
Інженерна електрофізика. Техніка сильних електричних та магнітних полів 

34 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 1 

© М.І. Баранов 

УДК 621.3.015.52: 621.3.022: 621.319.53 https://doi.org/10.20998/2074-272X.2024.1.05 
 
М.І. Баранов 
 

Узагальнений фізичний принцип розвитку плазмового каналу високовольтного 
імпульсного іскрового розряду в діелектрику 
 
Надані результати розробки узагальненого фізичного принципу розвитку в гомогенному діелектричному середовищі плазмово-
го каналу високовольтного електричного імпульсного іскрового розряду. Показано, що канал даного виду електричного розряду 
в газовому діелектрику розповсюджується по зигзагоподібному шляху завдовжки lc, який забезпечує найменше падіння на ньо-
му електричної напруги Uc. Для обґрунтування прийнятих початкових фізичних положень і верифікації отриманих розрахун-
кових електрофізичних даних представлені результати високовольтних сильнострумових експериментів по електричному 
пробою довгого повітряного проміжку в двоелектродній розрядній системі «вістря-площина» (lmin=1,5 м) із застосуванням 
стандартного комутаційного аперіодичного імпульсу високої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної по-
лярності. Виконано порівняння розробленого фізичного принципу розповсюдження плазмового каналу високовольтного еле-
ктричного імпульсного іскрового розряду в діелектричному середовищі з фундаментальним фізичним принципом (законом) 
Ферма для розповсюдження світла в оптично прозорому середовищі, яке вказує на схожість за формою математичного 
запису і близькість за змістовним призначенням даних фізичних принципів. Бібл. 25, рис. 5. 
Ключові слова: плазмовий канал, іскровий розряд, діелектричне середовище, фізичний принцип розвитку плазмового 
каналу, розрахунок, експеримент. 
 

Стан та актуальність задачі. Електричний імпу-
льсний іскровий розряд у вакуумі, газовому, рідкому та 
твердому діелектричних середовищах, який здійсню-
ється за допомогою високовольтного слабко- і сильнос-
трумового електроустаткування, знайшов досить широ-
ке практичне застосування як в наукових, так і техноло-
гічних цілях [1-5]. Вкажемо, що даний вид високоволь-
тного електричного розряду відноситься до одного з 
відомих і добре вивчених на сьогодні в електрофізиці 
класичних видів самостійного розряду в діелектрику [6-
8]. Електророзрядні технології, що базуються на пере-
творенні накопиченої, як правило, в потужних високо-
вольтних конденсаторних батареях електричної енергії 
в енергію фазових переходів, хімічних реакцій, вибуху 
твердих речовин, ударних хвиль, в механічну роботу, 
теплоту та інші види енергії [3, 9-11], мають одну прин-
ципову відмінність від інших технологій: вони здатні 
забезпечити підведення до досліджуваної речовини або 
оброблюваного виробу (об’єкту) великої густини енер-
гії в імпульсному режимі її дії. При цьому час цієї дії 
може змінюватися в широкому діапазоні: від сотень 
мілісекунд до одиниць наносекунд. Враховуючи перс-
пективність електророзрядних технологій на основі 
імпульсного іскрового розряду, в останні десятиліття 
вітчизняними і зарубіжними вченими-електротехніками 
і електрофізиками були отримані наступні важливі нау-
кові результати в даній області високовольтної імпуль-
сної техніки (ВІТ) [1, 3-12]: дані щодо залежності елек-
тричної міцності багатьох діелектриків від довжини 
міжелектродних проміжків, геометрії вживаних в цих 
проміжках електродів з різних металів і провідних ком-
позицій, амплітудно-часових параметрів (АЧП) елект-
ричної напруги (струму), що діє на діелектрик, і елект-
рофізичних параметрів навколишнього діелектричного 
ізоляційного середовища; вольт-секундні характеристи-
ки електричного пробою багатьох видів діелектриків; 
знайдені розподіли напруженості сильного імпульсного 
електричного поля в лінійних і неоднорідних діелект-
риках, розміщених в міжелектродних проміжках з елек-
тродами різної конфігурації; визначені основні види 
електророзрядних структур і параметри розрядних пла-
змових каналів в основних видах діелектриків при різ-

них АЧП напруги (струму); отримані перші адекватні 
розрахункові дані по комп’ютерному моделюванню 
складних електрофізичних процесів розвитку плазмово-
го каналу електричного імпульсного іскрового розряду 
в деяких видах діелектриків. 

Незважаючи на вказані вище наукові результати, 
в області сучасної ВІТ при дослідженні імпульсного 
іскрового розряду в діелектриках маловивченими пи-
таннями залишилися ті, що пов’язані з розробкою 
механізмів і описом розрахункових аналітичних мо-
делей розвитку в них плазмового каналу цього розря-
ду. Наявність подібних механізмів і аналітичних мо-
делей сприятиме подальшому удосконаленню методів 
комп’ютерного моделювання розвитку плазмового 
каналу електричного іскрового розряду в діелектри-
ках різної природи [13-18], що мають важливе при-
кладне значення в області високовольтної електроте-
хніки, промислової електроенергетики, ВІТ, сильнос-
трумової електроніки, атомної техніки і захисту літа-
ків та наземних об’єктів інфраструктури від вражаю-
чої дії атмосферної електрики (блискавки). 

Метою статті є отримання узагальненого фізич-
ного принципу розвитку плазмового каналу високо-
вольтного імпульсного іскрового розряду в гомоген-
ному діелектрику різного агрегатного стану. 

