, Институциональному проекту: 
11.817.05.04А и BMBF:FKZ-Nr. 01DK13014. 
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Summary  

 

Semi-empirical dependencies of parameters A(p) and 
Uc(p) of the current-voltage characteristics of corona 
discharge on pressure in the range 0.5–2.0 MPa at             
T = 293 K for helium and 0.4–0.7 MPa at T = 473 K for 
nitrogen are obtained on the base of statistical treatment 
of experimental data and theoretical presumptions. The 
parameter A(p) decreases inversely with pressure for 
helium while the similar dependence for nitrogen has a 
minimum. Its physical nature is a subject for future 
investigations. 

 

Keywords: corona discharge, current-voltage charac-
teristic, interelectrode voltage, electric field intensity, 
pressure, space charge, ion mobility, dielectric 
permittivity.  
 
 

50 


