
Інженерна електрофізика. Техніка сильних електричних та магнітних полів 

48 Електротехніка і Електромеханіка, 2024, № 2 

© М.І. Баранов 

УДК 621.3.022: 621.396.6: 533.93 https://doi.org/10.20998/2074-272X.2024.2.07 
 

М.І. Баранов 
 

Розрахунково-експериментальне визначення швидкості просування плазмового 
лідерного каналу імпульсного іскрового розряду в атмосферному повітрі 
 

Надані результати розрахунково-експериментального визначення усередненої швидкості vL просування плазмового лідерно-
го каналу електричного імпульсного іскрового розряду в довгому повітряному проміжку двоелектродної розрядної системи 
«вістря-площина» (для двох прикладних випадків при lmin=1,5 м і lmin=3 м), яка випробовує дію стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу високої і надвисокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності. Запро-
понований метод чисельної оцінки величини vL в даній розрядній системі базується на використанні отриманої емпіричної 
формули та отриманні осцилограм процесу зрізу застосованих імпульсів над- і високої напруги при електричному пробої в 
ній довгих повітряних проміжків вказаної мінімальної довжини lmin. На основі запропонованої наближеної розрахункової 
формули і виконаних за допомогою потужного надвисоковольтного випробувального обладнання сильнострумових експе-
риментів показано, що вказана швидкість vL розповсюдження в атмосферному повітрі переднього фронту позитивного 
лідера імпульсного іскрового розряду чисельно складає vL≈(1±0,03)ꞏ105 м/с. Отримані розрахунково-експериментальні дані 
для усередненої швидкості vL просування в повітрі лідерного каналу імпульсного іскрового розряду добре узгоджуються з її 
прийнятими для грозових іскрових розрядів в атмосферному повітрі чисельними показниками. Бібл. 20, рис. 5. 
Ключові слова: плазмовий лідерний канал, електричний імпульсний іскровий розряд, повітряний діелектрик, швид-
кість просування фронту іскрового розряду, розрахунок, експеримент. 
 

Стан та актуальність задачі. У техніці високих 
(надвисоких) електричних напруг реальну небезпеку 
для використовуваного електроустаткування предста-
вляє електричний пробій його вакуумної, газової, рід-
кої або твердої ізоляції, який супроводжується виник-
ненням явища короткого замикання в електричному 
колі, утворенням в місці пробою високопровідного 
іскрового (дугового) каналу розряду і протіканням 
через нього великого імпульсного струму. Повітряна 
ізоляція знайшла достатньо широке практичне засто-
сування як в промисловій електроенергетиці, так і в 
області високовольтної імпульсної техніки (ВІТ), при-
значеної для наукових і технологічних цілей [1-6]. 

Відомо, що в довгих повітряних проміжках (при 
довжинах 1 м і більш) їх електричний пробій здійс-
нюється шляхом проростання від одного електроду 
(наприклад, від потенційного анода) високовольтного 
пристрою до іншого (наприклад, до заземленого като-
да) лідера електричного газового розряду − тонкого 
плазмового провідного каналу, ступінь іонізації моле-
кул (атомів) газу в якому є значно вищим, ніж в поча-
тковому стримерному каналі розряду [3, 7]. Після до-
сягнення головкою лідера електричного розряду, яка 
яскраво світиться, протилежного електроду-катода і 
розповсюдження по лідерному каналу у бік анода із 
швидкістю біля vE≈107 м/с спочатку зворотної хвилі 
сильного електричного поля (хвилі електричного по-
тенціалу) і далі зворотної хвилі струму провідності на 
місці лідерного каналу формується сильноіонізований 
іскровий канал розряду, який яскраво світиться [3, 7]. 
Із-за протікання по цьому високопровідному каналу 
великого імпульсного струму та інтенсивного енерго-
виділення на його омічному опорі температура і тиск 
в нім різко зростають, що приводить до розширення 
каналу іскрового розряду із швидким радіальним роз-
льотом його низькотемпературної плазми і утворен-
ням в навколишньому повітряному середовищі поту-
жної ударної хвилі. Не дивлячись на наявність багато 
разів апробованих в наукових лабораторіях світу ві-
домих теорій стримерного і лідерного пробою повіт-
ряної ізоляції [1, 3, 7], маловивченими питаннями на 
сьогодні в області фізики імпульсного іскрового роз-
ряду в атмосферному повітрі залишилися ті, які 
пов’язані з урахуванням особливостей його протікан-

ня в умовах дії різко неоднорідних сильних імпульс-
них електричних полів, характерних для електротех-
нічної практики, і визначенням швидкості vL просу-
вання його плазмового лідерного каналу, який пер-
шим при пробої закорочує повітряні проміжки елект-
ророзрядних систем, що входять до складу різномані-
тних високовольтних пристроїв. 

