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ВЫСОКОВОЛЬТНЫЙ СИЛЬНОТОЧНЫЙ
ТРЕХЭЛЕКТРОДНЫЙ КАСКАДНЫЙ ВОЗДУШНЫЙ
РАЗРЯДНИК ГЕНЕРАТОРА ТОКА ИСКУССТВЕННОЙ
МОЛНИИ

Описано конструкцію й технічні характеристики створеного високовольтного сильнострумного
трьохелектродного каскадного повітряного розрядника атмосферного тиску, який використову-
вався у складі потужних генераторів імпульсної A і повторної імпульсної D складових повного
струму штучної блискавки.

Design and performance data of developed high-voltage high-current three-electrode cascade air dis-
charger on atmosphere pressure which is used in power generators of pulsed A and repetitive pulsed D
components of full current on artificial lightning is described .

1 ВВЕДЕНИЕ
На протяжении последних десятилетий активного развития в мире элек-

троэнергетики, авиационной и ракетно-космической техники актуальной на-
учно-технической проблемой в области высоковольтной импульсной техни-
ки (ВИТ) остается та, которая связана с разработкой, созданием и практиче-
ским применением в указанных технических областях мощных генераторов
тока искусственной молнии. Данные генераторы предназначаются для про-
ведения натурных испытаний важных технических объектов из упомянутых
высокотехнологичных наукоемких производственных сфер на электромаг-
нитную совместимость и стойкость к воздействию поражающих факторов
молнии. Одним из таких факторов является протекающий в искровом канале
молнии электрический ток, вызывающий сильное электротермическое и
электродинамическое действие на элементы из металлических (композици-
онных) материалов поражаемой им техники. Имитируемый в лабораторных
условиях с помощью ВИТ полный ток молнии содержит следующие основ-
ные компоненты [1]: импульсную A, промежуточную B, длительную C (или
C*) и повторную импульсную D токовые составляющие. При этом каждая из
указанных токовых компонент молнии имеет свои нормированные ампли-
тудно-временные параметры (АВП). Импульсная A компонента искусствен-
ной молнии характеризуется амплитудой ImA = (180-220) кА с интегралом
действия JdA = (1,6-2,4) · 106 А2 · с и длительностью t0 до 500 мкс. Промежу-
точная B компонента – амплитудой ImB = (1,6-2,4) кА, длительностью t0 до 5
мс и электрическим зарядом qB = (9-11) Кл. Длительная C компонента – ам-
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плитудой ImC = (0,2-0,8) кА, длительностью t0 от 250 до 1000 мс и переноси-
мым электрическим зарядом qC = (160-240) Кл. Повторная импульсная D
компонента – амплитудой ImD = (90-110) кА с интегралом действия JdD = (0,2-
0,3) · 106 А2 · с и длительностью t0 до 500 мкс. Указанные выше АВП основ-
ных токовых компонент молнии свидетельствуют о том, что моделирующее
их в отдельности или в требуемой последовательной комбинации высоко-
вольтное электрофизическое оборудование должно содержать в своем соста-
ве ряд мощных накопителей энергии (МНЭ), число которых, как правило,
должно быть равно числу имитируемых токовых компонент. В 2007 году в
НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» был разработан и создан на эксперимен-
тальной базе института (п. Андреевка, Харьковской обл.) на основе ряда дей-
ствующих МНЭ конденсаторного типа высоковольтный испытательный
комплекс из пяти мощных генераторов импульсного тока (ГИТ), способных
на общей активно-индуктивной нагрузке (с активным сопротивлением до
0,05 Ом и индуктивностью до 1 мкГн) генерировать согласно требованиям
[1] все основные составляющие (A, B, C и D токовые компоненты плюс до-
полнительную длительную токовую составляющую C* со средним током в
400 А и временем его протекания t0 до 50 мс) полного тока искусственной
молнии.

Целью данной работы является краткое описание конструкции и техни-
ческих характеристик высоковольтного сильноточного трехэлектродного
каскадного воздушного разрядника атмосферного давления на номинальное
электрическое напряжение ±50 кВ типа ТКВР-50, используемого в соору-
женных в НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» генераторах импульсной (A –
компонента, генератор ГИТ-А) и повторной импульсной (D – компонента,
генератор ГИТ-D) составляющих полного тока искусственной молнии.

