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Надані результати ряду експериментальних досліджень на високовольтних електроустановках 
електрофізичних процесів при отриманні електровибуховим методом високодисперсних матеріа-
лів, сферичних плазмоїдов штучної кульової блискавки в повітряній атмосфері та визначенні мі-
цносних характеристик діелектричних матеріалів в умовах дії на них великих імпульсних стру-
мів. 

 
The results of row of experimental researches are resulted on high-voltage electric options of electro-
physics processes at the receipt of strongly dispersible materials an electro-explosive method, spherical 
of plasma educations of artificial fire-ball in an air atmosphere and determination of durability descrip-
tions of dielectric materials in the conditions of influence on them of large impulsive currents. 

 
Приведены результаты ряда экспериментальных исследований на высоковольтных электроуста-
новках электрофизических процессов при получении электровзрывным методом высокодисперс-
ных материалов, сферических плазмоидов искусственной шаровой молнии в воздушной атмо-
сфере и определении прочностных характеристик диэлектрических материалов в условиях воз-
действия на них больших импульсных токов. 

 
Введение 
В последние годы высоковольтная импульсная техника (ВИТ) находит 

свое практическое применение не только в традиционной области силовой 
электроэнергетики при испытаниях электрической прочности газовой, жид-
кой и твердой изоляции [1], но и в таких сравнительно новых технических 
областях как энергосиловая обработка тонких металлов и конденсированных 
слабопроводящих сред давлением мощных ударных механических [2] и элек-
тромагнитных [3,4] волн, конверсия промышленных газообразных отходов 
[5,6], электровзрывное получение мелкодисперсных не− и органических ма-
териалов [7], получение искусственной линейной (ЛМ) [8] и шаровой (ШМ) 
[9] молний и их применение при оценке степени молниезащиты технических 
объектов и испытание диэлектрических материалов на их электродинамиче-
скую стойкость к воздействию больших импульсных токов (БИТ) естествен-
ного и искусственного происхождения [10]. В этой связи актуальным и целе-
сообразным является краткое рассмотрение ряда новых электротехнологиче-
ских возможностей отечественного высоковольтного оборудования, имею-
щегося на сегодня в распоряжении отдела электромагнитных исследований 



НИПКИ «Молния» НТУ «ХПИ» и размещенного как на испытательном по-
лигоне (п. Андреевка, Харьковской обл.), так и в лабораторном корпусе ин-
ститута (г. Харьков). 

 
1. Получение высокодисперсных неорганических материалов 
В период 2010-2011 гг. в отделе № 6 нашего института были выполнены 

экспериментальные исследования по возможности получения при помощи 
явления электрического взрыва (ЭВ) тонких металлических проводников 
мелкодисперсных неорганических материалов. При этом в качестве ВИТ на-
ми был использован действующий мощный генератор импульсной А- компо-
ненты тока искусственной ЛМ (генератор ГИТ-А с номинальной запасаемой 
энергией 416 кДж в его 111 шт. импульсных конденсаторах на номинальное 
зарядное напряжение U3A = ±50 кВ), характеризующийся следующими собст-
венными электрическими параметрами [8,11]: емкостью CA = 333 мкФ; ин-
дуктивностью LA = 2,5 мкГн; активным сопротивлением RA = 0,057 Ом. Пло-
ские и круглые медные, латунные и алюминиевые токопроводы рабочего сто-
ла высоковольтного генератора ГИТ-А (рис. 1) обладали суммарной индук-
тивностью LT ≈ 2,05 мкГн и суммарным активным сопротивлением RT ≈ 0,047 
Ом. 

 

 
Рисунок 1 − Общий вид основных элементов сильноточной разрядной цепи 
высоковольтной электроустановки, используемой при подводном ЭВ тонких 
металлических проводов в изоляционной РК с технической водой объемом 
1,5 л (РК для увеличения ее механической прочности размещена в металли-

ческом баке с водой объемом 15 л) 



Включенный в разрядную цепь генератора ГИТ-А взрывающийся тон-
кий медный провод диаметром dk = 0,2 мм и длиной lk = 100 мм размещался в 
изоляционной рабочей камере (РК), заполненной примерно на 3/4 от своего 
объема технической водой в количестве 1,5 л. Для измерения амплитудно-
временных параметров (АВП) импульсного быстро затухающего синусои-
дального тока в сильноточной разрядной цепи генератора ГИТ-А нами в ка-
честве рабочего измерительного средства был использован коаксиальный 
шунт типа ШК-300, прошедший метрологическую проверку и имеющий ко-
эффициент преобразования, численно равный KА = 11261 А/В [8,11]. На рис. 
2 приведены результаты электровзрывного действия БИТ от примененного 
генератора ГИТ-А, параллельно соединенные конденсаторы типа ИК 50-3 ко-
торого были заряжены до уровня U3A ≈ −7 кВ, на металлическую структуру 
указанного тонкого провода. 