Результати математичного і комп’ютерного мо-
делювання складних електророзрядних процесів в 
різних видах діелектриків [1, 3, 8-14], які спрямовані 
на підвищення електричної міцності газової, рідкої і 
твердої ізоляції використовуваного в електроенерге-
тиці і ВІТ високовольтного електроустаткування, не 
дозволяють дати відповіді на вказані вище актуальні 
питання з області електрофізики газового іскрового 
розряду. Поглиблення наших наукових знань про еле-
ктричний імпульсний іскровий розряд в газовій ізоля-
ції (зокрема в довгих повітряних проміжках), що від-
носиться до комплексного і складного електрофізич-
ного явища природи, дозволяє раціональніше розроб-
ляти конструкції багатьох високовольтних електроте-
хнічних і електроенергетичних пристроїв з підвище-
ною надійністю їх роботи в нормальних і аварійних 
режимах, а також засоби блискавкозахисту як для 
різних літальних апаратів, так і стратегічних промис-
лово-технічних об’єктів наземної інфраструктури. 

Метою статті є розрахунково-експериментальне 
визначення усередненої швидкості vL просування пла-
змового лідерного каналу електричного імпульсного 
іскрового розряду в довгому повітряному проміжку 
двоелектродної розрядної системи «вістря-площина». 

1. Постановка задачі. Типовим прикладом в об-
ласті ВІТ електророзрядної системи з різко неоднорі-
дним сильним імпульсним електричним полем є дво-
електродна розрядна система (ДЕРС) «вістря-
площина», що містить вертикально розміщений поте-
нційний електрод у вигляді металевого стрижня 1 
радіусом r0 із загостреним нижнім краєм з радіусом 
його кривизни rc<<r0 і заземлений електрод у вигляді 
горизонтально розташованої металевої площини 2 не-
обмежених розмірів (рис. 1). Хай електричні потенціа-
ли цих електродів 1 і 2 рівні відповідно φ1 і φ2=0, а між 
ними в міжелектродному ізоляційному проміжку міні-
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мальною довжиною lmin, рівній довжині прямої, прове-
деної від вістря потенційного електроду 1 за нормаллю 
до плоскої поверхні заземленого електроду 2, розміще-
но гомогенне атмосферне повітря за таких фізичних 
умов [15]: тиск газу Pa≈(1,013±0,005)ꞏ105 Па; абсолют-
на температура газу Ta≈(293,15±5) К; відносна воло-
гість газу γa≈(45±15) %. 

 
Рис. 1. Схематичне зображення досліджуваної повітряної 

ДЕРС, на прикладі якої розглядається електрофізичний процес 
розповсюдження плазмового лідерного каналу імпульсного 
іскрового розряду в атмосферному повітрі (1, 2 − відповідно 

потенційний і заземлений металеві електроди; 3 − зигзагоподі-
бний лідерний канал іскрового розряду в ДЕРС) 

 
Приймемо, що електрична міцність міжелектро-

дного повітряного проміжку в ДЕРС стосовно усере-
дненого рівня його пробивної напруженості Ed силь-
ного імпульсного електричного поля для імпульсу 
над- і високої напруги , що подається на ДЕРС, скла-
дає величину Ed1 для lmin=1,5 м і Ed2 для lmin=3 м. У 
цих двох прикладних випадках електричний потенці-
ал φ1 на краю стрижня з вістрям ДЕРС набуватиме 
критичних значень, відповідно рівних φ1d1 і φ1d2. Об-
межимося розглядом випадку, коли амплітудно-часові 
параметри (АЧП) електричної імпульсної напруги 
U12(t)=(φ1−φ2) у міжелектродному повітряному промі-
жку ДЕРС змінюються в 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 [16-18]. Вка-
жемо, що саме ця часова форма високої (надвисокої) 
імпульсної напруги зазвичай використовується в про-
мисловій електроенергетиці і ВІТ при визначенні еле-
ктричної міцності внутрішньої і зовнішньої ізоляції 
різного високовольтного електроустаткування. Потрі-
бно на основі розрахункових і експериментальних 
даних, які стосуються протікання електрофізичних 
процесів в розрядному довгому повітряному проміж-
ку ДЕРС (див. рис. 1), в наближеному вигляді чисель-
но визначити усереднену швидкість vL просування 
позитивного лідера в плазмовому каналі електричного 
імпульсного іскрового розряду в повітряному промі-
жку досліджуваної нами ДЕРС «вістря-площина» з 
вказаними двома чисельними значеннями його міні-
мальної довжини (lmin=1,5 м і lmin=3 м). 

