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Итак, все запросы-вызовы современности идут из многообразных источников, действуют во взаимной 
связи и обусловленности, нуждаются в новом качестве университетского образования. Этому качеству соот-
ветствует такой тип выпускника, который не просто имеет современные профессиональные знания в своей 
сфере деятельности, но и знаком с информационно-коммуникационными технологиями, знает иностранные 
языки, владеет основами экономики, управления, юриспруденции, психологически готов работать в услови-
ях рыночного хозяйства и открытой экономики. 

Таким образом, мы видим необходимость в становлении нового адаптационного типа воспроизводства 
кадров. Под адаптационным типом воспроизводства кадров с высшим профессиональным образованием мы 
понимаем следующее: вызовы-запросы современного мира, обращенные к человеку и высшей школе; мо-
дель адаптационного человека с высшим профессиональным образованием; проблему формирования трех 
потенциалов лиц с высшим профессиональным образованием – компетентностного, личностного, адаптаци-
онного; систему инновационных технологий и подготовленных кадров, обеспечивающую новый тип уни-
верситетского образования, в частности, подготовку современного инженера. 
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Физико-математические науки 
 
Исследовалась зависимость параметров модели импульсного коронного разряда в кислороде от локальной 
напряженности электрического поля. На основе экспериментальных данных путем аппроксимации получе-
ны функциональные зависимости для подвижности и коэффициентов диффузии электронов и ионов, коэф-
фициента ударной ионизации. Доказано, что коэффициент прилипания с достаточной степенью точности 
можно считать постоянной величиной, не зависящей от локальной напряженности электрического поля в 
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ПАРАМЕТРЫ МОДЕЛИ ОТРИЦАТЕЛЬНОЙ ИМПУЛЬСНОЙ КОРОНЫ В КИСЛОРОДЕ© 

 
1. Введение. Различные типы частичных разрядов описываются системой нелинейных дифференциаль-

ных уравнений с соответствующими граничными условиями. Система уравнений, моделирующая импульс-
ный коронный разряд, протекающий вблизи отрицательного активного электрода в электроотрицательном 
газе, была предложена Р. Морроу [1]. В модели Морроу определяется концентрация электронов и ионов в 
газоразрядном промежутке в зависимости от координат точки и момента времени. 

Решение такой системы дифференциальных уравнений представляет собой довольно сложную матема-
тическую задачу, так как в общем случае параметры модели (коэффициенты ионизации  , прилипания  , 
рекомбинации  , диффузии D , подвижность заряженных частиц b ) не являются постоянными величина-
ми, а зависят от времени и локальной напряженности поля ( E/P  или /E N ). Обычно при решении системы 
уравнений некоторыми из этих зависимостей пренебрегают и считают соответствующие коэффициенты 
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постоянными величинами. Так, в решении системы уравнений для отрицательной короны в воздухе, пред-
ложенном П. Саттари и К. Адамиаком [6], подвижности электронов и ионов, коэффициенты диффузии, при-
липания и рекомбинации приняты постоянными величинами. В численной модели Б. А. Козлова и В. И. Со-
ловьева [3] подвижности электронов и ионов также приняты постоянными величинами, а для коэффициента 
прилипания использовалась линейная аппроксимация. Между тем, интерес представляет исследование зави-
симостей коэффициентов от локальной напряженности поля (и тем самым от координат точки). Проведение 
аппроксимации экспериментальных данных для кислорода позволило автору в данном исследовании полу-
чить непрерывные и дифференцируемые функциональные зависимости для параметров модели отрицатель-
ной короны в кислороде. 

2. Физико-математическая модель отрицательной импульсной короны в кислороде. Система урав-
нений Р. Морроу для численного моделирования отрицательной короны в электроотрицательном газе имеет 
вид: 
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В представленной системе уравнений: eN , pN  и nN  – концентрации электронов, положительных и от-

рицательных ионов; eV , pV  и nV  – скорости движения электронов, положительных и отрицательных ионов; 
  – коэффициент ударной ионизации;  – коэффициент прилипания;  и 2  – коэффициенты электронно-
ионной и ион-ионной рекомбинации; eD , pD  и nD – коэффициенты диффузии электронов, положительных и 
отрицательных ионов. Из системы уравнений видно, что предложенная Р. Морроу модель отражает только 
физические процессы, но не учитывает долговременные химические процессы, протекающие в газоразряд-
ном промежутке. 

3. Аппроксимация зависимостей параметров модели от локальной напряженности поля. Все вы-
числения проводились для кислорода при нормальных условиях 293КT  , 51 10 ПаP   , для аппроксима-
ции использовался математический пакет MathCad. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость е ( / )V f E P : + – экспериментальные точки, … – экспериментальная кривая, 
 --- – результат аппроксимации 

 
3.1. Скорости частиц. Скорости частиц могут быть определены через их подвижности b : V b E  , по-

этому интерес представляет исследование зависимости подвижности частиц от локальной напряженности 
( / )b f E P . 

Зависимость скорости электронов eV ( / )f E P  от локальной напряженности для различных газов при-
ведена в работе Ю. П. Райзера [4, с. 42] со ссылкой на исследование С. Брауна. На Рис. 1 представлена экс-
периментальная зависимость ( / )eV f E P  для кислорода. В результате аппроксимации была получена 
функциональная зависимость подвижности электронов от локальной напряженности: 

0,764

0,276( / ) 0,05
(1 ( / ))eb E P

E P
 

   
. 

