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Основні характеристики каналу лідера при пробої високою імпульсною напругою 
довгого повітряного проміжку 
 

Надані результати розрахунково-експериментального визначення основних характеристик плазмового каналу позитивного 
лідера при електричному пробої довгого повітряного проміжку двоелектродної розрядної системи (ДЕРС) «вістря-площина» 
стандартним комутаційним аперіодичним імпульсом високої напруги часової форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної поля-
рності. Запропоновано спрощену електрофізичну модель виникнення і розвитку позитивного лідера в довгому розрядному по-
вітряному проміжку досліджуваної ДЕРС, на основі якої у комплексному вигляді були знайдені наступні основні характерис-
тики плазмового каналу даного позитивного лідера: густина neL електронів і електричний потенціал UeL в головці лідера; по-
гонний заряд qLl лідерного плазмового каналу; густина δeL електронного струму ieL і цей струм ieL в каналі лідера; напружено-
сті сильного електричного поля всередині ELi і зовні ELe каналу лідера; довжина ls стримерної зони перед головкою лідера; мак-
симальна електронна температура TmL в плазмі каналу лідера; погонний активний опір RLl і повний активний опір RLc каналу 
лідера. Виконані на вітчизняному потужному надвисоковольтному електрообладнанні на відкритому повітрі в умовах елект-
рофізичної лабораторії високовольтні експерименти підтвердили працездатність і достовірність низки отриманих розрахун-
кових співвідношень для вказаних характеристик плазмового каналу позитивного лідера електричного розряду, який форму-
ється і розвивається в цій високовольтній повітряній ДЕРС. Бібл. 49, рис. 7. 
Ключові слова: довгий повітряний проміжок, лідерний розряд, електричний пробій проміжку, плазмовий канал пози-
тивного лідера, характеристики позитивного лідера. 
 

Стан та актуальність задачі. Згідно положенням 
сучасної фізики газового розряду електричний пробій 
як довгих (довжиною ld порядку (1–102) м, яка відпові-
дає газовій ізоляції над- і високовольтного електротех-
нічного обладнання), так і наддовгих (довжиною ld по-
рядку (1–3)ꞏ103 м, яка характерна для надвисоковольт-
них грозових розрядів в земній тропосфері) повітряних 
проміжків відбувається за лідерним електрофізичним 
механізмом і завершується іскровою формою розряду 
та режимом їх короткого замикання [1–4]. В результаті 
цього пробою газове середовище цих проміжків з діеле-
ктричного стану переходить в зоні розповсюдження 
цього розряду в електропровідне шляхом його перетво-
рення в плазму. При цьому лідерний розряд в атмосфе-
рному повітрі має одну характерну властивість [1–3]: 
від джерела штучної (зарядженого з високим електри-
чним потенціалом порядку φe≈±1 МВ металевого елек-
троду електротехнічного пристрою [1, 3]) або природ-
ної (зарядженої в тропосфері Землі грозової хмари з 
надвисоким електричним потенціалом порядку 
φR≈±(100–500) МВ [2, 5]) електрики углиб цих проміж-
ків вказаною довжиною ld проростає тонкий (радіусом 
біля RL≈0,5ꞏ10-3 м [1, 3]) плазмовий термоіонізований 
канал з головною сферичною частиною (головкою ра-
діусом ReL≈RL з надмірним зарядом qeL відповідної по-
лярності), що яскраво світиться, який в електрофізиці 
високих (надвисоких) напруг отримав назву «лідер». З 
головки цього лідера убік заземленого металевого еле-
ктроду розрядної електротехнічної системи або повер-
хні землі з об’єктами на ній при розгляді лінійної блис-
кавки розвиваються численні стримери, які здатні до 
розгалужування. Після зустрічі головки розвинутого 
лідера, яка має електричний потенціал ±UeL, із заземле-
ним металевим електродом (поверхнею землі або назе-
мним технічним об’єктом), до якого він розвивався, 
відбувається нейтралізація заряду ±qeL головки лідера і 
в лідерному каналі виникає стадія потужного зворот-
ного розряду [1–3]. Далі з швидкостю біля 107 м/с [1, 3] 
у напрямку до потенціального електроду вказаних сис-
тем розповсюджується спочатку хвиля зняття потенці-
алу в лідерному каналі із зникненням його заряду ±qL, а 
потім хвиля великого розрядного імпульсного струму і 
врешті-решт на місці тонкого зигзагоподібного лідер-
ного плазмового каналу з абсолютною температурою 

порядку TmL≈(5–10)ꞏ103 К [3] його плазми формується 
сильноіонізований іскровий плазмовий канал з абсо-
лютною температурою порядку (20–40)ꞏ103 К і макси-
мальним радіусом rmk>>RL, який визначається форму-
лою Брагинського [6, 7], при об’ємній густині nei елек-
тронів в ньому порядку nei≈(1021–1023) м-3 [1, 3]. 

На сьогодні з опублікованих результатів дослі-
джень лідерної і іскрової стадій електричного пробою 
довгих (наддовгих) повітряних проміжків в різних роз-
рядних електродних системах (головним чином в дво-
електродних над- і високовольтних системах «вістря-
площина» та «грозова хмара-земля»), сильнострумових 
імпульсних розрядів в газових і конденсованих середо-
вищах в області техніки високих напруг (ТВН), висо-
ковольтної імпульсної техніки (ВІТ) та атмосферної 
електрики з її величезними запасами електричної енер-
гії і потужними грозовими розрядами згідно [1–33] 
маловивченими питаннями залишилися ті, які пов’язані 
з розрахунково-експериментальним визначенням кіль-
кісних значень таких основних характеристик плазмо-
вого каналу лідера в атмосферному повітрі як: 

 густини neL електронів і електричного потенціалу 
UeL в головці лідера; 

 погонного електричного заряду qLl каналу лідера; 
 густини δeL електронного струму ieL і цього стру-

му ieL в каналі лідера; 
 напруженостей сильного електричного поля все-

редині ELi і зовні ELe каналу лідера; 
 довжини ls стримерної зони перед головкою лідера; 
 максимальної електронної температури TmL в 

плазмі каналу лідера; 
 погонного активного опору RLl і повного актив-

ного опору RLc каналу лідера. 
Знання кількісних значень цих характеристик зи-

гзагоподібного плазмового каналу лідера сприятимуть 
поглибленню наукових знань про таке складне елект-
рофізичне явище в природі як електричний пробій 
довгих і наддовгих повітряних проміжків, які необ-
хідні нам на практиці для обгрунтованого проєкту-
вання і інженерного вибору високовольтної газової 
ізоляції силового електроенергетичного і електротех-
нічного устаткування для різноманітних наземних і 
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повітряних технічних об’єктів та їх надійного захисту 
від вражаючої дії лінійної блискавки. 

Метою статті є розрахунково-експериментальне 
визначення основних характеристик плазмового кана-
лу лідера при електричному пробої довгого повітря-
ного проміжку в двоелектродній розрядній системі 
(ДЕРС) «вістря-площина» штучною електрикою ви-
сокої імпульсної напруги позитивної полярності. 

1. Постановка задачі. Розглянемо розміщену в 
атмосферному повітрі високовольтну ДЕРС у вигляді 
розрядної системи «вістря-площина» [3, 27]) з повітря-
ним проміжком довжиною ld з діапазону 1 м≤ld≤100 м, 
в якому у вертикальному напрямку від потенціально-
го металевого електроду-стрижня цієї ДЕРС радіусом 
r0 із загостреним нижнім краєм з радіусом його кри-
визни rc<<r0 до її заземленого металевого електроду-
площини спостерігається розвиток в часі t плазмового 
каналу позитивного лідера радіусом RL (рис. 1).  

 
Рис. 1. Схематичне зображення позитивного лідера при 
його розвитку і руху в довгому повітряному проміжку 

ДЕРС «вістря-площина» (1 − канал лідера радіусом RL; 2 – 
головка лідера радіусом ReL≈RL; 3 − стримерна зона лідера) 

 

Хай змінні в часі t електричні потенціали вказаних 
електродів цієї ДЕРС рівні відповідно φe(t) і φ0(t)≈0, а 
повітря, яке розміщено між ними, відповідає наступ-
ним нормальним атмосферним умовам [34]: тиск моле-
кул його газів становить Pa≈(1,013±0,03)ꞏ105 Па; їх аб-
солютна температура рівна Ta≈(273,15±10) К; відносна 
вологість цих газів дорівнює γa≈(45±30) %. Вважаємо, 
що густина ρ(h) повітря в ДЕРС, що розглядається, в 
першому наближенні може бути в залежності від висо-
ти h≈ld розташування відносно земної поверхні її верх-
нього електроду з потенціалом φe порядку 1 МВ описа-
на співвідношенням вигляду [4]: ρ(h)≈ρ(0)exp(–h/H), де 
ρ(0)≈1,293 кг/м3 – густина повітря у земної поверхні 
[34], а H≈7,5ꞏ103 м – висота однорідної тропосфери 
Землі [35]. Тому при h≈ld≈100 м відношення ρ(h)/ρ(0) 
приймає чисельне значення біля 0,98. У зв’язку з цим 
впливом густини ρ(h) атмосферного повітря в ДЕРС, 
що досліджується, на значення радіуса RL плазмового 
каналу позитивного лідера в ній можна в розглядяє-
мому випадку знехтувати [3, 7]. 

