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Стримерный электрический разряд сопровожда�
ет процессы, протекающие в природе и установках
высокого напряжения. Он определяет начальные
условия возникновения встречного лидера при по�
ражении наземных объектов молнией. Он влияет
на начальные условия пробоя воздушных проме�
жутков. Стримеры являются источниками сильного
электрического поля, в котором образуются актив�
ные частицы, участвующие затем в химических ре�
акциях в устройствах для очистки воздуха от газо�
образных примесей, синтеза озона и т.п. Поэтому
математическое моделирование стримерного разря�
да – одна из теоретических основ расчётов в мол�
ниезащите, электрической прочности воздушной
изоляции энергетического оборудования, электро�
разрядных технологий и других разделов техники
высоких напряжений.

Известно, что основной особенностью про�
странственной структуры стримерного разряда яв�
ляется ее сложный трехмерный характер [1]. Он
обусловлен одновременным развитием в разрядном
промежутке множества стартовавших с коронирую�
щего электрода стримеров и их ветвей. Поэтому
лишь трехмерная (3D) модель, в которой напря�
женность поля, концентрации электронов и ионов

являются функциями трех пространственных коор�
динат и времени, согласуется с экспериментальны�
ми данными о структуре стримерного разряда. Воз�
можности построения 3D моделей стримерного
разряда в воздухе ограничиваются недостатком вы�
числительных ресурсов (производительности и
оперативной памяти) даже на современных компь�
ютерах [1]. В значительной мере это связано с тем,
что в процессе расчёта необходимо многократно
вычислять параметры 3D электрического поля с
объемным зарядом с высокой точностью (в значе�
ниях напряженности поля допускаются погрешно�
сти не более 1%). Это требует примерно до 90%
вычислительных ресурсов [2]. Следовательно, воз�
никает необходимость создания чрезвычайно быст�
родействующих вычислительных алгоритмов расче�
та трехмерных полей с объемным зарядом. На ос�
нове анализа литературных источников и собствен�
ных работ (см. [3]) авторы пришли к заключению,
что подобный алгоритм можно построить на осно�
ве конечно�разностного (КР) метода верхней ре�
лаксации (МВР).

Статья посвящена оценке эффективности МВР
при расчете 3D полей с объемным зарядом, опре�
делению его оптимальных параметров.

Модельная задача. Простейшим разрядным про�
межутком является пространство между двумя па�
раллельными плоскостями, к одной из которых
приложено напряжение, а другая заземлена. Неод�
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Расчет электрического поля, созданного объемным
зарядом, вынесенным стримерным разрядом в межэ�
лектродное пространство, является одним из важ�
нейших элементом математического моделирования
протекающих в нем физических процессов. Для реше�
ния этой задачи предложено использовать итераци�
онный конечно�разностный метод верхней релакса�
ции, обеспечивающий высокую скорость вычислений в
сочетании с необходимой точностью определения
значений напряженности поля в разрядном проме�
жутке. Показана эффективность применения этого
метода в трехмерной математической модели стри�
мерного разряда в воздухе с учетом ветвления.

К л ю ч е в ы е с л о в а : электрическое поле,
стримерный разряд, математическое моделирование,
расчет

Calculation of the electric field created by the bulk
charge brought by streamer discharge into the
interelectrode space is one of the most important
components of mathematical simulation of the physical
processes occurring in this space. It is proposed to use the
iteration finite�element overrelaxation method for solving
this problem, the application of which makes it possible to
ensure high speed of calculations in combination with the
required accuracy of determining the electric field
intensity in the discharge gap. The effectiveness of using
this method in a 3D mathematical model of streamer
discharge in air taking its branching into account is
demonstrated.
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нородность поля определяется распределением
объемного заряда в межэлектродном пространстве.

Расчетная модель системы показана на рис. 1.
Расчетная область (РО) – это прямоугольный па�
раллелепипед размером L L Dx y´ ´ . Начало декар�
товой системы координат находится в середине его
нижней стороны.