2. Розрахунково-експериментальна оцінка 
швидкості vL просування плазмового лідерного 
каналу імпульсного іскрового розряду в атмосфе-
рному повітрі. Дослідні результати досліджень в об-
ласті ВІТ електричного пробою довгих повітряних 
проміжків в ДЕРС «вістря-площина» з використанням 
стандартного комутаційного імпульсу напруги часо-

вої форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної поляр-
ності свідчать про те, що розвиток в них плазмового 
лідерного каналу високовольтного імпульсного іскро-
вого розряду відбувається по шляху зигзагоподібної 
форми, довжина якого lc завжди перевищує їх мініма-
льну довжину lmin з обов’язковим виконанням нерів-
ності вигляду lc≥1,1lmin [1, 3, 17-19]. При зміні у вказа-
ній повітряній ДЕРС мінімальної довжини lmin їх роз-
рядних проміжків в діапазоні lmin≈(1−4) м дана від-
мінність між довжинами lc і lmin складає від 10 до 15 % 
[17-19]. Для визначеності подальших розрахункових 
оцінок усередненого значення шуканого параметра vL 
зупинимося на тому прикладному випадку, коли ця 
відмінність між довжинами lc і lmin в середньому вияв-
ляється рівною приблизно 13 %, а відношення lc/lmin 
чисельно складає біля lc/lmin≈1,13. Враховуючи цей 
дослідний результат, формула для наближеної розра-
хункової оцінки усередненої швидкості vL просування 
плазмового лідерного каналу високовольтного елект-
ричного імпульсного іскрового розряду в атмосфер-
ному повітрі прийнятої ДЕРС «вістря-площина» при 
lmin≈(1−4) м приймає наступний емпіричний вигляд: 

dcL Tlv /13,1 min ,                           (1) 

де Tdc − тривалість зрізу імпульсу напруги, який ви-
кликає електричний пробій довгого повітряного про-
міжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-площина», міні-
мальна довжина якого чисельно складає lmin≥1 м. 

У (1) чисельне значення параметра lmin≥1 м для 
повітряної ДЕРС «вістря-площина» вибирається пер-
соналом випробувальної бригади і фіксується відпо-
відним вимірювальним інструментом (довгою метри-
чною лінійкою) експериментальним шляхом, а чисе-
льне значення тривалості зрізу Tdc імпульсу напруги 
визначається шляхом розшифрування його осцилог-
рам у процесі електричного пробою повітряного про-
міжку в ДЕРС довжиною lmin з використанням цифро-
вого запам’ятовуючого осцилографа і надвисоковоль-
тного омічного подільника напруги (ОПН). Застосу-
вання у випадку, що розглядається нами, вказаного 
типу подільника надвисокої напруги пов’язано з від-
носною простотою його виготовлення і порівняно 
невеликою вартістю комплектуючих електричних 
елементів, що входять до його складу [18, 20]. 

Використання в (1) саме величини Tdc поясню-
ється тим фізичним положенням, що ця тривалість 
зрізу Tdc імпульсу високої (надвисокої) імпульсної 
напруги, що подається на повітряну ДЕРС, характери-
зує час закорочування по повітряному шляху реаль-
ною довжиною lc провідним плазмовим лідерним ка-
налом електричного імпульсного іскрового розряду 
вибраного нами повітряного проміжку в даній ДЕРС з 
його мінімальною довжиною lmin і відповідно час ви-
рівнювання електричних потенціалів (φ1≈φ2≈0) на 
електродах досліджуваної нами ДЕРС. 

На рис. 2 приведений загальний вигляд досліджу-
ваної ДЕРС «вістря-площина» з довгим розрядним по-
вітряним проміжком довжиною lmin=3 м, яка була галь-
ванічно підключена до сильнострумового розрядного 
електричного кола надвисоковольтного генератора 
стандартних комутаційних аперіодичних імпульсів 
напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс пози-
тивної (негативної) полярності, розробленого і ство-
реного в НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» [17, 18]. 
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Рис. 2. Загальний вигляд надвисоковольтної повітряної 

ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м), в якій до потенційного 
верхнього загостреного на нижньому краю сталевого елект-
роду-стрижню радіусом r0≈15 мм, розміщеному по центру її 

заземленого нижнього плоского електроду з оцинкованої 
сталі з габаритними розмірами 55 м, приєднаний ОПН-2,5 

на номінальну електричну імпульсну напругу 2,5 МВ 
з коефіцієнтом ділення Kd≈53650 [18] 

 
На рис. 3 наведена дослідна осцилограма повно-

го стандартного комутаційного аперіодичного імпу-
льсу напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності, який діє в розрядному колі 
вказаного надвисоковольтного випробувального гене-
ратора [17, 18] на досліджувану нами повітряну ДЕРС 
«вістря-площина» без електричного пробою її довгого 
повітряного проміжку завдовжки lmin=3 м. 