Приймаємо, що радіус RL каналу лідера в ДЕРС у 
першому наближенні кількісно визначається рівнем 
RL≈0,5 мм [1]. Це значення для RL відповідає відомому 
співвідношенню для максимального радіуса Ra голо-
вки електронної лавини в повітрі, яке має наступний 
вигляд: Ra≈0,5αi

–1, де αi≈103 м–1 – коефіцієнт ударної 
іонізації атмосферного повітря в ДЕРС [1, 3]. Відомо, 
що позитивний лідер в ДЕРС, що досліджується, ви-
никає на основі розвинутого в її повітрі позитивного 
(катодоспрямованого) стримера при значному нагріві 

струмом його каналу. Цей початковий стример з гус-
тиною nes0 електронів в ньому зароджується в сфери-
чній зоні радіусом ri≈xi активної ударної іонізації еле-
ктронами повітря біля активного електроду-вістря 
ДЕРС, коли максимальна електронна температура Tms 
в його каналі досягає рівня біля Tms≈(5–10)ꞏ103 К [3]. 
Тому ця абсолютна температура Tms є характерної і 
для максимальної електронної температури TmL рівно-
важної плазми каналу позитивного лідера на початку 
його виникнення [3]. Зупинимося на випадку багато-
стримерно-лідерного електричного розряду в повітрі 
ДЕРС [1, 3], коли поблизу електроду-вістря цієї ДЕРС 
з головки сферичної форми радіусом ReL позитивного 
лідера убік її заземленого електроду-площини одно-
часно стартує Ns окремих позитивних стримерів з 
надмірним позитивним зарядом qes в їх головках, ра-
діус Rs плазмового каналу яких значно менше радіусу 
RL каналу позитивного лідера з надмірним позитив-
ним зарядом qeL його головки, який відповідає моду-
лю густини neL електронів в ній. Приймаємо, що при 
qeL≈Nsqes ця густина neL електронів в головці радіусом 
ReL≈RL≈0,5 мм [1, 3] позитивного лідера, що форму-
ється в сферичній зоні радіусом ri≈xi активної ударної 
іонізації електронами повітря поблизу електроду-вістря 
цієї ДЕРС, відповідає густині nes електронів в головці 
окремого позитивного стримера радіусом Res<<ReL з 
виконанням нерівності nes<<neL. Згідно [1, 3] густина 
nes0 електронів в початковому розвинутому позитив-
ному стримері ДЕРС повинна складати порядку 
nes0≈1019 м–3 і більше. При цих фізичних умовах та 
вказаних вище рівнях температури Tms і густини nes0 
електронів в початковому розвинутому позитивному 
стримері в сферичній зоні радіусом ri≈xi поблизу по-
тенціального електроду ДЕРС «вістря-площина» мо-
же формуватися позитивний лідер, який з цієї зони 
буде проростати з швидкістю vL углиб довгого повіт-
ряного проміжку цієї ДЕРС за допомогою окремих 
позитивних стримерів у їх кількості Ns (див. рис. 1) і 
фотоіонізації молекул атмосферного повітря [1, 3, 15]. 

Обмежимося розглядом електрофізичного випа-
дку, коли швидкість зміни в часі t високої напруги 
Ue(t)≈φe(t)–φ0(t))≈φe(t) в ДЕРС, що досліджується, при 
електричному пробої її довгого повітряного проміжку 
довжиною 1 м≤ld≤100 м задовольняє нерівності ви-
гляду dUe(t)/dt≥5 кВ/мкс [3] і розвиток в ній позитив-
ного лідера відбувається безперервно, тобто без сту-
пінчастого утворення в довгому розрядному проміжку 
цієї ДЕРС «вістря-площина» окремих лідерних кана-
лів. Це положення відносно вказаного електрофізич-
ного впливу похідної dUe(t)/dt на характер розвитку 
позитивного лідера в атмосферному повітрі цієї ДЕРС 
для окремого випадку, коли довжина ld цього проміж-
ку в ДЕРС відповідала діапазону 1 м≤ld≤4 м, нами 
було підтверджено експериментально за допомогою 
вітчизняного надвисоковольтного обладнання [4, 27]. 

Потрібно з урахуванням розрахункових і дослід-
них даних визначити в наближеному вигляді основні 
характеристики плазмового каналу позитивного ліде-
ра в ДЕРС, що досліджується, які містять значення 
наступних фізичних показників: густини neL електро-
нів і електричного потенціалу UeL в головці позитив-
ного лідера; погонного заряду qLl лідерного плазмово-
го каналу; густини δeL електронного струму ieL і цього 
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струму ieL в каналі лідера; напруженостей сильного 
електричного поля всередині ELi і зовні ELe каналу 
лідера з питомою електропровідністю γLe його плазми; 
довжини ls стримерної зони перед головкою лідера; 
максимальної електронної температури TmL в плазмі 
каналу лідера; активного опору RLc каналу лідера. 

2. Визначення параметрів зони активної уда-
рної іонізації повітря в ДЕРС. Як відомо, двоатомні 
молекули кисню О2 у складі газів атмосферного пові-
тря ДЕРС, що досліджується, за об’ємом займають до 
21 % від робочого об’єму її довгого розрядного про-
міжку [34]. При цьому згідно даних табл. 1.6 з [3] 
енергія іонізації Wi≈Wi0 молекул кисню О2 електро-
нним ударом є одній з найменших для основних ато-
мів (молекул) газів, що входять до складу повітря цієї 
ДЕРС, та чисельно складає біля Wi0≈12,5 еВ. Для по-
рівняння вкажемо, що для двоатомних молекул азоту 
N2, які займають до 78 % об’єму повітряного проміж-
ку ДЕРС «вістря-площина» [34], енергія їх іонізації 
електронним ударом складає біля Wi≈WiN≈15,6 еВ [3]. 
Тому найменша тривалість процесу іонізації газів по-
вітряної ізоляції в цій ДЕРС електронними ударами 
визначатиметься енергією іонізації Wi≈Wi0 її двоатом-
них молекул кисню О2. З урахуванням цього у пода-
льших розрахунках процесу активної ударної іонізації 
електронами атмосферного повітря в досліджуваній 
ДЕРС обмежимося використанням енергії іонізації 
Wi0, яка характерна для його молекул кисню О2. 

Розглянемо випадок, коли процес лавиноподібно-
го розмноження електронів в атмосферному повітрі 
ДЕРС, що досліджується, виконується за рахунок уда-
рної іонізації цього повітря під впливом їх одного по-
чаткового електрона (N0=1) для газорозрядних плазмо-
вих утворень, що обумовлені дією надсильного елект-
ричного поля в сферичній зоні радіусом xi≈ri активної 
іонізації повітря електронними ударами поблизу елект-
роду-вістря ДЕРС. При цьому електрофізичному про-
цесі на краю цієї зони радіусом xi≈ri активної іонізації 
електронами атмосферного повітря, розташованої по-
близу потенціального металевого електроду ДЕРС, 
число електронів Nх в головці розвинутого позитивного 
стримера, що утворюється в цій зоні із-за вказаного 
процесу їх розмноження, у першому наближенні опи-
суватиметься залежністю [1, 3]: Nх≈N0exp(αi

*xi), де 
αi

*=(αi–η) – ефективний коефіцієнт ударної іонізації 
повітря в ДЕРС, а η – коефіцієнт прилипання елект-
ронів в повітрі цієї ДЕРС. 

Електрони при їх модулі заряду e0=1,602∙10-19 Кл 
і масі спокою me=9,109∙10-31 кг [34] між своїми двома 
наступними один за одним зіткненнями з ефективною 
частотою vm з атомами або молекулами повітря (на-
приклад, кисню О2) в ДЕРС, що досліджується, наби-
рають поблизу потенціального електроду-вістря цієї 
ДЕРС в її надсильному електричному полі з усеред-
неною напруженістю Ex швидкість дрейфу приблизно 
ved≈e0Ex/(mevm) і відповідно енергію We≈e0Exved/vm [1], 
яка для умови початку процесу активної іонізації цьо-
го повітря повинна як мінімум дорівнювати енергії 
іонізації Wi≈Wi0 його молекул кисню О2. Тому з рівно-
сті We≈Wi0≈e0

2Exk
2/(mevm

2) можна отримати розрахун-
ковий вираз для усередненого значення критичної 
напруженості Exk електричного поля на краю зони 
іонізації атмосферного повітря, що розглядається. Це 

значення виявляється рівним Exk≈e0
–1vm(meWi0)

1/2. При 
vm≈2,96ꞏ1012 с–1 [1] і Wi0≈12,5 еВ [3] критична напруже-
ність Exk електричного поля в ДЕРС, що досліджується, 
приймає кількісне значення біля Exk≈24,9ꞏ106 В/м. При 
цьому швидкість дрейфу ved≈e0Exk/(mevm) електронів 
на цьому краю сферичної зони радіусом xi≈ri активної 
ударної іонізації повітря поблизу потенціального еле-
ктроду ДЕРС дорівнює ved≈1,48ꞏ106 м/с. 

Згідно [1] коефіцієнт η прилипання електронів до 
молекул для прийнятого нами атмосферного повітря в 
ДЕРС, що досліджується, при частоті їх прилипань 
νη≈108 с–1 і швидкості дрейфу електронів ved≈1,48ꞏ106 м/с 
в плазмі каналу позитивного стримера розряду в 
ДЕРС приймає чисельне значення біля η≈νη/ved≈67 м–1. 
Тому при αi≈103 м–1 [1, 3] впливом прилипання елект-
ронів на їх розмноження в повітрі цієї ДЕРС можна 
знехтувати, а параметр αi

* в залежності для числа еле-
ктронів Nх в головці розвинутого позитивного стри-
мера у вказаній зоні його іонізації прийняти рівним αi. 