К нижней плоскости (z= 0) приложено напря�
жение U > 0, потенциал верхней плоскости (z D= )
равен нулю. Расчетная область ограничена фиктив�
ными границами x Lx= / 2, x Lx= - / 2, y Ly= / 2 и
y Ly= - / 2, параллельными оси z. Полагается, что
на них потенциал изменяется по линейному закону
j ( ) ( / )z z D U= -1 . Значения Lx и Ly выбираются так,
чтобы фиктивные границы не влияли на значение
и распределение поля в области, где вычисляются
его параметры, т.е. вблизи оси z.

В середину области помещен сферический объ�
емный заряд радиусом R0 и центром в точке (0; 0;
D/2); плотность заряда внутри сферы равна r 0, а
вне ее – нулю; среда – воздух (e= 1).

Распределение потенциала в РО описывается

уравнением Пуассона Ñ = -2
0j r e/ [4] относитель�

но потенциала электрического поля j в виде:
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Здесь r x y z D= + + -2 2 22( / ) .

Уравнение (1) дополняется граничными усло�
виями на границах РО:
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Распределение в РО напряженности электриче�

ского поля
�

E связано с распределением потенциала

j уравнением связи
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где
�

i ,
�

j,
�

k – три элементарных вектора декартовой

системы координат.

Решение уравнения Пуассона методом верхней
релаксации. Чтобы решить уравнение Пуассона (1),
введем в расчетной области КР сетку с постоян�
ным шагом h по всем осям. Для этого создадим
множество узловых точек (i, j, k) с координатами
x L i hi x= - + -/ ( )2 1 , i nx= 12, ,..., ; y L j hj y= - + -/ ( )2 1 ,
j ny= 12, ,..., ; z k hk = -( )1 , k nz= 12, ,..., ; где
n L hx x= +/ 1, n L hy y= +/ 1; n D hz = +/ 1 (h – пара�
метр). Решение задачи сводится к отысканию се�
точной функции узловых потенциалов
j ji j k i j kx y z, , ( , , )» , которая определена во всех уз�

лах { },( , , , , , ), ,j i j k x y zi n j n k nÎ Î Î1 1 1 . Значения j i j k, ,

определяются из системы линейных алгебраиче�
ских уравнений (СЛАУ), полученной заменой вхо�
дящих в (1) производных соответствующими раз�
ностными отношениями [5]:
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Здесь f x y xi j k i j k, , ( , , ) /= r e0.
Система (4) дополняется граничными условия�

ми (2).
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Рис. 1. Расчетная область



Алгоритм итерационного решения системы (4) с
учетом (2). Система (4) решается путем последова�
тельных приближений. Пусть в (4) значения j i j k, , ,
j i j k- 1, , , j i j k, ,- 1 и j i j k, , - 1 относятся к новому ис�
комому (m)�му приближению, а j i j k+1, , , j i j k, ,+1 и
j i j k, , +1 – к старому известному (m–1)�му. Тогда

выражения для { }
, ,
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Первая формула из (5) получена из уравнения
(4), остальные – из (2). Порядок определения зна�
чений сеточной функции { },, ,j i j k
( , , , , , )i n j n k nx y zÎ Î Î1 1 1 из соотношений (5) следую�

щий. Расчет начинается с задания начального при�

ближения { },
, ,

( )j
i j k
1 ( , , , , , )i n j n k nx y zÎ Î Î1 1 1 , отвечаю�

щего граничным условиям. В данном случае оно
может быть нулевым:
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Затем по (5) вычисляются второе приближение

{ }
, ,

( )j
i j k
2 , третье приближение { }

, ,
( )j
i j k
3 и т.д. Вычисле�

ния продолжаются до тех пор, пока во всех внут�
ренних узлах КР сетки, т.е. при i nx= -2 3 1, ,..., ,
j ny= -2 3 1, ,..., , k nz= -2 3 1, ,..., , не будет выполнено
условие
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где dmax – заданное (в отн. ед.) предельное расхо�
ждение между узловыми потенциалами j i j k, , на
(m–1)�й и (m)�й итерациях (dmax < < 1).

