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ПАРАМЕТРЫ ИМПУЛЬСНОЙ КОРОНЫ НА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
СТЕРЖНЯХ В СИЛЬНОМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ 
 

В работе представлены результаты экспериментального исследования амплитудно-временных 
параметров стримерной короны. Испытания проведены для молниеприемников различной фор-
мы поперечного сечения. Определены функциональные зависимости силы тока стримерной 
короны от величины напряженности электрического поля, в которое молниеприемник помеща-
ется. Определены функциональные зависимости силы тока стримерной короны от высоты мол-
ниеприемника. Установлены зависимости силы тока короны от напряженности электрического 
поля и высоты молниеприемника. 
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Введение. Как известно, вероятность ориентировки нисходящей отри-

цательной молнии зависит от интенсивности образования встречного лидера 
от объектов, попадающих в зону ориентировки [1]. Началу формирования 
лидера предшествует появление стримеров. По мере приближения грозового 
облака, за счет сопутствующего электрического поля, на молниеприемнике 
индуцируется электрический заряд, что обуславливает повышение напря-
женности поля на вершине молниеприемника и появление коронного разря-
да. При некотором значении напряженности электрического поля возникают 
стримерные вспышки.  

В качестве устройств молниезащиты широко используются стержневые 
молниеприемники. Известно [2], что если размеры вершины молниепримни-
ка не превышают критического радиуса, то напряжение пробоя воздушного 
промежутка для всех форм вершин практически одинаковое (погрешность до 
10 %). Однако, важным фактором также является время, за которое произой-
дет процесс пробоя, так как это может повлиять на место ориентировки мол-
нии.  

Кроме упомянутых выше систем, условно называемых «пассивными», в 
мире предпринимаются настойчивые попытки создания «активных» уст-
ройств молниезащиты. К числу таких устройств относятся, так называемые 
«Early streamer emission air terminals» (ESE),  которые должны обеспечивать 
более быстрое по сравнению с классическим стержневым молниеприемником 
создание встречного стримера, способствующего перехвату молнии. Изгото-
вители ESE молниеприемников утверждают, что они обеспечивают сущест-
венное увеличение размеров зоны защиты при той же высоте установки.  

Число различных вариантов ESE молниеприемников, представленных 
на рынке услуг, из года в год неуклонно растет. На международной выставке 
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«Elcom 2013», прошедшей в Киеве, более 20 компаний предлагали ESE мол-
ниеприемники. По информации, размещенной на сайте ILPA, в мире уже ус-
тановлено более полумиллиона таких устройств. Методика аттестации «ак-
тивных» средств молниезащиты регламентируется стандартом Франции [3]. 
На основании большого числа экспериментальных исследований доказа-
но [4], что знание средне арифметического значения ΔТ не является доста-
точным для оценки вероятности перехвата молнии ESE молниеприемником.  

Поэтому, исследования зависимости параметров стримеров от геомет-
рии молниеприемника и внешних условий, при которых формируются стри-
меры, представляется актуальной задачей для  оценки эффективности систем 
молниезащиты. 

 
Цель работы. Экспериментальное исследование амплитудно-времен-

ных параметров силы тока одиночных стримеров и частоты их возникнове-
ния для стержневого молниеприемника в зависимости от напряженности 
электрического поля, высоты молниеприемника и формы его вершины. 

 
Результаты экспериментальных исследований. Для экспертной оцен-

ки «быстродействия» конкретного молниеприемника в работе [5] предложено 
использовать значения параметров стримеров, которые возникают при раз-
мещении молниеприемника в электрическом поле. Результаты исследований 
на постоянном напряжении, позволяющие оценить характеристики конкрет-
ного молниеприемника при подходе грозового облака,  представлены в рабо-
те [6]. Другая часть исследований связана с изучением процессов образова-
ния стримеров в условиях изменяющейся напряженности электрического 
поля, характерных для поля, сопровождающего прорастающий канал молнии.  

