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В рамках 1.5D-модели с учетом ионизационного расширения канала выполнено численное модели-
рование положительного стримера в длинных (до 3 м) воздушных промежутках при нормальных
условиях. Показано, что среднее электрическое поле в канале и поле, необходимое для замыкания
разрядного промежутка, не являются универсальными величинами и сильно зависят от режима раз-
гона стримера после его возникновения. В частности, в воздухе атмосферного давления эти поля
могут меняться в диапазоне 3.4–11.2 кВ/см в зависимости от изменения внешнего электрического
поля в пространстве и времени в начальной фазе развития стримера.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Стримеры представляют собой нестационар-

ные плазменные образования, которые являются
предшественниками искрового разряда и струк-
турными элементами лидерного разряда, в том
числе при развитии молнии. На конце стример-
ных каналов за счет объемного заряда электриче-
ское поле усиливается до величин, превышаю-
щих пробойное поле [1–5]. В результате в головке
стримера происходит интенсивная ионизация,
что приводит к распространению стримера впе-
ред. Стримерный разряд играет важную роль в за-
дачах газовой изоляции и молниезащиты [6, 7], а
также находит применение в различных прило-
жениях плазмы, включая медицину [8, 9] и стиму-
лированное плазмой горение [10–12].

В ряде ситуаций важен вопрос о том, замыка-
ют ли стримеры разрядный воздушный промежу-
ток или нет. Замыкание стримером промежутка
между двумя электродами может привести к его
электрическому пробою [6, 13, 14]. При развитии
лидерного разряда достижение его стримерной
зоной противоположного электрода приводит к
сильному изменению скорости развития лидера.
Поэтому оценка условий, при которых стримеры
замыкают разрядный промежуток, представляет
практический интерес. Для этого обычно вводит-
ся понятие среднего электрического поля, необ-
ходимого для замыкания стримером промежутка.

Оно определяется как минимальное напряжение
Umin, при котором наблюдается замыкание, де-
ленное на длину промежутка S, Eav = Umin/S. Вели-
чину этого поля можно использовать и для грубой
оценки предельной длины стримера, когда он не
достигает противоположного электрода (см., на-
пример, [15]).

Значения Eav измерялись как для промежутков
с однородным электрическим полем (плоские
электроды), так и для неоднородных полей между
электродами. Длина воздушных промежутков ва-
рьировалась от 0.5 до 70 см. При нормальных
атмосферных условиях в измерениях с положи-
тельными стримерами были получены значения
4.1‒5.4 кВ/см [6, 16–23], при средней величине
близкой к 5 кВ/см. Поле Eav увеличивалось на
40% с ростом влажности воздуха [17] и уменьша-
лось до 1 кВ/см при уменьшении давления газа и
неизменной комнатной температуре или при на-
греве воздуха до 1000 К и неизменном атмосфер-
ном давлении [6, 17, 24]. Численное моделирова-
ние стримерного разряда в воздухе для промежут-
ков разной длины (от 1 до 20 см) в целом
воспроизводит величину поля Eav, как в нормаль-
ных условиях [25–29], так и в зависимости от дав-
ления, температуры и влажности газа [30, 31].

Из измерений [6, 16–23] можно сделать вывод
о том, что электрическое поле, необходимое для
перекрытия стримером разрядного промежутка,
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является своеобразной константой, которая при
неизменном состоянии газовой среды не зависит
ни от длины, ни от временных параметров им-
пульса напряжения, приложенного к промежут-
ку. Дополнительным аргументом для этого слу-
жат измерения напряженности электрического
поля в стримерной зоне положительного лидера,
согласно которым это поле при нормальных ат-
мосферных условиях близко к 5 кВ/см в воздуш-
ных промежутках длиной до десятков метров [7,
32, 33]. Однако следует иметь в виду, что по своей
структуре стримерная зона лидера принципиаль-
но отличается от одиночного стримера, который
формируется в промежутках сантиметровой дли-
ны и моделируется в компьютерных расчетах.
Оптическими регистрациями показано, что стри-
мерная зона организована многочисленными
стримерами, стартующими из головки канала ли-
дера. По прямым измерениям при токе положи-
тельного лидера порядка 1 А частота старта стри-
меров близка к 1010 с−1, а скорость их роста со-
ставляет 107 см/с [6]. При такой скорости в
атмосферном воздухе проводящим оказывается
только короткий отрезок стримера длиной по-
рядка 1 см, давно потерявший гальваническую
связь с анодом за время пролета, превышающее
1 мкс в промежутке длиной 1 м и более. В каждом
1 см3 стримерной зоны находится примерно один
такой проводящий участок стримера. Нет основа-
ний отождествлять подобную структуру с одиноч-
ным катодонаправленным стримером.