Вкажемо, що радіус xi≈ri зони активної ударної 
іонізації молекул атмосферного повітря електронними 
ударами поблизу потенціального електроду-вістря 
ДЕРС визначається за наступним розрахунковим ви-
разом: xi≈ri≈Ued/Exk≈Uede0vm

–1(meWi0)
–1/2, де Ued – на-

пруга появи в повітряній ДЕРС безперервного пози-
тивного лідера [3]. Згідно формули (5.35) з [3] напруга 
Ued в досліджуваній ДЕРС визначається за наближе-
ним виразом: Ued≈Ee0lmin/kc, де Ee0≈23[1+1,22(rec)

–0,37] з 
розмірністю (кВ/см) – початкова напруженість елект-
ричного поля в ДЕРС у краю її металевого електроду-
вістря з еквівалентним радіусом його кривизни rec≈rc, 
а kc≈(14+1,5lmin) з розмірністю мінімальної довжини 
lmin повітряного проміжку ДЕРС в (м) – критичне зна-
чення безрозмірного коефіцієнта неоднорідності еле-
ктричного поля в ДЕРС. Бачимо, що електрична на-
пруга Ued в ДЕРС «вістря-площина» залежить як від 
довжини повітряного проміжку ld≈lmin≥1 м в ДЕРС, 
так і геометрії (кривизни) краю її потенціального еле-
ктроду-вістря. Із зростанням довжини lmin проміжку в 
ДЕРС її вплив на напругу Ued зменшується. Відзначи-
мо, що достовірність цього розрахункового виразу 
для xi≈ri в ДЕРС, що розглядається, при 1 м≤ld≤4 м 
нами була підтверджена експериментально [4, 27]. 

Для електрофізичного випадку, коли в високово-
льтній ДЕРС «вістря-площина», що досліджується, при 
rec≈rc≈3 мм (r0≈15 мм) і електричному пробої її повіт-
ряного проміжку мінімальною довжиною ld=lmin=1,5 м, 
яка відповідає довжині прямої, проведеної від вістря 
потенціального електроду ДЕРС за нормаллю до плос-
кої поверхні її заземленої площини, розрахункова на-
пруга Ued згідно вказаним вище співвідношенням з [3] 
чисельно дорівнює біля Ued≈616,6 кВ. Відзначимо, що 
при цьому дослідна пробивна (розрядна) напруга Ud 
для комутаційного аперіодичного імпульсу напруги 
часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної 
полярності (Tm, Tp − відповідно час, що відповідає 
амплітуді Uem і тривалості імпульсу напруги Ue(t) в 
ДЕРС на рівні 0,5Uem) приймала кількісне значення 
Ud≈611,6 кВ [4, 27], яке відрізняється від розрахунко-
го значення Ued≈616,6 кВ в межах 1 %. Тому при 
vm≈2,96ꞏ1012 с–1 [1], Ued≈616,6 кВ і Wi0≈12,5 еВ [3], що 
характерно для ударної іонізації електронами молекул 
кисню О2 в атмосферному повітрі досліджуваної 
ДЕРС (αi≈103 м–1 [1, 3]), радіус сферичної зони актив-
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ної іонізації електронними ударами повітря поблизу її 
потенціального металевого електроду-вістря приймає 
чисельне значення xi≈ri≈24,7 мм. 

Згідно [1, 3] з урахуванням наданих вище розра-
хункових співвідношень густина nes0 електронів в го-
ловці розвинутого позитивного стримера радіусом 
Res≈0,5αi

-1≈0,5 мм, що формується в сферичній зоні 
радіусом xi≈ri≈24,7 мм (Ued≈616,6 кВ) активної удар-
ної іонізації електронами повітря поблизу електроду-
вістря ДЕРС, при N0=1 і αi≈103 м–1 дорівнює приблиз-
но чисельному значенню nes0≈10,2ꞏ1019 м–3. Бачимо, 
що отримане оцінне кількісне значення nes0 відповідає 
необхідному рівню концентрації електронів (порядку 
nes0≈1019 м–3 [1, 3]) в головці початкового розвинутого 
позитивного стримера, на основі якого в сферичній 
зоні радіусом ri≈xi≈24,7 мм поблизу потенціального 
електроду-вістря досліджуваної ДЕРС «вістря-
площина» може формуватися позитивний лідер з ра-
діусом біля RL≈0,5 мм свого плазмового каналу. 

3. Визначення густини neL електронів в голо-
вці позитивного лідера в повітряній ДЕРС. При 
прийнятому нами рівні високої електричної напруги 
Ue(t)≥1 МВ в досліджуваній ДЕРС і тривалості 
tL≈Td≈100 мкс основної фази електророзрядних про-
цесів в її довгому повітряному проміжку [3, 15, 24], де 
параметр Td відповідає часу його електричного про-
бою (часу зрізу Тс високої напруги Ue(t) на цьому ізо-
ляційному проміжку), позитивний лідер в високово-
льтній ДЕРС, що розглядається, буде відповідати ре-
жиму свого безперервного розвитку в її повітрі з ви-
конанням вказаної умови dUe(t)/dt≥5 кВ/мкс. Для на-
ближеного розрахунку густини neL електронів в голо-
вці позитивного лідера в високовольтній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» використовуємо відому уза-
гальнену формулу Саха для густини neL електронів в 
рівноважній плазмі цієї ДЕРС як функції їх темпера-
тури TmL і енергії іонізації Wi нейтральних атомів (мо-
лекул) газів атмосферного повітря у цій плазмі [1, 36]: 

),/5,0exp()/( 4/32/12/1
mLimLnLaeL TWTngAgn       (1) 

де A=6,06ꞏ1021 см–3ꞏеВ–3/2; g+, ga – відповідно статис-
тичні ваги іонів і нейтральних атомів (молекул) газів 
повітря у плазмі лідера; nnL – густина нейтральних 
атомів (молекул) атмосферного повітря у плазмі ліде-
ра (см–3); TmL – максимальна електронна температура 
у плазмі лідера (еВ); Wi – енергія іонізації нейтраль-
них атомів (молекул) повітря у плазмі лідера (еВ). 

Згідно [1] рівняння (1) Саха було отримано за 
допомогою методів статистичної фізики безвідносно 
до механізмів народження електронів в рівноважній 
плазмі, що розглядається. У випадку атмосферного 
повітря в ДЕРС, яке є сумішшю різних газів, це рів-
няння Саха може використовуватися для атомів (мо-
лекул) кожного сорту, що входять до його складу [1]. 
Тому при одноразовій ударній іонізації електронами 
молекул кисню О2 (g+=4, а ga=3 [1]), які присутні в 
електронейтральній повітряній плазмі довгого розря-
дного проміжку досліджуваної ДЕРС, вказана форму-
ла (1) Саха приймає наступний спрощений вигляд: 

)/5,0exp(109,0 0
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mLimLnLeL TWTnn  ,     (2) 
де nnL0 – густина нейтральних молекул кисню О2 ат-
мосферного повітря ДЕРС у плазмі лідера (см-3); Wi0 – 
енергія ударної іонізації нейтральних молекул кисню 
О2 атмосферного повітря ДЕРС у плазмі лідера (еВ). 

Для випадку використання в розрахунках густи-
ни neL електронів в головці позитивного лідера прийн-
ятого нами процесу ударної іонізації нейтральних 
молекул кисню О2 атмосферного повітря в високово-
льтній ДЕРС (nnL0≈2,52ꞏ1011 см-3 згідно даних табл. 8.3 
з [1]) при Wi≈Wi0≈12,5 еВ [3] і TmL≈1,639ꞏ104 К (див. 
розділ 8), що відповідає TmL≈1,413 еВ [34, 37], за (2) 
густина neL електронів в головці позитивного лідера в 
повітряній ДЕРС, що досліджується, кількісно дорів-
нює приблизно neL≈0,7ꞏ1021 м–3. Тому для цього випа-
дку ступінь іонізації χ≈nеL/NL, де NL=2,687ꞏ1025 м-3 – 
число Лошмідта [34, 38], повітря в ДЕРС «вістря-
площина» складатиме біля χ≈0,26ꞏ10–4. Отримане за 
(2) чисельне значення neL відрізняється від прийнятої 
в розділі 8 густини neL≈0,9ꞏ1021 м–3 при визначенні за 
(12) вказаної температури TmL плазми в межах 22 %. 
Вкажемо, що ці кількісні значення густини neL елект-
ронів в позитивному лідері по порядку величини доб-
ре узгоджуються з відомими даними для концентрації 
вільних електронів в повітряній плазмі при її темпера-
турах порядку Tms≈TmL≈(5–10)ꞏ103 К [1, 3, 39, 40]. Крім 
того, отриманий за (2) результат для густини neL елект-
ронів в позитивному лідері відповідає умові електрич-
ного пробою Льоба для газової ізоляції, згідно якій 
густина ne електронів в їх лавині при виникненні на її 
основі стримера в коротких газових проміжках (повітрі 
ДЕРС) має бути не менше ne≥0,7ꞏ1018 м–3 [1, 3]. 