1. Постановка задачі. Для визначеності вирі-
шення даної прикладної електрофізичної задачі роз-
глянемо високовольтну двоелектродну розрядну сис-
тему (ДЕРС), що містить потенційний електрод у фо-
рмі загостреного на краю металевого стрижня 1 кін-
цевих геометричних розмірів і заземлений електрод у 
вигляді металевої площини 2 необмежених геометри-
чних розмірів (рис. 1). Хай електричні потенціали цих 
електродів 1 і 2 рівні відповідно φ1 і φ2=0, а між ними 
у міжелектродному повітряному проміжку мінімаль-
ною довжиною lmin, рівній довжині прямої, проведеної 
від вістря потенційного електроду 1 за нормаллю до 
плоскої поверхні заземленого електроду 2, розміще-
ний гомогенний газ за наступних атмосферних умов 
[19]: тиск газу Pa≈(1,013±0,003)ꞏ105 Па; абсолютна 
температура газу Ta≈(293,15±5) К; відносна вологість 
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газу (45±15) %. Приймемо, що електрична міцність 
міжелектродного повітряного проміжку в ДЕРС сто-
совно усередненого рівня його пробивної напружено-
сті сильного імпульсного електричного поля для ім-
пульсу електричної напруги, що подається на ДЕРС, 
складає величину, яка дорівнює Ed. При цьому потен-
ціал φ1 набуває значення, рівного φ1d. 

 

dlcn 

 
Рис. 1. Схематичне зображення повітряної ДЕРС, 

на прикладі якої розглядається процес розвитку плазмового 
каналу високовольтного електричного імпульсного іскрово-
го розряду в газовому діелектрику (1, 2 − відповідно мета-

левий стрижень з потенціалом φ1 і металева площина 
з потенціалом φ2; А, В − точки початку і завершення шляху 

просторового розвитку плазмового каналу імпульсного 
іскрового розряду в газовому діелектрику) 

 

Обмежимося розглядом прикладного випадку, ко-
ли АЧП високої електричної імпульсної напруги 
U12(t)=(φ1−φ2) у міжелектродному повітряному промі-
жку ДЕРС змінюються у часі t за законом стандартного 
комутаційного аперіодичного імпульсу напруги часо-
вої форми Tm/Тd≈(250±50) мкс/(2500±750) мкс позитив-
ної полярності з відповідними допусками на його пара-
метри [20, 21]. Саме цей вид високої імпульсної напруги 
найчастіше використовується в промисловій електро-
енергетиці і ВІТ при визначенні електричної міцності 
внутрішньої і зовнішньої ізоляції різного високовольт-
ного електроустаткування і потужних високовольтних 
випробувальних електрофізичних устаткувань. Врахо-
вуючи лідерну стадію розвитку плазмового каналу елек-
тричного розряду в газовому діелектрику, коли канал 
розряду може розгалужуватися і мати зигзагоподібний 
характер [8], обмежимося розглядом процесів на стадії 
утворення провідного імпульсного іскрового каналу в 
повітряній ДЕРС після проходження по лідерному кана-
лу зворотної хвилі імпульсного струму, яка викликає 
його яскраве свічення [5]. На основі аналізу розрахун-
кових і експериментальних даних, які стосуються про-
тікання основних електрофізичних процесів в дослі-
джуваному розрядному повітряному проміжку ДЕРС 
(див. рис. 1), необхідно розробити фізичний принцип 
розвитку плазмового каналу високовольтного імпульс-
ного іскрового розряду в прийнятому для дослідження 
газовому діелектрику і далі узагальнити його на гомо-
генні діелектрики іншого агрегатного стану, фізичні 
властивості яких змінюються у просторі безперервно 
без стрибків. 

2. Основні фізичні положення і розрахункові 
співвідношення. Враховуючи електромагнітну природу 
світла і плазмового каналу високовольтного електрично-
го імпульсного іскрового розряду, що яскраво світиться, 
в досліджуваному газовому діелектрику [8, 19], для 

кращого розуміння складних електрофізичних процесів 
в повітряній ДЕРС, яка розглядається, зупинимося спо-
чатку на відомому фізичному принципі Ферма з області 
геометричної оптики, який для оптичної довжини L0 
реального світлового променя в оптично прозорому се-
редовищі записується в наступному класичному аналі-
тичному вигляді [22]: 


B

A

snL d00 ,                              (1) 

де n0 − безрозмірний показник заломлення світлового 
променя, який є мінімальним для реального променя у 
оптично прозорому середовищі; ds − довжина елемен-
тарної ділянки розповсюдження світлового променя у 
оптично прозорому середовищі від точки початку А 
до точки завершення В реального шляху розповсю-
дження в ньому світла. 

У випадку, коли показник заломлення n0 середо-
вища просторово змінюється в ньому безперервно, то 
згідно (1) оптична довжина L0 шляху, який пройдений 
в ньому реальним світловим променем від точки А до 
точки В, буде менше оптичної довжини будь-якого 
іншого шляху або довжини будь-якої іншої геометри-
чної кривої, що з’єднують ці крайні точки шляху роз-
повсюдження світлового променя. Отже і час t0 про-
ходження в тому або іншому середовищі з показни-
ком заломлення n0 світлового променя цього шляху з 
оптичною довжиною L0 буде найменшим. При цьому 
слід зазначити, що вказаний час t0 проходження про-
меня матиме наступний розрахунковий аналітичний 
вигляд: t0=L0/с, де с ≈ 3∙108 м/с − швидкість розпо-
всюдження світла у вакуумі [19]. Відмітимо, що згід-
но закону Максвелла для величини показника залом-
лення n0 середовища є справедливою формула [22]: 

rrn 0 ,                            (2) 

де εr, μr − відповідно відносні діелектрична та магніт-
на проникності середовища, у якому розповсюджу-
ється світловий промінь. 