 
Рис. 3. Осцилограма повного комутаційного аперіодичного 

імпульсу високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності без 

електричного пробою довгого повітряного проміжку 
завдовжки lmin=3 м в ДЕРС «вістря-площина» 

(Umc≈11,6 В  53650≈622,3 кВ − амплітуда імпульсу високої 
напруги; Tm≈200 мкс − час наростання (підйому) імпульсу 

напруги до амплітуди Umc; Тd≈1990 мкс − тривалість 
імпульсу напруги на рівні 0,5Umc; масштаб за вертикаллю − 

268,2 кВ/діл; масштаб за горизонталлю − 250 мкс/діл) 
 

На рис. 4 зображена дослідна осцилограма зріза-
ного на наростаючій частині використовуваного в 
експериментах стандартного комутаційного аперіоди-
чного імпульсу високої напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 
мкс з електричним пробоєм довгого повітряного роз-
рядного проміжку в ДЕРС «вістря-площина» мініма-
льною довжиною lmin=1,5 м, АЧП якого визначалися 
згідно вимог діючого стандарту [16]. 

 
Рис. 4. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 

аперіодичного імпульсу високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при 

електричному пробої довгого повітряного проміжку 
завдовжки lmin=1,5 м в ДЕРС «вістря-площина» 

(Umcd≈11,4 В  53650≈611,6 кВ − рівень зрізу імпульсу 
напруги; Тс≈95 мкс − час зрізу імпульсу напруги; 

Тdc≈17 мкс − тривалість зрізу (комутації) імпульсу напруги; 
масштаб за вертикаллю − 107,3 кВ/діл; 
масштаб за горизонталлю − 50 мкс/діл) 

 
Використовуючи отримані згідно рис. 4 дослідні 

чисельні дані для тривалості зрізу Tdc≈17 мкс відпові-
дного імпульсу високої напруги (для випадку, коли 
Umcd≈611,6 кВ) в повітряній ДЕРС (lmin=1,5 м), що роз-
глядається, з (1) для усередненої швидкості vL просу-
вання плазмового лідерного каналу імпульсного іскро-
вого розряду в атмосферному повітрі її вказаного дов-
гого розрядного проміжку витікає, що vL≈0,997∙105 м/с. 
При даній швидкості vL розповсюдження в атмосфер-
ному повітрі позитивного лідера імпульсного іскрового 
розряду прохідний їм реальний шлях довжиною lc в 
міжелектродному повітряному проміжку ДЕРС 
(lmin=1,5 м) при його електричному пробої (Tdc≈17 мкс) 
застосованим імпульсом високої напруги чисельно 
складає lc≈vLTdc≈1,695 м. Бачимо, що в цьому випадку 
реальна довжина lc шляху розвитку лідерного каналу 
іскрового разряду в досліджуваної ДЕРС перевищує 
мінімальну довжину lmin=1,5 м її розрядного повітря-
ного проміжку приблизно на 13 %. 

Відмітимо, що при швидкості збільшення імпуль-
сної напруги U12(t), яка прикладається до розрядного 
проміжку повітряної ДЕРС, рівній dU12(t)/dt≥5 кВ/мкс 
(як в наших електрофізичних випадках) розвиток по-
зитивного лідера в атмосферному повітрі відбувається 
безперервно (без ступінчастого утворення в ДЕРС 
окремих плазмових лідерних каналів) [3]. При такому 
процесі просування в повітрі позитивного лідера роз-
ряду довжина lc його плазмового каналу в цій ДЕРС 
монотонно збільшуватиметься (див. рис. 1). 

Для порівняння отриманого вище чисельного ре-
зультату для середньої швидкості vL позитивного лі-
дера, характерного для електророзрядних процесів, 
які протікають в лабораторних умовах в повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» з її довгим розрядним промі-
жком (lmin=1,5 м), з відомими відзначимо, що згідно [7] 
найменша середня швидкість vL просування в атмосфе-
рному повітрі переднього фронту негативного лідера 
довгого іскрового розряду між грозовою хмарою і по-
верхнею землі (блискавки) кількісно складає біля 
vL≈105 м/с. Як бачимо, отриманий в лабораторних умо-
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вах з використанням цієї ДЕРС при lmin=1,5 м і станда-
ртного комутаційного аперіодичного імпульсу надви-
сокої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності наближений з урахуванням (1) 
розрахунково-експериментальний результат для усе-
редненої швидкості vL≈0,997∙105 м/с просування в 
атмосферному повітрі плазмового лідерного каналу 
імпульсного іскрового розряду практично дорівнює її 
прийнятим в області фізики атмосферної електрики 
(блискавки) і електрофізики надвисоких напруг кіль-
кісним значенням (vL≈105 м/с [7]). 