4. Визначення погонного заряду qLl каналу по-
зитивного лідера в повітряній ДЕРС. При розраху-
нковій оцінці погонного заряду qLl лідерного плазмо-
вого каналу в високовольтній ДЕРС, що досліджуєть-
ся, виходитимемо з того фізичного положення, що 
цей заряд формується позитивно зарядженими голо-
вками позитивних електричних стримерів із зарядами 
qes≈qeL/Ns, які формуються позитивним лідером, що 
проростає в повітрі цієї ДЕРС. При цьому проростан-
ні в повітрі лідера позитивний заряд qeL його головки і 
модуль густини neL електронів в ній згідно (2) зали-
шаються для цієї ДЕРС штучного походження до мо-
менту настання в її довгому повітряному проміжку 
крізної фази розряду малозмінними. При подібному 
наближеному механізмі електрофізичного розвитку 
цього лідера за короткий час ΔtL≈RL/vL його просуван-
ня в повітряному проміжку ДЕРС сумарні позитивні 
заряди qess≈qesNs≈qeL головок окремих електричних 
стримерів, що стартують з головки лідера в повітря, і 
визначатимуть заряд qLl каналу лідера. Тому для по-
гонного позитивного заряду qLl плазмового каналу 
лідера в повітряній високовольтній ДЕРС, в якому 
електронний струм ieL і його густину δeL визначають 
рухомі убік заземленого електроду-площини ДЕРС 
негативно заряджені ділянки позитивних стримерів 
радіусом Res≈0,1αi

–1≈0,1ꞏ10–3 м [1, 3] у сумарній кіль-
кості біля Ns≈2(ReL/Res)

2≈50 з густиною nes електронів 
в них, а іонний струм iiL і його густину δiL – головки 
цих катодоспрямованих позитивних стримерів з моду-
лем густини nes електронів в них (див. рис. 1), маємо 
наступне наближене розрахункове співвідношення: 
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Згідно (3) чим буде більше значення заряду qeL 
головки позитивного лідера, тим більшим буде і по-
гонний позитивний заряд qLl його плазмового каналу. 

При neL≈0,7ꞏ1021 м–3 і RL≈0,5αi
–1≈0,5ꞏ10–3 м [1] за 

(3) погонний заряд qLl плазмового каналу позитивного 
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лідера в повітрі досліджуваної ДЕРС (lmin≈1,5 м) має 
значення біля qLl≈58,7ꞏ10–6 Кл/м. Для порівняння цьо-
го результату для qLl з відомими даними вкажемо, що 
при лідерному сильнострумовому надвисоковольтно-
му розряді в цій ДЕРС (lmin≈100 м) з комутаційним 
аперіодичним імпульсом надвисокої електричної на-
пруги Ue(t) амплітудою Uem≈3,2 МВ часової форми 
Tm/Тp≈1,5 мкс/3000 мкс позитивної полярності погон-
ний заряд qLl цього лідера складав qLl≈100 мкКл/м [3]. 

З проростанням з швидкістю vL в повітрі ДЕРС 
каналу цього лідера його все нові циліндричні ділянки 
отримуватимуть від головок позитивних стримерів, що 
виходять з його сферичної головки, вказані позитивні 
заряди. З урахуванням такого монотонного підзаря-
дження каналу лідера його позитивний заряд qL збіль-
шуватиметься до моменту перекриття ним повітряного 
проміжку цієї ДЕРС (у межі до qL≈qLlꞏlmin). При цьому 
повний струм iL∑ плазмового каналу позитивного ліде-
ра в цій ДЕРС визначається сумою його як іонного 
струму iiL≈qLlꞏvL, так і електронного струму ieL, який 
визначається негативно зарядженими ділянками вказа-
них позитивних стримерів, що викликаються цим по-
зитивним лідером, і направлений убік заземленого еле-
ктроду ДЕРС. За (3) при qLl≈58,7ꞏ10–6 Кл/м і vL≈105 м/с 
[1, 27] іонний струм iiL в каналі цього лідера приймає 
наближене значення iiL≈5,87 А, а його густина 
δiL≈iiL/(πRL

2) – приблизно δiL≈7,47ꞏ106 А/м2. 
5. Визначення густини δeL електронного стру-

му ieL і струму ieL в каналі позитивного лідера в 
повітряній ДЕРС. Згідно запропонованої наближеної 
моделі електрофізичного розвитку позитивного лідера 
розряду з фактичним використанням з атмосферного 
повітря ДЕРС зарядів із його стримерної зони і пода-
льшого просування цього лідера убік заземленого 
електроду ДЕРС «вістря-площина» (див. рис. 1) для 
швидкості ved направленого руху (дрейфу) електронів 
в плазмовому каналі лідера убік потенціального елек-
троду-вістря цієї ДЕРС, обумовлених у тому числі і 
позитивними стримерами з густиною nes електронів в 
їх окремих каналах, можна скористатися відомою фо-
рмулою [38]: ved≈δeL/(e0neL). З іншого боку, для цієї 
швидкості ved електронів маємо і наступний вираз [1]: 
ved≈e0Exk/(mevm), де Exk≈e0

–1vm(meWi)
1/2 – критична на-

пруженість надсильного електричного поля в довгому 
повітряному проміжку досліджуваної ДЕРС. В ре-
зультаті для густини δeL електронного струму ieL в 
плазмовому каналі радіусом RL≈0,5αi

–1≈0,5 мм [1, 3] 
досліджуваного позитивного лідера в цій ДЕРС мож-
на отримати аналітичне співвідношення вигляду: 

2/12/1
0 ieeLeL Wmne  .                     (4) 

З (4) витікає, що густина δeL електронного струму 
ieL в каналі позитивного лідера визначається густиною 
neL електронів в його сферичній головці радіусом 
ReL≈RL≈0,5αi

–1≈0,5ꞏ10–3 м [1, 3]. Чим більше значення 
цієї густини neL електронів в його головці, тим більше 
і густина δeL електронного струму ieL в каналі лідера. 

При neL≈0,7ꞏ1021 м–3 і Wi≈Wi0≈12,5 еВ [3] (у випад-
ку ударної іонізації електронами молекул кисню О2 в 
атмосферному повітрі ДЕРС) густина δeL електронного 
струму ieL в плазмовому каналі позитивного лідера в 
цій повітряній ДЕРС «вістря-площина» за (4) приймає 
кількісне значення біля δeL≈1,66ꞏ108 А/м2. Це значення 
δeL за чисельним порядком відповідає густині струму в 
позитивному лідері, що вказана в [1, 3, 40]. 

Що стосується електронного струму ieL в каналі по-
зитивного лідера, що досліджується, то при цьому він 
розраховується за наближеною формулою вигляду: 
ieL≈πRL

2δeL. При δeL≈1,66ꞏ108 А/м2 і RL≈ReL≈0,5αi
-1≈0,5 мм 

[1, 3] цей електронний струм ieL в циліндричному пла-
змовому каналі позитивного лідера для вказаного 
прикладного електрофізичного випадку при електри-
чному пробої довгого повітряного проміжку в дослі-
джуваній високовольтній повітряній ДЕРС «вістря-
площина» (lmin=1,5 м; Ud≈611,6 кВ [4, 27]; αi≈103 м–1 
[1, 3]; vm≈2,96ꞏ1012 с–1 [1]; Ns≈50; Wi≈Wi0≈12,5 еВ [3]; 
xi≈24,6ꞏ10-3 м) кількісно складає приблизно ieL≈130,5 А. 
Отриманий розрахунковий чисельний результат для 
електронного струму ieL в каналі позитивного лідера 
відповідає емпіричним даним, що були надані раніше в 
низці літературних джерел з області ТВН і ВІТ [1, 3, 40]. 
Відмітимо, що в плазмовому каналі позитивного лідера 
в цій ДЕРС отриманий електронний струм ieL≈130,5 А 
суттєво перевищує вказаний вище іонний струм 
iiL≈5,87 А, який забезпечується рухом з швидкістю 
біля vL≈105 м/с [1, 27] цього каналу. Фізично поясню-
ватися ця різниця може відповідними швидкостями 
направленого руху цих носіїв електрики (ці швидкості 
дрейфу в каналі лідера складають для електронів біля 
106 м/с, а для іонів – 103 м/с [1, 3, 15]). 

6. Визначення напруженостей електричного 
поля всередині ELi і зовні ELe каналу позитивного 
лідера в повітряній ДЕРС. Для наближеного розра-
хунку напруженості ELi подовжнього електричного 
поля всередині тонкого зигзагоподібного циліндрич-
ного каналу (RL≈0,5ꞏ10–3 м [1]) позитивного лідера в 
повітряній ДЕРС, яка досліджується, скористаємося 
класичним електродинамічним співвідношенням ви-
гляду: ELi≈δeL/γLe [41–43]. Тоді для усередненої за до-
вжиною напруженості ELi подовжнього електричного 
поля всередині плазмового каналу позитивного лідера 
в цій ДЕРС з урахуванням (4) використовуємо вираз: 

2/12/11
0

2)/( ieLeeLLLeeLLi WmneRiE   ,      (5) 
де γLe≈104 (Омꞏм)–1 – питома електропровідність плаз-
ми каналу позитивного лідера в ДЕРС [1], яка врахо-
вує зміну ступеня іонізації χ≈nеL/NL її повітря із зрос-
танням максимальної електронної температури TmL 
плазми каналу позитивного лідера в цій ДЕРС. 

