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Приведены результаты расчетно-экспериментального определения основных амплитудно-

временных характеристик электрического пробоя длинных воздушных промежутков в двух-

электродной разрядной системе (ДЭРС) «острие–плоскость» стандартным коммутационным 

апериодическим импульсом высокого напряжения временной формы Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс 

положительной полярности. Получены приближенные расчетные соотношения для нахож-

дения времени Тd пробоя, пробивного (разрядного) напряжения Ud и усредненной по                         

минимальной длине lmin ≥ 1 м данных промежутков пробивной напряженности Ed сильного               

электрического поля для этой ДЭРС. Предложенный инженерный подход для определения          

значений Тd, Ud и Ed базируется на результатах приближенного расчета в длинном воздушном 

промежутке ДЭРС «острие–плоскость» резко неоднородного сильного электромагнитного поля 

и возникновении из-за его действия вблизи нижнего заостренного края верхнего потен-

циального электрода–острия ДЭРС сферической зоны радиусом ri активной ударной ионизации 

электронами ее атмосферного воздуха, с которой в сторону нижнего заземленного электрода–

плоскости ДЭРС развивается положительный лидер разряда. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Электрическая прочность высоковольтной и 

сверхвысоковольтной изоляции разного               

агрегатного состояния (газового, жидкого и 

твердого) определяет надежность функциониро-

вания силового электрооборудования непосред-

ственно как у производителей электроэнергии, 

так и у ее потребителей. Поэтому в области      

техники высоких (ТВН), сверхвысоких (СВН) и 

ультравысоких (УВН) напряжений вопросам  

выбора пробивных (разрядных) напряжений Ud и 

усредненных по длине пробивных напря-

женностей Ed сильного электрического поля для 

изоляционных промежутков минимальной                  

длиной lmin разнообразных электротехнических 

конструкций при действии на них постоянных, 

переменных и импульсных напряжений во всем 

мире уделялось и уделяется повышенное                     

внимание ученых [1–4]. Отдельным важным   

физико-техническим вопросом в области ТВН, 

высоковольтной импульсной техники (ВИТ) и 

техники СВН (УВН) были и остаются те               

проблемные задачи, которые связаны с опреде-

лением электрической прочности длинных               

воздушных промежутков (при их минимальной 

длине lmin ≥ 1 м [1–4]) в воздушных линиях                

электропередачи переменного напряжения, а 

также в мощных сверхвысоковольтных и                    

высоковольтных электрофизических установках, 

которые формируют в больших объемах с               

атмосферным воздухом сильные импульсные 

электромагнитные поля (ЭМП) специальных 

временных форм для испытаний на                    

электромагнитную совместимость (стойкость) 

многих технических объектов гражданского и                       

военного назначения [5–8]. Для решения этих 

важных прикладных электротехнических задач 

необходимо углубление научно-технических 

знаний в области физики длинных электрических 

искровых разрядов в воздухе, которые относятся 

к одним из самых сложных электрофизических 
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явлений в природе газового разряда [2–4, 9]. 

Кроме того, понимание физики длинных              

электрических искр способствует решению и 

ряда других актуальных практических задач 

(например, обеспечению молниезащиты и             

электробезопасности функционирования                   

различных летательных аппаратов и наземных 

мощных электроэнергетических сооружений 

стратегического значения, включая атомные 

электрические станции [10–14]). 

На данное время малоизученными задачами в 

области физики длинных искровых разрядов             

остаются те, которые связаны с электрофизи-

ческими механизмами электрического пробоя 

длинных воздушных промежутков импульсным 

высоким (сверхвысоким) напряжением и                 

особенно с расчетным определением основных 

амплитудно-временных характеристик (АВХ) их 

электрического пробоя при воздействии на них 

стандартных коммутационных апериодических 

импульсов напря-жения U12(t) [1–3, 9, 15].               

Известно, что указанная временная форма этих 

испытательных импульсов напряжения U12(t), 

которые подаются на базовую в данных областях 

современной высоковольтной электротехники 

двухэлектродную разрядную систему (ДЭРС) 

«острие–плоскость» с атмосферным воздухом, 

определяет в области современной ТВН, ВИТ и 

техники СВН (УВН) инженерный выбор рабочей 

длинномерной воздушной изоляции в их                   

силовых электроустройствах [2, 3, 15].                       

Бесспорно, длинный воздушный промежуток в 

сверхвысоковольтной и высоковольтной ДЭРС 

«острие–плоскость», которая характеризуется 

наличием в подобном ее изоляционном проме-

жутке резко неоднородного сильного                       

импульсного электрического поля, с указанным 

коммутационным апериодическим импульсом 

напряжения U12(t) позитивной полярности имеет 

наименьшую электрическую прочность по срав-

нению с ДЭРС других геометрических конфигу-

раций ее металлических электродов и с другими 

временными формами воздействующего на эти 

электроды сверхвысокого и высокого электри-

ческого напряжения [1–3, 15]. 

Цель статьи – расчетно-экспериментальное 

определение основных АВХ (времени Тd пробоя,              

пробивного (разрядного) напряжения Ud и 

усредненной по минимальной длине lmin                         

воздушного промежутка пробивной напря-

женности Ed сильного электрического поля) 

электрического искрового пробоя длинных               

воздушных промежутков в ДЭРС «острие–

плоскость» стандартным коммутационным              

апериодическим импульсом сверхвысокого и 

высокого электрического напряжения положи-

тельной полярности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
 

Рассмотрим высоковольтную ДЭРС «острие–

плоскость» (рис. 1), которая содержит верти-

кально размещенный верхний потенциальный 

электрод в виде металлического круглого       

стержня 1 радиусом r0 со своим заостренным 

нижним округлым краем с радиусом rc<<r0 его 

кривизны и нижний заземленный плоский                   

электрод в виде горизонтально расположенной 

металлической плоскости 2, габаритные размеры 

которой существенно превышают минимальную 

длину lmin ее воздушного промежутка.                    

Принимаем, что в этой ДЭРС электрические            

потенциалы металлических электродов 1 и 2 

равны соответственно φ1(t) и φ2 ≈ 0, а между          

ними в межэлектродном разрядном газовом                          

промежутке минимальной длиной lmin, равной 

длине прямой, проведенной от острия потенци-

ального электрода 1 по нормали к плоской           

поверхности заземленного электрода 2,                       

размещен воздух при следующих нормальных 

атмосферных условиях [16]: давление газа –                   

Pa ≈ (1,013±0,03)10
5
 Па; абсолютная темпе-

ратура газа – Ta ≈ (293,15 ± 10) К; относительная 

влажность газа – γa ≈ (45±30)%. Считаем, что на 

исследуемую ДЭРС воздействует высокое 

(сверхвысокое) импульсное напряжение                         

U12(t) ≈ (φ1(t)–φ2)≈φ1(t) положительной                         

полярности, которое формируется с помощью 

сверхвысоковольтного генератора импульсных 

напряжений конденсаторного исполнения и               

специальных схемно-технических решений в его 

разрядном электрическом контуре [14, 17, 18]. 

Принимаем, что импульсное напряжение 

U12(t) в межэлектродном воздушном промежутке 

исследуемой высоковольтной ДЭРС изменяется 

во времени t по закону стандартного коммутаци-

онного апериодического импульса высокого 

(сверхвысокого) напряжения временной формы                                 

Tm/Тp ≈ (250±50) мкс/(2500±750) мкс положи-

тельной полярности с заданными временными 

допусками [17–19]: 
 

 12 12 12 1 2( ) exp( α ) exp( α ) ,mU t k U t t   
    

(1) 
 

где U12m − амплитуда апериодического импульса 

напряжения U12(t); α1 ≈ 0,76/Tp, α2 ≈ 3,79/Tm –               

коэффициенты формы импульса напряжения 

U12(t); Tm, Tp − адаптированные к коммута-

ционной форме показатели времени, которые 

отвечают амплитуде U12m и длительности           

импульса напряжения U12(t) на уровне 0,5U12m; 

k12 = [(β0)
n
−(β0)

m
]

-1
 − нормирующий коэффициент; 

β0 = α1/α2; n = α1/(α2–α1); m = α2/(α2–α1). 