Для промежутков с однородным полем вво-
дится понятие электрического поля, при котором
стримеры распространяются с постоянной ско-
ростью и неизменными другими характеристика-
ми [5, 34–37]. Поле, определенное таким обра-
зом, близко по своей величине Eav (5 кВ/см при
нормальных условиях в воздухе). Здесь следует
иметь в виду, что в промежутке с действительно
однородным полем стример может существовать
лишь в том случае, когда это поле не ниже порога
ионизации. При любой другой ситуации обяза-
тельно требуется его локальное усиление, напри-
мер, установкой на плоском аноде стержня дли-
ной l и радиусом r0, у которого . В таких
условиях стартовавший стример обязательно дол-
жен иметь участок разгона в области усиленного
поля, где он набирает некоторую предельную
скорость. Дальнейший путь стримера предопре-
деляется уже напряженностью неискаженного
постоянного электрического поля по длине раз-
рядного промежутка. В сильном поле ускорение
стримера может продолжаться, в слабом он будет
двигаться с торможением, а при некотором про-
межуточном значении поля – с постоянной ско-
ростью. В случае неравномерного поля, напри-
мер, в промежутке сфера–плоскость, за участком

@ 0l r

разгона обязательно следует участок торможения
в монотонно снижающемся внешнем поле.

Численным моделированием в рамках
1.5D-модели (модель с постоянным радиусом ка-
нала) на примере стримеров длиной до 20 см в
промежутке сфера–плоскость было показано
[38], что характер разгона стримера зависит от
структуры электрического поля у анода и времен-
ных параметров фронта импульса напряжения.
Было предположено, что в результате этого об-
стоятельства напряжение на разрядном проме-
жутке не позволяет определить однозначно пре-
дельную длину стримера. Она должна меняться в
зависимости от условий его разгона. В случае
подтверждения этого факта представление о фик-
сированном среднем электрическом поле в оди-
ночном стримере теряет смысл.

В определенных пределах влияние условий
разгона на последующее продвижение стримера
можно проследить по результатам экспериментов
в промежутке длиной 15 см с однородным полем
[21], где условия разгона менялись за счет изме-
нения положения инициирующего стержневого
электрода и напряжения на нем. Увеличение ам-
плитуды этого напряжения от 2 до 4.5 кВ приво-
дило к снижению поля Eav в пределах 10%.

При моделировании стримерного разряда в
коротких (4 см) промежутках было показано, что
быстрые стримеры могут распространяться в бо-
лее слабых электрических полях, чем медленные
стримеры. На основе этого был сделан вывод о
том, что поле, соответствующее стабильному раз-
витию стримера, не является универсальной ве-
личиной и может зависеть от таких величин, как
скорость его движения [39].

Цель данной работы состоит в исследовании
факторов, от которых может зависеть среднее
электрическое поле Еch в канале для длинных (от
десятков сантиметров до нескольких метров)
стримеров, а также поле Eav, при котором они пе-
рекрывают разрядный промежуток. Такие усло-
вия важны для практических приложений (про-
бой длинных воздушных промежутков и развитие
разряда молнии) и существенно отличаются от
случая коротких промежутков, поскольку в кана-
ле длинного стримера происходит распад плазмы,
что сказывается на потенциале стримерной го-
ловки, скорости ионизации в этой области и на
остальных характеристиках стримерного разряда.

2. РАСЧЕТНАЯ МОДЕЛЬ
Результаты получены численным моделирова-

нием одиночного положительного стримера в
длинных воздушных промежутках при помощи
1.5D расчетной модели с ионизационным расши-
рением канала [25, 26]. Радиус головки стримера
в такой модели фиксирован, однако учитывалось
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радиальное ионизационное расширение канала
за головкой. При этом все параметры плазмы в
каждом сечении канала усреднялись по радиусу, а
напряженность электрического поля отождеств-
лялась с ее значением на оси. Благодаря подоб-
ным упрощениям удается моделировать положи-
тельный стример длиной порядка нескольких
метров.

В численном моделировании воспроизводил-
ся промежуток сфера–плоскость со сферическим
анодом различного радиуса. В случае анода боль-
шого радиуса, когда электрическое поле на его
поверхности не обеспечивало условий возбужде-
ния разряда, на поверхности сферы предполага-
лась затравка в виде плазменного стержня радиу-
сом 0.1 см и длиной до 2 см с начальной плотно-
стью электронов на уровне 1014 см–3.

В отдельных вариантах расчетов в качестве
анода использовалась сфера радиусом 0.25 см, на
которую подавался прямоугольный импульс на-
пряжения величиной до 20 кВ, а на промежуток
от внешнего независимого источника накладыва-
лось постоянное электрическое поле. В этих
условиях длина стримера без внешнего поля не
превышала 3 см. Дальнейшее развитие стримера
обеспечивалось электрическим полем, наложен-
ным на разрядный промежуток.