Згідно (5) усереднена за довжиною напруженість 
ELi подовжнього електричного поля всередині плаз-
мового циліндричного каналу позитивного лідера в 
повітряній ДЕРС «вістря-площина» визначається як 
величиною густини neL електронів в його головці ра-
діусом ReL≈RL≈0,5αi

-1≈0,5 мм [1, 3], так і питомою еле-
ктропровідністю γLe плазми лідера розряду. При 
neL≈0,7ꞏ1021 м–3, Wi≈Wi0≈12,5 еВ [3], RL≈0,5 мм [1, 3] і 
γLe≈104 (Омꞏм)–1 [1] за (5) розрахункова усереднена за 
довжиною напруженість ELi електричного поля у ви-
падку застосування при електричному пробої довгого 
повітряного проміжку (lmin=1,5 м) вказаного стандарт-
ного комутаційного аперіодичного імпульсу напруги 
Ue(t) приймає кількісне значення біля ELi≈16,6 кВ/м. 
Це значення ELi відповідає прийнятим в області ТВН і 
ВІТ рівням усередненої за довжиною напруженості 
подовжнього сильного електричного поля всередині 
каналу позитивного лідера, який розвивається в мікро-
секундному часовому діапазоні в високовольтній пові-
тряній ДЕРС «вістря-площина» для її проміжків з діа-
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пазону 1 м≤lmin≤5 м [3, 39, 40]. Згідно [40] при значен-
нях мінімальної довжини lmin в цій ДЕРС порядку 
lmin≈100 м рівень напруженості ELi електричного поля в 
каналі позитивного лідера наближається до свого міні-
мального чисельного значення порядку ELi≈10 кВ/м [1], 
яке спостерігається у каналі відкритої стаціонарної 
електричної дуги при струмах порядку 1 А. 

При визначенні усереднених за довжиною зна-
чень напруженостей електричного поля зовні (в стри-
мерній зоні лідера згідно рис. 1) ELe і всередині ELi 
плазмового каналу позитивного лідера в повітряній 
ДЕРС «вістря-площина», а також усередненої довжи-
ни ls стримерної зони в цій ДЕРС при виконанні умо-
ви dUe(t)/dt<103 кВ/мкс скористаємося рівнянням ба-
лансу для електричної напруги на розрядному довго-
му повітряному проміжку цієї ДЕРС, яке відповідає 
моменту настання крізної фази розряду в цьому пові-
тряному проміжку високовольтної ДЕРС [3, 40]: 

sLesdLide lEllEUtU  )()( ,            (6) 
де ld≈1,13lmin – довжина зигзагоподібного шляху ліде-
рно-стримерного розряду в повітрі ДЕРС [4, 27]. 

Відзначимо, що при настанні крізної фази лідер-
но-стримерного розряду в ДЕРС, що досліджується, 
виконується наступна геометрична рівність: (lL+ls)=ld, 
де lL – довжина каналу позитивного лідера в ДЕРС. 

Згідно [40] при нормальних атмосферних умовах 
в ДЕРС, які відповідають прийнятим нами умовам для 
її повітря, значення усередненої за довжиною напру-
женості ELe електричного поля в стримерній зоні пози-
тивного лідера кількісно дорівнює біля ELe≈465 кВ/м. 
Бачимо, що цей чисельний рівень усередненої напру-
женості ELe подовжнього електричного поля зовні ци-
ліндричного плазмового каналу позитивного лідера в 
його повітряній стримерній зоні відповідає діапазону 
сильних імпульсних електричних полів [37]. На досто-
вірність цього наданого вище значення для рівня усе-
редненої напруженості ELe≈465 кВ/м електричного по-
ля зовні плазмового каналу позитивного лідера (в його 
повітряній стримерній зоні) в ДЕРС, що досліджується, 
можуть вказувати отримані нами дослідні дані при ви-
значенні максимальної пробивної напруженості 
Edmax≈Uem/lmin≈462,6 кВ/м електричного поля для цієї 
високовольтної повітряної ДЕРС «вістря-площина» 
(lmin=1,5 м), яка при своєму електричному іскровому 
пробої випробовувала пряму дію стандартного комута-
ційного аперіодичного імпульсу напруги Ue(t) з амплі-
тудою Uem часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс по-
зитивної полярності [4, 27]. 

З (6) для усередненої довжини ls стримерної зони 
в ДЕРС «вістря-площина» маємо наступний вираз: 

)/()( LiLedLids EElEUl  .               (7) 
Для електрофізичного випадку дії в повітряній 

ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м; ld≈1,13lmin≈1,695 м) 
вказаного вище аперіодичного імпульсу напруги Ue(t) 
позитивної полярності з пробивною напругою 
Ud≈611,6 кВ [4, 27] за (7) при ELi≈16,6 кВ/м і ELe≈465 
кВ/м отримуємо кількісне значення для усередненої 
довжини ls стримерної зони в ДЕРС, яке складатиме 
біля ls≈1,3 м. Вкажемо, що згідно [1] в цій повітряній 
ДЕРС при 1,5 м≤lmin≤10 м стримерна зона тягнеться 
перед головкою позитивного лідера на відстань поряд-
ку ls≈1 м. Отриманий розрахунково-дослідним шляхом 
чисельний результат для усередненої довжини ls≈1,3 м 

стримерної зони в ДЕРС «вістря-площина» може свід-
чати про правомірність використаних нами даних для 
усереднених за довжиною напруженостей електрично-
го поля всередині ELi≈16,6 кВ/м і зовні ELe≈465 кВ/м 
каналу позитивного лідера в цій ДЕРС. 

Для грубої чисельної оцінки максимального зна-
чення ELem напруженості електричного поля в повіт-
ряній стримерній зоні з радіальною координатою 
xs>>ReL позитивного лідера досліджуваної ДЕРС з 
різко неоднорідним електромагнітним полем можна з 
використанням теорії електростатичного поля [41] 
записати наступне наближене співвідношення: 

12
0

3
0

2
0 )3()4/(  seLeLseLLem xRnexqE  ,      (8) 

де xs – відстань за радіусом від центру сферичної го-
ловки лідера по повітрю убік заземленого електроду-
площини ДЕРС; qeL≈4πe0neLReL

3/3 – електричний заряд 
головки позитивного лідера в повітряному проміжку 
ДЕРС, який при neL≈0,7ꞏ1021 м-3 і ReL≈RL≈0,5αi

-1≈0,5 мм 
[1, 3] чисельно складає приблизно qeL≈58,7 нКл; 
ε0=8,854∙10-12 Ф/м – електрична стала [34]. 

Бачимо, що за (8) ця максимальна напруженість 
ELem в стримерній зоні позитивного лідера з радіусом 
RL його тонкого плазмового каналу прямо пропорцій-
на значенню густини neL електронів в сферичній голо-
вці радіусом ReL≈RL цього лідера. При neL≈0,7ꞏ1021 м–3, 
ReL≈RL≈0,5αi

–1≈0,5ꞏ10–3 м [1, 3] і xs≈10ReL≈5 мм за (8) 
максимальна напруженість ELem електричного поля в 
околицях головки позитивного лідера в досліджуваній 
ДЕРС приймає кількісне значення ELem≈21,1 МВ/м. 
Цей рівень напруженості ELem електричного поля зов-
ні головки позитивного лідера відповідає діапазону 
надсильних імпульсних електричних полів [40]. Вище 
було показано, що критична напруженість Exk елект-
ричного поля поблизу металевого електроду-вістря 
досліджуваної ДЕРС, яка викликає активну ударну 
іонізацію електронами її атмосферного повітря, пови-
нна мати значення порядку Exk≈24,9 МВ/м. Тому в 
атмосферному повітрі цієї ДЕРС поблизу сферичної 
головки радіусом ReL≈RL≈0,5 мм [1, 3] позитивного 
лідера (xs≈10ReL≈5 мм) при рівні максимальної напру-
женості електричного поля біля ELem≈21,1 МВ/м ство-
рюватимуться фізичні умови для активного розвитку 
в її даній локальній повітряній зоні (див. рис. 1) елек-
тронних лавин і відповідно позитивних стримерів, які 
поставлятимуть до цієї сферичної головки позитивно-
го лідера необхідні для його розвитку і просування в 
атмосферному повітрі цієї ДЕРС електричні заряди. 

7. Визначення електричного потенціалу UeL 
головки позитивного лідера в повітряній ДЕРС. 
Згідно (6) при настанні в високовольтній ДЕРС «віст-
ря-площина» крізної фази лідерно-стримерного роз-
ряду, коли виконується рівність (lL+ls)=ld, для елект-
ричного потенціалу UeL сферичної головки радіусом 
ReL≈RL≈0,5 мм [1, 3] позитивного лідера в повітряній 
ДЕРС, що досліджується нами, можна отримати на-
ступне наближене розрахункове співвідношення: 

)13,1( min sLideL llEUU  .               (9) 
З урахуванням результатів кількісного визначен-

ня нами усередненої довжини ls≈1,3 м стримерної зо-
ни в цій ДЕРС (lmin=1,5 м; Ud≈611,6 кВ [4, 27]) за (9) 
при ELi≈16,6 кВ/м для потенціалу UeL головки позити-
вного лідера (lL≈1,13lmin–ls≈0,395 м) отримуємо зна-
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чення, яке чисельно складає біля UeL≈605 кВ. Бачимо, 
що при цьому падіння напруги UL на каналі позитив-
ного лідера приймає чисельне значення, яке рівне 
приблизно UL≈ELilL≈6,6 кВ. Таким чином, основна 
частина напруги при лідерно-стримерній крізній фазі 
розряду (Ud≈611,6 кВ [4, 27]) аперіодичним імпульсом 
напруги Ue(t) часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс 
позитивної полярності довгого повітряного проміжку 
мінімальною довжиною lmin=1,5 м падає на позитив-
них стримерах (напруга біля Us≈605 кВ), які розвива-
ються з головки лідера убік заземленого електроду-
площини ДЕРС. При торканні головкою позитивного 
лідера заземленого електроду-площини ДЕРС її елек-
тричний потенціал приймає нульове значення (UeL≈0), 
а вся пробивна напруга Ud додається до каналу лідера. 