Ограничимся рассмотрением широко распро-

страненного в области ТВН и ВИТ электро-

физического  случая,  когда  минимальная  длина 
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Рис. 1. Общий вид высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость» с минимальной длиной lmin ее воздушного промежутка                    

(1, 2 − соответственно потенциальный металлический стержень–острие радиусом r0 с его заостренным нижним краем с 

радиусом rc << r0 кривизны и положительным потенциалом φ1(t) ≈ U12(t) и заземленная металлическая плоскость с                         

потенциалом φ2 ≈ 0).  
 

lmin воздушного промежутка в исследуемой         

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»            

численно составляет lmin = (1−4) м. При этом 

усредненная по длине lmin пробивная (разрядная) 

напряженность Ed сильного импульсного               

электрического поля в длинном воздушном  

промежутке этой ДЭРС в зависимости от                 

пробивного напряжения Ud может быть                          

рассчитана по следующему приближенному   

соотношению [20]: Ed ≈ Ud/(1,13lmin). Под                              

основными АВХ электрического искрового   

пробоя длинных воздушных промежутков,    

удовлетворяющих принятому диапазону                         

1 м ≤ lmin ≤ 4 м их изменения в исследуемой             

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»,           

понимаем [15, 17]: во-первых, пробивное              

(разрядное) напряжение Ud; во-вторых, усред-

ненную пробивную напряженность Ed сильного 

электрического поля; в-третьих, время Тd пробоя, 

которое при достижении импульсным напря-

жением U12(t) в ДЭРС уровня пробивного напря-

жения Ud соответствует моменту начала резкого 

падения (коммутации) электрического напря-

жения на воздушном промежутке ДЭРС. 

При рассмотрении полевых электродина-

мических процессов в длинном воздушном          

промежутке исследуемой ДЭРС в напряженной 

зоне ее электрода–острия с радиусом rc кривизны 

его нижнего края воспользуемся декартовой             

системой координат XYZ, начало координат    

которой привяжем к заостренному полусфери-

ческому краю с его радиусом rc << r0 кривизны 

указанного электрода–острия этой ДЭРС                 

(см. рис. 1). Учитывая, что геометрическая                 

конфигурация исследуемой ДЭРС в зоне ее                

электрода–острия с положительным высоким 

(сверхвысоким) потенциалом φ1(t) удовлетворяет             

вокруг оси OX условию осевой симметрии, то 

при рассмотрении распределения возникающего 

в воздушном промежутке ДЭРС плоско-

меридианного импульсного ЭМП в данной резко 

напряженной полевой и критической с точки 

зрения начала предпробойных электроразрядных 

процессов зоне исследуемой ДЭРС ограничимся 

использованием в приближенных полевых             

расчетах плоских монохроматических линейно-

поляризованных поперечных электромагнитных 

волн (ЭМВ), которые могут распространяться в 

длинном воздушном промежутке этой ДЭРС как 

вблизи, так и вдали от ее металлического              

электрода–острия. 

Считаем, что до начала подачи на электрод–

острие исследуемой ДЭРС импульсного сверх-

высокого и высокого напряжения U12(t) объемная 

плотность ρ0(0) свободных электрических             

зарядов в воздушном промежутке ДЭРС практи-

чески отсутствует, а электрическая прочность 

межэлектродного воздушного промежутка в этой 

ДЭРС определяется усредненным уровнем        

пробивной напряженности Ed резко неодно-

родного несимметричного сильного электри-

ческого поля в нем для апериодического                   

импульса указанного напряжения U12(t) положи-

тельной полярности по (1), который подается на 

эту ДЭРС. 

Скорость нарастания (крутизну) импульса 

воздействующего на ДЭРС «острие–плоскость» 

напряжения U12(t) будем определять в виде       

производной dU12(t)/dt на его нарастающей во 

времени t части, на которой, согласно                              

результатам известных в области ТВН, ВИТ и 

СВН (УВН) экспериментов [2–4, 9, 15], обычно и 

происходит реальный электрический пробой 

длинного воздушного промежутка в исследуемой 

ДЭРС. При этом в случае положительной поляр-

ности коммутационного апериодического                 

импульса высокого (сверхвысокого) напряжения 

U12(t) для численного определения усредненного 
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значения производной dU12(t)/dt используем     

приближенное соотношение вида: dU12(t)/dt ≈ 

Ud/Тс, где Ud – пробивное напряжение, которое 

соответствует уровню среза (коммутации)           

импульса напряжения U12(t) при электрическом 

пробое длинного воздушного промежутка в 

ДЭРС «острие–плоскость», а Тс ≈ Тd − время   

среза (коммутации) импульса воздействующего 

напряжения U12(t) в разрядном промежутке этой 

ДЭРС. Укажем, что определение численных  

значений величин Ud и Тс ≈ Тd и расшифровку 

соответствующих осциллограмм импульсов 

напряжения U12(t) указанной временной формы 

при электрическом искровом пробое длинных 

воздушных промежутков в исследуемой опытной 

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»              

будем осуществлять, согласно требованиям              

действующего стандарта ГОСТ 1516.2-97 [17]. 

Принимаем, что в первом приближении      

лавинно-стримерная и лидерная стадии высоко-

вольтного искрового разряда в длинном                      

воздушном промежутке исследуемой ДЭРС 

«острие–плоскость» определяются процессом 

размножения в нем свободных электронов под 

их ударным ионизирующим действием на атомы 

и молекулы смеси газов ее атмосферного воздуха 

в сильном импульсном ЭМП, появление                   

которого в ДЭРС вызывается подачей на нее  

рассматриваемого по (1) импульсного                

электрического напряжения U12(t) [9, 15, 21–26]. 

Кроме того, принимаем то физическое                      

положение, что активное размножение                          

электронов главным образом происходит в 

окрестностях потенциального электрода–острия 

ДЭРС с радиусом rc << r0 кривизны его полусфе-

рического края в сферической зоне радиусом       

ri >> rc активной ударной ионизации электронами 

атмосферного воздуха в ДЭРС [19], где напря-

женность Ex(z, t) ее резко неоднородного                  

сильного импульсного электрического поля            

значительно возрастает и достигает                     

своего критического значения Exk, вызывающего 

указанную выше ионизацию атмосферного              

воздуха в исследуемой ДЭРС. В связи с этим 

считаем, что для высоковольтной ДЭРС 

«острие–плоскость» при электрическом пробое 

ее атмосферного воздуха временное равенство 

Тd≈Тс в общем случае определяется как длитель-

ностью процесса активной ударной ионизации 

электронами, которые ускоряются в ее сильном 

электрическом поле с напряженностью Ex(z, t), 

атомов (молекул) в составе воздуха ДЭРС, так и 

длительностью процессов формирования и            

развития положительных стримеров и лидера в 

воздушном промежутке данной ДЭРС.                    

Принимаем, что начало возникновения в ярко                  

светящейся вблизи электрода–острия ДЭРС  

сферической зоне радиусом ri активной ударной                              

ионизации ее воздуха электронами, ускоренными 

в нем электрическим полем с напряженностью 

Exk [19], плазменного канала лидера, то есть        

фактически время Тd ≈ Тс пробоя ее воздушного 

промежутка длиной lmin ≥ 1 м, соответствует 

электрическому напряжению появления Ued в 

этой воздушной ДЭРС беспрерывного положи-

тельного лидера разряда [15]. 

Необходимо на основе расчетных и экспери-

ментальных данных, которые касаются                          

протекания электрофизических процессов в 

длинных разрядных воздушных промежутках               

(1 м ≤ lmin ≤ 4 м) высоковольтной ДЭРС «острие–

плоскость», в приближенном виде определить 

указанные выше основные АВХ электрического 

искрового пробоя этих промежутков в данной 

ДЭРС стандартным коммутационным апериоди-

ческим импульсом сверхвысокого и высокого 

электрического напряжения U12(t) положи-

тельной полярности. 
 

ОСНОВНЫЕ ПОЛЕВЫЕ ЭЛЕКТРОДИНАМИ-

ЧЕСКИЕ СООТНОШЕНИЯ ДЛЯ ДЛИННОГО  

ВОЗДУШНОГО ПРОМЕЖУТКА  

В ИССЛЕДУЕМОЙ ДЭРС 
 

Согласно классической теории ЭМП, первое и 

второе уравнения Максвелла в дифференциаль-

ной форме для сильного импульсного ЭМП, что 

генерируется в длинном воздушном промежутке 

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость» в зоне 

металлического острия ее потенциального элек-

трода, в принятой декартовой системе координат 

при указанных допущениях для случая, когда 

компоненты векторов ЭМП зависят только от 

одной переменной z и времени t, имеют                     

следующий вид [27−29]: 
 

0

( , ) ( , )
ε ;

y x
H z t E z t

z t

 
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(2) 
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( , )( , )
μ ,

yx
H z tE z t

z t


 

 
                    (3) 

 

где  Ex(z, t), Hy(z, t) − компоненты напря-

женностей электрического и магнитного полей в 

воздушном промежутке рассматриваемой ДЭРС 

вдоль координатных осей OX и OY в                        

окрестностях ее электрода–острия, где под              

действием импульса напряжения U12(t) генери-

руется плоско-меридианное ЭМП;                                       

ε0 = 8,85410
-12

 Ф/м, μ0 = 410
-7

 Гн/м – соответ-

ственно электрическая и магнитная постоянные 

[16]. 