Формула (2) чітко вказує на електромагнітну 
природу світла. З (2) для повітряного середовища 
(εr=1; μr=1) витікає, що фізичний параметр n0 в цьому 
прикладному випадку чисельно складає біля n0=1 [19]. 

В зв’язку з цим фізичний принцип Ферма, який є 
загальним законом геометричної оптики, згідно (1) і 
прийнятим положенням в області сучасної оптики 
формулюється таким чином [22]: «Світло розповсю-
джується з однієї точки середовища в іншу за шля-
хом, для проходження якого витрачається най-
менший час». З принципу Ферма витікає фізичне по-
ложення про те, що світло в оптично прозорому сере-
довищі розповсюджується прямолінійно [22]. Зважа-
ючи на зазначену вище електромагнітну природу сві-
тла і плазмового каналу електричного розряду, можна 
достатньо обґрунтовано прийняти те фізичне поло-
ження, що розвиток плазмового лідерного каналу еле-
ктричного розряду і далі плазмового іскрового каналу 
даного імпульсного розряду в повітряному розрядно-
му проміжку (n0=1) досліджуваної ДЕРС на його ко-
ротких елементарних ділянках завдовжки dlcn<<lmin 
відбувається за прямолінійними напрямками тій або 
іншій просторовій орієнтації. Причому, дані прямолі-
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нійні напрями на елементарних ділянках довжиною 
dlcn, як на стадії розвитку в повітрі плазмового лідер-
ного каналу розряду, так і на стадії розвитку в ньому 
його іскрового каналу, задовольнятимуть умові мак-
симального значення питомої електропровідності γcn 
провідного шляху в газовому діелектрику на вказаних 
елементарних ділянках довжиною dlcn плазмового 
лідерного (іскрового) каналу розряду. 

Вважаємо, що цей провідний шлях ініціюється 
проростаючою в просторі його головною частиною 
(головкою лідера розряду), що яскраво світитися і 
швидко рухається в цьому діелектрику (при середній 
швидкості vL просування в повітрі переднього фронту 
лідера розряду vL≈105 м/с [8]) від потенційного до за-
земленого електродів ДЕРС. Просторові розподіли в 
розрядному проміжку досліджуваної ДЕРС значень 
γcn на елементарних ділянках довжиною dlcn пророс-
таючого лідерного каналу імпульсного розряду но-
сять, як правило, імовірнісний характер. Дані просто-
рові імовірнісні розподіли значень γcn в тому або ін-
шому діелектрику визначаються як технологією їх 
виготовлення (більше це стосується твердої і рідкої 
ізоляції), так і фізичним станом і складом газового 
діелектрика, а також властивостями газового або рід-
кого ізоляційного середовища, що оточує твердий 
діелектрик [1, 5]. Тому при електричному пробої по-
вітряного розрядного проміжку в досліджуваній 
ДЕРС з провідним плазмовим каналом імпульсного 

розряду сумарною довжиною lc=


m

n
cnl

1

d = 
B

A
cnld  вка-

зані прямолінійні елементарні ділянки завдовжки dlcn 
плазмового лідерного каналу імпульсного електрич-
ного розряду, що швидко проростає в повітрі, утво-
рюватимуть ламану зигзагоподібну криву реального 
шляху (lc>lmin) досліджуваного імпульсного іскрового 
розряду в ДЕРС між точками початку А і завершення 
В розвитку плазмового каналу даного виду електрич-
ного розряду (див. рис. 1). 

Виходячи із закону Ома у диференціальній фор-
мі [22], для прямолінійної елементарної ділянки дов-
жиною dlcn (див. рис. 1) провідного плазмового каналу 
високовольтного електричного імпульсного іскрового 
розряду в досліджуваній повітряній ДЕРС, якій відпо-
відає питома електропровідність γcn газового діелект-
рика, можна записати наступне співвідношення: 

cncncncn Ul dd 1  ,                      (3) 

де δcn − густина розрядного струму в каналі високово-
льтного повітряного електричного іскрового розряду 
на його елементарній ділянці завдовжки dlcn; dUcn − 
падіння електричної напруги на елементарній ділянці 
довжиною dlcn плазмового каналу високовольтного 
імпульсного іскрового розряду в повітряній ДЕРС. 

Тоді з (3) для сумарної довжини lc плазмового 
каналу високовольтного електричного імпульсного 
іскрового розряду в досліджуваній повітряній ДЕРС в 
загальному вигляді отримуємо: 

 
B

A
cncncn

B

A
cnc Ull dd 1 .                  (4) 

У разі безперервної зміни в плазмовому каналі 
повітряного імпульсного іскрового розряду значення 
питомої електропровідності γcn його прямолінійних 
елементарних ділянок довжиною dlcn і незмінності 
густини δcn≈δc розрядного струму уздовж плазмового 
іскрового каналу вираз (4) має наступний вигляд: 


B

A
cncncc Ul d1  .                       (5) 

Максимальні значення питомої електропровідно-
сті γcn низькотемпературної плазми, як з початку ліде-
рного каналу, так і далі іскрового каналу повітряного 
розряду в ДЕРС на його прямолінійних елементарних 
ділянках довжиною dlcn, відповідатимуть їх мінімаль-
ним електричним опорам. В зв’язку з цим плазмовий 
лідерний (іскровий) канал імпульсного розряду в по-
вітряній ДЕРС буде просторово проростатиме (розви-
ватися) туди, де ним і діелектриком, що знаходиться 
під дією зовнішнього сильного електричного поля 
лідера розряду, забезпечуватиметься мінімальне зна-

