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Развита гипотеза, что снижение сопротивления заземления заземляющих электродов при растека-
нии больших импульсных токов происходит вследствие развития скользящих плазменных каналов
вдоль поверхности грунта в атмосферном воздухе. Электрическая прочность грунта не имеет при
этом практического значения, значимым является только его удельное сопротивление, определяю-
щее ток утечки через боковую поверхность канала, контактирующей с грунтом, который обеспечи-
вает поставку энергии для разогрева плазмы. Развита расчетная компьютерная модель скользящих
разрядов, оценено их количественное влияние на динамику изменения во времени входного сопро-
тивления заземляющего электрода при различных токах молнии.
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ВВЕДЕНИЕ
Сопротивление заземления – один из основ-

ных параметров, определяющих амплитуду и
форму импульса грозового перенапряжения, уро-
вень напряжений шага и прикосновения, опас-
ных для человека и животных, долю тока молнии,
ответвляющегося через грунт в подземные ком-
муникации, а также характер электромагнитных
наводок во внутренних цепях объектов цифровой
техники [1]. Величина входного сопротивления
любого заземляющего устройства меняется во
времени и существенно зависит от величины рас-
текающегося с него тока. Причиной увеличения
входного сопротивления в импульсном режиме,
как известно, является индуктивность заземляю-
щего электрода, задерживающего проникнове-
ние тока в сколько-нибудь протяженный про-
водник, и конечная скорость распространения
в грунте электромагнитной волны. Последняя
ограничивает объем грунта, в котором активно
растекается ток молнии.

Сопротивление заземления в импульсном ре-
жиме может снижаться за счет емкостных утечек
тока, реально значимых в грунтах низкой прово-
димости при высокой крутизне фронта тока мол-
нии. Основной причиной практически значимо-
го снижения сопротивления заземления являют-
ся ионизационные процессы в грунте [2–4]. Они

наблюдаются при больших токах в заземляющем
устройстве, когда электрическое поле достаточно
для производства плазмы. Традиционно предпо-
лагается, что созданная плазма увеличивает либо
длину электрода образовавшимся плазменным
каналом, либо его радиус в результате формиро-
вания вокруг электрода хорошо проводящего
ионизованного чехла.

Экспериментальные и теоретические исследо-
вания импульсных характеристик грунта имеют
едва ли не вековою историю [5, 6]. В большинстве
работ оценивается так называемое импульсное
сопротивление заземляющего устройства. Оно
принимается равным отношению амплитудных
значений напряжения на заземлителе к протека-
ющему через него тока. Величина не имеет физи-
ческого смысла, поскольку указанным амплиту-
дам соответствуют разные моменты времени. Па-
раметр не удается использовать для уточненных
расчетов перенапряжений и электромагнитных
наводок, обусловленных распространением в
земле тока молнии. Для этой цели требуется знать
входное сопротивление заземляющего устрой-
ства. Динамика его изменения во времени опре-
деляет форму импульса напряжения на заземли-
теле.

Теоретическая оценка динамики входного за-
земления закономерно привлекает к себе внима-
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ние, хотя эту задачу нельзя считать в полной мере
определенной. До сих пор нет однозначных пред-
ставлений о механизме ионизационных процес-
сов в грунте, тем более о величине электрическо-
го поля их возбуждающего и поддерживающего
развитие. В подобных условиях делаются попыт-
ки развития обезличенных расчетных моделей, не
отражающих каких-либо конкретных представ-
лений о механизме ионизационных процессов в
грунте [7, 8]. Исходные расчетные параметры та-
ких моделей подгоняются под результаты лабора-
торных экспериментов, в ходе которых при раз-
личных токах измеряется входное сопротивление
испытуемого заземлителя. Принципиально важ-
но, что в большинстве экспериментов использу-
ются импульсные токи, амплитуда которых на
порядки величины меньше тока молнии [9–13].
Тем не менее, по мнению разработчиков, создан-
ные таким образом расчетные методики считают-
ся пригодными для оценки импульсных характе-
ристик заземляющих устройств при реальном то-
ке молнии.

В этой статье, основанной на результатах по-
левых измерений условий растекания импульс-
ных токов с амплитудой и временными парамет-
рами тока молнии [14], сделана попытка анализа
механизма ионизационных процессов в грунте и
их влияния на импульсные характеристики за-
земляющего устройства, необходимые для расче-
та опасных воздействий молнии на современные
технические объекты.