Зазначимо, що при виконанні над- і високоволь-
тних експериментів з використанням досліджуваної 
повітряної ДЕРС «вістря-площина» (див. рис. 2) і 
отриманим нами при цьому для довгих розрядних 
повітряних проміжків (lmin=1,5 м і lmin=3 м) дослідним 
результатам згідно рис. 4 і рис. 5 були застосовані як 
омічний подільник напруги типу ОПН-2,5 (Kd≈53650) 
[18], так і повірений державною метрологічною служ-
бою цифровий осцилограф Tektronix TDS 1012B, що 
запам’ятовує корисні електричні сигнали (сертифікат 
калібрування UA01№1312 від 29.06.2023 р.). 

На рис. 5 зображена осцилограма зрізаного на фро-
нтальній частині використовуваного в лабораторних 
сильнострумових експериментах, що виконувалися на-
ми, надвисоковольтного стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
з електричним пробоєм довгого повітряного розряд-
ного проміжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-
площина» мінімальною довжиною lmin=3 м. 

 
Рис. 5. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу надвисокої напруги часової форми 

Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при електрич-
ному пробої довгого повітряного проміжку завдовжки lmin=3 м 
в ДЕРС «вістря-площина» (Umcd≈19,8 В  53650≈1062,3 кВ − 

рівень зрізу імпульсу напруги; Tc≈104 мкс − час зрізу імпульсу 
напруги; Tdc≈33 мкс − тривалість зрізу (комутації) імпульсу 

напруги; масштаб за вертикаллю − 268,2 кВ/діл; 
масштаб за горизонталлю − 50 мкс/діл) 

 

Вкажемо, що наявність пікоподібних сплесків на 
приведених згідно рис. 4 і рис. 5 осцилограмах зріза-
них імпульсів напруги (спочатку їх фронтальних час-
тин) пов’язано з конструкційними особливостями 
побудови використовуваного в схемі формування за-
стосованих нами аперіодичних імпульсів напруги 
надвисоковольтного генератора типу ГІН-4 [17, 18], 
що має розміщений на висоті ~12 м над землею маси-
вний сталевий екран-дах площею біля 60 м2. Швидкий 
заряд і розряд електричної ємності цього екрану-даху 

ГІН-4 і викликає появу вказаних піків напруги. Ці 
пікоподібні сплески напруги не можуть вплинути на 
розвиток електророзрядних процесів у нашій ДЕРС. 