чення падіння електричної напруги Uc= 
B

A
cnUd . У 

наближенні виконання рівності γcn≈γc, що задовольняє 
найбільшим поточним значенням γcn на шляху розпо-
всюдження у газі лідерного (іскрового) каналу розря-
ду, формула (5) для реального шляху розвитку висо-
ковольтного електричного імпульсного іскрового роз-
ряду в повітряному діелектрику набуває вигляду: 


B

A
cnccc Ul d1 .                        (6) 

У відомій формулі (1) інтеграл 
B

A

sn d0  визначає 

мінімальне значення оптичної довжини L0 реального 
світлового променя в оптично прозорому середовищі. 
В отриманій формулі (6) мінімальне значення інтег-

рала 
B

A
cnUd =lcδc/γc, яке відповідає максимальному 

значенню γc, визначає мінімальне значення сумарної 

довжини lc= 
B

A
cnld  реального плазмового каналу іс-

крового розряду у його конкретних умовах просторо-
вого розвитку в газовому діелектрику. Тому при роз-
гляді електричного розряду в газі можна говорити про 
те, що для електрофізичного процесу розвитку в газо-
вому діелектрику високовольтного електричного ім-
пульсного іскрового розряду також виконуються фі-
зичні закони мінімізації його основних характеристик, 
які приводять до мінімізації витрат енергії на підтри-
мку протікання в ньому такого процесу. 

Бачимо, що запропонована формула (6) для роз-
витку плазмового каналу високовольтного електрично-
го імпульсного іскрового розряду в газовому діелект-
рику за математичною формою і призначенням близька 
до класичної формули (1) для розповсюдження світла в 
оптично прозорому середовищі. Із порівняння отрима-
ної формули (6) для сумарної довжини lc реального 
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шляху розвитку плазмового каналу високовольтного 
електричного імпульсного іскрового розряду в повіт-
ряній ДЕРС при електричному пробої її проміжку і 
формули (1), що відповідає фізичному принципу Фер-
ма, який визначає мінімальну оптичну довжину L0 при 
розповсюдженні реального світлового променя в опти-
чно прозорому середовищі, можна зробити висновок, 
що сумарна довжина lc реального плазмового каналу 
високовольтного електричного імпульсного іскрового 
розряду в повітряному діелектрику між точками його 
початку А і завершення В відповідає мінімальному па-

дінню на ній електричної напруги Uc= 
B

A
cnUd . 

Враховуючи вищевикладене, запропонований фі-
зичний принцип розвитку плазмового каналу високо-
вольтного електричного імпульсного іскрового розря-
ду стосовно досліджуваної повітряної ДЕРС можна 
сформулювати в наступному вигляді: «Плазмовий 
канал імпульсного іскрового розряду в газовому діеле-
ктрику розповсюджується від його однієї точки до 
іншої за шляхом завдовжки lc, який забезпечує най-
менше падіння на ньому електричної напруги Uc». Для 
розрахункової кількісної оцінки з урахуванням запро-
понованої формули (6) падіння електричної напруги 

Uc= 
B

A
cnUd  на сумарній довжині lc реального шляху 

розвитку в гомогенному газовому діелектрику дослі-
джуваної ДЕРС плазмового каналу високовольтного 
імпульсного іскрового розряду скористаємося насту-
пним наближеним співвідношенням з області ВІТ [5]: 

ddc El /)( 21   .                     (7) 

При φ2=0 з (6) і (7) для падіння електричної на-
пруги Uc на сумарній довжині lc реального шляху роз-
витку в газовому діелектрику плазмового каналу ви-
соковольтного електричного імпульсного іскрового 
розряду в прийнятому наближенні отримуємо вираз: 

 
B

A
dcdccnc EUU )/(d 1  .             (8) 

Підставивши у формулу (8) розрахунково-
експериментальні чисельні дані для сильнострумового 
плазмового каналу імпульсного іскрового розряду в ат-
мосферному повітрі (δc≈5,8∙107 А/м2; γc≈1625 (Ом∙м)–1; 
φ1d≈611,6 кВ; Ed≈400 кВ/м), отриманого автором в 
електричному колі потужного високовольтного ви-
пробувального електроустаткування [23-25], що міс-
тить досліджувану ДЕРС (lmin=1,5 м), знаходимо, що 
шукане значення падіння електричної напруги Uc на 
сумарній довжині lc>lmin реального шляху розвитку в 
прийнятому повітряному середовищі плазмового ка-
налу високовольтного імпульсного іскрового розряду 
чисельно складає приблизно Uc≈54,6 кВ. Як бачимо, 

Uc= 
B

A
cnUd <<(φ1d – φ2). Отримане з (8) розрахункове 

чисельне значення падіння електричної напруги 
Uc≈54,6 кВ на сильнострумовому плазмовому каналі 
повітряного імпульсного іскрового розряду не пере-
вищує 9 % від рівня пробивної електричної напруги 

U12d(t)≈φ1d≈611,6 кВ (φ2=0) у даній ДЕРС. Це розраху-
нкове значення Uc≈54,6 кВ добре корелює з експери-
ментальним результатом для Uc≈ImcRc0lmin≈53,6 кВ, 
приведеним автором в [24] стосовно високовольтного 
сильнострумового імпульсного іскрового розряду в 
ДЕРС «вістря-площина» з довгим повітряним промі-
жком (lmin=1,5 м; амплітуда імпульсного розрядного 
струму Imc≈213,9 кА, яка відповідає часу tmc≈38 мкс, 
при електричному пробої повітряного проміжку в цій 
ДЕРС; погонний активний опір Rc0≈0,167 Ом/м плаз-
мового каналу повітряного іскрового розряду в 
ДЕРС). На достовірність цих дослідних результатів 
вказують виконані автором для даного прикладного 
електрофізичного випадку розрахункові оцінки де-
яких параметрів (наприклад, максимального радіусу 
rmc≈34,27 мм плазмового каналу іскрового розряду в 
атмосферному повітрі; амплітуди густини струму δmc 
в каналі розряду δmc≈Imc/(πrmc