Для улучшения сходимости выполняется релак�
сация приближений [5]. Пусть на основе (m–1)�го

приближения { }
, ,

( )j
i j k
m- 1 вычисляется m�е прибли�

жение для { }
, ,

( )j
i j k
m , тогда его можно уточнить с ис�

пользованием (m–1)�го приближения:
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где w – коэффициент релаксации (1< w< 2).
После определения узловых потенциалов { }, ,j i j k

в соответствии с уравнением связи (3) рассчитыва�
ются значения напряженности поля в узлах КР

сетки { },( , , , , , ), ,E i n j n k ni j k x y zÎ Î Î1 1 1 . Для вычисле�

ния частных производных потенциала по коорди�
натам в (3) применяются центральные КР аппрок�
симации производных второго порядка точно�
сти [5].

Результаты расчета параметров электрического
поля и их анализ. Далее представлены результаты
расчета электрического поля в расчетной области,
показанной на рис. 1, полученные описанным ме�
тодом верхней релаксации. В качестве характерно�
го примера приведены данные для L L Dx y= = = 1
см и R0 01= , , 0,2 и 0,3 см при U = 0 (последнее обу�
словлено желанием изучить работу МВР при расче�
те поля объемного заряда).

Выбор значений R0 определяется необходимо�
стью сравнить результаты численных расчетов с
аналитическим решением для уединенного сфери�
ческого заряда. Сопоставим расчетные значения
максимальной напряженности поля Emax с ее зна�
чением, вычисляемым аналитически:

E Ra
max
( ) / ( )= 0 0 03r e . Тогда погрешность расчета

Emax можно оценить по формуле

dE
E E

E

a

amax
max
( )

max

max
( )

=
-

. (9)

Шаг h КР сетки варьировался в пределах от
0,005 до 0,02 см, а число ее шагов N n m nx y z= = =
изменялось от 201 до 51. При конечно�разностном
расчете полей для получения заданной точности
расчета важны не столько значения h и N, сколько
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отношение шага сетки к геометрическому парамет�
ру, характеризующему степень неоднородности
поля. В данном случае это радиус сферического за�
ряда R0. Соответствующие указанным значениям h
отношения R h0 / для R0 01= , см менялись от 20 до
5, для R0 0 2= , см – от 40 до 10, для R0 0 3= , см – от
60 до 15.

Основным параметром МВР, влияющим на его
сходимость, является коэффициент релаксации w.
Поэтому в первую очередь рассмотрим его влияние
на число итераций Nит, требующееся для выполне�

ния условия сходимости (7) при dmax = -10 7 (в [3]

было показано, что это значение dmax обеспечива�
ет погрешность в напряженности поля на уровне
1% и менее при корректном выборе остальных
влияющих параметров). Соответствующие данные
представлены на рис. 2. Легко видеть, что зависи�
мость Nит(w) имеет единственный минимум, при�
чем чем больше R h0 / (и, соответственно, чем

больше N), тем больше значение w* , при котором
он достигается (рис. 3). Анализ полученных данных
показал, что при любых значениях N, необходимых
для расчета параметров трехмерного поля, значе�

ние w* лежит в пределах 19 2 0, ,< <w .

Необходимо отметить две важные особенности

зависимости w* ( )N (см. рис. 3). Во�первых, она

растет медленнее, чем линейная зависимость.
Во�вторых, она очень слабо зависит от R0, т.е. от
распределения объемного заряда в промежутке.