Уравнения (2) и (3) при ρ0(0) ≈ 0 дополняются 

следующими приближенными граничными и 

начальными условиями для импульсного ЭМП, 
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которое радиально распространяется от                  

электрода–острия вдоль координатной оси OZ в 

длинном воздушном промежутке ДЭРС «острие–

плоскость»: 
 

12(0, ) ( ) / ;x cE t U t r
                        

(4) 

12 0(0, ) ( ) / ( );y cH t U t r Z
                 

 (5) 

;0)0,( zEx
                                   (6) 

( ,0) 0,yH z 
                                 

 (7) 

где Z0 = [μ0/(εrε0)]
1/2 

– волновое сопротивление 

воздушной среды c ее относительной диэлектри-

ческой проницаемостью εr ≈ 1 для длинного          

разрядного газового промежутка с его мини-

мальной длиной lmin в рассматриваемой высоко-

вольтной ДЭРС. 

При аналитическом решении приведенной 

выше системы уравнений Максвелла (2) и (3) с                      

краевыми условиями (4)–(7) рассмотрим              

принятый выше электротехнический случай,    

когда импульсное электрическое напряжение 

U12(t) в исследуемой ДЭРС «острие–плоскость»                     

изменяется во времени t, согласно (1), по закону 

указанного стандартного коммутационного    

апериодического импульса временной формы 

Tm/Тp ≈ (250±50) мкс/(2500±750) мкс положи-

тельной полярности [17−19]. 

Для принятого нами случая временного               

изменения электрического напряжения U12(t)      

положительной полярности на потенциальном                       

электроде–острие исследуемой воздушной ДЭРС 

решение рассматриваемой прикладной полевой 

задачи для напряженностей электрического             

Ex(z, t) и магнитного Hy(z, t) полей в воздушной 

среде вблизи электрода–острия данной ДЭРС с 

длинным разрядным промежутком можно запи-

сать в виде следующих приближенных электро-

динамических соотношений: 
 

0 1 0 2( α ) ( α )1

12 12( , ) [ ];
k z t k z t

x m cE z t k U r e e
    

    
(8) 

 

0 1 0 2( α ) ( α )1 1

12 12 0( , ) [ ],
k z t k z t

y m cH z t k U r Z e e
       (9) 

 

где  k0 ≈ 0,5Tm
-1

(εrε0μ0)
1/2

 – продольное волновое 

число. 

Выражения (8) и (9) при фиксированном    

значении координаты z на оси OZ описывают 

временные изменения соответствующих компо-

нент плоской поперечной апериодической ЭМВ 

положительной полярности, которая распростра-

няется в радиальном направлении от оси OX 

наружу от длинного воздушного промежутка 

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость». Как  

известно, такие пространственно-временные  

изменения напряженностей электрического            

Ex(z, t) и магнитного Hy(z, t) полей в электроди-

намике характерны для плоской поперечной 

ЭМВ, что «бежит» в диэлектрической среде              

[28, 29]. Причем амплитуды и нулевые значения 

напряженностей Ex(z, t) и Hy(z, t) в этих ЭМВ, что 

«бегут» в ДЭРС, соответствуют друг другу, то 

есть эти напряженности ее импульсного ЭМП                   

синфазны [28]. При этом минимальная длина λ0 

плоской вертикально поляризованной                          

поперечной ЭМВ в воздухе для принятой ДЭРС 

будет определяться следующей формулой [29]:                                        

λ0 ≈ 2/k0 ≈ 4Tm(εrε0μ0)
-1/2

. Видим, что при                       

Tm ≈ 200 мкс и εr ≈ 1 указанная длина λ0 волны 

ЭМП, которое генерируется в исследуемой 

ДЭРС под действием импульсного напряжения 

U12(t), принимает численное значение, равное 

около λ0 ≈ 24010
3
 м. Это количественное                   

значение минимальной длины λ0 поперечной 

ЭМВ для рассматриваемой нами области совре-

менной ТВН и ВИТ [1–4, 19] значительно               

превышает принятую выше минимальную длину 

lmin = (1−4) м длинного воздушного промежутка в 

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость». Данный 

результат может свидетельствовать о том, что 

при рассмотрении импульсного ЭМП в                       

исследуемой нами ДЭРС допустимо квазистаци-

онарное приближение для его электрической и 

магнитной компонент. 

Отметим, что импульсные электромагнитные 

процессы в длинных воздушных промежутках              

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость» с                 

указанными выше плоскими поперечными ЭМВ, 

что «бегут» в ее атмосферном воздухе, опреде-

ляются в рассматриваемом нами прикладном 

случае, согласно (2), плотностью                                   

δs(t) = ε0∂Ex(z, t)/∂t тока смещения is(t) в этом  

воздухе, который в традиционном понимании 

электрическим током (направленным движением 

электрических зарядов [28]) и не является.                    

В [19, 30] расчетным путем для тока смещения 

is(t) и его плотности δs(t) в различных средах  

было показано, что эти важные для электроди-

намики физические понятия можно трактовать 

как особую форму переменного (импульсного) 

ЭМП, одновременно способную как к обеспе-

чению с помощью вызываемых этой формой 

ЭМП стоячих поперечных ЭМВ соленои-

дальности (замкнутости) полного переменного 

(импульсного) тока в металлических                              

проводниках конечных геометрических                    

размеров, так и к передаче на дальние расстоя-

ния, с помощью создаваемых ею же в диэлектри-

ческой среде поперечных «бегущих» ЭМВ,              

потоков электромагнитной энергии в                          

атмосферном воздухе или вакууме. 

Укажем, что в исследуемой ДЭРС «острие–

плоскость» плотность потока электромагнитной                      

энергии в воздухе будет определяться вектором 

Пойнтинга Pz(z, t), направленным вдоль коорди-

натной оси OZ наружу данной ДЭРС (см. рис. 1). 
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При этом усредненное значение модуля этого                

вектора на временном интервале [0, Tp]                         

изменения в ней ЭМВ с учетом (8) и (9)                        

принимает аналитический вид: 
 

0 1 0 2

2 2 2 1 1

0 12 12 0

2
( α ) ( α )

0

.

p

z m c p

T

k z t k z t

P k U r T Z
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 

   
                (10) 

После интегрирования в (10) для усред-

ненного значения модуля вектора Пойнтинга Pz0 

в ближней воздушной зоне (z << λ0; εr ≈ 1) иссле-

дуемой высоковольтной ДЭРС получаем                

выражение: 
 

2 2 2 1/2

0 12 12 0 0(ε / μ ) .z m cP k U r                      (11) 
 

Из (11) следует то, что удельная мощность 

потока электромагнитной энергии Pz0 (Вт/м
2
),                      

радиально направленного наружу от длинного 

воздушного промежутка исследуемой ДЭРС 

«острие–плоскость» по оси OZ, не зависит от 

временных параметров Tm и Tp воздействующего 

на нее импульсного напряжения U12(t), что изме-

няется по (1) и подается на ее металлические 

электроды. Эта мощность Pz0 прямо пропорцио-

нальна квадрату амплитуды напряженности             

Exm ≈ k12U12m/rc
 
сильного импульсного электри-

ческого поля вблизи потенциального электрода–

острия исследуемой ДЭРС. Поэтому отсюда нам 

можно обоснованно заключить, что чем больше 

будет в высоковольтной воздушной ДЭРС 

«острие–плоскость» амплитуда U12m электри-

ческого напряжения U12(t) для коммутационного 

апериодического импульса по (1) и меньше               

радиус rc кривизны нижнего полусферического 

края острия ее потенциального электрода,               

приводящие к резкому обострению в этой                          

локальной воздушной зоне напряженности                    

Ex(z, t) ее электрического поля по (8), тем                

большей будет удельная мощность потока                 

электромагнитной энергии Pz0 по (11), вводимая 

в длинный воздушный промежуток данной 

ДЭРС. 