2)≈5,79∙107 А/м2; значен-
ня питомої електропровідності γc його низькотемпера-
турної плазми γc≈(πrmc

2Rc0)
–1≈1624 (Ом∙м)–1) електро-

розрядних процесів в досліджуваному сильнострумо-
вому плазмовому каналі імпульсного іскрового роз-
ряду в повітряній ДЕРС з використанням формули 
Брагинського для радіусу rmc плазмового каналу [6, 8]. 

Результати математичного моделювання елект-
ророзрядних процесів в гомогенних рідких і твердих 
діелектриках із застосуванням досліджуваної ДЕРС та 
існуючих механізмів їх електричного пробою [5, 7] 
принципово нічим (крім чисельних значень парамет-
рів lc, γc, δc, φ1d, Ed і Uc) не відрізнятимуться від приве-
дених вище розрахункових результатів для розвитку 
плазмового каналу імпульсного іскрового розряду в 
гомогенному повітряному діелектрику ДЕРС (див. 
рис. 1). Тому в першому наближенні розрахункове 
співвідношення (6) і запропонований автором фізич-
ний принцип розвитку плазмового каналу високово-
льтного електричного імпульсного іскрового розряду 
в газі, що базується на нім, можуть бути застосовані 
також і для гомогенних рідких і твердих діелектриків. 

3. Результати експериментального дослідження 
розвитку плазмового каналу імпульсного іскрового 
розряду в повітряній ДЕРС. Для верифікації деяких 
отриманих наближених розрахункових результатів 
для електророзрядних процесів у повітряній ДЕРС 
були виконані відповідні експерименти з використан-
ням потужного високовольтного сильнострумового 
випробувального устаткування НДПКІ «Молнія» 
НТУ «ХПІ» [25]. На рис. 2 приведений загальний ви-
гляд досліджуваної ДЕРС «вістря-площина» з розряд-
ним повітряним проміжком завдовжки lmin=1,5 м. 

На рис. 3 приведена дослідна осцилограма повного 
стандартного комутаційного аперіодичного імпульсу 
високої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності, який діє в розрядному колі висо-
ковольтного сильнострумового випробувального елект-
роустаткування на основі генератора ГІН-4 [25] на до-
сліджувану ДЕРС «вістря-площина» без електричного 
пробою її повітряного проміжку завдовжки lmin=2 м, а на 
рис. 4 − осцилограма зрізаного аналогічного високово-
льтного імпульсу напруги з електричним пробоєм по-
вітряного розрядного проміжку в ДЕРС «вістря-
площина» завдовжки lmin=1,5 м. 
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Рис. 2. Загальний вигляд повітряної ДЕРС «вістря-

площина» з розрядним проміжком завдовжки lmin=1,5 м 
(вістря на вертикально розміщеному сталевому електроді-

стрижню діаметром 30 мм має радіус закруглення його 
краю ~1 мм; горизонтальна площина електроду розміром 
5 м  5 м виконана з тонких оцинкованих сталевих листів) 

 

 
Рис. 3. Осцилограма повного стандартного комутаційного 

аперіодичного імпульсу напруги часової форми Tm/Тd≈ 
≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності без електричного 
пробою повітряного проміжку завдовжки lmin=2 м в ДЕРС 

«вістря-площина» (Um≈φ1m≈12,5 В  53650≈670,6 кВ − амп-
літуда імпульсу напруги; Tm≈200 мкс − час наростання ім-
пульсу до амплітуди напруги Um; Тd≈1990 мкс − тривалість 
імпульсу напруги на рівні 0,5Um; масштаб за вертикаллю − 

107,3 кВ/діл; масштаб за горизонталлю − 250 мкс/діл) 
 

 
Рис. 4. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 

аперіодичного імпульсу напруги часової форми Tm/Тd≈ 
≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при електричному 
пробої повітряного проміжку завдовжки lmin=1,5 м в ДЕРС 

«вістря-площина» (Umd≈φ1d≈11,4 В  53650≈611,6 кВ − рівень 
зрізу імпульсу напруги; Тс≈95 мкс − час зрізу імпульсу 

напруги; Тdc≈17 мкс − тривалість зрізу імпульсу напруги, 
яка відповідає часу td розповсюдження провідного каналу 
лідера електричного імпульсного розряду в повітряному 

проміжку ДЕРС завдовжки lc між її потенційним і заземле-
ним металевими електродами; масштаб за вертикаллю − 

107,3 кВ/діл; масштаб за горизонталлю − 50 мкс/діл) 

Вкажемо, що при вимірюванні АЧП приведених 
на рис. 3 і 4 високовольтних випробувальних комута-
ційних аперіодичних імпульсів напруги, які призна-
чені для експериментального дослідження розвитку 
плазмового каналу електричного імпульсного іскро-
вого розряду в повітряній ДЕРС «вістря-площина» 
(див. рис. 2), були використані омічний подільник 
напруги типу ОПН-2,5 (на максимальну напругу до 
2,5 МВ з коефіцієнтом ділення Kd≈53650 [25]) і циф-
ровий осцилограф Tektronix TDS 1012. 