Последний результат особенно важен по причи�
не, связанной с необходимостью предварительного
выбора коэффициента релаксации перед началом

моделирования разряда. Слабая зависимость w* от
распределения r в пространстве дает возможность
однажды выбрать значение коэффициента релакса�
ции (например, для электростатического поля или
поля с неким характерным распределением объемно�
го заряда), сохраняя его неизменным в дальнейшем.
Поскольку продолжительность решения уравнения
(1) прямо пропорциональна значению Nит, то вы�

бор w w» * позволяет минимизировать время счета.
Теперь оценим погрешности численного расче�

та напряженности поля в рассматриваемой модель�
ной задаче. Для любых КР методов они в первую
очередь зависят от размера шага сетки h и его от�
ношения к геометрическим параметрам, опреде�
ляющим неоднородность поля [5]. В данном случае
таким параметром является радиус сферического
заряда R0.

На рис. 4 показаны зависимости вычисленных
по (9) погрешностей dEmax максимального значе�
ния напряженности поля в системе (9) от значений
R h0 / . Легко видеть, что значения dEmax быстро

уменьшаются с ростом отношения R h0 / . Для сни�
жения dEmax до 2% достаточно R h0 10/ » , а до 1%
– R h0 20/ » .

Аналогичного вида кривые Nит(w), w* ( )N и

dE R hmax ( / )0 были получены в [6] для системы
электродов «стержень—плоскость» с резконеодно�
родным электростатическим полем (в этом случае
R0 – радиус кривизны поверхности сферически за�
кругленного стержня длиной D / 2). При прочих
равных условиях в этой системе оптимальные зна�

чения коэффициента релаксации w* оказались на 1
¸2% ниже, чем в системе рис. 1, в которой неодно�
родность электрического поля создается лишь объ�
емным зарядом. Чем больше число узлов КР сетки
N, тем меньше эта разница.
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Моделирование ветвления катодонаправленного
стримера в воздухе. Приведенные результаты харак�
теризуют эффективность применения метода верх�
ней релаксации при однократном расчете трехмер�
ного электрического поля. Математическое моде�
лирование разрядных явлений требует многократ�
ного расчета поля в итерационном процессе совме�
стного решения системы дифференциальных урав�
нений (см. [1]). Помимо уравнения Пуассона (1) в
нее входят уравнения неразрывности потока заря�
женных частиц, описывающие их появление, дви�
жение и исчезновение в разрядной плазме. Чис�
ленное решение уравнений неразрывности также
сопровождается затратами вычислительных ресур�
сов. Приведенный далее материал иллюстрирует
результирующую экономию времени счета Tсч, ко�

торой удается добиться, применяя МВР при w w= * ,
в модели стримерной стадии электрического разря�
да в воздухе.

Математическая модель. Рассмотрим матема�
тическую модель ветвления положительного (като�
донаправленного) стримера в воздухе. Для этого
воспользуемся классической концепцией ветвле�
ния [7], заключающейся в том, что к ветвлению
приводит развитие крупной лавины электронов в
сильном поле головки и канала стримера.

Используем математическое описание разряда в
воздухе, в котором учитывается взаимодействие в
разрядной плазме трех видов заряженных частиц:
свободных электронов и обезличенных положи�
тельных и отрицательных ионов [1]. Оно учитывает
рождение, гибель и дрейф этих частиц в электриче�
ском поле и основано на гидродинамической моде�
ли движения заряженных частиц [1], которая

включает в себя уравнения неразрывности потока
заряженных частиц, описывающие их баланс, и
уравнение Пуассона для расчета поля:

дN дt div N v Si i i i/ ( , )+ =
�

; (10)

Ñ = -2
0j r e/ . (11)

Система (10) и (11) дополняется известным
уравнением связи (3) между вектором напряженно�

сти электрического поля
�

E и его потенциалом j .