Из (2)–(7) вытекает то, что при ∂Ex(z, t)/∂t = 0 

и соответственно при ∂Hy(z, t)/∂t = 0, то есть при              

отсутствии изменения во времени t электри-

ческого напряжения на потенциальном                        

электроде–острие высоковольтной ДЭРС (при 

U12(t) = U12 = const), в длинном воздушном                

промежутке такой ДЭРС ни каких волн ЭМП не 

генерируется. В этом случае (Tm→0, Tp→∞, 

α1→0, α2→∞ и k12→1) значение напряженности 

Hy(z, t) магнитного поля, согласно (9),                            

обнуляется, а в воздушном промежутке данной 

ДЭРС в локальной зоне вблизи ее металли-

ческого электрода–острия возникает, согласно 

(8), лишь сильное электростатическое поле с его 

постоянной напряженностью, равной                                  

Ex|z=0 ≈ U12/rc. При этом следует отметить то, что 

пробивные (разрядные) напряжения Ud и                   

вероятные физические механизмы пробоя                   

длинных воздушных промежутков при                           

постоянном электрическом напряжении U12               

положительной (отрицательной) полярности в 

базовых для ТВН и ВИТ воздушных высоко-

вольтных ДЭРС с металлическими электродами 

основных канонических геометрических форм 

ранее были приведены в [1–3, 9, 15]. 

Расчетные соотношения (8) и (9) описывают в 

принятом приближении изменения указанных             

компонент напряженностей электрического                   

Ex(z, t) и магнитного Hy(z, t) импульсных полей в                    

длинном воздушном промежутке исследуемой 

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость» на 

основе их исходных значений, найденных вблизи 

полусферической поверхности нижнего края         

металлического электрода–острия ДЭРС для 

предельного случая, когда фактически х ≈ 0.               

При х ≥ 0 с учетом (8), (9) и принятых                      

допущений изменения вдоль координатных осей 

OX и OZ соответствующих компонент                       

напряженностей электрического Exx(х, z, t) ≈             

Ex(z, t) rc(x + rc)
-1

 и магнитного Hyx(х, z, t) ≈ Hy(z, t) 

rc(x + rc)
-1

 импульсных полей в рабочей               

ближней воздушной зоне (z << λ0) данной ДЭРС 

в первом приближении, согласно известным              

положениям классической электродинамики                

[28, 29], будут описываться следующими соот-

ношениями: 
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Из (12) и (13) видно, что при х = 0                           

полученные нами в первом приближении               

электродинамические соотношения для напря-

женностей электрического Exx(х, z, t) и                          

магнитного Hyx(х, z, t) полей переходят соответ-

ственно в соотношения (8) и (9). Кроме того, для 

рассматриваемой ДЭРС «острие–плоскость»                 

(1 м ≤ lmin ≤ 4 м; λ0 ≈ 24010
3
 м) при                                 

k0z ≈ 2z/λ0 ≈ 0, что характерно для ее рабочей 

воздушной зоны (z << λ0; εr ≈ 1) с исследуемыми 

изоляционными промежутками указанной длины 

lmin, волновые соотношения (12) и (13) вырожда-

ются в следующие расчетные квазистационарные 

электродинамические соотношения: 
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При электрическом пробое длинного воздуш-

ного промежутка исследуемой ДЭРС «острие–

плоскость», когда в нем длина ld ≈ 1,13lmin                  

зигзагоподобного плазменного канала искрового 

разряда соответствует наименьшему значению 

падения на нем электрического напряжения [31], 

выражение (14) при U12(t) ≈ Ud и (x+rc) ≈                     

0,9ld ≈ lmin будет определять усредненную по 

длине lmin разрядного промежутка пробивную 

напряженность Ed электрического поля в                        

высоковольтной воздушной ДЭРС. Укажем, что, 

согласно (14), для прикладного случая, когда 

U12(t) ≈ Ud ≈ 611,6 кВ (lmin = 1,5 м; rc ≈ 3 мм;                          

ri ≈ 25 мм) [20], а x ≈ (ri–rc) ≈ 22 мм, напряжен-

ность Exx(х, 0, t) сверхсильного импульсного 

электрического поля [1, 4] на краю сферической 

зоны радиусом около ri ≈ 25 мм, размещенной 

вокруг потенциального металлического                      

электрода–острия этой высоковольтной                           

воздушной ДЭРС, принимает численное                          

значение, равное приблизительно                                       

Exx(х, 0, t)│x=22 мм ≈ Ud/ri ≈ 24,5 МВ/м. Подобного 

уровня напряженности сверхсильного электри-

ческого поля в атмосферном воздухе достаточно 

для осуществления активной ударной ионизации 

электронами молекул (атомов) смеси газов              

используемого в исследуемой ДЭРС воздушного 

диэлектрика в сферической зоне радиусом около 

ri ≈ 25 мм в окрестностях электрода–острия                 

рассматриваемой ДЭРС (lmin = 1,5 м; rc ≈ 3 мм;                   

Ud ≈ 611,6 кВ) [3, 9, 20]. На основании                              

полученных в этом разделе приближенных                 

результатов полевых электродинамических               

расчетов можно сделать заключение о том, что 

при определении основных АВХ пробоя              

длинных воздушных промежутков в иссле-

дуемой ДЭРС может быть применен режим              

квазистационарного приближения для электро-

магнитных процессов, что протекают в этой 

ДЭРС. 
 

РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ                

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ВРЕМЕНИ Тd  

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРОБОЯ,  

ПРОБИВНОГО НАПРЯЖЕНИЯ Ud И  

ПРОБИВНОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ Ed  

СИЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПОЛЯ  

В ИССЛЕДУЕМОЙ ДЭРС 
 

Анализ результатов многочисленных экспе-

риментальных исследований электрической 

прочности длинных воздушных промежутков в 

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость» для 

стандартного коммутационного апериодического 

импульса сверхвысокого и высокого напряжения 

U12(t) положительной полярности с амплитудно-

временными параметрами по (1) свидетельст-

вуют о том, что электрический пробой таких 

разрядных газовых промежутков в рассматри-

ваемой воздушной ДЭРС происходит всегда на 

его фронтальной части в пределах временного 

интервала [0, Tm] [3, 15, 18, 20, 32]. Учитывая 

временную зависимость слагаемых экспонент в 

(1), определяющих во времени t форму испыта-

тельного электрического напряжения U12(t), и 

полученные в [3, 15, 18, 20, 32]                          

результаты высоковольтных экспериментов, для 

приближенного расчетного определения времени 

Тd электрического пробоя длинных воздушных 

промежутков (1 м ≤ lmin ≤ 4 м) в исследуемой 

нами ДЭРС «острие–плоскость» с принятым 

апериодическим импульсом сверхвысокого и 

высокого напряжения U12(t) предлагается следу-

ющее эмпирическое соотношение: 
 

21,9 / α .dT                              (16) 
 

Из (16) при α2 ≈ 3,79/Tm [18, 19] и Tm ≈ 200 мкс 

вытекает, что для указанного, согласно (1),              

испытательного стандартного коммутационного 

апериодического импульса сверхвысокого и             

высокого электрического напряжения U12(t)                   

используемой нами временной формы                             

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности время Тd электрического искрового пробоя 

длинного воздушного промежутка в исследуемой 

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»              

численно составляет примерно                                              

Тd ≈ 0,501Tm ≈ 100,3 мкс. 

Тогда, используя (1), (16) и временное             

равенство Тd ≈ Тс, в квазистационарном прибли-

жении для пробивного (разрядного) напряжения 

Ud, как основной АВХ в исследуемой нами 

ДЭРС «острие–плоскость», на металлические                        

электроды которой непосредственно действует 

стандартный коммутационный апериодический 

импульс сверхвысокого или высокого напря-

жения U12(t) рассматриваемой временной формы 

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности, можно записать следующее расчетное    

соотношение: 
 

 
12 min max

1 2exp( α ) exp( α ) ,

d d

d d

U k l E

T T

 

   
            (17) 

 

где Edmax = U12m/lmin− максимальная пробивная 

напряженность сильного электрического поля в                       

атмосферном воздухе для исследуемой высоко-

вольтной ДЭРС. 