2 СХЕМА ВКЛЮЧЕНИЯ ТРЕХЭЛЕКТРОДНОГО КАСКАДНОГО
РАЗРЯДНИКА ТИПА ТКВР–50 В ГЕНЕРАТОРЕ ТОКА МОЛНИИ
На рис. 1 приведена электрическая схема включения высоковольтного

сильноточного трехэлектродного каскадного воздушного разрядника на но-
минальное напряжение ±50 кВ типа ТКВР-50 в разрядной цепи генератора
ГИТ-А с МНЭ конденсаторного типа, предназначенного для формирования
на RL-нагрузке (например, в испытываемом листовом образце металличе-
ской обшивки летательного аппарата) A – компоненты тока искусственной
молнии. Согласно рис. 1 МНЭ конденсаторного типа генератора импульсной
A составляющей тока молнии (емкостью CГА = 336 мкФ, активным сопротив-
лением RГА = 0,061 Ом и индуктивностью LГА = 2,05 мкГн) после своего за-
ряда до высокого номинального напряжения UЗА = ±50 кВ, дальнейшего сра-
батывания сильноточного трехэлектродного каскадного воздушного разряд-
ника PЗ типа ТКВР-50 в цепи генератора ГИТ-А и электрического пробоя
воздушного промежутка в электродной системе (ЭС) разряжается на испы-
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тываемый технический объект, например, на листовой образец металличе-
ской обшивки летательного аппарата, и формирует в нем соответствующую
токовую A – компоненту искусственной молнии.

Рисунок 1 – Электрическая схема включения в разрядной цепи генератора
импульсной A составляющей тока искусственной молнии с ЭС и

испытываемым образцом высоковольтного сильноточного каскадного
воздушного разрядника PЗ типа ТКВР-50

Синхронное срабатывание в цепи генератора ГИТ-А разрядника типа
ТКВР-50 (с рабочей длиной воздушного промежутка между его основными
электродами до 15 мм, а между управляющим электродом и непотенциаль-
ным электродом − до 5 мм) и электрический пробой в воздушном промежут-
ке ЭС над испытываемым образцом (с длиной промежутка до 10 мм) при
этом обеспечиваются одновременной подачей на управляющий электрод
разрядника PЗ и разрядный воздушный промежуток ЭС от генератора высо-
ковольтных поджигающих импульсов типа ГВПИ-100 импульсного напря-
жения микросекундной длительности амплитудой до 100 кВ. Для развязки
генератора управляющих импульсов напряжения типа ГВПИ-100 со схемой
генератора ГИТ-А в его электрической цепи использован разделитель-
ный конденсатор CP = 180 пФ на 120 кВ, собранный из 12 последова-
тельно соединенных дисковых керамических емкостей типа КВИ-3-2200
пФ на 10 кВ [2].

3 КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ КОНСТРУКЦИИ ТРЕХЭЛЕКТРОДНОГО
КАСКАДНОГО РАЗРЯДНИКА ТИПА ТКВР–50
На рис. 2 представлен общий вид высоковольтного сильноточного кас-

кадного воздушного разрядника на номинальное напряжение ±50 кВ типа
ТКВР-50. Данный разрядник содержит: два основных стальных полусфери-
ческих электрода диаметром 123 мм и один управляющий стальной сфериче-
ский электрод диаметром 30 мм, размещенный между основными электро-
дами разрядника типа ТКВР-50 и закрепленный при помощи специального
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механического приспособления на продольной прямоугольной пластине из
оргстекла СОЛ-10 длиной 290 мм. Потенциальный основной электрод элек-
трически подсоединяется к МНЭ генератора ГИТ-А или генератора ГИТ-D, а
его непотенциальный основной электрод − к верхнему электроду ЭС, распо-
ложенному над испытываемым элементом технического объекта (например,
над листовым образцом металлической обшивки летательного аппарата).
Управляющий сферический электрод разрядника типа ТКВР-50 через сталь-
ной шток с прижимом длиной 130 мм посредством радиочастотного кабеля
типа РК-50-7-11 (без медной оплетки) подсоединяется к выходу раздели-
тельного конденсатора CP, вход которого подключается к высоковольтному
генератору поджигающих импульсов напряжения типа ГВПИ-100.