8. Визначення максимальної електронної те-
мператури TmL в плазмі каналу позитивного лідера 
в повітряній ДЕРС. При визначенні рівня темпера-
тури в плазмі позитивного лідера, який розповсюджу-
ється в довгому повітряному проміжку високовольт-
ної ДЕРС, що досліджується, виходитимемо з того 
положення, що вона в адіабатичному режимі, обумов-
леному швидким у часі t протіканням в плазмовому 
каналі цього лідера теплових процесів (при її зміні 
порядку 106 К/с [4, 9, 15]), відповідає максимальній 
температурі TmL її електронів, які мають швидкість 
руху (дрейфу) в ній порядку 106 м/с [3]. Вкажемо, що 
при цьому максимальна температура Tmi іонів для рів-
новажної плазми лідера при їх швидкості дрейфового 
руху в ній порядку 103 м/с [3] дорівнює вказаній тем-
пературі TmL електронів. Для знаходження максима-
льної електронної температури TmL в плазмі каналу 
позитивного лідера в ДЕРС скористаємося відомим з 
теплової фізики співвідношенням для максимальної 
густини теплового потоку qmL в каналі лідера [38]: 

41
mLcmL Tq   ,                         (10) 

де σc=5,67ꞏ10–8 Вт(м2К4)–1 – фундаментальна стала 
Стефана-Больцмана [34]. 

В зв’язку з тим, що первинним джерелом надхо-
дження енергії в плазмовий канал лідера є електрична 
енергія, що запасається в досліджуваній ДЕРС, то для 
густини теплового потоку qmL можна використовувати 
і наступний наближений електрофізичний вираз [44]: 

0eeLmL Uq  ,                           (11) 
де δeL – густина електронного струму в плазмову ка-
налі лідера; Ue0 – приелектродне падіння напруги в 
плазмовому каналі позитивного лідера у момент його 
зародження поблизу потенціального металевого елек-
троду-вістря ДЕРС (ця постійна електрична напруга 
Ue0 змінюється в чисельному діапазоні Ue0≈(5–10) В 
для різноманітних металевих електродів цієї ДЕРС, 
які використовуються в області ТВН і ВІТ [3, 4, 45]). 

Тоді з урахуванням (4), (10) і (11) для розрахунку 
максимальної електронної температури TmL в плазмо-
вому каналі позитивного лідера, який формується в 
зоні радіусом ri≈xi ударної іонізації електронами пові-
тря поблизу потенціального металевого електроду-
вістря досліджуваної ДЕРС, маємо співвідношення: 

4 12/12/1
00

 cieeeLmL WmUneT  .            (12) 

Бачимо, що згідно (12) електронна температура 
TmL в рівноважній плазмі позитивного лідера, який 

народжується і розвивається в довгому повітряному 
проміжку ДЕРС «вістря-площина», головним чином 
визначається рівнем густини neL електронів в головці 
радіусом ReL≈RL≈0,5αi

–1≈0,5 мм [1, 3] цього лідера. 
Наприклад, при neL≈0,9ꞏ1021 м–3 [4], Wi≈Wi0≈12,5 еВ [3] 
і Ue0≈6,1 В (для сталевого електроду-вістря ДЕРС) 
[44] за (12) максимальна електронна температура TmL 
в плазмі позитивного лідера приймає чисельне зна-
чення приблизно TmL≈1,639ꞏ104 К. При neL≈0,7ꞏ1021 м–3 
за (12) ця максимальна температура TmL дорівнює біля 
TmL≈1,539ꞏ104 К. Ці отримані за (12) наближені рівні 
температури TmL, які відрізняються в межах 6 %, від-
повідають як вказаному в [3] характерному діапазону 
її зміни в каналі позитивного лідера на початку його 
виникнення в атмосферному повітрі ДЕРС «вістря-
площина» при електричному пробої її довгого промі-
жку, так і наближаються до наданого в [1] значення 
цієї температури порядку TmL≈(2–4)ꞏ104 К в повітряній 
рівноважній плазмі позитивного лідера. Крім того, ці 
отримані за (12) кількісні значення температури TmL в 
плазмовому каналі позитивного лідера відповідають 
пороговому рівню температури TmL≈(1–2)104 К [1, 39], 
при переході якого суттєво зростає значення ступеня 
іонізації χ≈nеL/NL його плазми. Вкажемо, що, напри-
клад, значення температури TmL≈1,639ꞏ104 К відпові-
дає початку активної термічної іонізації атмосферного 
повітря в досліджуваній ДЕРС, для якої потрібна тем-
пература в цьому каналі не менше 8ꞏ103 К [1]. До речі, 
узагальнена формула Саха згідно (1) враховує вплив 
температури TmL плазми в каналі позитивного лідера 
на процес термічної іонізації газів атмосферного пові-
тря в ДЕРС. Тепер стають зрозумілішими для нас фі-
зичні причини яскравого світіння головки позитивно-
го лідера в цій ДЕРС, який є передвісником електрич-
ного пробою довгого повітряного проміжку в ДЕРС. 

9. Визначення активного опору RLc каналу по-
зитивного лідера в повітряній ДЕРС. Для погонно-
го активного опору RLl каналу позитивного лідера в 
високовольтній повітряній ДЕРС «вістря-площина» 
маємо класичне наближене співвідношення [38, 43]: 

12)(  LLeLl RR  .                         (13) 

При RL≈0,5αi
–1≈0,5 мм [1, 3] і γLe≈104 (Омꞏм)-1 [1] 

за (13) знаходимо, що погонний активний опір RLl 
плазмового каналу позитивного лідера в повітряній 
ДЕРС, що розглядається, виникнення і розвиток якого 
в її довгому розрядному проміжку обумовлений дією 
в ній використаного нами стандартного комутаційно-
го аперіодичного імпульсу високої напруги Ue(t) вка-
заної вище часової форми [4, 27], має кількісне зна-
чення біля RLl≈127,3 Ом/м. Тоді для повітряного про-
міжку довжиною lmin=1,5 м в цій ДЕРС повний актив-
ний опір RLc плазмового каналу позитивного лідера 
прийматиме при ld≈1,13lmin≈1,695 м [4, 27] значення, 
яке чисельно дорівнюватиме біля RLc≈RLlꞏld≈215,8 Ом. 
При такому значенні опору RLc з урахуванням впливу 
опору RC≈4,59 кОм струмообмежувального резистора 
розряд в електричному колі використаного нами по-
тужного надвисоковольтного генератора випробува-
льних комутаційних аперіодичних імпульсів високої 
напруги Ue(t) [46–48], електрична схема та загальний 
вигляд якого зображені на рис. 2, 3 з досліджуваною 
згідно рис. 4 ДЕРС «вістря-площина», на стадії розви-
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тку в її довгому повітряному проміжку лідерного ка-
налу, який при часі t≈Td≈Тс≈95 мкс спільно із позити-
вними стримерами перекриває (гальванічно закоро-
чує) цей проміжок, носитиме аперіодичний характер. 
Цей режим розряду в колі генератора підтверджують 
дані осцилограм на рис. 5, 6. Тому при цьому режимі 
розряду амплітуда Ime струму ie(t) в його електричному 
колі може бути розрахована за наступним виразом [43]: 
Ime≈Ue(Td)/(RLc+RC). В результаті ця амплітуда Ime роз-
рядного струму при Ue(Td)≈Ud≈611,6 кВ, RLc≈215,8 Ом і 
RC≈4,59 кОм може приймати чисельне значення 
Ime≈127,3 А. Бачимо, що це значення розрядного елек-
тричного струму Ime≈127,3 А практично відповідає 
(в межах похибки 3 %) отриманому раніше електро-
нному струму ieL≈130,5 А в каналі позитивного лідера. 

 
Рис. 2. Електрична схема заміщення розрядного кола гене-
ратора стандартних комутаційних імпульсів напруги часо-
вої форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної (негативної) 
полярності з амплітудою до Uem≈±2 МВ (RG≈4,5 Ом, LG≈80 
мкГн, CG≈0,125 мкФ – власні електричні параметри генера-
тора імпульсних напруг типу ГІН-4; RD1≈440 кОм – розряд-
ний опір генератора ГІН-4 з комутатором F; RD2≈32,7 кОм – 
додатковий розрядний опір; RF≈4,28 кОм – опір формуючо-
го резистора; CF≈13,3 нФ – формуюча ємність на напругу 

±2,5 МВ; RC≈4,59 кОм – опір струмообмежувального резис-
тора; RD≈107,3 кОм – опір високовольтного плеча омічного 
подільника напруги типу ОПН-2,5 на номінальну імпульсну 

напругу ±2,5 МВ з коефіцієнтом ділення Kd≈53650) [46] 
 

 
Рис. 3. Загальний вигляд потужного надвисоковольтного 

генератора стандартних комутаційних аперіодичних імпу-
льсів напруги часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс пози-
тивної (негативної) полярності з амплітудою до Uem≈±2 МВ 
(зліва на ізоляційній опорі заввишки 12 м встановлена фор-
муюча ємність CF≈13,3 нФ, до верхнього потенційного еле-
ктроду якої приєднані формуючий RF≈4,28 кОм і струмооб-

межувальний RC≈4,59 кОм високовольтні резистори) [46] 
 

10. Результати деяких експериментальних до-
сліджень пробою довгих повітряних проміжків в 
ДЕРС. На рис. 4 зображено загальний вигляд високо-
вольтної повітряної ДЕРС «вістря-площина», яка ви-
пробовувала пряму дію стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу напруги Ue(t) часової форми 
Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності від 
потужного надвисоковольтного генератора відповід-
них імпульсів напруги Ue(t), загальний вигляд, елект-
рична схема та параметри розрядного кола якого були 
надані в [46–48] і додатково представлені на рис. 2, 3. 