На рис. 5 показаний загальний вигляд сильност-
румового плазмового каналу високовольтного елект-
ричного імпульсного іскрового розряду, що яскраво 
світиться в атмосферному повітрі, в досліджуваній 
ДЕРС «вістря-площина» з довжиною повітряного роз-
рядного проміжку lmin=1,5 м, отриманого влітку 2023 р. 
при дослідному визначенні електричної міцності пові-
тряної ізоляції завдовжки більше 1 м із застосуванням 
надвисоковольтного устаткування експериментального 
полігону НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» [25]. 

 

 
Рис. 5. Загальний вигляд сильнострумового плазмового кана-

лу високовольтного електричного імпульсного іскрового 
розряду в ДЕРС «вістря-площина» з атмосферним повітрям 

при електричному пробої її повітряного проміжку завдовжки 
lmin=1,5 м стандартним комутаційним аперіодичним імпуль-
сом напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитив-
ної полярності (Umd≈φ1d≈611,6 кВ; Тс≈95 мкс − час зрізу імпу-
льсу напруги; Тdc≈17 мкс − тривалість зрізу імпульсу напруги, 

яка характеризує час швидкого закорочування провідним 
плазмовим лідерним каналом імпульсного розряду довгого 

повітряного проміжку в ДЕРС) 
 

З експериментальних даних (рис. 5) бачимо, що у 
використовуваній ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м; 
φ2=0) реальний сильнострумовий плазмовий канал ви-
соковольтного імпульсного іскрового розряду в повітрі 
за нормальних атмосферних умов [19] характеризуєть-
ся зигзагоподібною геометричною формою (lc>lmin). На 
це вказують і розрахункові чисельні оцінки за (6) з 
урахуванням (8) при φ1d≈611,6 кВ і Ed≈400 кВ/м сумар-
ної довжини lc каналу іскрового розряду в досліджу-
ваній повітряній ДЕРС (lmin=1,5 м): lc≈φ1d/Ed≈1,53 м. 
Це однозначно свідчить про те, що при електричному 
пробої газового (повітряного) діелектрика головна 
частина плазмового лідерного каналу імпульсного 
розряду, що яскраво світиться, просторово проростає 
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в ті ділянки вказаного діелектрика, розміщеного між 
потенційним 1 і заземленим 2 електродами (рис. 1) 
досліджуваної ДЕРС, які мають найбільшу питому 
електропровідність γcn і відповідно найменший елект-
ричний опір в конкретних умовах здійснення такого 
електричного пробою даної ізоляції. В зв’язку з цим 
даний дослідний результат з області ВІТ вказує на 
достовірність прийнятого автором при розробці за-
пропонованого фізичного принципу розвитку високо-
вольтного плазмового каналу імпульсного іскрового 
розряду в досліджуваному газовому діелектрику ос-
новного фізичного положення, пов’язаного з орієнта-
цією головної частини лідерного каналу розряду при 
своєму проростанні в цьому діелектрику на ті його 
ділянки, які характеризуються в даний момент часу 
найбільшою питомою електропровідністю γcn. 

А раз це так, то сформульований в цій роботі сто-
совно газового діелектрика фізичний принцип розвитку 
в ньому плазмового каналу імпульсного іскрового роз-
ряду, що вказує на розповсюдження в цьому виді діе-
лектрика спочатку лідерного і потім іскрового каналів 
розряду по шляху з найменшим падінням електричної 
напруги Uc, також підтверджується результатами вико-
наних з участю автора цих високовольтних сильност-
румових експериментів. Крім того, отримані дослідні 
дані згідно рис. 4 при Umd≈(φ1d–φ2)≈611,6 кВ засвідчу-
ють про те, що при використанні у досліджуваній по-
вітряній ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м; φ2=0) ста-
ндартного комутаційного аперіодичного імпульсу ви-
сокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності усереднена пробивна напру-
женість сильного електричного поля Ed≈φ1d/lc для ат-
мосферного повітря у цій ДЕРС при Umd≈φ1d≈611,6 кВ 
і lc≈1,53 м чисельно складає приблизно Ed≈400 кВ/м з 
допуском ±3 %, який визначається, головним чином, 
мінімальною похибкою вимірювання випробувальної 
високої імпульсної напруги від потужного надвисоко-
вольтного електроустаткування за допомогою омічно-
го подільника напруги типу ОПН-2,5 (Kd≈53650 [25]) і 
застосованого при цьому цифрового осцилографа 
Tektronix TDS 1012. 

Дослідні дані згідно рис. 4 вказують також на те, 
що плазмовий лідерний канал електричного розряду в 
досліджуваній повітряній ДЕРС (lmin=1,5 м) свій сума-
рний шлях довжиною lcm≥lc≥1,53 м, де lcm − максималь-
на довжина реального шляху газового розряду в ДЕРС, 
від потенційного електроду до заземленого електроду 
даної ДЕРС проходить по повітрю за час td, чисельно 
рівний біля td≈Тdc≈17 мкс. Саме за час Тdc≈17 мкс елек-
тропровідний плазмовий лідерний канал імпульсного 
розряду закорочує повітряний проміжок в досліджува-
ній ДЕРС (lmin=1,5 м) і вирівнює електричні потенціали 
(φ1≈φ2≈0) на її металевих електродах (див. рис. 4). Згід-
но розробленого фізичного принципу розвитку плаз-
мового каналу електричного імпульсного іскрового 
розряду в газовому діелектрику при середній швидко-
сті vL просування в повітрі переднього фронту лідера 
в каналі цього електричного розряду, кількісно рівної 
vL≈105 м/с [8], розрахункове чисельне значення для 
вказаного часу td відносно атмосферного повітря в 
даній ДЕРС виявляється при lc≈1,53 м рівним 
td≈lc/vL≈15,3 мкс. Як бачимо, отримане розрахункове 