Рисунок 2 – Общий вид после модернизации высоковольтного сильноточного
каскадного воздушного разрядника на номинальное напряжение ±50 кВ типа

ТКВР-50, обеспечивающего коммутацию разрядных цепей генераторов
нормированных импульсной A и повторной импульсной D составляющих

тока искусственной молнии амплитудой до ImA = 220 кА с интегралом действия
до JdA = 2,4 · 106 А2 · с

Конструкция управляющего электрода при неподвижных основных
электродах разрядника допускает надежную регулировку воздушных зазоров
между его сферой Ø30 мм из стали марки Ст.3 и основными полусфериче-
скими металлическими электродами Ø123 мм также из стали марки Ст.3
трехэлектродного разрядника типа ТКВР-50, что существенно облегчает на-
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стройку этого типа разрядника при изменении зарядного напряжения UЗ
МНЭ в генераторах ГИТ-А или ГИТ-D. Из-за примененной и ранее предло-
женной в [3] конструкции электродов высоковольтного трехэлектродного
воздушного разрядника атмосферного давления созданный разрядник типа
ТКВР-50 может быть отнесен к разрядникам каскадного типа, описанным в
[4]. Кроме того, конструкция непотенциального основного электрода данно-
го разрядника позволяет производить прямую регулировку длины воздушно-
го промежутка между его основными электродами. На краях разрядника типа
ТКВР-50 размещены соединенные медными гибкими шинами с основными
стальными электродами круглые массивные стальные фланцы наружным
диаметром 236 мм, закрепленные на изоляционном корпусе разрядника, вы-
полненном для удобства в обслуживании разрядника в виде части продоль-
ной стеклопластиковой трубы наружным диаметром 226 мм и длиной 290
мм. Для повышения надежности работы системы электрического запуска
разрядника типа ТКВР−50 его управляющий электрод через идентичные вы-
соковольтные «плечи» резисторов типа КЭВ-5-510 МОм гальванически под-
соединен к основным электродам (рис. 2). Описываемый разрядник с помо-
щью алюминиевых уголков и фигурных изоляторов высотой 76 мм закреп-
лен на плоском массивном горизонтальном изоляционном основании из
СТЭФ-20 рабочего стола генератора тока искусственной молнии. Габарит-
ные размеры сильноточного разрядника типа ТКВР-50 составляют: высота-
312 мм; ширина-250 мм; длина-430 мм. Вес созданного и апробированного в
реальной работе мощного высоковольтного сильноточного разрядника типа
ТКВР-50 не превышает 40 кг.

4 РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ПРОВЕРКИ
РАБОТЫ ТРЕХЭЛЕКТРОДНОГО КАСКАДНОГО РАЗРЯДНИКА
ТИПА ТКВР–50
На рис. 3 приведена осциллограмма нормированной импульсной A со-

ставляющей тока искусственной молнии (A − компоненты), получаемой в
разрядной цепи МНЭ конденсаторного типа генератора ГИТ-А согласно рис.
1, коммутируемой воздушным разрядником типа ТКВР-50. АВП данной то-
ковой компоненты молнии отрицательной полярности были зарегистрирова-
ны с помощью встроенного в непотенциальную («земляную») электрическую
цепь генератора A − компоненты полного тока молнии и прошедшего госу-
дарственную метрологическую аттестацию измерительного коаксиального
малоиндуктивного шунта (ШК) типа ШК-300, имеющего входное активное
сопротивление 0,185 мОм и два согласованных выхода с коэффициентами
преобразования соответственно 5642 А/В (выход № 1, для измерения B, C и
C* − компонент тока молнии) и 11261 А/В (выход № 2, для измерения A и D
− компонент тока молнии) [5], и цифрового осциллографа типа Tektronix
TDS 1012. В соответствии с данными рис. 3 следует, что амплитуда первой
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токовой полуволны ImA формируемой A − компоненты генератором ГИТ-А
тока искусственной молнии, в состав которого входит рассматриваемый раз-
рядник типа ТКВР-50, при UЗА = –27,4 кВ составляет:
ImA = 18,8 х 11261 = 212 кА и полная длительность сформированной зату-
хающей синусоидальной нормированной A − компоненты искусственной
молнии составляет не менее t0 = 300 мкс, а максимум ее первой полуволны
соответствует времени tm, равном около tm = 32 мкс.