При описании столкновительных процессов в
головке и канале стримера использовалась кине-
тическая схема, подробно описанная в [40, 41].
Эта схема включает процессы с электронами и
ионами , , , ,  и . При этом учи-
тывались ионизация молекул электронным уда-
ром, диссоциативная рекомбинация электронов с
положительными ионами, трехтельное прилипа-
ние электронов к молекулам О2, парная и тройная
рекомбинация между положительными и отрица-
тельными ионами. Константы скорости этих про-
цессов брались теми же, что и в [40, 41] за исклю-
чением коэффициентов рекомбинации электро-
нов с ионами  и , а также коэффициента
прилипания электронов к О2. Для этих коэффи-
циентов использовались данные из [42] и [43] со-
ответственно. В рамках модели не учитывался
процесс создания затравочных электронов перед
головкой стримера за счет фотоионизации моле-
кул кислорода излучением из головки стримера.
Вместо этого, как принято в 1.5D-моделирова-
нии, задавалась концентрация затравочных элек-
тронов, которая поддерживалась постоянной в
процессе развития стримера. В большинстве рас-
четов она принималась равной 106 см–3. Специ-
альные расчеты показали, что ее вариация в пре-
делах двух порядков величины слабо влияла на
результаты моделирования стримера.

Компьютерное моделирование прекращалось,
когда скорость роста стримера падала примерно

+
2N +

2O +
4N +

4O +
2 2O N −

2O

+
4N +

4O

на 2 порядка величины от своего максимального
значения и равнялась 107 см/с. (Именно при
такой минимальной скорости еще наблюдались
стримерные каналы в экспериментах при
нормальной плотности воздуха [4].) При этом
плотность электронов в стримерной плазме сни-
жалась примерно до 1011 см–3, фактически пре-
вращая стримерный канал в непроводящее состо-
яние.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ

3.1. Влияние скорости роста напряжения 
на фронте импульса

Моделировался одиночный стример в проме-
жутке сфера–плоскость при нормальных атмо-
сферных условиях. Радиус сферы в этой серии
расчетов полагался равным 1 см, начальный ра-
диус стримера – 1 мм. Перед возникновением
стримера плазма в промежутке отсутствовала.
Напряжение на промежутке нарастало по релак-
сационному закону

В численных экспериментах амплитуда импульса
менялась от 100 до 250 кВ при постоянной време-
ни фронта T, варьируемой от 0 до 100 нс. Длина
разрядного промежутка равнялась 100 см.

Статистическое запаздывание при моделиро-
вании не учитывалось. Предполагалось, что раз-
ряд от анода всегда стартовал без запаздывания
при достижении порогового электрического по-
ля. Предельные значения длины стримера, извле-
ченные из результатов расчета, представлены на
рис. 1. Моделирование показало, что увеличение
постоянной времени фронта импульса напряже-
ния от 0 до 100 нс сократило предельную длину
стримера как минимум вдвое. При этом среднее
электрическое поле Ech в канале стримера, вычис-
ленное в момент его остановки, выросло от 3.6 до
8.1 кВ/см при амплитуде импульса 100 кВ и от
3.4 до 9.7 кВ/см при амплитуде импульса 250 кВ.
Столь существенное изменение предельной дли-
ны стримера следует рассматривать как прямой
результат изменения условий его разгона на на-
чальном участке у анода за счет вариации крутиз-
ны фронта импульса напряжения. Расчетные
данные на рис. 2 в качестве примера воспроизво-
дят процесс разгона стримера при амплитуде им-
пульса напряжения 250 кВ. Для прямоугольного
импульса напряжения время разгона не превы-
шает 0.5 нс, а максимальная скорость стримера
приближается к 1010 см/с. При постоянной време-
ни 20 нс она уже на порядок меньше, а при 100 нс
не превышает 3 × 108 см/с. Естественно, что при
слабо меняющемся темпе распада плазмы в уже
созданном стримере время его жизни, равно как и

−= − /
0( ) (1 ).t TU t U e
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предельная длина будут находиться в прямой за-
висимости от максимальной скорости, приобре-
тенной на участке разгона.

В качественном отношении сказанное спра-
ведливо и для максимальной напряженности
электрического поля у головки стримера. Так для
прямоугольного импульса напряжения в 250 кВ
она была близка к 300 кВ/см и не превышала
75 кВ/см, когда постоянная времени фронта им-
пульса выросла до 100 нс (рис. 3).