1. ИОНИЗАЦИОННЫЕ ПРОЦЕССЫ
В ГРУНТЕ

Твердая основа грунта – высокопрочная среда
в отношении воздействия электрического поля.
Ионизационные процессы происходят не в твер-
дом теле, а в воздушных включениях, что запол-
няют землю, а также в открытом воздухе на внеш-
ней поверхности грунта. Сегодня достаточно
детально изучены все основные типы газоразряд-
ных процессов в воздухе – бесстримерная ультра-
корона, стример и лидер [15]. Зона ионизации ко-
роны имеет очень ограниченную протяженность;
она существенно меньше радиуса вершины элек-
трода, а внешняя зона заполнена объемным за-
рядом в виде малоподвижных ионов, которые не
в состоянии заметно увеличить проводимость
грунта. С рассматриваемых позиций коронный
разряд не заслуживает внимания.

Стримерный разряд представляет собой волну
ионизации, распространяющуюся на расстояния
вплоть до метров за счет локального усиления
электрического поля на своей головке. Процесс
развития стримера экспериментально успешно
воспроизводится в лаборатории и в компьютер-
ных моделях. Тонкий след, который оставляет
позади себя волна ионизации в воздухе нельзя

считать высоко проводящим плазменным кана-
лом, поскольку он быстро теряет высокую на-
чальную проводимость из-за электрон-ионной
рекомбинации и трехтельного прилипания [16].
Причиной их большой активности является
очень слабый разогрев стримера, газовая темпе-
ратура в котором практически не отличается от
окружающей. В результате участки канала стри-
мера теряют свою начальную проводимость при
нормальных атмосферных условиях уже через
100–200 нс после их рождения [17]. При типич-
ной скорости стримера порядка 107 см/с высокая
проводимость плазмы в стимере сохраняется за
головкой на длине порядка 10 см. Поэтому пере-
крытие стримером сколько-нибудь длинного воз-
душного промежутка не ведет к его искровому
пробою. Быстрая потеря проводимости не позво-
ляет рассматривать стримеры в качестве основ-
ной причины снижения сопротивления заземле-
ния в режиме растекания больших импульсных
токов Такое возможно только вследствие разви-
тия более энергоемкого процесса, формирующе-
го протяженные горячие плазменные каналы, по-
добные каналу лидера в атмосферном воздухе.

Экспериментально показано [15], что канал
лидера рождается в объеме стебля начальной
стримерной вспышки (рис. 1), где собирается ток
многочисленных стримерных ветвей. В совокуп-
ности он разогревает центральную часть стебля,
Процесс нагрева интенсифицируется развитием
перегревной неустойчивости, локализующей ток
в зоне малого радиуса [1]. Последующее развитие
лидера осуществляется за счет непрерывного по-
следовательного старта стримеров из его головки.
Стартуя с частотой порядка 1010 с–1 [15], они по-
ставляют энергию для нагрева созданной плазмы,
благодаря чему лидерный канал может практиче-
ски неограниченно долго сохранять свою изна-
чально высокую проводимость. Непрерывный
старт стримеров хорошо различим и на непре-
рывной фоторазвертке процесса (рис. 2а), и на
его статических фотографиях с экспозицией в де-
сятки микросекунд, где канал лидера представля-
ется окруженным следами многочисленных стри-
меров. Они уже прекратили свое развитие, оста-
вив в промежутке транспортируемый объемный
заряд. Снижая радиальное электрическое поле,
этот заряд препятствует радиальному расшире-
нию канала лидера, благодаря чему повышается
плотность энергии, выделяющейся в канале, и
его газовая температура.

Представленная картина лидера в воздухе ни-
чем не напоминает ионизованный канал, форми-
рующийся вдоль проводящей поверхности грунта
или воды [18]. У его головки нет стримеров, даже
самых коротких (рис. 2б). Тем не менее канал
продвигается от анода к катоду (или в обратном
направлении) и, пересекая промежуток, вызыва-
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ет мощный импульс тока, характерный для ко-
роткого замыкания, демонстрируя тем самым,
что во время движения в течение десятков-сотен
микросекунд канал сохранял свою высокую про-
водимость. Такое возможно только при высокой
газовой температуре.