Рисунок 3 – Осциллограмма коммутируемой каскадным разрядником типа
ТКВР-50 нормированной импульсной A компоненты тока искусственной
молнии отрицательной полярности амплитудой ImA = 212 кА с интегралом

действия JdA = 2,07 · 106 А2 · с

Расчетная оценка по осциллограмме на рис. 3 электрического заряда qA,
переносимого при этом импульсной A составляющей полного тока искусст-
венной молнии, показала, что его ненормированное численное значение ока-
зывается приблизительно равным qA = 15,6 Кл. Это количество электричест-
ва может быть использовано при расчетной оценке согласно [6] электриче-
ской эрозии стальных основных и управляющего электродов сильноточного
воздушного разрядника рассматриваемого типа при прохождении через них
одиночного токового импульса. Имеющийся у нас «банк» эксперименталь-
ных данных, полученных при физическом моделировании с использованием
генератора ГИТ-А сильноточных грозовых разрядов, применяемых для на-
турных испытаний различных технических объектов на молниестойкость,
свидетельствует о том, что при этом в разрядной цепи МНЭ стальные элек-
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троды разрядника типа ТКВР-50 испытывают сильные термические удары.
Эти удары приводят к активным электроэрозионным процессам на поверх-
ностях указанных электродов разрядника, разрушающим в зоне привязки
сильноточного канала разряда (при используемых АВП тока диаметром до
60 мм согласно формуле Брагинского [7]) приповерхностные слои стальных
электродов, приводящим к микроструктурным изменениям в смежных с ни-
ми слоях металла и изменяющим пробивное электрическое напряжение воз-
душных промежутков разрядника (см. рис. 4, где изображен разрядник после
работы в составе генератора ГИТ-А до своей модернизации). Кстати, эти
следы от термоударов A и D − компонент молнии видны и на зачищенных и
отполированных основных электродах разрядника типа ТКВР-50, показанно-
го на рис. 2 и прошедшего по результатам реальных испытаний технических
объектов на молниестойкость.

Рисунок 4 – Общий вид мощного высоковольтного сильноточного
воздушного разрядника типа ТКВР-50 после 30 срабатываний

в составе ГИТ-А и ГИТ-D с явными электроэрозионными разрушениями
на основных стальных сферических электродах

Отметим, что рассматриваемый здесь сильноточный каскадный разряд-
ник типа ТКВР-50 в описанной электрической схеме генератора ГИТ-А им-
пульсной A составляющей тока искусственной молнии выдержал без повре-
ждений не менее 300 срабатываний его МНЭ конденсаторного типа при еди-
ничной запасаемой в нем электрической энергии, равной около 126 кДж. Из
опыта эксплуатации следует, что после примерно 30 срабатываний разрядни-
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ка типа ТКВР-50 в режиме формирования с его помощью нормированных A
и D − компонент полного тока молнии участки стальных электродов разряд-
ника, подвергаемые сильному импульсному термическому действию этих
токовых составляющих грозовых электрических разрядов, необходимо обра-
батывать абразивными материалами.

При выполнении ряда испытаний технических объектов на молниестой-
кость требуется в двухэлектродной конструкции ЭС генераторов ГИТ-А или
ГИТ-D, размещенной над испытываемым объектом, для моделирования ка-
нала сильноточного разряда осуществлять электрический взрыв (ЭВ) тонких
проводников. На рис. 5 в режиме формирования в полевых условиях на ис-
пытательном комплексе A − компоненты тока искусственной молнии для
проверки молниестойкости алюминиевой обшивки летательного аппарата
приведена осциллограмма импульсного электрического напряжения 3РU  на
непотенциальном основном электроде разрядника типа ТКВР-50 в случае ЭВ
в зоне ЭС медной проволочки диаметром 0,2 мм и длиной 50 мм.