Згідно дослідним даним (рис. 5) у разі електрич-
ного пробою довгого повітряного проміжку в дослі-
джуваній ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м) трива-
лість зрізу Tdc на фронті надвисоковольтного 
(Umcd≈1062,3 кВ) стандартного комутаційного аперіо-
дичного імпульсу напруги Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності приймає чисельне значення, 
рівне приблизно Tdc≈33 мкс. Бачимо, що із збільшен-
ням удвічі (з 1,5 м до 3 м) мінімальної довжини lmin 
повітряного розрядного проміжку в ДЕРС «вістря-
площина» практично удвічі зростає і тривалість зрізу 
Tdc на наростаючій частині використовуваного випробу-
вального імпульсу напруги U12(t) (приблизно з 17 мкс до 
33 мкс згідно даним дослідних осцилограм на рис. 4 і 
рис. 5). Дані експериментальні результати вказують 
на те, що усереднена швидкість vL просування плаз-
мового лідерного каналу імпульсного іскрового роз-
ряду в атмосферному повітрі досліджуваної ДЕРС 
«вістря-площина» з різко неоднорідним сильним ім-
пульсним електричним полем при зміні в ній мініма-
льної довжини lmin в діапазоні lmin=(1,5-3) м практично 
не залежить від довжини електрично пробиваного в 
цій ДЕРС довгого повітряного проміжку високою або 
надвисокою імпульсною напругою U12(t)=(φ1−φ2), яка 
приймає при lmin=1,5 м чисельне значення біля 
Umcd≈611,6 кВ (див. рис. 4), а при lmin=3 м − приблизно 
Umcd≈1062,3 кВ (див. рис. 5). Конкретним підтвер-
дженням тому є те, що у використовуваній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» (lmin=3 м), яка випробовує 
дію стандартного комутаційного аперіодичного імпу-
льсу напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс, 
усереднена швидкість vL просування в атмосферному 
повітрі плазмового каналу позитивного лідера імпу-
льсного іскрового розряду з урахуванням емпіричної 
формули (1) при lmin=3 м і Tdc≈33 мкс чисельно складає 
біля vL≈1,03∙105 м/с. Це кількісне значення для vL (при 
lmin=3 м в повітряній ДЕРС) відрізняється не більше ніж 
на 3 % від раніше отриманого нами на основі запропо-
нованого тут розрахунково-експериментального методу 
кількісного визначення усередненої швидкості vL про-
сування в повітрі позитивного лідера довгого іскрово-
го розряду при електричному пробої в тій же ДЕРС 
розрядного повітряного проміжку мінімальною дов-
жиною lmin=1,5 м чисельного значення для vL, що ста-
новить приблизно vL≈0,997∙105 м/с. Реальний шлях 
завдовжки lc просування в міжелектродному проміж-
ку повітряної ДЕРС позитивного лідера іскрового 
розряду в цьому випадку (lmin=3 м; Tdc≈33 мкс; 
vL≈1,03∙105 м/с) буде чисельно рівним біля 
lc≈vLTdc≈3,399 м, що приблизно на 13 % перевищує 
вказану мінімальну довжину lmin=3 м розрядного пові-
тряного проміжку в досліджуваній ДЕРС «вістря-
площина». При істотно меншій швидкості vL просу-
вання позитивного лідера розряду в повітрі ДЕРС «ві-
стря-площина» (наприклад, при vL≈1,5∙104 м/с, див. 
рис. 5.36 в [3]), у якій електричний пробій її розряд-
них проміжків (lmin=1,5 м і lmin=3 м) обумовлюється 
також подачею на її відповідні електроди стандартно-
го комутаційного аперіодичного імпульсу високої 
(Umcd≈611,6 кВ) або надвисокої (Umcd≈1062,3 кВ) 
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напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс пози-
тивної полярності, для реально зафіксованих нами 
чисельних значень тривалості їх зрізу Tdc (відповідно 
рівних ~17 мкс і ~33 мкс згідно даних рис. 4 і рис. 5) 
проходження ним (подібним позитивним лідером 
розряду) вказаних реальних шляхів завдовжки lc≈vLTdc 
(у першому випадку для lc≈1,695 м, а в другому − 
lc≈3,399 м) стає принципово неможливим. При вказа-
ній швидкості vL≈1,5∙104 м/с [3] для проходження та-
ким лідером розряду використовуваних довжин lc>lmin 
будуть потрібні значення Tdc, які повинні чисельно 
складати не менше (110-220) мкс, що буде суперечити 
умовам і реаліям проведених нами надвисоковольт-
них експериментів. В зв’язку з цим відомі дослідні 
дані, які приведені в [7] (див. табл. 17.2) для най-
меншої середньої швидкості vL≈105 м/с просування в 
атмосферному повітрі негативного лідера блискавки, 
мають більшу достовірність. Фізика розвитку лідер-
ного пробою довгих повітряних проміжків як в при-
родних, так і в лабораторних умовах, не дивлячись на 
значну різницю при цьому в рівнях надвисокої напру-
ги U12(t), при dU12(t)/dt≥5 кВ/мкс повинна залишатися 
однаковою. Отримані за допомогою запропонованого 
розрахунково-експериментального методу дані для 
усередненої швидкості vL просування в атмосферному 
повітрі позитивного лідера імпульсного іскрового 
розряду в ДЕРС «вістря-площина» при lmin=(1,5-3) м 
доповнюють і уточнюють маловивчені в світі елект-
рофізичні особливості прояву механізмів лідерного 
пробою довгих повітряних проміжків у використову-
ваній ДЕРС «вістря-площина» з різко неоднорідним 
сильним імпульсним електричним полем. 

З урахуванням приведених в цій роботі набли-
жених чисельних даних для vL і мінімальної похибки 
вимірювання АЧП використовуваних в проведених 
експериментах за допомогою повітряної ДЕРС «віст-
ря-площина» стандартних комутаційних аперіодич-
них імпульсів над- і високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності, яка 
складає не менше 3 % [16, 17, 20], можна вважати, що 
усереднена швидкість vL розповсюдження в атмосфе-
рному повітрі цієї ДЕРС переднього фронту позитив-
ного лідера в плазмовому каналі імпульсного іскрово-
го розряду чисельно складає біля vL≈(1±0,03)∙105 м/с. 