Разогрев плазмы в отсутствие стримерной
зоны дает основание полагать, что энергия, необ-
ходимая для нагрева, поставляется токами прово-
димости, которые стекают в грунт через контак-
тирующую с ним боковую поверхность плазмен-
ного канала [19], а это значит, что темп нагрева и
достигнутая газовая температура должны зави-
сеть от величины тока, введенного в заземляющее

устройство, точнее, от доли тока через боковую
поверхность растущего плазменного канала.

2. ВЛИЯНИЕ ТОКА В ЗАЗЕМЛИТЕЛЕ
НА ИОНИЗАЦИЮ В ГРУНТЕ

По данным, обобщенным СИГРЭ [20], ампли-
туда тока даже слабейшей молнии лежит в преде-
лах единиц килоампер, средней – исчисляется
десятками килоампер, что же касается тока, ре-
ально опасного для линий электропередачи вы-
сокого напряжения, с тросовой молниезащитой,
то речь должна идти о токах порядка 100 кА. Зако-
номерен вопрос, в какой степени лабораторные
эксперименты с источником тока ограниченной
мощности и энергоемкости в состоянии воспро-
извести динамику изменения во времени входно-
го сопротивления заземляющего устройства. Так,
в [7] развита компьютерная модель расчета вход-
ного сопротивления заземлителя Rвх(t), где в ка-
честве эталонных данных для ее калибровки ис-
пользованы результаты лабораторных экспери-
ментов при токах в десятки–сотни ампер. В
качестве примера один из типичных вариантов
такой модели и измерений представлен на рис. 3,
где экспериментальные данные отмечены точка-
ми, а расчетные сплошной кривой. Предметом
исследования был полусферический электрод
диаметром 14 см в грунте с удельным сопротивле-
нием 1200 Ом · м при воздействии на него им-
пульса напряжения амплитудой 70 кВ с фронтом
около 1 мкс. При таком напряжении максималь-
ный ток не превышал 45 А, а максимальная
напряженность электрического поля на поверх-
ности заземленного электрода была близка
1000 кВ/м, что достаточно для возбуждения
ионизационных процессов. Выполненные изме-

Рис. 1. Непрерывная фоторазвертка старта лидера в
воздушном промежутке.
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проводящей поверхности (б).

канал
лидера

головка
канала

стримерная
зона

10
0 

см

0 5 10
0

0 40 80 мкс

20

40

60

80 см

15 мкс

скользящий
канал

(a) (б)



ФИЗИКА ПЛАЗМЫ  том 48  № 11  2022

СНИЖЕНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЯ ЗАЗЕМЛЕНИЯ 1133

рения демонстрируют характерное снижение со-
противления заземления, минимальное значение
которого наблюдалось с существенным запазды-
ванием (~25 мкс) по отношению к максимуму
приложенного напряжения. Для объяснения по-
лученного результата была высказана гипотеза о
запаздывании процесса ионизации, который осу-
ществлялся по релаксационному закону, в дан-
ном случае с постоянной времени 12 мкс (подгон-
ка по результатам эксперимента). Значение этого
параметра оказалось существенно неоднознач-
ным. В той же работе при увеличении воздейству-
ющего напряжения всего до 105 кВ, значение по-
стоянной времени снизилось почти в 5 раз, а при
напряжении в 300 кВ упало до 0.5 мкс. Авторы не
связывают запаздывание с каким-либо газораз-
рядным процессом, а потому даже не обсуждают
его механизм и возможность аналитической
оценки. Тем не менее для подгонки под экспери-
мент запаздывание вводится и в расчет динамики
роста входного сопротивления при снижающем-
ся токе, правда совсем с другими постоянными
времени.

Формализованное отношение к оценке дина-
мики роста входного сопротивления при снижа-
ющемся токе свойственно и расчетной модели
[8], которая основана на балансе энергии в зоне
ионизации грунта. Предполагается, что каким-то
неизвестным механизмом энергия накапливается
там во время ионизации при нарастающем токе, а
затем сбрасывается в виде потерь, когда ток убы-
вает. Механизм потерь отождествляется с тем, что
свойственен гашению дуги в камере воздушного
выключателя. Это позволяет авторам статьи
предложить алгоритм оценки динамики роста со-
противления заземления после достижения этим
параметром минимального значения.