чисельне значення для часового параметра td≈15,3 мкс 
відрізняється від його відповідного дослідного зна-
чення td≈Тdc≈17 мкс згідно осцилограмі на рис. 4 для 
зрізаного стандартного комутаційного аперіодичного 
імпульсу високої напруги часової форми Tm/Тd≈ 
≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при елект-
ричному пробої повітряного проміжку завдовжки lc в 
ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м) в межах 11 %. 
Відзначимо, що при Тdc≈17 мкс максимальна довжина 
lcm реального шляху плазмового каналу газового роз-
ряду в досліджуваній ДЕРС буде приблизно рівною 
lcm≈vLТdc≈1,7 м. Отримане вище розрахункове чисель-
не значення lc≈1,53 м відрізняється від цього дослід-
ного значення lcm не більше ніж на 11 %. Ці розрахун-
ково-експериментальні дані також вказують на досто-
вірність прийнятих в роботі основних початкових 
фізичних положень і отриманих на їх основі розраху-
нкових результатів, що відносяться до фізики розвит-
ку в гомогенному газовому діелектрику досліджува-
ної ДЕРС електророзрядних процесів і кількісного 
вибору за формулами (6) і (7) сумарної довжини lc 
реального шляху розвитку плазмового каналу високо-
вольтного електричного імпульсного іскрового розря-
ду в атмосферному повітрі цієї ДЕРС. 

Важливо зазначити те, що мінімальне значення 
падіння напруги Uc на довжині lc реального шляху 
розвитку в повітрі плазмового каналу імпульсного 
іскрового розряду буде обумовлювати за (6) і міні-
мальне значення lc. При постійності усередненій 
швидкості vL розповсюдження в атмосферному пові-
трі переднього фронту лідера в плазмовому каналі 
газового розряду (vL≈105 м/с [8]) мінімізація довжи-
ни lc приводитиме і до мінімізації часу td просування 
як плазмового лідерного, так і іскрового каналу ім-
пульсного розряду в досліджуваній повітряній ДЕРС 
(lmin=1,5 м). 

Висновки. 
1. Запропонований узагальнений фізичний прин-

цип розвитку плазмового каналу високовольтного 
електричного імпульсного іскрового розряду в гомо-
генному діелектрику різного агрегатного стану, мате-

матично записаний для сумарної довжини lc= 
B

A
cnld  

реального шляху розвитку цього виду електричного 
розряду за прямолінійними елементарними ділянками 
плазмового каналу довжиною dlcn різної просторової 
орієнтації в газовому діелектрику прийнятої двоелек-
тродної розрядної системи (ДЕРС) з найменшою дов-
жиною lmin її розрядного проміжку. Даний принцип 
(фізичний закон) указує на те, що в ДЕРС плазмовий 
канал високовольтного електричного імпульсного 
іскрового розряду в газовому, рідкому і твердому діе-
лектриках розповсюджується від його початкової точ-
ки А на потенційному електроді ДЕРС до точки заве-
ршення В на заземленому електроді ДЕРС за шляхом, 
що забезпечує найменше падіння на ньому електрич-

ної напруги Uc= 
B

A
cnUd , де dUcn − падіння електричної 

напруги на прямолінійній елементарній ділянці плаз-
мового каналу розряду завдовжки dlcn<<lmin. 
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2. Показано, що запропонований фізичний прин-
цип розвитку плазмового каналу електричного імпу-
льсного іскрового розряду в досліджуваному газово-
му діелектрику ДЕРС за математичною формою і при-
значенню є близьким до фундаментального фізичного 
принципу Ферма, який є загальним законом геомет-
ричної оптики і який визначає мінімальну оптичну 

довжину L0= 
B

A

sn d0  при розповсюдженні реального 

світлового променя в оптично прозорому середовищі з 
показником заломлення світла n0 між точками початку 
А і завершення В його розповсюдження в цьому сере-
довищі, де ds − довжина елементарної ділянки розпо-
всюдження світлового променя в оптично прозорому 
середовищі. 

3. Розрахунковим шляхом встановлено, що па-
діння електричної напруги Uc на сумарній довжині lc 
реального зигзагоподібного шляху розвитку в повіт-
ряному діелектрику досліджуваної ДЕРС «вістря-
площина» (lmin=1,5 м) плазмового каналу високоволь-
тного електричного імпульсного іскрового розряду 
для стандартного комутаційного аперіодичного імпу-
льсу високої напруги часової форми Tm/Тd≈ 
≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності задовольняє 
нерівності вигляду Uc<<(φ1d−φ2) і при φ1d≈611,6 кВ 
(φ2=0) чисельно складає Uc≈54,6 кВ, що не перевищує 
9 % від дослідного рівня пробивної електричної 
напруги U12d(t)≈(φ1d−φ2)≈611,6 кВ в даній ДЕРС з ат-
мосферним повітрям. При цьому вказаний розрахун-
ковий рівень падіння електричної напруги Uc≈54,6 кВ 
на даному плазмовому каналі іскрового розряду прак-
тично відповідає раніше отриманому автором дослід-
ному чисельному рівню падіння електричної напруги 
Uc≈53,6 кВ на нім в аналогічній повітряній ДЕРС. 