Уравнения (10) записываются для свободных элек�
тронов (i e= ' '), а также положительных (i= +' ') и от�
рицательных (i= -' ') ионов. Таким образом, в мо�
дель входят три уравнения неразрывности (10), где
Ni – концентрации названных заряженных частиц;
�

vi – их скорости; r = - -+ -e N N Ne( ) – плотность

объёмного заряда; e= × -16 10 19, Кл – элементарный

заряд; e0
128 85 10= × -, Ф/м – электрическая посто�

янная.
Правые части Si уравнений определяют число

частиц (электронов, положительных и отрицатель�
ных ионов), появившихся в единице объема в еди�
ницу времени благодаря процессам ударной иони�
зации, фотоионизации, прилипания электронов,
развала отрицательных ионов, ионно�ионной и
электронно�ионной рекомбинации. Зависимости
интенсивности указанных процессов и скоростей
частиц от напряженности приняты в соответствии
с данными в [8] рекомендациями. Концентрации
частиц, потенциал и напряженность поля являются
функциями времени и трех пространственных ко�
ординат.

Модель реализована в расчётной области, пред�
ставляющей прямоугольный параллелепипед раз�
мером L L Dx y´ ´ , показанный на рис. 1. Гранич�
ные условия на границах этой РО имеют вид (2).

Начальные условия для концентраций N+ , Ne
и N- соответствуют допущению: до приложения
напряжения U в большей части промежутка при�
сутствуют лишь электроны и положительные ионы
с концентрацией N0, а отрицательные ионы отсут�
ствуют.

Развитие разряда начинается с двух малых слу�
чайных неоднородностей в распределении электро�
нов, в которых концентрация частиц распределена
по нормальному закону. Одна из них (большая)
расположена на координатной оси z на высоте z1,
максимальная концентрация электронов в ней рав�

на Nmax1
0 , а скорость спада концентрации в про�

странстве характеризуется параметром r1. Развитие
этой неоднородности во внешнем поле дает начало
формированию первичного стримера. Другая неод�
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нородность (меньшая) с максимальной концентра�

цией N Nmax max2
0

1
0< < и параметром спада r2 по�

мещена в точку с координатами (x y z2 2 2, , ). Ее раз�
витие в суммарном поле, созданном поверхностны�
ми зарядами на электродах и объемным зарядом
первичного стримера, порождает лавину, иниции�
рующую ветвление.

Таким образом, начальные условия для N+ , Ne
и N- описываются соотношениями:

N x y z N N
x y z z

r
e
0

0 1
0

2 2
1

2

1
2

( , , ) exp
( )

max= + -
+ + -é

ë
ê
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ù

û
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x x y y z z
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N x

max exp
( ) ( ) ( )

;
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2
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=

ü

ý

ï
ï
ï
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ï
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ï
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0 0

(12)
При этом центры начальных неоднородностей в
распределении электронов должны находиться
внутри расчетной области, т.е. 0 1< <z D; 0 2< <z D;
- < <L x Lx x/ /2 22 ; - < <L y Ly y/ /2 22 .

Граничные условия для N+ , Ne и N- соответ�
ствуют предположению о том, что на поверхностях
электродов нет источников заряженных частиц, а
электрическое поле обеспечивает полный унос по�
ложительных ионов от анода и электронов и отри�
цательных ионов – от катода:

N x y De ( , , )= 0, N z y+ =( , , )0 0, N x y D- =( , , ) 0. (13)

Уравнение (11) с условиями (2) решается отно�
сительно j описанным выше методом верхней ре�
лаксации. Для вычисления производных потенциа�
ла по координатам x, y, z в (3) использованы цен�
тральные конечные разности второго порядка точ�
ности. Уравнения (10) с условиями (12) и (13) ре�
шаются относительно N+ , Ne и N- явным КР ме�
тодом первого порядка [5].