После подстановки (16) в (17) с учетом           

выполнения для действующего на металлические                            

электроды исследуемой ДЭРС «острие–
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плоскость» импульса электрического напря-

жения U12(t) неравенства вида α1 << α2                       

(α1 ≈ 0,38210
3
 с

-1
; α2 ≈ 18,9510

3
 с

-1
 [19]) для 

пробивного напряжения Ud в рассматриваемой 

воздушной ДЭРС с принятой по (1) временной 

формой импульсного напряжения U12(t)                          

получаем упрощенное соотношение: 
 

12 min max0,812 .d dU k l E
              

(18) 
 

Для нахождения в (17) и (18) численного           

значения максимальной пробивной напря-

женности Edmax могут быть использованы              

отдельные экспериментальные данные для U12m и 

lmin, которые были получены при электрическом 

искровом пробое длинного воздушного проме-

жутка в ДЭРС «острие–плоскость» той или иной 

минимальной длины lmin (например, при                      

lmin = 1,5 м или при lmin = 3,0 м) стандартным             

апериодическим коммутационным импульсом 

сверхвысокого и высокого напряжения U12(t) 

указанной по (1) временной формы с соответ-

ствующими коэффициентами α1, α2 и k12 для                  

такого испытательного импульса напряжения 

U12(t). Покажем, что при перерасчете в (17) и (18)              

уровня пробивного напряжения Ud для других 

значений минимальных длин lmin межэлект-

родного воздушного промежутка, с указанного 

выше диапазона его изменения 1 м ≤ lmin ≤ 4 м в 

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость»,                        

численные значения Edmax могут изменяться в 

пределах до 15% согласно полученным нами    

результатам, приведенным ниже в этом разделе. 

Поэтому, согласно (17) и (18), пробивное           

(разрядное) напряжение Ud в исследуемой ДЭРС 

«острие–плоскость» для принятого диапазона 

изменения в ней минимальной длины lmin ее 

длинного воздушного промежутка                                

(1 м ≤ lmin ≤ 4 м) будет зависеть практически             

линейно от геометрического параметра lmin в  

рассматриваемой ДЭРС. Полученный нами для 

пробивного (разрядного) напряжения Ud                       

расчетный результат соответствует известным 

экспериментальным данным, характерным для 

электрического пробоя высоким униполярным 

импульсным напряжением U12(t) в ДЭРС 

«острие–плоскость» ее длинных воздушных 

промежутков с указанной минимальной длиной 

lmin [2, 9,15, 32–34]. Кроме того, нами                              

установлено, что при возрастании минимальной 

длины lmin воздушного промежутка в ДЭРС 

«острие–плоскость» с диапазона 1 м ≤ lmin ≤ 4 м с 

учетом уменьшения при этом значения Edmax        

влияние геометрического параметра lmin на                   

уровень пробивного (разрядного) напряжения Ud 

в ней по (18) будет уменьшаться, что соответ-

ствует экспериментальным результатам для    

данной ДЭРС, приведенным в [15]. 

Заметим, что, согласно принятым выше                
допущениям, пробивное (разрядное) электри-
ческое напряжение Ud по (18) должно соответ-
ствовать напряжению появления Ued в                      
исследуемой ДЭРС беспрерывного положи-
тельного лидера разряда. Известно, что для              
высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость», 
нижний край потенциального круглого металли-
ческого электрода–острия радиусом r0 которой 
имеет полусферическую форму с радиусом его 
кривизны rc << r0, электрическое напряжение    
появления Ued положительного лидера в этой         
высоковольтной воздушной ДЭРС определяется                   
приближенным соотношением вида [15]: 
 

0 min / ,ed e cU E l k                         (19) 
 

где Ee0 ≈ 23[1+1,22(rec)
-0,37

] с размерностью 
(кВ/см) – начальная напряженность электриче-
ского поля в ДЭРС у края ее электрода–острия с 
эквивалентным радиусом его кривизны rec ≈ rc;          
kc ≈ (14+1,5lmin) с размерностью (м) при этом                    
минимальной длины lmin воздушного промежутка 
ДЭРС – критическое значение безразмерного 
коэффициента неоднородности электрического 
поля в исследуемой ДЭРС. 

Из (19) для рассматриваемой ДЭРС при                  
lmin = 1,5 м и rc ≈ 0,3 см электрическое напря-
жение появления Ued в ней положительного    
лидера принимает расчетное значение, которое 
количественно составляет около Ued ≈ 616,6 кВ. 
При lmin = 3,0 м и rc ≈ 0,3 см указанное электри-
ческое напряжение Ued, согласно (19), для иссле-
дуемой высоковольтной воздушной ДЭРС 
«острие–плоскость» оказывается равным около 
Ued  ≈ 1083,3 кВ. 

Для апробации полученных приближенных 
расчетных соотношений (16)–(18), опреде-
ляющих время Тd пробоя и пробивное                      
(разрядное) напряжение Ud в воздушной ДЭРС 
«острие–плоскость», и опытного нахождения 
максимальной пробивной напряженности Edmax 
сильного электрического поля в данной ДЭРС 
нами были выполнены необходимые для этого 
высоковольтные эксперименты. 

На рис. 2 приведена реальная осциллограмма 
срезанного на нарастающей фронтальной части          
использованного в экспериментах, которые          
выполнялись в лабораторных условиях на               
открытом воздухе с помощью сверхвысоко-
вольтного оборудования разработки НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ» (рис. 3, 4) [18, 20], стан-
дартного апериодического коммутационного 
импульса высокого напряжения U12(t) временной 
формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной 
полярности при электрическом искровом пробое 
длинного воздушного промежутка в исследуемой 
высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»        
(рис. 5) с его минимальной длиной lmin = 3,0 м. 
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Рис. 2. Осциллограмма срезанного коммутационного апериодического импульса сверхвысокого напряжения временной 

формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс (α1 ≈ 0,382103 с-1; α2 ≈ 18,95103 с-1; k12 ≈ 1,103) положительной полярности при электри-

ческом пробое длинного воздушного промежутка (lmin = 3,0 м; rc ≈ 3 мм) в ДЭРС «острие–плоскость» (Ud ≈ 19,8 В  53650 ≈ 

1062,3 кВ − уровень среза импульса напряжения U12(t) (пробивное напряжение Ud в ДЭРС); Tc  ≈ Td ≈ 104 мкс − время среза 

импульса напряжения U12(t) (время Td пробоя воздушного промежутка в ДЭРС); Tdc ≈ 33 мкс − длительность среза (комму-

тации) импульса напряжения U12(t); масштаб по вертикали – 268,2 кВ/дел.; масштаб по горизонтали – 50 мкс/дел.) [20]. 
 

 
 

Рис. 3. Общий вид сверхвысоковольтного генератора стандартных коммутационных апериодических импульсов                         

напряжения U12(t) временной формы Tm/Tp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной (отрицательной) полярности типа ГКИН-2 на 

номинальное выходное электрическое напряжение до ±2 МВ отечественной разработки [18]. 
 

 
 

Рис. 4. Общий вид элементов зарядно-разрядного контура сверхвысоковольтного генератора стандартных коммутационных 

апериодических импульсов напряжения U12(t) типа ГКИН-2 на номинальное выходное электрическое напряжение до                  

±2 МВ, построенного на основе мощного высоковольтного генератора импульсных напряжений типа ГИН-4 [18]. 
 

 
 

Рис. 5. Общий вид высоковольтной воздушной ДЭРС «острие–плоскость» (lmin = 3,0 м) с передвижным высоковольтным 

омическим делителем напряжения типа ОДН-2,5, подсоединенным к ее потенциальному верхнему круглому стальному 

электроду–острию (r0 ≈ 15 мм; rc ≈ 3 мм), размещенному по центру заземленного нижнего электрода–плоскости квадратной 

формы размером 55 м из листовой оцинкованной стали исследуемой ДЭРС [18]. 
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Укажем на то, что при измерении в выпол-

ненных нами высоковольтных экспериментах 

амплитудно-временных параметров приве-

денного на рис. 2 испытательного стандартного 

коммутационного апериодического импульса 

сверхвысокого напряжения U12(t) временной 

формы  Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс были использо-

ваны [20]: передвижной высоковольтный                

омический делитель напряжения типа ОДН-2,5 

на номинальное импульсное электрическое 

напряжение до ±2,5 МВ с коэффициентом                

деления Kd, равным Kd ≈ 53650 [14, 18], и                         

цифровой запоминающий осциллограф  типа 

Tektronix TDS 1012. 