4. Виконані високовольтні сильнострумові екс-
перименти на потужному електрофізичному устатку-
ванні НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» для досліджува-
ної повітряної ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м; 
φ2=0), яка випробовує дію стандартного комутаційно-
го аперіодичного імпульсу високої напруги часової 
форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності, 
підтверджують достовірність основних фізичних по-
ложень, покладених в основу розробленого узагаль-
неного принципу розвитку плазмового каналу імпуль-
сного іскрового розряду в діелектрику (на прикладі 
атмосферного повітря в ДЕРС), і отриманих для нього 
деяких розрахункових результатів (зокрема, для чисе-
льних значень падіння електричної напруги Uc на су-
марній довжині lc реального шляху розвитку в атмос-
ферному повітрі плазмового каналу імпульсного іс-
крового розряду і усередненої пробивної для атмос-
ферного повітря напруженості Ed сильного електрич-
ного поля Ed≈φ1d/lc≈400 кВ/м в умовах дії на повітряну 
ДЕРС вказаного мікросекундного імпульсу напруги, а 
також для кількісних даних сумарної довжини lc реа-
льного шляху розвитку плазмового каналу розряду 
lc≈1,53 м, які підтверджують виконання нерівності 
вигляду lc>lmin, яке визначає зигзагоподібну форму 
розвитку в атмосферному повітрі як плазмового ліде-
рного каналу розряду, так і далі подібну форму розви-
тку високовольтного електричного імпульсного іс-
крового каналу розряду в цьому діелектрику). 

5. Показано, що розрахунковий час td просування 
плазмового лідерного каналу електричного імпульсно-
го іскрового розряду в досліджуваній повітряній ДЕРС 
(lmin=1,5 м) за його реальним шляхом в атмосферному 
повітрі сумарною довжиною lc≈1,53 м при усередненій 
швидкості розповсюдження в цьому повітрі переднього 
фронту лідера в плазмовому каналі розряду vL≈105 м/с 
чисельно складає біля td≈lc/vL≈15,3 мкс. Даний розра-
хунковий результат для часу td відрізняється не біль-
ше ніж на 11 % від дослідної тривалості зрізу 
Тdc≈td≈17 мкс, яка характеризує час закорочування 
електропровідним плазмовим лідерним каналом розря-
ду повітряного проміжку завдовжки lc в ДЕРС, для ста-
ндартного комутаційного аперіодичного імпульсу ви-
сокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності (φ1d≈611,6 кВ) в досліджуваній 
ДЕРС з мінімальною довжиною її розрядного повіт-
ряного проміжку, рівною lmin=1,5 м. 

Фінансування. Роботу виконано за підтримки 
Міністерства освіти і науки України (тема ДБ 
№ 0123U101704). 
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A generalized physical principle of development of 
plasma channel of a high-voltage pulse spark discharge in 
a dielectric. 
Goal. Development of the generalized physical principle of de-
velopment of plasma channel of a high-voltage electrical pulse 
spark discharge in the homogeneous dielectric of the different 
aggregate state. Methodology. Basis of physical optics, theo-
retical electrical engineering, electrophysics bases of technique 
of high-voltage and large pulse currents, bases of high-voltage 
pulse technique and measuring technique. Results. Development 
of physical principle of development of plasma channel of an 
electric pulse spark discharge is executed in a homogeneous 
gas dielectric on the applied example of the use in calculations 
and experiments of the double-electrode discharge system 
(DEDS) with a long air interval, testing action of standard 
interconnect аperiodic pulse of high-voltage of temporal shape 

of Tm/Тd≈200 μs/1990 μs of positive polarity. The generalized 
formula is got for the calculation of total length of lc of the real 
way of development of an pulse spark discharge in an air dielec-
tric, which allowed to formulate the offered physical principle in 
the following kind: «The plasma channel of an pulse spark dis-
charge in a gas dielectric spreads from one of its points to other 
after a way length of lc, providing the least falling on it of elec-
tric voltage of Uc». It is shown that this principle in the first 
approaching can be applied and to the homogeneous liquid and 
hard dielectrics. Comparison of the developed physical princi-
ple of distribution of plasma channel of an electrical spark dis-
charge is executed in a dielectrical environment with fundamen-
tal Fermat physical principle (a law) for distribution of light in 
an optically transparent environment, which specifies on 
mathematical likeness and closeness on destiny of these physical 
principles. Calculation estimations of falling of electric voltage 
of Uc on total length of lc of the real zigzag way of development 
in the air dielectric of DEDS a «edge-plane» with the least 
length of its discharge interval of lmin=1,5 m is presented, that a 
value Uc does not exceed 9 % from the experimental level of 
aggressive voltage of Umd≈611,6 кV in this DEDS for the 
аperiodic pulse of voltage of Tm/Тd≈200 μs/1990 μs. It is set that 
the estimated time of td advancement of leader channel of elec-
tric pulse discharge in air DEDS (lmin=1,5 m) on its real way 
total length of lc≈1,53 m makes td≈15,3 μs, and experimental 
duration of cut of Tdc of the indicated аperiodic impulse of volt-
age utilized in experiments, characterizing time of short circuit 
by the plasma channel of discharge of air interval in DEDS, 
appears equal Тdc≈td≈17 μs. Originality. The generalized physi-
cal principle of development of plasma channel of a high-
voltage electrical pulse spark discharge is first developed in 
the homogeneous dielectric of the different aggregate state. 
Practical value. Application in electrical engineering practice 
and high-voltage pulse technique of the offered principle of 
distribution in the dielectrics of plasma channel of an pulse 
spark discharge will allow to develop both new and to perfect 
the existent methods of computer design of electro-discharge 
processes in the gas, liquid and hard insulation of different 
high-voltage electrical power engineering and electrophysics 
devices, directed on the increase of reliability of their opera-
tion. References 25, figures 5. 
Key words: plasma channel, spark discharge, dielectric envi-
ronment, physical principle of development of plasma chan-
nel, calculation, experiment. 
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