 
Рис. 4. Загальний вигляд високовольтної повітряної ДЕРС 

«вістря-площина» (lmin=1,5 м), в якій до потенціального верх-
нього загостреного на нижньому краю (rc≈3 мм) сталевого 
електроду-стрижню радіусом r0≈15 мм, розміщеному по 

центру її заземленого нижнього плоского електроду з оцин-
кованої сталі з розмірами 5 м  5 м, приєднаний омічний по-
дільник напруги типу ОПН-2,5 на номінальну імпульсну на-

пругу ±2,5 МВ з коефіцієнтом ділення, рівним Kd≈53650 
 

На рис. 5 приведена осцилограма повного стан-
дартного комутаційного аперіодичного імпульсу ви-
сокої напруги Ue(t) з амплітудою Uem≈622,3 кВ часо-
вої форми Tm/Тd≈200 мкс/1990 мкс позитивної поляр-
ності, який діє в розрядному колі використаного нами 
потужного надвисоковольтного випробувального ге-
нератора відповідних імпульсів напруги [46] на ДЕРС 
«вістря-площина» без електричного пробою її довгого 
повітряного проміжку завдовжки lmin=3 м. 

На рис. 6 зображено осцилограму зрізаного на наро-
стаючій частині стандартного комутаційного аперіодич-
ного імпульсу високої напруги Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс 
з електричним пробоєм довгого повітряного розрядно-
го проміжку в випробувальній ДЕРС «вістря-площина» 
мінімальною довжиною lmin=1,5 м. 

 
Рис. 5. Осцилограма повного комутаційного аперіодичного 

імпульсу високої напруги Ue(t) часової форми 
Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності без електрично-

го пробою довгого повітряного проміжку в ДЕРС «вістря-
площина» (lmin=3 м; Uem≈11,6 В  53650≈622,3 кВ − амплітуда 
випробувального імпульсу високої напруги; Tm≈200 мкс − час 

наростання (підйому) імпульсу високої напруги до своєї амплі-
туди Uem; Тp≈1990 мкс − тривалість імпульсу напруги на рівні 
0,5Uem; масштаб за вертикаллю − 268,2 кВ/под.; масштаб за 

горизонталлю − 250 мкс/под.) [27] 
 

Вкажемо, що при отриманні експериментальних 
даних згідно рис. 5, 6 були використані: вітчизняний 
потужний генератор стандартних комутаційних апері-
одичних імпульсів надвисокої напруги Ue(t) часової 
форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної (негативної) 
полярності на номінальну електричну напругу ±2 МВ 
[46, 48]; омічний подільник напруги типу ОПН-2,5 
(Kd≈53650) на номінальну імпульсну напругу ±2,5 МВ 
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[47]; повірений державною метрологічною службою 
цифровий осцилограф Tektronix TDS 1012B, що за-
пам’ятовує вимірювальні електричні сигнали (сертифі-
кат калібрування UA01№1312 від 29.06.2023 р.). Відмі-
тимо, що амплітудно-часові параметри імпульсів висо-
кої напруги Ue(t) згідно даних рис. 5, 6 визначалися 
згідно вимог стандарту [49]. 

 
Рис. 6. Осцилограма зрізаного стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу високої напруги Ue(t) часової фор-
ми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності при елек-

тричному пробої довгого повітряного проміжку в ДЕРС 
«вістря-площина» (lmin=1,5 м; Ud≈11,4 В  53650≈611,6 кВ − 

рівень зрізу імпульсу напруги; Тс≈Тd≈95 мкс − час зрізу 
імпульсу напруги (пробою); Тdc≈17 мкс − тривалість зрізу 
(комутації) імпульсу напруги; масштаб за вертикаллю − 

107,3 кВ/под.; масштаб за горизонталлю − 50 мкс/под.) [27] 
 

На рис. 7 зображено загальний вигляд каналу іс-
крового розряду і сферичної зони активної ударної іо-
нізації повітря поблизу потенціального електроду в 
ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м; Ud≈611,6 кВ). 

 
Рис. 7. Загальний вигляд зигзагоподібного циліндричного 
плазмового каналу іскрового розряду з майже сферичною 
зоною радіусом ri≈xi активної ударної іонізації повітря, що 
яскраво світиться вгорі поблизу потенціального електроду 
ДЕРС «вістря-площина», при електричному пробої її повіт-

ряного проміжку комутаційним аперіодичним імпульсом 
високої напруги часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс 

позитивної полярності (lmin=1,5 м; Ue(Td)≈Ud≈611,6 кВ [27]) 
 

Вкажемо, що згідно отриманим нами наближе-
ним дослідним даним діаметр 2xi сферичної зони ак-
тивної ударної іонізації атмосферного повітря побли-
зу краю потенціального сталевого стрижня-вістря 
діаметром 2r0≈30 мм в ДЕРС за своєю яскравою сві-
тимістю приблизно в два рази перевищував діаметр 
2r0 електроду-вістря і у чотири рази діаметр 2rmk пла-
змового каналу іскрового розряду (див. рис. 7) [4, 27]. 

Виконані в умовах високовольтної електрофізичної 
лабораторії НДПКІ «Молнія» НТУ «ХПІ» за допомогою 
вказаного вище випробувального обладнання експери-
ментальні дослідження електричного пробою в ДЕРС 
«вістря-площина» (див. рис. 4) довгих повітряних про-
міжків довжиною 1 м≤lmin≤4 м дозволили для випадку 
застосування в дослідах стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу високої напруги Ue(t) часової 
форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності 
підтвердити [4, 27]: по-перше, виникнення поблизу по-
тенціального металевого електроду-вістря досліджува-
ної нами ДЕРС майже сферичної зони радіусом біля 
xi≈ri≈(25–30) мм активної ударної іонізації електронами 
атмосферного повітря; по-друге, виникнення і подаль-
ший розвиток в довгому повітряному проміжку ДЕРС, 
що досліджувалась, каналу позитивного лідера завжди 
відбувається з цієї локальної зони радіусом xi≈ri активної 
іонізації повітря; по-третє, рівень пробивної імпульсної 
напруги Ud в цій ДЕРС, який при lmin=1,5 м складав біля 
Ud≈611,6 кВ (Тd≈95 мкс), а при lmin=3 м – Ud≈1062,3 кВ 
(Тd≈104 мкс); по-четверте, виконання наближеного спів-
відношення ld≈1,13lmin для довжини зигзагоподібного 
шляху розвитку каналу в довгому повітряному проміж-
ку ДЕРС; по-п’яте, фізичне положення, що електричний 
пробій повітряних проміжків вказаною довжиною lmin в 
досліджуваній ДЕРС завжди відбувається на наростаю-
чій фронтальній частині застосованого в експериментах 
комутаційного імпульсу високої напруги Ue(t). 

Висновки. 
1. Запропоновано спрощену електрофізичну мо-

дель виникнення і розвитку позитивного лідера в дов-
гому розрядному повітряному проміжку ДЕРС «віст-
ря-площина», що випробовує дію стандартного кому-
таційного аперіодичного імпульсу високої напруги 
Ue(t) часової форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитив-
ної полярності. Ця наближена електрофізична модель 
дозволяє знайти в комплексному вигляді низку осно-
вних характеристик плазмового каналу цього лідера 
розряду при електричному пробої довгого повітряно-
го проміжку в досліджуваній нами ДЕРС високою 
імпульсною напругою позитивної полярності. 

2. Отримано наближені розрахункові співвідно-
шення для визначення наступних основних характе-
ристик плазмового каналу позитивного лідера в ДЕРС 
«вістря-площина» з атмосферним повітрям: густини 
neL електронів і електричного потенціалу UeL в головці 
цього лідера; погонного заряду qLl лідерного плазмо-
вого каналу; густини δeL електронного струму ieL і 
цього струму ieL в каналі лідера; іонного струму iiL і 
його густини δiL в каналі лідера; напруженостей силь-
ного електричного поля всередині ELi і зовні ELe кана-
лу лідера; довжини ls стримерної зони перед головкою 
лідера; максимальної електронної температури TmL в 
плазмі каналу лідера; погонного активного опору RLl і 
повного активного опору RLc каналу лідера. Надані 
дані, які підтверджують достовірність низки цих на-
ближених розрахункових співвідношень для плазмо-
вого каналу позитивного лідера в повітряній ДЕРС. 

3. Розрахунковим шляхом показано, що макси-
мальна електронна температура TmL в рівноважній 
плазмі позитивного лідера в повітряній ДЕРС «вістря-
площина» при густині neL≈0,7ꞏ1021 м–3 електронів в 
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плазмі лідера цієї ДЕРС приймає чисельне значення 
TmL≈1,539ꞏ104 К, яке відповідає прийнятому в області 
ТВН і ВІТ характерному діапазону її зміни в подібно-
му лідері для довгого розрядного проміжку ДЕРС з 
атмосферним повітрям та наближається до рівня 
TmL≈(2–4)ꞏ104 К, характерного для розвинутого пози-
тивного лідера і отриманого за допомогою відомих 
спектроскопічних вимірювань. Цей отриманий рівень 
температури TmL вказує на те, що плазма в каналі по-
зитивного лідера в цій ДЕРС стає термоіонізованою. 