3. Розрахунково-експериментальна оцінка ко-
роткочасної електричної міцності довгих повітря-
них проміжків. Тут важливо підкреслити те, що еле-
ктрична міцність повітряної ізоляції в електроенерге-
тиці і ВІТ визначається і вибирається, виходячи з дії 
на неї наступних двох форм імпульсів над- і високої 
напруги [1, 3, 16]: по-перше, стандартного комутацій-
ного аперіодичного імпульсу; по-друге, стандартного 
коливального загасаючого синусоїдального імпульсу. 
Отримання подібних даних для довгих повітряних 
проміжків (для lmin=(1-10) м) при імпульсної напруги 
рівнем U12(t)=(1-5) МВ пов’язано з великими техніч-
ними труднощами і матеріальними витратами. В цьому 
випадку необхідно надійно захищати від виникаючих 
електричних перенапруг як основні електропристрої 
самого надвисоковольтного випробувального електро-
устаткування, так і зв’язані з ним зовнішні живлячі 
електропристрої [1, 2]. Крім того, при цьому потрібно 
передбачати особливі заходи як з техніки безпеки, так і 
по запобіганню можливих електричних пробоїв ізоля-

ції використовуваних електропристроїв [1, 3, 17]. 
У зв’язку з цим розрахунково-експериментальні ре-
зультати, які представлені вище для надвисоковольтної 
повітряної ДЕРС «вістря-площина», яка відноситься до 
однієї з основних базисних розрядних систем [1, 3], 
можуть мати певне прикладне значення при виборі в 
області промислової електроенергетики і ВІТ мініма-
льних рівнів розрядних електричних напруг і пробив-
них напруженостей Ed сильного імпульсного електри-
чного поля для довгих повітряних проміжків. 

Враховуючи емпіричну формулу (1), для усеред-
неного значення пробивної напруженості Ed сильного 
електричного поля в довгих повітряних проміжках 
досліджуваної ДЕРС «вістря-площина» можна запи-
сати наступне розрахункове співвідношення: 

)13,1/( min1 lE dd  ,                       (2) 
де φ1d − електричний потенціал на краю верхнього 
електроду в досліджуваній ДЕРС при електричному 
пробої її розрядного повітряного проміжку, який ха-
рактеризується своєю мінімальною довжиною lmin. 

У прикладному випадку 1, коли lmin=1,5 м, з (2) 
при φ1d≈φ1d1≈Umcd≈611,6 кВ (див. рис. 4) для усередне-
ного рівня пробивної напруженості Ed=Ed1 сильного 
імпульсного електричного поля у вказаному довгому 
повітряному проміжку ДЕРС «вістря-площина» отриму-
ємо чисельне значення, приблизно рівне Ed1≈360,8 кВ/м. 
Для прикладного випадку 2 при lmin=3 м і 
φ1d≈φ1d2≈Umcd≈1062,3 кВ (див. рис. 5) з (2) знаходимо, 
що усереднене значення пробивної напруженості 
Ed=Ed2 сильного імпульсного електричного поля в 
цьому довгому повітряному проміжку даної ДЕРС 
чисельно складає біля Ed2≈313,4 кВ/м. Як бачимо, із 
збільшенням (у 2 рази з 1,5 м до 3 м) у досліджуваній 
ДЕРС з різко неоднорідним сильним імпульсним еле-
ктричним полем мінімальної довжини lmin її розрядно-
го повітряного проміжку усереднене значення проби-
вної напруженості Ed в ній зменшується (приблизно 
на 13,1 % з 360,8 кВ/м до 313,4 кВ/м). Ці розрахунко-
во-експериментальні результати для усередненої про-
бивної напруженості Ed сильного імпульсного елект-
ричного поля в повітряній ДЕРС «вістря-площина» 
при lmin=(1,5-3) м добре узгоджуються з відомими в 
області електроенергетики даними, які стосуються 
мінімальної електричної міцності повітряних проміж-
ків завдовжки lmin=(1-4) м [1-3]. 

Висновки. 
1. Запропонований наближений розрахунково-

експериментальний метод визначення усередненої 
швидкості vL просування плазмового лідерного каналу 
електричного імпульсного іскрового розряду в довго-
му повітряному проміжку ДЕРС «вістря-площина». 
Даний метод базується на запропонованій емпіричній 
формулі и дослідних даних для тривалості зрізу (ко-
мутації) Tdc імпульсів пробивної напруги, отриманих 
за результатами розшифрування осцилограм процесу 
зрізу стандартного комутаційного аперіодичного ім-
пульсу над- і високої напруги часової форми 
Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при 
електричному пробої у вказаній ДЕРС довгих повіт-
ряних проміжків з їх мінімальною довжиною lmin, що 
дискретно змінюється в діапазоні lmin=(1,5-3) м. 