Во всех расчетных моделях, подобных обсуж-
даемым, определяющим параметром является
среднее критическое электрическое поле в грун-

те, которое принимается равным 100–300 кВ/м.
Именно оно задает габариты зоны ионизации, а
следовательно, и величину сопротивления зазем-
ления в импульсном режиме. Вопрос о механизме
газоразрядных процессов остается при этом от-
крытым. Тем самым исключается возможность
построения расчетных компьютерных моделей,
пригодных для анализа динамики изменения
входного сопротивления во времени для заземля-
ющих устройств реального исполнения.

3. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ 
С ПЛАЗМЕННЫМИ КАНАЛАМИ
ВДОЛЬ ПОВЕРХНОСТИ ГРУНТА

Существование таких каналов при токах с па-
раметрами, типичными для разряда молнии, на-
дежно наблюдалось в полевых экспериментах
(см. [14, 21, 22). Принципиально важно, что по
прямым измерениям среднее продольное элек-
трическое поле по их длине не превышало
10 кВ/м, что в десятки раз меньше величины по-
ля, используемой в моделях ионизованного чех-
ла. Для построения расчетной модели не менее
важны следующие выявленные особенности раз-
вития скользящих разрядов.

Они формируются в открытом воздухе, а пото-
му их параметры не зависят непосредственно от
состава грунта. Зона ионизации, рождающая но-
вый участок канала, целиком располагается в воз-
духе, причем, на очень коротком участке непо-
средственно у головки. Величина порогового
поля головки определяется не грунтом, а состоя-
нием воздуха в атмосфере. При нормальных усло-
виях она близка к 3 × 106 В/м. Наконец, скорость
формирования скользящего канала может быть
отождествлена со скоростью лидера в воздухе, ко-
торая согласно измерениям в [23] в зависимости

Рис. 3. К оценке методики расчета влияния ионизационных процессов по [7].
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от тока через головку канала itip может быть оце-
нена эмпирическим выражением

где itip измеряется в A.
Из практически значимых параметров грунта в

модели используется только его удельное сопро-
тивление. Оно определяет ток утечки через по-
верхность контакта плазменного канала с грун-
том, осуществляя тем самым поставку энергии
для нагрева созданной плазмы. В грунтах крайне
низкой проводимости дополнительным источ-
ником тока в канале служит емкостная утечка.
Однако, как уже отмечалось, она может не при-
ниматься во внимание по сравнению с резистив-
ной составляющей при удельном сопротивлении
грунта до 1000–1500 Ом м и длительности фронта
импульса тока молнии порядка 10 мкс. Собствен-
но заземляющее устройство ограниченных раз-
меров может отображаться в расчетной модели
лишь своим стационарным сопротивлением за-
земления, которое необходимо для определения
доли тока молнии, ответвляющегося в формиру-
ющийся скользящий канал (каналы).

Алгоритм численного решения сводится к
определению тока через головку растущего кана-
ла с учетом утечек в грунт через проводимость бо-
ковой поверхности собственного плазменного
канала и всех соседних, если от заземляющегося
электрода одновременно стартует их несколько.
Предполагается, что все эти каналы одинаковы и
располагаются на поверхности грунта с равным
угловым шагом. Подробное изложение процеду-
ры счета методом эквивалентных зарядов пред-
ставлено в [24]. Расчетный алгоритм в этой статье
уточнен лишь учетом динамики изменения во
времени продольного электрического поля в
плазменном канале при росте или снижении про-
текающего вдоль него тока. Для этой цели вместо
усредненного и неизменного во времени значе-
ния напряженности продольного поля, принято-
го в [24] равным 10 кВ/м, вводится значение, рав-
ное полю в открытой стационарной дуге, которое
согласно [25] при токе i может быть приближенно
оценено по эмпирическому выражению

при i в A.
В процессе нагрева поле в канале снижается по

релаксационному закону с постоянной времени,
которая согласно лабораторным экспериментам
[1] может быть принята равной T1 = 40 мкс, при
охлаждении по тем же экспериментальным дан-
ным рост поля более медленный, с постоянной
времени около 200 мкс.