4. На основі відомого у фізиці плазми рівняння 
Саха у випадку іонізації електронними ударами нейт-
ральних молекул кисню О2 атмосферного повітря до-
сліджуваної нами високовольтної ДЕРС «вістря-
площина» показано, що густина neL електронів в пові-
тряній рівноважній плазмі каналу позитивного лідера 
цієї ДЕРС при TmL≈1,639ꞏ104 К приймає кількісне зна-
чення біля neL≈0,7ꞏ1021 м-3, яке відповідає її відомим 
чисельним значенням в області фізики і техніки висо-
ковольтних газових розрядів атмосферного тиску. 

5. Розрахунково-дослідним шляхом показано, що 
для електрофізичного випадку, що розглядається в 
повітряній ДЕРС «вістря-площина» (lmin=1,5 м), на 
стадії виникнення, розвитку і просування позитивного 
лідера в атмосферному повітрі досліджуваної ДЕРС 
при густині neL електронів в сферичній головці цього 
лідера радіусом ReL≈0,5ꞏ10–3 м біля neL≈0,7ꞏ1021 м–3 її 
електричний потенціал UeL змінюється від рівня 
Ue(Td)≈Ud≈611,6 кВ (початок розвитку лідера) до при-
близно нуля (завершення розвитку лідера і настання 
при довжині його плазмового каналу lL≈1,13lmin в по-
вітряному проміжку ДЕРС крізної фази розряду). Для 
проміжного стану розвитку в довгому повітряному 
проміжку цієї ДЕРС каналу лідера (lL≈0,395 м) елект-
ричний потенціал UeL головки позитивного лідера в її 
атмосферному повітрі кількісно складатиме UeL≈605 кВ 
при падінні напруги на каналі лідера UL≈6,6 кВ. 

6. Встановлено, що в стримерній зоні повітряно-
го проміжку поблизу головки позитивного лідера (на 
відстані xs≈10ReL≈5 мм від неї) досліджуваної ДЕРС 
(lmin=1,5 м) формується надсильне електричне поле з 
максимальною напруженостю ELem≈21,1 МВ/м (при 
усередненій за довжиною цього проміжку напруже-
ності ELe≈465 кВ/м, що характерна для стримерної 
зони перед лідером), яка порівняна з критичною на-
пруженостю Exk≈24,9 МВ/м електричного поля, що 
викликає активну ударну іонізацію електронами її 
атмосферного повітря. У зв’язку з цим поза головкою 
цього лідера створюватимуться фізичні умови для 
активного розвитку електронних лавин і позитивних 
стримерів у кількості Ns, які стартують з головки лі-
дера з її надмірним позитивним зарядом qeL≈58,7 нКл 
убік заземленого електрода-площини цієї ДЕРС. 

7. Показано, що усереднена за довжиною зигза-
гоподібного шляху проростання в повітрі позитивного 
лідера розряду напруженість ELi подовжнього елект-
ричного поля всередині його плазмового каналу раді-
усом біля RL≈0,5ꞏ10–3 м в високовольтній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» для випадку, коли lmin=1,5 м і 
Ue(Td)≈Ud≈611,6 кВ, при питомій електропровідності 
γLe≈104 (Омꞏм)–1 рівноважної плазми каналу цього 
лідера чисельно складає приблизно ELi≈16,6 кВ/м. 

8. Розрахунково-експериментальним шляхом 
отримано значення усередненої довжини ls стример-
ної зони перед головкою позитивного лідера, яке для 
випадку застосування в повітряній ДЕРС «вістря-
площина» (lmin=1,5 м) стандартного комутаційного 
аперіодичного імпульсу високої напруги Ue(t) часової 
форми Tm/Тp≈200 мкс/1990 мкс позитивної полярності 
з пробивною напругою Ud≈611,6 кВ складає ls≈1,3 м. 

9. Встановлено, що густина δeL електронного 
струму ieL в плазмовому каналі позитивного лідера 
для високовольтної повітряної ДЕРС «вістря-
площина» (lmin=1,5 м) приймає кількісне значення 
δeL≈1,66ꞏ108 А/м2, а електронний струм ieL убік її зазе-
мленого металевого електроду-площини – ieL≈130,5 А. 

10. Показано, що погонний заряд qLl тонкого пла-
змового каналу позитивного лідера, який просуваєть-
ся в атмосферному повітрі ДЕРС «вістря-площина», 
має кількісне значення qLl≈58,7ꞏ10–6 Кл/м. Цей елект-
ричний заряд визначає іонний струм iiL в плазмовому 
каналі цього лідера, який чисельно дорівнює прибли-
зно iiL≈5,87 А при його густині біля δiL≈7,47ꞏ106 А/м2. 

11. Встановлено, що при питомій електропровід-
ності γLe≈104 (Омꞏм)–1 термоіонізованої плазми каналу 
позитивного лідера в високовольтній повітряній 
ДЕРС «вістря-площина» погонний активний опір RLl 
плазмового каналу цього лідера кількісно складає біля 
RLl≈127,3 Ом/м. При цьому повний активний опір RLc 
зигзагоподібного плазмового каналу позитивного лі-
дера в цій ДЕРС (lmin=1,5 м) прийматиме значення, яке 
чисельно дорівнюватиме RLc≈1,13RLlꞏlmin≈215,8 Ом. 

12. Виконані на вітчизняному потужному надви-
соковольтному обладнанні на відкритому повітрі в 
умовах електрофізичної лабораторії відповідні експе-
риментальні дослідження електророзрядних процесів 
в ДЕРС «вістря-площина» з довжинами 1 м≤lmin≤4 м її 
довгого повітряного проміжку вказують на правомір-
ність запропонованої нами спрощеної моделі форму-
вання поблизу потенціального електроду-вістря цієї 
ДЕРС і подальшого розвитку в її атмосферному пові-
трі тонкого плазмового каналу позитивного лідера з 
його вказаними вище основними характеристиками. 

Фінансування. Роботу виконано за підтримки 
Міністерства освіти і науки України (тема ДБ № 
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The main characteristics of the leader channel during 
breakdown of a long air gap by high pulse voltage. 
Goal. Calculation-experimental determination of basic 
descriptions of plasma channel of leader at an electrical break-
down of long air gap in the double-electrode discharge system 
(DEDS) «edge-plane» by artificial electricity of high pulse 
voltage of positive polarity. Methodology. Bases of the 
theoretical electrical engineering and electrophysics, 
electrophysics bases of technique of high and extra-high 
voltage, large pulse currents and high electromagnetic fields, 
basis of high-voltage pulse and measuring technique. Results. 
The simplified electrophysics model of origin and development 
of positive leader is offered in the long air gap of probed DEDS, 
which the followings descriptions of plasma channel of this posi-
tive leader were found on the basis of: a closeness of neL charge 
and electric potential UeL in the head of leader; linear charge 
qLl of leader of plasma channel; closeness δeL of electron current 
ieL and this current ieL in the channel of leader; strength of high 
electric field outside ELe and inwardly ELi of the channel of 
leader; length ls of streamer area before the head of leader; 
maximal electron temperature TmL in plasma of channel of 
leader; linear active resistance RLl and active resistance RLc of 
channel of leader. Executed on a domestic powerful over-high 
voltage electrical equipment outdoors in the conditions of 
electrophysics laboratory high-voltage experiments with the use 
of standard interconnect aperiodic pulse of voltage Ue(t) of 
temporal shape of Tm/Тp≈200 μs/1990 μs of positive polarity for 
probed DEDS at a change in it of minimum length lmin of its 
discharge in air gap in the range of 1 m≤lmin≤4 m confirmed 
power and authenticity of row of the got calculation correlations 
for the indicated descriptions of plasma channel of positive 
leader which is formed and develops in this DEDS. Originality. 
In a complex kind calculation-experimental way the indicated 
basic descriptions of plasma channel of positive leader are cer-
tain in probed DEDS. By calculation way it is first rotined that 
on the stage of development of positive leader in atmospheric 
air of indicated DEDS high electric potential UeL of his 
spherical head with the charge of qeL≈58,7 nC has a less value 
(for example, UeL≈605 kV for length of his channel of lL=0,395 m 
at lmin=1,5 m) the radius of ReL≈0,5 mm, what high potential 
Ue(t)≈Ue(Td)≈611,6 kV its active metallic electrode-edge. 
Obtained result for the maximal electron temperature 
TmL≈1,639ꞏ104 K in plasma of the probed leader testifies that 
this plasma is thermo-ionized. Practical value. Practical 
application in area of industrial electrical power engineering, 
high-voltage pulse technique, techniques of high and extra-high 
voltage of the obtained new results in area of physics of gas 
discharge allows not only to deepen our electrophysics 
knowledges about a leader discharge in atmospheric air but also 
more grounded to choose the air insulation of power high and 
over-high voltage electrical power engineering and electrical 
engineering equipment, and also to develop different new electri-
cal power engineering and electrophysics devices in area of 
industrial electrical power engineering and powerful pulse energy 
with enhanceable reliability and safety of their operation in the 
normal and emergency modes. References 49, figures 7. 
Key words: long air gap, leader discharge, electrical breakdown 
of gap, plasma channel of positive leader, characteristics of 
positive leader. 
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