Рисунок 5 – Осциллограмма напряжения UРЗ на непотенциальном электроде
сильноточного каскадного воздушного разрядника PЗ типа ТКВР-50

при воздушном ЭВ в рабочей зоне ЭС тонкой луженой медной проволочки
диаметром 0,2 мм и длиной 50 мм

При измерении высокого напряжения UРЗ на непотенциальном основ-
ном электроде разрядника типа ТКВР-50 в момент ЭВ в атмосферном возду-
хе в рабочей зоне ЭС медной проволочки указанных размеров и срабатыва-
ния генератора ГИТ-А были использованы емкостный делитель напряжения



11

на ±75 кВ типа ЕДН-75 с кабельной линией передачи электрического сигна-
ла, имеющий коэффициент деления равный 1600, и цифровой осциллограф
типа Tektronix TDS 1012. Заметим, что при этом зарядное напряжение емко-
стного МНЭ в генераторе ГИТ-А было равно UЗА = +27,3 кВ. Из данных рис.
5 видно, что в момент воздушного ЭВ медной проволочки (диаметром 0,2
мм и длиной 50 мм), отсчитываемый от момента электрического пробоя воз-
душных промежутков разрядника типа ТКВР-50 (от момента срабатывания
генератора ГИТ-А и начала разряда его МНЭ на ЭС и испытываемый объект)
и соответствующий времени tB, происходит пикообразное возрастание элек-
трического напряжения UРЗ на непотенциальном основном электроде рас-
сматриваемого разрядника PЗ а также на верхнем металлическом электроде
ЭС, достигающего максимального численного значения, равного около
UРЗ = 24 х 1600 = +38,4 кВ. Согласно осциллограмме рис. 5 время tB для
электрически взрывающегося в разрядной цепи генератора ГИТ-А с разряд-
ником типа ТКВР-50 тонкого медного проводника численно составляет при-
мерно 1,9 мкс. Расчетная оценка этого времени tB, выполненная для нашего
случая в соответствии с приведенными в [8] приближенными аналитически-
ми соотношениями, показывает, что момент ЭВ медного проводника, при-
мененного для инициирования над испытываемым на молниестойкость лис-
товым алюминиевым элементом обшивки летательного аппарата канала
сильноточной искры, наступает приблизительно при tB = 2,1 мкс. Сопостав-
ление полученных опытного и расчетного значений для tB свидетельствует о
том, что они согласуются в пределах допустимой погрешности инженерных
расчетов и измерений, составляющей не более 10 %.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Разработана, создана и апробирована в реальной работе в составе мощ-

ных генераторов импульсной A и повторной импульсной D составляющих
полного тока искусственной молнии новая конструкция высоковольтного
сильноточного трехэлектродного каскадного воздушного разрядника атмо-
сферного давления на номинальное напряжение ±50 кВ типа ТКВР-50. Прак-
тическая апробация разрядника типа ТКВР-50 при испытаниях на молние-
стойкость опытных образцов металлической (композиционной) обшивки ле-
тательного аппарата авиационной техники подтвердила его работоспособ-
ность при коммутации им нормированных токовых A (D) компонент имити-
рованной молнии соответственно амплитудой ImA = 212 кА (ImD = 105 кА) и с
интегралом действия JdA = 2,07 · 106 А2 · с (JdD = 0,26 · 106 А2 · с).
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ОЦЕНКА СТАТИСТИЧЕСКОЙ ОДНОРОДНОСТИ ВРЕМЕННЫХ
РЯДОВ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ТРАНСФОРМАТОРНОГО
МАСЛА

Запропоновано метод оцінки статистичної однорідності результатів періодичного контролю
стану трансформаторного масла. Метод базується на використанні дисперсійного аналізу ліній-
них моделей показника на час експлуатації. Процедуру оцінки статистичної однорідності роз-
глянуто на прикладі такого показника як температура спалаху масла. Надана інтерпретація
отриманих результатів.

The method of an estimation of statistical uniformity of results of the periodic control of a condition of
transformer oil is offered. The method is based on use of the dispersive analysis of linear models of a
parameter for the period of operation. Procedure of an estimation of statistical uniformity it is consid-
ered by the example of temperature of flash of oil. Interpretation of the received results is given.

Постановка задачи. Использование современных алгоритмов распо-
знавания, как правило, базируется на широком применении обучающих вы-
борок (последовательностей верифицированных образцов). Для формирова-
ния подобных выборок используют однотипные объекты с известным со-
стоянием (диагнозом). Естественно, что они должны соответствовать целому
ряду требований, основным из которых по нашему глубокому убеждению
является адекватное отображение функционирования объекта контроля.
Обеспечение такой адекватности, при использовании результатов периодическо-