Расчеты показывают, что с ростом напряженности электрического поля подвижность электронов стре-
мится к постоянной величине 2 1 10,05eb м В с    , что согласуется с результатами экспериментов [6]. 
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 Рис. 2. Зависимость n ( / )b f E P : Рис. 3. Зависимость е ( / )D N f E N  : 
 + – экспериментальные точки, + – экспериментальные точки, 
 --- – результат аппроксимации --- – результат аппроксимации 
 

Зависимость подвижности отрицательных ионов ( / )nb f E P  от локальной напряженности была полу-
чена экспериментально И. Балогом. Было установлено, что с увеличением E/P  подвижность ионов в неко-
тором интервале остается постоянной, а затем начинает возрастать. На Рис. 2 представлен график зависимо-
сти ( / )nb f E P , приведенный в работе Н. А. Капцова [2, с. 269] (участок, на котором nb  возрастает). Ап-
проксимация проводилась линейной функцией по методу наименьших квадратов, в результате была получе-
на функциональная зависимость: 

  4 5/ 2,543 10 1,266 10n
Eb E P
P

      , 

которая согласуется с экспериментальными данными [3]. Подвижность положительных ионов pb  опре-
деляется аналогичной функцией, отличающейся только численными коэффициентами. 

3.2. Коэффициенты диффузии. Для определения коэффициентов диффузии положительных pD  и отри-
цательных nD  ионов применялось соотношение Эйнштейна, связывающее искомые величины с подвижно-
стями: 

,p p n n
k T k TD b D b

e e
 

    , 

где 231,38 10 /k Дж К   – постоянная Больцмана, T  – температура газового разряда, 191,602 10e Кл   
– элементарный заряд. Однако приведенные формулы справедливы только для ионов в условиях термоди-
намического равновесия, когда для энергий частиц характерно максвелловское распределение. 

Коэффициент диффузии электронов eD  определялся нами через зависимость  /eD N f E N  , при этом 
использовались данные экспериментальных исследований Д. Нельсона, приведенные в работе Дж. Даттона 
[5]. Экспериментальные точки и аппроксимационная кривая представлены на Рис. 3. Аппроксимационной 
кривой соответствует функция вида: 

221,9931024 232,805 10 9,023 10
E
N

eD N e
  

      . 
3.3. Коэффициент ударной ионизации  . Для вычисления коэффициента ударной ионизации исполь-

зовались данные экспериментальных исследований из работы Дж. Даттона [Ibidem] со ссылкой на исследо-
вания Д. Прайса. Экспериментальные точки и аппроксимационная кривая ( / )f E N   представлены на 
Рис. 4. В результате аппроксимации была получена функция: 

191,86510
( / ) 247,482 149,384

E
NE N e

 

   . 
3.4. Коэффициент прилипания  . Для определения коэффициента прилипания использовались экспе-

риментальные данные, обобщающие результаты экспериментальных исследований Л. Чанина, П. Чаттерто-
на, Р. Грунберга и др. [Ibidem]. Экспериментальные точки представлены на Рис. 5. 

Из рисунка видно, что при локальной напряженности 19 2/ 10E N В м   график зависимости 

( / )f E N   асимптотически приближается к постоянному значению 1~100 м  , что существенно ниже 

коэффициента ионизации для того же значения напряженности 1~5000 м  . 
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 Рис. 4. Зависимость ( / )f E N  : Рис. 5. Зависимость ( / )f E N   
 + – экспериментальные точки  
 --- – результат аппроксимации  

 
3.5. Коэффициенты электронно-ионной 1  и ион-ионной 2  рекомбинации. Исследования [4-6] по-

казали, что коэффициенты электронно-ионной 1  и ион-ионной 2  рекомбинации существенно зависят от 
температуры и мало зависят от локальной напряженности электрического поля. Поэтому в большинстве мо-
делей коэффициенты 1  и 2  с достаточной степенью точности считают постоянными величинами. Так, в 

модели П. Саттари и К. Адамиака [6] 13 3 1
1 5 10 м с     , в модели Б. А. Козлова и В. И. Соловьева [3] 

12 3 1
2 2 10 м с     . 

4. Выводы. Обобщение экспериментальных данных, полученных С. Брауном, И. Балогом, Д. Нельсоном, 
Д. Прайсом, Л. Чаниным, П. Чаттертоном, Р. Грунбергом и другими исследователями, позволило автору ап-
проксимировать зависимости параметров модели отрицательной короны в кислороде от локальной напря-
женности электрического поля (Таблица 1). Вместо набора дискретных экспериментальных точек для коэф-
фициентов определены функции, которые являются непрерывными и дифференцируемыми на всем интер-
вале значений координат и времени протекания коронного разряда. Полученные автором функциональные 
зависимости коэффициентов подвижности b , диффузии D , ударной ионизации   и прилипания   могут 
быть использованы для более точного решения системы уравнений Р. Морроу и детального моделирования 
импульсов Тричеля. 

 
Таблица 1. Значения параметров модели отрицательной короны в кислороде 

 
Коэффициент Функция аппроксимации 
Подвижность электронов 

0,764

0,276( / ) 0,05
(1 ( / ))eb E P

E P
 

   
 

Подвижность ионов 
  4 5/ 2,543 10 1,266 10n

Eb E P
P

       

Коэффициент диффузии электронов 221,9931024 232,805 10 9,023 10
E
N

eD N e
  

       
Коэффициент ударной ионизации 191,86510

( / ) 247,482 149,384
E
NE N e

 

    
Коэффициент прилипания 1~100 м   
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