Для тестирования расчетной модели были вы-
браны результаты полевых измерений [13], вы-
полненные при растекании тока 84 кА в грунте с

= ×v
4 0.67

tip ]1 [м/с ,.9 10c i

( ) = +3200 520 ,0/ В[ ]/мE i i

удельным сопротивлением 100–200 Ом·м. Мак-
симум тока соответствовал времени около 15 мкс;
длительность импульса по уровню 0.5 равнялась
35 мкс. В компьютерном расчете импульс тока
имитировался выражением

где время измерялось в мкс.
Неопределенным в исходных данных компью-

терного расчета оказывается число скользящих
каналов, которые одновременно формируются
по поверхности грунта от точки ввода тока мол-
нии в заземляющий электрод. Однако, как было
установлено, результаты расчета достаточно сла-
бо меняются в зависимости от этого параметра. В
сказанном убеждают следующие данные (табл. 1),
полученные компьютерным расчетом для зазем-
лителя с стационарным значением сопротив-
ления заземления 25 Ом в грунте удельным
сопротивлением 200 Ом · м для момента времени
15 мкс, соответствующего максимуму растекаю-
щегося тока.

Максимальный разброс расчетных данных
при трехкратном изменении числа каналов не
превышает 15% от их среднего значения, причем,
с увеличением числа каналов область разброса
сокращается. О динамике изменения входного
сопротивления заземления во времени можно су-
дить по данным рис. 4, где результаты компью-
терного расчета при 6-ти скользящих каналах со-
поставляются с полевыми измерениями, демон-
стрируя их совпадение с погрешностью, вполне
допустимой в инженерной практике. Это позво-
ляет использовать компьютерную модель для
анализа специфики изменения входного сопро-
тивления в зависимости от величины тока мол-
нии и проводимости грунта, в котором он расте-
кается.

4. ИМПУЛЬСНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ЗАЗЕМЛЯЮЩЕГО ЭЛЕКТРОДА 

ДЛЯ ТОКА МОЛНИИ
Входное сопротивление заземляющего

устройства Rg(t) определяет амплитуду и форму
резистивной составляющей грозового перена-
пряжения при ударе молнии в опоры воздушной
линии электропередачи (ВЛ) высокого напряже-
ния или в ее молниезащитные тросы. С достаточ-
но высокой вероятностью перенапряжение спо-

− −= −0.057 0.08
0( ) ( ),t ti t I e e

Таблица 1. Данные, полученные компьютерным рас-
четом для заземлителя

Число искровых каналов 4 6 8 10 12

Сопротивление
заземления, Ом

10.8 9.9 9.5 9.2 9.1
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собно перекрыть по воздуху изоляцию класса
110 и 220 кВ, а при очень больших токах молнии и
изоляцию ВЛ 330 кВ. Речь таким образом идет об
изоляционных воздушных промежутках длиной
1–3 м. На территории Европы примерно 90%
молний несут отрицательный заряд. Длитель-
ность их импульсного тока лежит в пределах до
100 мкс при длительности фронта импульса 1–
10 мкс [20]. При таких временных параметрах
время перекрытия изоляционных промежутков
не превышает 20–30 мкс, а при воздействии мол-
ний с большим током оно сокращается до единиц
микросекунд. Именно этот временной диапазон
представляет практическую значимость для ана-
лиза динамики изменения входного сопротивле-
ния сосредоточенных заземляющих устройств
опор ВЛ, не обладающих сколько-нибудь весо-
мой индуктивностью.

Расчетные результаты Rg(t) на рис. 5 и 6 полу-
чены для импульсов тока с временными парамет-
рами 5.5/75 мкс, которые согласно [20] соответ-
ствуют 50%-м значениям первого компонента от-
рицательной молнии. Принято, что молния
ударяет в молниеприемник с сосредоточенным
заземлителем, рекомендованным в [26]; его ста-
ционарное сопротивление заземления может
быть приближенно оценено как R0 = 0.1 ρ [Ом].
Данные на рис. 5 соответствуют типичным грун-
там на территории России с ρ = 300 Ом · м, а на
рис. 6 грунтам низкой проводимости с ρ =
= 1500 Ом · м.

Можно видеть, что кратность снижения со-
противления заземления в обследованном вре-
менном диапазоне практически не зависит от
удельного сопротивления грунта. Она нарастает с

течением времени по мере постепенного роста
плазменных каналов и увеличения амплитуды то-
ка молнии, ускоряющего их рост.