Из осциллограммы на рис. 2 следует, что в 

этом прикладном электрофизическом случае для              

рассматриваемой ДЭРС «острие–плоскость»     

(см. рис. 5) опытное пробивное электрическое                      

напряжение Ud для стандартного коммута-

ционного апериодического импульса сверх-

высокого напряжения U12(t) положительной     

полярности с ее воздушным промежутком мини-

мальной длиной lmin = 3,0 м численно составляет 

примерно Ud ≈ 1062,3 кВ. Сравнивая этот полу-

ченный экспериментальный результат для                       

значения пробивного напряжения Ud с уровнем 

электрического напряжения Ued в ДЭРС, укажем, 

что при этом расчетное электрическое напря-

жение появления Ued положительного лидера 

разряда в исследуемой воздушной ДЭРС,                    

согласно (19), оказывается равным около                         

Ued ≈ 1083,3 кВ. Как видим, приведенные                    

численные значения напряжений Ud и Ued отли-

чаются в пределах 2%, что может свидетельст-

вовать о работоспособности расчетного соотно-

шения (19). 

Отметим, что наличие пикоподобного       

всплеска на приведенной на рис. 2                           

осциллограмме срезанного импульса напряжения 

U12(t) (вначале ее фронтальной части) связано с 

конструкционными особенностями построения 

по классической в области ТВН схеме                        

Аркадьева–Маркса генератора импульсных 

напряжений типа ГИН-4 [15, 34], который              

входит в состав использованного в проведенных 

высоковольтных экспериментах генератора 

стандартных коммутационных импульсов 

напряжения типа ГКИН-2 [18]. Быстрый заряд и 

разряд электрической емкости стального экрана–

крыши указанного генератора ГИН-4 площадью 

~ 60 м
2
, размещенного на высоте ~ 12 м над              

землей, и вызывает появление на соответ-

ствующей осциллограмме электрического 

напряжения U12(t) указанного пика напряжения, 

наличие которого практически не влияет на 

электрическую прочность длинного воздушного 

промежутка в исследуемой ДЭРС. 

Подставив в (17) найденное по данным рис. 2 

опытное значение времени электрического    

пробоя Td≈Tc≈104 мкс используемого                         

воздушного промежутка (lmin = 3,0 м),                          

характерное для испытательного в исследуемой 

ДЭРС апериодического импульса сверхвысокого 

напряжения U12(t) временной формы                           

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности (α1 ≈ 0,38210
3
 с

-1
; α2 ≈ 18,9510

3
 с

-1
;                   

k12 ≈ 1,103 [19]), при lmin = 3,0 м и Ud  ≈ 1062,3 кВ 

получаем опытное значение максимальной     

пробивной напряженности Edmax сильного                   

электрического поля, которое для этого экспери-

мента, проведенного в условиях высоковольтной 

электрофизической лаборатории, оказывается 

равным около Edmax ≈ 390,5 кВ/м. 

Видим, что полученное нами эксперимен-

тальным путем численное значение указанной 

максимальной пробивной напряженности                          

Edmax ≈ 390,5 кВ/м электрического поля в             

рассматриваемой ДЭРС соответствует                       

принятому в области ТВН и ВИТ диапазону     

изменения сильного импульсного ЭМП [4, 35]. 

При этом опытная усредненная пробивная 

напряженность Ed ≈ Ud/(1,13lmin) [20] сильного              

импульсного электрического поля в длинном 

воздушном промежутке (lmin = 3,0 м) исследуемой 

сверхвысоковольтной ДЭРС «острие–плоскость» 

при Ud ≈ 1062,3 кВ количественно составляет                      

примерно Ed  ≈ 313,4 кВ/м. Поэтому на основании 

данных опытных результатов можно заключить, 

что реальный искровой пробой атмосферного 

воздуха в исследуемой ДЭРС «острие–

плоскость» (lmin = 3,0 м), как и предполагалось на 

основе предложенных нами расчетных формул 

(16)−(18) для этого электрического пробоя,    

происходит на фронте (Тс ≈ Td ≈ 104 мкс;                       

Tm ≈ 200 мкс) испытательного стандартного    

коммутационного апериодического импульса 

напряжения U12(t) временной формы                           

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности. При этом расчетное по (16) значение для                

времени пробоя Td ≈ 100,3 мкс в данной ДЭРС с 

ее длинным воздушным промежутком мини-

мальной длиной lmin = 3,0 м отличается от полу-

ченного нами опытного значения Td ≈ 104 мкс в 

пределах 4%. 

Для численной оценки значения макси-

мальной пробивной напряженности Edmax в                   

исследуемой высоковольтной ДЭРС «острие–

плоскость» с другой минимальной длиной lmin ее 

воздушного промежутка с принятого диапазона      

1 м ≤ lmin ≤ 4 м, при действии на ее металлические 

электроды указанного стандартного апериоди-

ческого коммутационного импульса высокого 

напряжения U12(t) временной формы                            

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс,  нами  были выполнены 
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Рис. 6. Осциллограмма срезанного коммутационного апериодического импульса высокого напряжения временной формы 

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс (α1 ≈ 0,382103 с-1; α2 ≈ 18,95103 с-1; k12 ≈ 1,103) положительной полярности при электрическом 

пробое длинного воздушного промежутка (lmin = 1,5 м; rc ≈ 3 мм) в ДЭРС «острие–плоскость»                                                     

(Ud  ≈ 11,4 В  53650 ≈ 611,6 кВ − уровень среза импульса напряжения U12(t) (пробивное напряжение Ud в ДЭРС);                                   

Тс ≈ Td  ≈ 95 мкс − время среза импульса напряженияU12(t) (время Td пробоя воздушного промежутка в ДЭРС); Тdc ≈ 17 мкс − 

длительность среза (коммутации) импульса напряжения U12(t); масштаб по вертикали – 107,3 кВ/дел.; масштаб по                         

горизонтали − 50 мкс/дел.) [20]. 

 
 

Рис. 7. Общий вид яркой практически сферической зоны радиусом ri ≈ (25–30) мм (вверху) активной ударной ионизации 

электронами молекул (атомов) атмосферного воздуха вблизи вертикально размещенного потенциального стального                        

электрода–острия (r0 ≈ 15 мм; rc ≈ 3 мм) и зигзагоподобного плазменного искрового канала разряда в исследуемой высоко-

вольтной ДЭРС «острие–плоскость» при электрическом пробое коммутационным апериодическим импульсом высокого 

напряжения временной формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной полярности ее длинного воздушного промежутка 

минимальной длиной lmin = 1,5 м (U12(Td) ≈ Ud  ≈ 611,6 кВ; Тс ≈ Td  ≈ 95 мкс). 
 

соответствующие эксперименты, когда в этой 

ДЭРС ее геометрический параметр lmin принимал 

численное значение lmin = 1,5 м. На рис. 6              

приведены результаты одного из таких высоко-

вольтных экспериментов с применением иссле-

дуемой ДЭРС «острие–плоскость» [20], а на              

рис. 7 показан общий вид яркой практически 

сферической зоны активной ударной ионизации 

электронами молекул (атомов) атмосферного 

воздуха вблизи вертикально размещенного                 

потенциального круглого стального электрода–

острия (r0 ≈ 15 мм; rc ≈ 3 мм) в рассматриваемой 

воздушной ДЭРС «острие–плоскость»                             

(lmin = 1,5 м; Ud ≈ 611,6 кВ). 

С использованием (17) и данных, которые 

приведены на осциллограмме на рис. 6                      

(Ud ≈ 611,6 кВ; α1 ≈ 0,38210
3
 с

-1
;                                         

α2 ≈ 18,9510
3
 с

-1
; k12 ≈ 1,103), при lmin = 1,5 м и                

Tc ≈ Td ≈ 95 мкс для максимальной пробивной 

напряженности Edmax электрического поля в              

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость»                           

получаем значение, которое численно составляет 

около Edmax ≈ 462,6 кВ/м и отличается от полу-

ченного нами выше значения Edmax ≈ 390,5 кВ/м 

при lmin = 3,0 м в пределах 15%. Видно, что с      

увеличением в исследуемой ДЭРС минимальной 

длины lmin ее воздушного промежутка значение 

Edmax уменьшается. 