Определение критического значения напряженности электрического по-
ля, при котором возникают стримерные вспышки, и характер их поведения 
при изменении уровня напряженности электрического поля является важным 
моментом в исследовании молниеприемников. Моделирование процесса 
осуществлено на высоковольтном испытательном стенде ВВС-1.2 НИПКИ 
«Молния» НТУ «ХПИ». 

Исследования проведены для стержневых молниеприемников, разме-
щавшихся между двумя параллельными металлическими плоскостями. Раз-
меры плоскостей: нижняя – 4,02 х 6,56 м, верхняя – 3,63 х 5,22 м. Схема ис-
пытательной установки для исследования характеристик тока короны при 
постоянном напряжении приведена на рис. 1. В данном варианте нижняя 
плоскость заземлена. Верхняя – потенциальная, на нее подается высокое на-
пряжение (ВН). Расстояние (S) варьировалось от 0,5 м до 2,5 м. Соответст-
венно, изменялось и начальное значение напряженности электрического поля 
в промежутке. 

Напряжение на потенциальном электроде плавно поднималось до 180 
кВ, удерживалось некоторое время (около 30 секунд), достаточное для реги-
страции силы тока начальной короны, затем осуществлялось отключение 
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источника питания. Далее происходил спад напряжения на конденсаторах в 
RC цепи источника ВН, а, следовательно, и на исследуемом промежутке. С 
помощью шунта сопротивлением 75 Ом и осциллографа регистрировался 
ток, протекающий в системе молниеприемник - плоскость. На второй канал 
осциллографа подавалось напряжение с омического делителя, установленно-
го непосредственно на выходе ПВУ. 

 

 
Рисунок 1 – Схема испытательной установки: 

С1 = 0,381 мкФ; С2 = 0,385 мкФ; С3 = 0,4 мкФ; R1 = 300 МОм; R2 = 30 кОм; 
R3 = 60 кОм;  R4 = 510 кОм; R5, R6 = 60 кОм; Rш = 75 Ом; 
Тр – трансформатор ИОМ 100/25 

 
На осциллограмме (рис. 2), максимальное значение напряжения, соот-

ветствующее горизонтальной линии на нижней кривой, равно 180 кВ. Коэф-
фициент деления примененного делителя равен 104. Соответственно, чувст-
вительность схемы измерения напряжения 50 кВ/дел. Чувствительность схе-
мы измерения силы тока короны 80 мА/дел. 

 

 
Рисунок 2 – Осциллограмма силы тока коронного разряда  
при изменении напряжения на потенциальной плоскости 

 
Осциллограмма тока единичного стримера представлена на рис. 3. 

Влияние уровня напряженности электрического поля на параметры тока ко-
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роны иллюстрируется осциллограммами, приведенными на рис. 4. Из осцил-
лограмм видно, что с увеличением напряженности электрического поля в 
промежутке, изменяется характер наблюдаемого процесса коронного разряда.  

 

 
Рисунок 3 – Осциллограмма единичного стримера 

 

   
Е = 10 кВ/м                            Е = 20 кВ/м                            Е = 30 кВ/м 

Рисунок 4 – Зависимость частоты следования стримеров от напряженности 
 электрического поля 

 
Таблица 1 – Результаты исследования для стержней высотой 3,4 м 

Круглый острый, Ø10мм  Квадрат 12х12мм 

Е, кВ/м q имп, 
нКл N, 1/с I, нA  Е, кВ/м q имп, 

нКл N, 1/с I, нA 

3,61 0,24 30 7,2  10,78 3,06 18 55,08 
5,15 0,27 600 162  12,37 3,33 140 466,2 
6,19 0,27 1140 307,8  15,46 3,46 360 1245,6 
10,31 0,29 2840 823,6  20,62 3,73 960 3580,8 
15,46 0,33 2800 924  24,74 3,73 1640 6117,2 
20,62 0,79 3000 2370  30,93 3,79 3000 11370 
24,74 0,93 3300 3069  37,11 3,86 4200 16212 
30,93 1,6 2800 4480      

 
Амплитуда регистрируемого тока начальной короны не изменяется для 

данной напряженности, тогда как ток короны, обусловленный изменяющим-
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ся электрическим полем, растет с увеличением напряженности Е-поля. 
Эти результаты важны для правильного понимания получаемой при ис-

следованиях молниеприемников информации. То, что может быть принято за 
стримерную корону, на больших промежутках (>2м, Е0<60,0 кВ/м), фактиче-
ски ей не является, а есть лишь начальная корона. 