 

 
Рисунок 2 − Отдельные округлые наноструктурные неорганические образо-
вания в составе фрактального кластера вещества при подводном ЭВ тонкого 
медного провода в сильноточной разрядной цепи высоковольтной электроус-

тановки (dk = 0,2 мм; lk = 100 мм; U3A ≈ −7 кВ; ImA  ≈ −40 кА; δmA ≈ 350 
кА/мм2; линейный масштаб − 50 нм/метка) 

 
Отметим, что данные согласно рис. 2 были получены при помощи про-

свечивающего электронного микроскопа типа ПЭМ-145К [11]. Измерения 
АВП протекающего через исследуемый тонкий медный провод показали, что 
амплитудное значение плотности тока δmA в его не потерявшей металличе-
ской проводимости структуре при подводном ЭВ составляло около 3,5·1011 
А/м2. Из приведенных на рис. 2 данных видно, что отдельные округлые неор-



ганические (медные) частицы по диаметру составляют до 10 нм. Таким обра-
зом, можно заключить, что указанное здесь мощное высоковольтное обору-
дование нашего института может практически использоваться для получения 
в лабораторных и иных условиях наноматериалов 1-го рода [12], имеющих 
сейчас повышенный спрос на отечественном и международном рынках вы-
соких технологий. 

 

 
Рисунок 3 − Внешний вид основных элементов высоковольтной моделирую-
щей электроустановки на рабочее напряжение до ±5 кВ, формирующей в воз-
душной атмосфере над специальной двухэлектродной системой и изоляци-

онной камерой с технической водой объемом до 10 л сферические плазмоиды 
искусственной шаровой молнии 

 
2. Получение в воздушной атмосфере плазмоидов искусственной 

шаровой молнии 
В проводимых экспериментах по возможному моделированию в воз-

душной атмосфере плазмоидов искусственной ШМ на высоковольтном ис-
пытательном электрооборудовании авторы остановились на оригинальной 
двухэлектродной системе (ДЭС), содержащей как высоко−, так и низкоэлек-
тропроводные материалы [9]. Укажем, что классическая ДЭС на основе ме-
таллических электродов той или иной конфигурации нашла широкое приме-
нение в области ВИТ [1−3]. На рис. 3 приведен общий вид специально соз-
данной нами в 2012 году высоковольтной испытательной электроустановки 
энергоемкостью до 10,5 кДж для проведения подобных опытов. Данная элек-



троустановка в своей разрядной цепи содержала шесть параллельно соеди-
ненных высоковольтных импульсных конденсаторов типа ИМ 2-5-140, один 
воздушный многозазорный коммутатор типа МЗК-100 (с двумя закорочен-
ными и двумя рабочими воздушными промежутками длиной 2 мм каждый) и 
изоляционную РК с указанной выше ДЭС и технической водой объемом до 
10 л. 

При подаче от генератора высоковольтных поджигающих импульсов 
(ГВПИ), находящегося на рабочем столе этой электроустановки рядом с изо-
ляционной РК (см. рис. 3), на средний стальной электрод коммутатора типа 
МЗК-100 управляющего микросекундного импульса напряжения амплитудой 
100 кВ происходит разряд предварительно заряженных до напряжения 
U3 ≈ 4,5 кВ отрицательной полярности конденсаторов типа ИМ 2-5-140 на 
коротко описанную ДЭС рассматриваемой электроустановки. В результате 
не до конца изученных в [9] и нами на сегодня сложных электрофизических 
процессов прямо в зоне ДЭС и изоляционной РК с технической водой на-
блюдается формирование ярко светящегося сферического плазмоида искус-
ственной ШМ. На рис. 4 показана финальная стадия образования в воздуш-
ной атмосфере над ДЭС, размещенной в РК с водой, подобного плазмоида 
ШМ округлой формы. 