Кроме того, в этом прикладном электротех-

ническом случае (lmin = 1,5 м; rc ≈ 3 мм;                           

Ud ≈ 611,6 кВ) реальный электрический искровой 

пробой длинного воздушного промежутка иссле-

дуемой высоковольтной ДЭРС «острие–

плоскость» происходит также на переднем               

фронте (Тс ≈ Td ≈ 95 мкс; Tm ≈ 200 мкс) испыта-

тельного коммутационного апериодического       

импульса высокого напряжения U12(t) исполь-

зуемой нами временной формы положительной 

полярности [20]. При этом расчетное по (16)  

значение времени пробоя Td ≈ 100,3 мкс в данной 

ДЭРС ее длинного воздушного промежутка    
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минимальной длиной lmin = 1,5 м отличается от 

его опытного значения Td ≈ 95 мкс в пределах 

5%. Укажем, что в данном случае усредненное          

опытное значение пробивной напряженности                             

Ed ≈ Ud/(1,13lmin) сильного импульсного электри-

ческого поля в длинном воздушном промежутке 

(lmin = 1,5 м) рассматриваемой высоковольтной 

ДЭРС при Ud  ≈ 611,6 кВ количественно состав-

ляет около Ed ≈ 360,8 кВ/м. Важно отметить то, 

что для этого случая (при опытном значении 

пробивного напряжения Ud ≈ 611,6 кВ) расчетное 

по (19) электрическое напряжение появления Ued 

положи-тельного лидера разряда в исследуемой 

ДЭРС (lmin = 1,5 м; rc ≈ 3 мм) составляет примерно                                  

Ued ≈ 616,6 кВ. Видно, что различие между           

значениями указанных электрических напря-

жений Ud и Ued для рассматриваемого случая с 

применением исследуемой высоковольтной 

ДЭРС «острие–плоскость» (lmin = 1,5 м) не             

превышает 1%, что подтверждает справедли-

вость физического положения о том, что при 

электрическом пробое в этой ДЭРС ее длинного 

воздушного промежутка минимальной длиной 

lmin с диапазона 1 м ≤ lmin ≤ 4 м ее изменения 

должно выполняться следующее равенство:                  

Ud ≈ Ued. 

Указанное выше уменьшение в разрядном 

длинном воздушном промежутке исследуемой 

ДЭРС «острие–плоскость» опытной усредненной 

пробивной напряженности Ed сильного                     

импульсного электрического поля в атмос-

ферном воздухе ДЭРС с уровня Ed ≈ 360,8 кВ/м 

до уровня Ed ≈ 313,4 кВ/м с увеличением в ней 

минимальной длины lmin указанного воздушного 

промежутка с 1,5 м до 3,0 м объясняется увели-

чением при этом степени неоднородности               

сильного импульсного электрического поля в 

длинном воздушном промежутке рассматри-

ваемой высоковольтной ДЭРС. Это физическое 

положение может быть распространено также и 

на объяснение указанного нами ранее для этих 

двух конкретных минимальных длин lmin = 1,5 м и 

lmin = 3,0 м соответствующего уменьшения              

максимальной пробивной напряженности Edmax 

электрического поля в исследуемой ДЭРС с 

уровня Edmax ≈ 462,6 кВ/м до уровня                              

Edmax ≈ 390,5 кВ/м. 

Установленное нами уменьшение значений 

максимальной пробивной напряженности Edmax                  

сильного электрического поля в исследуемой 

ДЭРС с увеличением минимальной длины lmin ее                   

воздушного промежутка при этом будет приво-

дить, согласно (18), к определенному ограни-

чению возрастания расчетных значений                   

пробивного электрического напряжения Ud в 

данной ДЭРС, когда ее длина lmin изменяется в 

принятом диапазоне 1 м ≤ lmin ≤ 4 м. Это утвер-

ждение соответствует известным эксперимен-

тальным данным других авторов при опреде-

лении электрической прочности длинных                  

воздушных промежутков минимальной длиной 

lmin, изменяющейся в высоковольтной ДЭРС 

«острие–плоскость» в диапазоне 1 м ≤ lmin ≤ 30 м 

[1–3, 9, 15, 33]. 

Важно отметить то, что усредненное значение 

производной dU12(t)/dt в воздушной зоне вблизи 

электрода–острия высоковольтной воздушной 

ДЭРС «острие–плоскость» для выполненных 

нами высоковольтных экспериментов численно 

составляло соответственно в первом случае                

(lmin = 3,0 м) использования в ней стандартного 

коммутационного апериодического импульса 

высокого электрического напряжения U12(t)      

временной формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс              

около dU12(t)/dt ≈ Ud/Тс ≈ 10,21 кВ/мкс, а во             

втором случае (lmin = 1,5 м) – 6,44 кВ/мкс.                    

Согласно [15], при dU12(t)/dt ≥ 5 кВ/мкс развитие 

в длинном воздушном промежутке данной ДЭРС 

положительного лидера разряда должно            

осуществляться беспрерывно (без ступенчатого 

образования в ДЭРС отдельных плазменных                         

лидерных каналов разряда), что и наблюдалось 

нами при проведении в ней описанных выше  

соответствующих высоковольтных экспери-

ментов. 

Найденные выше расчетно-эксперимен-

тальным путем приближенные численные                  

значения максимальной пробивной напря-

женности Edmax сильного электрического поля в 

исследуемой ДЭРС для двух дискретных                        

значений минимальной длины lmin ее длинного 

воздушного промежутка с принятого нами               

диапазона ее изменения (1 м ≤ lmin ≤ 4 м) в                

межэлектродном разрядном промежутке этой 

ДЭРС (lmin = 1,5 м и lmin = 3,0 м) позволяют с    

помощью (17), (18) и полученного, согласно (16), 

численного значения времени пробоя                             

Td ≈ 100,3 мкс при действии в ней коммута-

ционного апериодического импульса сверх-

высокого и высокого напряжения U12(t)                        

временной формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс              

положительной полярности оценить соответ-

ствующие расчетные значения пробивного                    

(разрядного) напряжения Ud в рассматриваемой 

ДЭРС «острие–плоскость». Для первого случая 

при длине lmin = 1,5 м межэлектродного длинного 

воздушного промежутка в этой ДЭРС при              

Td  ≈ 100,3 мкс,  α1 ≈ 0,38210
3
 с

-1
,                                       

α2 ≈ 18,9510
3
 с

-1
, k12 ≈ 1,103 и Edmax ≈ 462,6 кВ/м 

расчетное по (18) пробивное напряжение Ud в 

исследуемой высоковольтной ДЭРС «острие–

плоскость» принимает численное значение около 

Ud ≈ 621,4 кВ, а для второго случая при                              

lmin = 3,0 м (Td ≈ 100,3 мкс; α1 ≈ 0,38210
3
 с

-1
,          
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α2 ≈ 18,9510
3
 с

-1
, k12 ≈ 1,103 и                                          

Edmax ≈ 390,5 кВ/м) – Ud ≈ 1049,2 кВ.                                  

С полученных по (18) указанных выше прибли-

женных расчетных численных значений                      

пробивного электрического напряжения Ud для 

исследуемой воздушной ДЭРС «острие–

плоскость» при минимальных длинах ее                   

длинного разрядного промежутка lmin = 1,5 м              

(Ud ≈ 621,4 кВ) и lmin = 3,0 м (Ud ≈ 1049,2 кВ)    

следует, что они от соответствующих экспери-

ментальных численных значений для этого    

пробивного электрического напряжения                     

Ud (Ud  ≈ 611,6 кВ при lmin = 1,5 м и Ud ≈ 1062,3 кВ 

при lmin = 3,0 м) отличаются в пределах 2%. 

Следует подчеркнуть то, что при этом полу-

ченные по (18) приближенные расчетные               

значения для пробивного (разрядного) электри-

ческого напряжения Ud (Ud ≈ 621,4 кВ при                

lmin = 1,5 м и Ud ≈ 1049,2 кВ при lmin = 3,0 м) от 

соответствующих приближенных расчетных   

значений по (19) электрического напряжения 

появления Ued положительного лидера разряда в 

исследуемой высоковольтной ДЭРС «острие–

плоскость» (Ued ≈ 616,6 кВ при lmin = 1,5 м и                

Ued ≈ 1083,3 кВ при lmin = 3,0 м) отличаются в 

пределах 3%. Приведенные выше результаты 

электродинамических количественных оценок 

могут аргументированно указывать на работо-

способность полученных нами приближенных 

аналитических соотношений (16)–(18) соответ-

ственно для приближенного расчета времени Td                   

электрического пробоя атмосферного воздуха и 

пробивного электрического напряжения Ud в  

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость», а также 

на правомерность предложенного инженерного 

подхода к выбору значений как максимальной 

пробивной напряженности Edmax сильного                 

электрического поля, так и усредненной по 

длине lmin пробивной напряженности Ed сильного 

электрического поля при электрическом пробое 

длинных воздушных промежутков в                          

исследуемой ДЭРС «острие–плоскость»                   

стандартным коммутационным апериодическим 

импульсом сверхвысокого и высокого напря-

жения U12(t) временной формы                                            

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности. 