Пример. Результаты моделирования ветвления
катодонаправленного стримера получены при сле�
дующих условиях (12). Вектор напряженности
внешнего однородного поля сонаправлен с коорди�
натной осью z (см. рис. 1), а его модуль равен
E U D0 = / . Неоднородности в начальном распреде�
лении электронов расположены в координатной
плоскости x z0 , т.е. y y1 2 0= = , и имеют одинаковый
размер, т.е. r r2 1= . Первая неоднородность, с кото�
рой начинается формирование первичного стриме�
ра, имеет на порядок большую амплитуду, чем вто�
рая, инициирующая его ветвление, т.е.

N Nmax max1
0

2
010= . Вторая неоднородность смещена

относительно первой на расстояние Dx вдоль оси x
и на Dz вдоль оси z, т.е. x x2 = D и z z z2 1= + D . При
этом z D1 < < , т.е. первичный стример развивается
от нижнего положительного электрода к верхнему
заземленному. Концентрация N0 частиц вне на�

чальных неоднородностей мала, т.е. N N0 1
0< < max

и N N0 2
0< < max .

В качестве характерного примера ниже пред�
ставлены результаты, полученные для расчетной
области с D L Lx y= = = 015, см, U = 12 кВ, E0 80=
кВ/см при z1 0 03= , см, Dz= 0,04 см (т.е. z2 = 0,07

см) и Dx= 0,030 см (т.е. x2 = 0,030 см); N0
510=

см–3, Nmax1
0 1010= см–3, Nmax 2

0 910= см–3, r r1 2= =

= 0,01 см. Шаг КР сетки h = 0,001 см. Оптималь�
ное значение коэффициента релаксации, опреде�
ленное для начального распределения объемного

заряда, т.е. при t= 0, составляет w* ,= 194.

Вычисления проводились на персональном
компьютере с процессором Intel Core 2 Duo T6600
с тактовой частотой 2,2 ГГц и установленной опе�
ративной памятью объемом 3,0 ГБ. Он работал под
управлением 32�разрядной операционной системы
Windows 7 Домашняя базовая.

Прежде всего рассмотрим зависимость времени
счета Tсч, которое затрачивается на получение чис�
ленного решения системы дифференциальных
уравнений (10) и (11) с условиями (12), и (2) для
момента времени t от коэффициента релаксации w.
На рис. 5 показаны кривые Tсч(w), полученные для
t = 0,75 и 0,90 нс. Для больших t значение Tсч при
w® 1 и w® 2 существенно превысило 24 часа, что
затруднило расчет кривых Tсч(w) во всем диапазоне
значений 1< w< 2.

Из графиков, показанных на рис. 5, видно, что
обе полученные зависимости Tсч(w) имеют мини�

мум при w w*» = 194, . Это подтверждает высказан�

ное ранее соображение о слабой зависимости w* от
распределения объемного заряда в межэлектрод�
ном пространстве: за 0,15 нс, разделяющие два мо�
мента времени t, головки стримеров ощутимо пере�
мещаются к катоду.

Вторая особенность зависимостей Tсч(w) заклю�
чается в увеличении c ростом t расхождения между

Tсч(w* ) и Tсч(1). Так, для t = 0,75 нс Tсч(w* ) » 7,02

ч, Tсч(1)» 11,15 ч, а для t = 0,90 нс Tсч(w* ) » 10,8 ч,
Tсч(1) » 20,3 ч. Следовательно, при увеличении t с

0,75 до 0,90 нс отношение Tсч(1)/Tсч(w* ) увеличи�
вается примерно с 1,59 до 1,88. При увеличении t
еще на 0,15 нс оно превышает 3.

Таким образом, благодаря применению МВР

время счета при w w» * меньше в 2—3 раза (и бо�
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лее) по сравнению со случаем w= 1 (что эквива�
лентно отсутствию релаксации), причем экономия
времени растет с увеличением t, для которого вы�
числяется решение. Экономия меньше, чем можно
было ожидать исходя из кривых Nит(w) на рис. 2,
поскольку время счета определяется вычислитель�
ными затратами на решение уравнения Пуассона и
уравнений неразрывности. Последнее включает в
себя расчет правых частей уравнений, а в них ис�
пользуются достаточно сложные аппроксимации
зависимостей скорости реакций от напряженности
поля [8], и потому их расчет требует значительного
объема вычислений.