Можно убедиться, что последствия развития
ионизационных процессов в грунте не слишком
значительны. Так для средней по силе молнии с
током 30 кА при времени воздействия t = 5 мкс
сопротивление заземления снижается всего на
20%, при t = 10 мкс – снижение близко к 35%, а
при t = 30 мкс величина Rg(t) падает по сравнению
с R0 приблизительно в 2 раза. Принципиально
важно, что величина тока молнии усиливает эф-
фективность ионизационных процессов не в
очень сильной степени. Так, при токе амплиту-

Рис. 4. Сопоставление результатов численного моде-
лирования с измерениями сопротивления заземле-
ния в полевых условиях при удельном сопротивлении
грунта 100 Ом · м и импульсном токе амплитудой
84 кА.
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Рис. 5. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода в грунте c
удельным сопротивлением 300 Ом · м при токе с вре-
менными параметрами 5.5/75 мкс различной ампли-
туды.
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Рис. 6. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода в грунте c
удельным сопротивлением 1500 Ом · м при токе с вре-
менными параметрами 5.5/75 мкс различной ампли-
туды.
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дой 150 кА, (вероятность превышения близка к
1%) кратность снижения сопротивления заземле-
ния увеличивает приведенную выше всего в
1.5 раза.

В полной мере эффект ионизации грунта про-
является при растекании импульсного тока поло-
жительных молний с так называемым “аномаль-
ным” током длительностью до 1000 мкс с фрон-
том около 100 мкс. Результаты компьютерного
моделирования на рис. 7 демонстрируют динами-
ку изменения входного сопротивления заземли-
теля в грунте с удельным сопротивлением 300 Ом
при таком токе амплитудой 100 кА. Здесь в мо-
мент времени 100 мкс, соответствующий макси-
муму тока, сопротивление заземления снизилось
в 5 раз по сравнению со своим стационарным зна-
чением. За счет столь резкого снижения рези-
стивная составляющая напряжения сильно де-
формируется (рис. 8). Ее фронт укорачивается ед-
ва ли не до 20 мкс, а длительность импульса (по
уровню 0.5) составляет всего 220 мкс. Есть осно-
вания считать, что при такой деформации им-
пульса напряжения и очень существенном сни-
жении его амплитуды положительные молнии с
аномально длинным импульсом тока не ведут к
перекрытиям изоляции ВЛ высокого напряжения
при грозовых воздействиях.

В заключение следует обратить внимание на
весьма слабую зависимость результатов компью-
терного моделирования от величины продольно-
го электрического поля в канале скользящего
разряда. Достаточно отметить, что увеличение
этого параметра в 2.5 раза при моделировании ди-
намики изменения входного сопротивления за-
землителя со стационарным значением 30 Ом в
грунте с ρ = 300 Ом·м привело к росту входного

сопротивления в обследованном временном диа-
пазоне 5–30 мкс не более, чем на 10%. Тем самым
в известной мере оправдывается упрощенная рас-
четная модель процесса, исключающая учет ин-
дуктивности формирующегося плазменного ка-
нала.

ВЫВОДЫ
1. Основной причиной снижения входного со-

противления сосредоточенных заземляющих
устройств при растекании больших импульсных
токов является формирование от точки ввода
скользящих искровых каналов вдоль поверхности
грунта в атмосферном воздухе.

2. Среднее продольное электрическое поле в
грунте, оцененное в различных источниках в
100–300 кВ/м, не имеет сколько-нибудь значимо-
го отношения к характеристике ионизационных
процессов, изменяющих сопротивление зазем-
ления.

3. Энергия для разогрева формирующихся
скользящих каналов поставляется током утечки
через поверхность их контакта с грунтом без стар-
та стримеров от головки канала.

4. В процентном отношении кратность сниже-
ния входного сопротивления заземляющего
устройства практически не зависит от удельного
сопротивления грунта и определяется только
амплитудой и временными параметрами тока
молнии.

5. Минимальное значение входного сопротив-
ления не совпадает по времени с амплитудой тока
в заземляющем устройстве; эффект снижения
продолжается и на спаде токового импульса по
мере дальнейшего роста скользящих плазменных
каналов.

Рис. 7. Динамика изменения во времени входного со-
противления заземляющего электрода при воздей-
ствии положительной молнии с “аномальным” током
100/1000 мкс.
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6. Зависимость минимального значения вход-
ного сопротивления от величины тока молнии
характеризуется существенной нелинейностью,
которая ограничивает эффект при воздействии
экстремально мощных молний.
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