ВЫВОДЫ 
 

1. Предложена упрощенная электро-

физическая модель электрического искрового 

пробоя длинных воздушных промежутков в            

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость»                

(1 м ≤ lmin ≤ 4 м) стандартным коммутационным 

апериодическим импульсом высокого (сверхвы-

сокого) напряжения U12(t) временной формы 

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности, которая базируется на результатах               

приближенного расчета в разрядном промежутке 

данной ДЭРС резко неоднородного сильного   

импульсного ЭМП и возникновении из-за его 

действия вблизи ее потенциального металли-

ческого электрода–острия яркой сферической 

зоны радиусом ri активной ударной ионизации                 

электронами ее атмосферного воздуха, с которой 

при достижении на электроде–острие ДЭРС 

уровня импульсного электрического напряжения 

около U12(t) ≈ Ued начинает развиваться в сторону 

заземленного металлического электрода–

плоскости указанной ДЭРС тонкий плазменный 

канал положительного лидера разряда. Эта              

расчетная модель позволяет в режиме квазиста-

ционарного приближения для электромагнитных 

процессов, что протекают в исследуемой                 

высоковольтной воздушной ДЭРС «острие–

плоскость», определить основные АВХ данного 

электрофизического явления в атмосферном  

воздухе рассматриваемой ДЭРС. 

2. Получено приближенное эмпирическое 

расчетное соотношение для времени Td электри-

ческого искрового пробоя длинных воздушных 

промежутков в исследуемой высоковольтной 

ДЭРС «острие–плоскость», достоверность               

которого при изменении минимальной длины lmin 

данных изоляционных промежутков в диапазоне 

1 м ≤ lmin ≤ 4 м нами была подтверждена экспе-

риментально. Показано, что электрический            

пробой атмосферного воздуха в исследуемой 

ДЭРС (rc ≈ 3 мм) всегда происходит на переднем 

фронте (0 < Td < Tm) действующего в ДЭРС 

«острие–плоскость» стандартного коммута-

ционного апериодического импульса сверх-

высокого и высокого напряжения U12(t)                    

временной формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс           

положительной полярности. Установлено, что в 

исследуемой ДЭРС при lmin = 1,5 м расчетное 

время Td электрического пробоя, ее указанного 

длинного воздушного промежутка количест-

венно составляет примерно Td ≈ 100,3 мкс               

(при его опытном значении около                           

Td  ≈ 95 мкс), а при lmin = 3,0 м – Td ≈ 100,3 мкс 

(при его опытном значении Td  ≈ 104 мкс). 

3. Получено приближенное расчетное соот-

ношение для определения в исследуемой высоко-

вольтной ДЭРС «острие–плоскость» пробивного 

(разрядного) напряжения Ud ее длинных                                           

воздушных промежутков минимальной длиной 

lmin с диапазона ее изменения 1 м ≤ lmin ≤ 4 м при 

действии в этой ДЭРС стандартного коммутаци-

онного апериодического импульса высокого 

напряжения U12(t) временной формы                           

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности. Достоверность данного соотношения для 

пробивного напряжения Ud была подтверждена 
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результатами выполненных нами на открытом 

воздухе в условиях электрофизической лабора-

тории с применением этой ДЭРС сверхвысоко-

вольтных экспериментов с использованием            

отечественного испытательного электрооборудо-

вания. Установлено, что для рассматриваемой 

ДЭРС «острие–плоскость» при lmin = 1,5 м                

расчетное пробивное (разрядное) электрическое 

напряжение Ud численно составляет примерно  

Ud ≈ 621,4 кВ (при его опытном значении около 

Ud ≈ 611,6 кВ), а при lmin = 3,0 м – Ud  ≈ 1049,2 кВ 

(при его опытном значении около                                  

Ud ≈ 1062,3 кВ). Показано, что пробивное напря-

жение Ud соответствует расчетному напряжению 

появления Ued положительного лидера в данной 

ДЭРС. 

4. Введено и определено понятие макси-

мальной пробивной напряженности                             

Edmax = U12m/lmin сильного электрического поля в 

длинном воздушном промежутке исследуемой 

ДЭРС «острие–плоскость». Расчетно-

экспериментальным путем показано, что для его 

двух дискретных значений минимальной длины 

lmin = 1,5 м и lmin=3,0 м с принятого нами                           

диапазона 1 м ≤ lmin ≤ 4 м ее изменения макси-

мальная напряженность Edmax для стандартного 

коммутационного апериодического импульса 

сверхвысокого и высокого напряжения U12(t) 

временной формы Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс              

положительной полярности численно составляет 

соответственно около Edmax ≈ 462,6 кВ/м и                                       

Edmax ≈ 390,5 кВ/м. На основании выполненных 

исследований установлено уменьшение значений         

максимальной пробивной напряженности Edmax в 

исследуемой высоковольтной ДЭРС с                       

возрастанием минимальной длины lmin                            

воздушного промежутка в этой ДЭРС. 

5. Показано, что усредненная опытная                     

пробивная напряженность Ed ≈ Ud/(1,13lmin)         

сильного импульсного электрического поля в 

длинном воздушном промежутке исследуемой 

высоковольтной ДЭРС «острие–плоскость» при 

действии на нее стандартного коммутационного 

апериодического импульса высокого (сверхвы-

сокого) напряжения U12(t) временной формы 

Tm/Тp ≈ 200 мкс/1990 мкс положительной поляр-

ности для lmin = 1,5 м и Ud ≈ 611,6 кВ составляет 

около Ed ≈ 360,8 кВ/м, а для lmin = 3,0 м и                    

Ud ≈ 1062,3 кВ − примерно Ed ≈ 313,4 кВ/м. При 

этом расчетные значения усредненной              

пробивной напряженности Ed сильного электри-

ческого поля для исследуемой ДЭРС при                   

lmin = 1,5 м (Ud ≈ 621,4 кВ) и lmin = 3,0 м                     

(Ud ≈ 1049,2 кВ) соответственно составляют              

Ed ≈ 366,6кВ/м и Ed ≈ 309,5 кВ/м. Уменьшение 

этих пробивных напряженностей Ed с уровней              

Ed ≈ 360,8 кВ/м (Ed ≈ 366,6 кВ/м) до уровней        

Ed  ≈ 313,4 кВ/м (Ed ≈ 309,5 кВ/м) с увеличением с 

1,5 м до 3,0 м минимальной длины lmin                           

воздушного промежутка в ДЭРС «острие–

плоскость» вызывается увеличением при этом 

степени неоднородности сильного импульсного 

электрического поля в длинном воздушном    

промежутке исследуемой ДЭРС. 
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Summary 
 

The studies of the calculation-experimental determina-

tion of the basic peak-temporal descriptions of an electric 

hasp of long air intervals are resulted in the double-

electrode discharge system (DEDS) “edge-plane” by the 

standard interconnect aperiodic impulse of high voltage of 

a temporal form of Tm/Тp ≈ 200 μs/1990 μs of the positive 

polarity. Close calculation correlations were applied for 

finding the time of Td of the hasp, aggressive (discharge) 

voltage of Ud, and middle on minimum length of                     

lmin ≥ 1 m of those intervals of an aggressive tension of Ed 
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of a strong electric field for the studied DEDS.                           

The offered engineering approach for the determination of 

values of Td, Ud and Ed is based on the results of close 

calculations in the long air interval of DEDS a “edge-

plane” is sharp the not-homogeneous strong electro-

magnetic field and origin under that influence near the 

potential electrode-edge of this DEDS of the spherical 

area with the radius of ri of active shock ionization of its 

atmospheric air electrons, with which the positive leader 

of discharge develops toward the earthed electrode-plane 

of DEDS. The executed high-voltage experiments        

confirmed legitimacy of the offered calculation correla-

tions for the determination of sizes of Td, Ud and Ed at the              

electric hasp of long air intervals in probed high-voltage 

DEDS “edge-plane” with their minimum length of lmin 

from the range of 1 m ≤ lmin ≤ 4 m. 
 

Keywords: long air interval, hasp, interconnect        

impulse of voltage, time of hasp, aggressive voltage,     

aggressive tension of electric field, calculation,                       

experiment 
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