 

 
Рисунок 4 − Финальная стадия образования в воздушной атмосфере над спе-
циальной двухэлектродной системой и выполненной из оргстекла изоляци-
онной камерой с технической водой высоковольтной моделирующей элек-
троустановки ярко светящегося сферического плазмоида искусственной ша-

ровой молнии (U3 ≈ −4,5 кВ и Im ≈ −2,8 кА) 
 



Амплитуда высокочастотного затухающего импульсного тока Im, проте-
кающего в разрядной цепи использованной электроустановки от наводки при 
работе ГВПИ и измеренного при помощи указанного ранее коаксиального 
шунта типа ШК-300 [8] и запоминающего цифрового осциллографа типа 
Tektronix TDS 1012, была примерно равной 2,8 кА. Отметим, что диаметр 
плазмоида, приведенного на рис. 4 и полученного при помощи цифровой ка-
меры типа Canon SX 200JS, составляет около 0,2 м. Полная длительность 
процесса образования (от момента начала формирования до момента визу-
ально видимого исчезновения) наблюдаемых в проведенных нами экспери-
ментах плазмоидов искусственной ШМ (время их «жизни») оказывается рав-
ной не более 1 с. 

 

 
Рисунок 5 − Внешний вид опытного образца «мертвой» древесины сосны 
(dН=100 мм; hН=50 мм) перед его электродинамическими испытаниями в 

сильноточной разрядной цепи генератора тока искусственной линейной мол-
нии (генератора ГИТ-А [8]) 

 
3. Определение прочностных характеристик диэлектрических мате-

риалов в условиях воздействия на них бит 
При оценке электродинамической стойкости твердых диэлектрических 

материалов, применяемых в изоляционных несущих и иных рабочих конст-
рукциях объектов ВИТ, требуется проведение их соответствующих испыта-
ний, предусматривающих использование высоковольтных электроустановок 



и протекание вдоль их наружных поверхностей и внутренних структур БИТ с 
теми или иными АВП [1,13,14]. Для исследования возможности применения 
для подобных научно-технических целей имеющегося в нашем распоряже-
нии высоковольтного оборудования были проведены необходимые экспери-
менты применительно к «живой» (растущей или срезанной прямо перед ис-
пытаниями) и «мертвой» (давно срезанной и высохшей в естественных кли-
матических условиях) древесины сосны. С этой целью нами был использован 
кратко описанный в разделе 1 этой статьи генератор ГИТ-А [8], имитирую-
щий импульсную А- компоненту тока искусственной ЛМ. На рис. 5 показан 
закрепленный на рабочем столе генератора ГИТ-А испытываемый опытный 
образец «мертвой» древесины сосны, имеющий диаметр dН = 100 мм и высо-
ту hН = 50 мм. 

 

 
Рисунок 6 − Внешний вид опытного образца «мертвой» древесины сосны по-
сле его электродинамического испытания в сильноточной разрядной цепи ге-
нератора импульсной А- компоненты тока искусственной линейной молнии 

(U3A ≈ −7 кВ и ImA ≈ −41,4 кА) 
 
Для ввода БИТ во внутреннюю исследуемую структуру опытных образ-

цов древесины сосны нами был применен тонкий электрически взрываю-
щийся медный провод диаметром dk = 0,2 мм и длиной lk = 50 мм. Измерение 



АВП протекающего вдоль исследуемой целлюлозной структуры древесины 
выполнялось как и в предыдущих опытах при помощи  коаксиального шунта 
типа ШК-300 и запоминающего цифрового осциллографа типа Tektronix TDS 
1012. На рис. 6 представлены результаты электродинамических испытаний в 
сильноточной разрядной цепи генератора ГИТ-А опытного образца «мерт-
вой» древесины сосны (на заднем плане данного рисунка хорошо видны ис-
пользуемые в составе генератора ГИТ-А шунт типа ШК-300 и конденсаторы 
типа ИК 50-3). 

Из данных рис. 6 следует, что при протекании вдоль образуемой ЭВ 
тонкого медного провода, установленного в зоне заболони исследуемой дре-
весины, низкотемпературной «металлической» плазмы БИТ с амплитудой 
его первой полуволны ImA около 41,4 кА происходит локальное разрушение 
(щепление) испытываемого опытного образца сосны. Проведенные дальней-
шие испытания показали, что амплитудный уровень тока ImA ≈ 41,4 кА явля-
ется той критической величиной, которая определяет электродинамическую 
стойкость «мертвой» древесины сосны к прямому воздействию на нее БИТ 
ЛМ. 

 
Выводы 
Представленные здесь экспериментальные результаты свидетельствуют 

о том, что указанное высоковольтное оборудование НИПКИ «Молния» НТУ 
«ХПИ» может быть успешно использовано в таких сравнительно новых ви-
дах электротехнологий как получение неорганических наноматериалов 1-го 
рода, имитация в воздушной атмосфере сферических плазмоидов искусст-
венной ШМ для дальнейшего изучения естественной ШМ и проведение ис-
пытаний элементов деревянных конструкций на их электродинамическую 
стойкость к прямому воздействию на них БИТ различных АВП. 
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