 

 
Рисунок 5 – Сила тока стримерной короны в зависимости от высоты стержня  

(стержень квадратного сечения 12х12 мм2) 
 

 
Рисунок 6 – Сила тока короны в зависимости от напряженности электрического поля 

 
Аналогично сила тока стримерной короны зависит от высоты стержня. 

График такой зависимости представлен на рис. 5. Сила тока определена как 
средне-арифметическое значения заряда в единичном стримере умноженное 
на число стримеров во временном интервале равном одной секунде. 
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Зависимость силы тока короны от напряженности электрического поля в 
испытательном промежутке для стержня квадратного сечения с плоской вер-
шиной и круглого заостренного показана на рис. 6. Стержневые молниепри-
емники имели высоту 3,4 м, потенциальная плоскость находилась на высоте 5 
м над заземленной.  

Исходные данные для построения зависимости представлены в табл. 1. 
 
Выводы. 
1. Определены функциональные зависимости силы тока стримерной ко-

роны от величины напряженности электрического поля, в которое молние-
приемник помещается. 

2. Определены функциональные зависимости силы тока стримерной ко-
роны от высоты молниеприемника. 

3. Предложен метод исследования параметров тока короны молниепри-
емников в условиях электрического поля, изменяющегося по экспоненциаль-
ному закону.  

4. Установлено, что временные параметры одиночного стримера не из-
меняются более чем на 30%. Число импульсов в единицу времени экспонен-
циально увеличивается по мере увеличения напряженности электрического 
поля и высоты молниеприемника. 
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У роботі представлені результати експериментального дослідження амплітудно-часових 
параметрів стрімерної корони. Випробовування проведені для блискавкоприймачів різної форми 
поперечного ростину. Визначено функціональні залежності сили струму стримерної корони від 
величини напруженості електричного поля, в яке поміщається блискавкоприймач. Визначено 
функціональні залежності сили струму стримерного корони від висоти блискавкоприймача. 
Встановлені залежності сили струму корони від напруженості електричного поля та висоти бли-
скавкоприймача.  
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В работе представлены результаты экспериментального исследования амплитудно-
временных параметров стримерной короны. Испытания проведены для молниеприемников раз-
личной формы поперечного сечения. Определены функциональные зависимости силы тока стри-
мерной короны от величины напряженности электрического поля, в которое молниеприемник 
помещается. Определены функциональные зависимости силы тока стримерной короны от высо-
ты молниеприемника. Установлены зависимости силы тока короны от напряженности электри-
ческого поля и высоты молниеприемника. 
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Parameters of pulse corona on metal roads in strength electric field / A. Chernukhin // Bulletin of 
NTU "KhPI". Series: Technique and electrophysics of high voltage. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2014. – 
№ 50 (1092). − С. 155-160. – Bibliogr.: 6. – ISSN 2079-0740. 

The results of experimental researches of peak-temporal parameters of streamer crown are 
presented. Studies are undertaken on the lightning rods of different form of cross-sectional. De-
fined functional dependence of the current streamer corona on the magnitude of the electric field, 
in which lightning road is placed. Defined functional dependence of the current on the height of 
the streamer corona of lightning road. Dependences of strength of current of crown are set on 
tension of electric-field and height of the lightning rods. The main components and system instal-
lation. Calculated distribution of the magnetic field along the axis and the radius of the device. 
Held thermal design solenoids. 

Keywords: lightning road, electric field, streamer, corona, strength of current. 
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