2. Показано, що усереднена швидкість vL розпо-
всюдження в атмосферному повітрі переднього фрон-
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ту плазмового каналу позитивного лідера електрично-
го імпульсного іскрового розряду в досліджуваній 
ДЕРС «вістря-площина» для двох розглянутих при-
кладних випадків при lmin=1,5 м lmin=3 м чисельно 
складає приблизно vL≈(1±0,03)∙105 м/с. Отриманий 
нами чисельний результат для vL добре узгоджується з 
відомими дослідними даними для швидкості просу-
вання vL≈105 м/с в атмосферному повітрі плазмового 
каналу негативного лідера для довгого грозового іс-
крового розряду в ДЕРС «заряджена хмара-земля». 

3. Розрахунково-експериментальним шляхом вста-
новлено, що для стандартного комутаційного аперіо-
дичного імпульсу високої і надвисокої напруги часо-
вої форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивній поляр-
ності усереднене значення пробивної напруженості Ed 
сильного імпульсного електричного поля в довгому 
повітряному проміжку досліджуваної ДЕРС «вістря-
площина» мінімальною довжиною lmin=1,5 м чисельно 
складає біля Ed1≈360,8 кВ/м, а для його мінімальної 
довжини lmin=3 м − Ed2≈313,4 кВ/м. Отримані резуль-
тати для Ed добре корелюють з відомими даними для 
мінімальної електричної міцності повітряних проміж-
ків завдовжки lmin=(1-4) м в досліджуваній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина». 

Фінансування. Роботу виконано за підтримки 
Міністерства освіти і науки України (тема ДБ № 
0123U101704). 
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Calculation and experimental determination of the speed of 
advancement of the plasma leader channel of a pulse spark 
discharge in atmospheric air. 
Goal. Calculation and experimental determination of middle 
speed vL of advancement of plasma leader channel of a pulse 
spark discharge in the long air interval of the double-electrode 
discharge system (DEDS) «tip-plane». Methodology. Bases of the 
theoretical electrical engineering and electrophysics, electrophys-
ics bases of technique of ultra- and high-voltage and high pulse 
currents, bases of high-voltage pulse technique and measuring 
technique. Results. The close calculation and experimental 
method of determination of middle speed vL of advancement of 
plasma leader channel of an electric pulse spark discharge is 
offered in the long air interval of DEDS «tip-plane». This method 
is based on the offered calculation empiric formula for finding of 
the indicated speed vL and results of decoding of oscillograms of 
process of cut of in-use standard interconnect аperiodic pulse of 
over- and high-voltage of temporal shape of Tm/Тd≈200 μs/1990 
μs of positive polarity at an electric hasp in indicated DEDS of 
long air intervals with their minimum length of lmin, numeral mak-
ing 1,5 m (first case) and 3 m (second case). It is shown that mid-
dle speed vL of advancement in atmospheric air of front of plasma 
channel of positive leader of an electric pulse spark discharge in 
probed DEDS «tip-plane» for two considered applied cases at 
lmin=1,5 m of lmin=3 m numeral makes approximately 
vL≈(1±0,03)ꞏ105 m/s. The found numeral value of this speed vL 
well coincides with the known experimental information for speed 
of advancement of vL≈105 m/s in atmospheric air of plasma chan-
nel of negative leader for a long storm spark discharge in DEDS 
«charged cloud-earth». It is set that for the standard interconnect 
аperiodic pulse of high- and ultra- voltage of temporal shape of 
Tm/Тd≈200 μs/1990 μs of positive polarity middle value of aggres-
sive strength Ed of high pulse electric field in the air interval of 
probed DEDS «tip-plane» numeral makes minimum length of 
lmin=1,5 m near Ed1≈360,8 kV/m, and for his minimum length of 
lmin=3 m of − Ed2≈313,4 kV/m. Originality. The comfortable is 
developed in the use and reliable in practical realization techni-
cians-and-engineers calculation and experimental method of re-
search in the conditions of high-voltage electrophysics laboratory 
of difficult electro-discharge processes of development of leader 
hasp of long air intervals and determination of minimum electric 
durability of air insulation of electrical power engineering and 
electrophysics equipment on working voltage of classes of 330-
1150 kV. Practical value. Application in area of industrial electri-
cal power engineering and high-voltage pulse technique of the got 
numeral electrophysics results and offered calculation and ex-
perimental method of determination of middle speed vL of ad-
vancement in atmospheric air of plasma channel of leader of a 
long spark discharge will allow, from one side, to deepen our 
scientific knowledges about a long electric pulse spark discharge 
in an air dielectric, and, from other side, to develop high-voltage 
electrical power engineering and electrophysics devices with 
enhanceable reliability of their work both in normal operation 
and malfunctions. References 20, figures 5. 
Key words: plasma leader channel, electric pulse spark dis-
charge, air dielectric, advance speed of a spark discharge 
front, calculation, experiment. 
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