Вместе с тем, необходимо отметить, что умень�
шение времени счета даже в 2¸3 раза является

весьма существенным. Дело в том, что Tсч ~ N 3,
где N – число узлов конечно�разностной сетки.
Поэтому при ее фиксированном шаге h значения
Tсч варьируются от нескольких часов для коротких
промежутков длиной 0,1¸0,2 см до сотен часов для
промежутков около 1 см.

Теперь кратко охарактеризуем результаты трех�
мерного моделирования разряда.

На рис. 6 виден сформировавшийся разветвлен�
ный катодонаправленный стример, распростра�
няющийся снизу вверх. Просматриваются каналы
первичного стримера (слева) и его ветви (справа), в
которых по сравнению с окружающим пространст�
вом снижена напряженность поля (рис. 6,а), а
вблизи их осей концентрируются электроны
(рис. 6,б). Выделяются две стримерные головки,
перед которыми поле усилено, а позади – резко
ослаблено (рис. 6,а). Максимальная напряжен�
ность поля в головке ветви достигает » 220 кВ/см, а
минимальная в ее канале » 20 кВ/см. Наибольшее
значение концентрации электронов близко к
5,2×1014 см–3.

Приведенные данные о распределениях напря�
женности поля и концентрации электронов, об их
наибольших значениях хорошо согласуются с рас�
четными и экспериментальными данными, полу�
ченными другими авторами (см., например, [9]).
Это подтверждает корректность примененной ма�
тематической модели стримерного разряда и вы�
полненных расчетов.

Выводы. 1. Использование метода верхней ре�
лаксации требует предварительного исследования
зависимости числа итераций, требующихся для вы�
полнения условий сходимости (7), от коэффициен�
та релаксации w на предмет отыскания минимизи�
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Рис. 5. Зависимость времени счета Tсч, затрачиваемого на по�
лучение результатов математического моделирования для мо�
мента времени t, от значения коэффициента релаксации w: �
— t=0,75 нс;� — 0,90 нс

Рис. 6. Расчётные распределения E(x,z) (а) и Ne(x,z) (б) в мо�
мент t = 0,85 нс в координатной плоскости x0z рис. 1 (результа�
ты моделирования ветвления стримера при Dz = 0,04 см, Dx =
0,03 см в поле с Е0 = 80 кВ/см)
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рующего ее оптимального значения w* . При расче�

те трехмерного поля значение w* лежит в пределах

19 2 0, ,*< <w . Затраты машинного времени на реше�

ние уравнения Пуассона при w w= * сокращаются
на 1¸2 порядка по сравнению со случаем w= 1.

2. Оптимальное значение w* слабо зависит от
распределения объемного заряда в межэлектрод�
ном пространстве. Это позволяет однажды опреде�
лить его, впоследствии сохраняя неизменным на
последующих итерациях совместного решения
уравнений разряда, несмотря на то, что в процессе
развития разряда распределение объемного заряда
существенно изменяется.

3. Погрешности расчета поля зависят от отно�
шения  геометрических  параметров,  определяющих
неоднородность поля, к шагу КР сетки. Чтобы
снизить погрешности в значениях напряженности
поля до 2%, нужно, чтобы это отношение было не
меньше 10, а до 1% – не менее 20.

4. Метод верхней релаксации можно применять
для решения уравнения Пуассона в трехмерной ма�
тематической модели стримерного разряда в возду�
хе, при этом сокращаются суммарные затраты ма�
шинного времени (в 2—3 раза) на получение ре�
зультатов моделирования по сравнению со случаем
итерационного КР решения уравнения Пуассона
без релаксации. Чем длиннее разрядный промежу�
ток и чем глубже в него продвигается стример, тем
больше экономия времени.
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