Ионизационное расширение стримера мало
зависит от постоянной времени, определяющей
длительность фронта импульса напряжения. В
этом убеждают расчетные данные, представлен-
ные на рис. 4. Переход от прямоугольного им-
пульса к релаксационному с постоянной времени
T = 100 мкс изменил радиус стримера всего на
10%. При практически равных значениях этого
параметра, близкого к 0.5 см, среднее электриче-
ское поле в стримерном канале Ech отличается
очень существенно, возрастая к моменту оста-
новки приблизительно от 3.5 кВ/см для прямо-
угольного импульса до 10 кВ/см при постоянной
времени фронта 100 нс. Столь существенное из-
менение среднего поля не дает оснований для
оценки предельной длины стримера по какому-
то фиксированному значению этого параметра.

Следует заметить, что влияние скорости роста
приложенного напряжения на свойства стример-
ного разряда исследовалось ранее как экспери-
ментально [44–47], так и с помощью численного
моделирования [48]. Было показано, что характе-
ристики стримера могут существенно меняться
при вариации этой скорости. Однако при этом не
рассматривалось электрическое поле в канале

стримера, и длины промежутков были значитель-
но меньше изучаемых в данной работе.

3.2. Влияние радиуса анода

При фиксированных параметрах импульса на-
пряжения на разрядном промежутке последствия
разгона положительного стримера меняются в
достаточно широких пределах в зависимости от
радиуса анода. В этом убеждают расчетные дан-
ные на рис. 5. Они получены для релаксационно-
го импульса амплитудой 200 кВ с постоянной

Рис. 1. Зависимость длины одиночного положитель-
ного стримера от постоянной времени релаксацион-
ного импульса напряжения различной амплитуды.
Анод – сфера радиусом 1 см.
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пульса – 250 кВ.
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времени фронта 1 нс в случае промежутка сфера–
плоскость длиной 200 см. Можно видеть, что при
увеличении радиуса анода от 1 до 5 см длина стри-
мера сократилась почти в 2 раза, от 44 до 23 см.
Причиной эффекта, как и при влиянии фронта
импульса, является изменение скорости разгона
стримера у анода. Расчетные данные на рис. 6 по-
казывают, что по мере увеличения радиуса анода
от 1 до 5 см максимальная скорость стримера сни-
зилась на порядок величины. При этом предель-
ное поле головки стримера упало вдвое, от 180 до
90 кВ/см.

Изменение радиуса анода повлекло за собой и
изменение среднего электрического поля в стри-
мере. В условиях выполненного численного мо-
делирования его расчетное значение непосред-
ственно перед остановкой, равное 4.6 кВ/см
при радиусе анода 1 см, выросло почти вдвое (до
8.5 кВ/см) для анода радиусом 5 см. Распределе-
ние электрического поля по длине стримера для
рассматриваемой ситуации показано на рис. 7. В
количественном отношении влияние радиуса
анода на поле в стримере проявляется примерно в
той же степени, что и крутизна фронта импульса
напряжения, что лишний раз исключает предпо-
ложение о возможности стабилизации этого па-
раметра на каком-то фиксированном значении
для неизменного состава газа в разрядном про-
межутке.

3.3. Оценка электрического поля для стабильного 
формирования стримера

Возможность стабилизации скорости стриме-
ра в однородном внешнем электрическом поле
показана в ряде работ [5, 34–37]. Результаты чис-

ленного моделирования в настоящей работе,
представленные на рис. 8, получены при иниции-
ровании стримера от сферического анода радиу-
сом 0.25 см. Начальный радиус стримера принят
равным 0.025 см, а инициирующее напряжение
было прямоугольным импульсом амплитудой
20 кВ. При столь низком напряжении в отсут-
ствие внешнего электрического поля на разряд-
ном промежутке, как уже отмечалось, стример
проходил до остановки всего 3 см.

Если электрическое поле, поданное на разряд-
ный промежуток от постороннего источника, бы-
ло недостаточным для стабилизации скорости, то
после короткого участка разгона стример двигал-

Рис. 4. Распределение радиуса канала и электриче-
ского поля по длине стримера в момент его остановки
при различной длительности фронта импульса на-
пряжения.
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ся с интенсивным торможением и в конце концов
останавливался. Так, в поле 5 кВ/см остановка
произошла на расстоянии всего 12 см от анода.
По мере роста внешнего электрического поля
торможение стримера замедлялось, а предельная
длина его канала увеличивалась. Однако стабили-
зация скорости обеспечивалась в поле не ниже
9 кВ/см. Оно почти вдвое больше той величины,
что фигурирует в результатах моделирования
стримеров длиной порядка сантиметра [5, 34–37].

Стабилизация скорости требовала постоянно-
го значения поля у головки стримера, для чего по-
теря напряжения на уже сформированном канале
должна была компенсироваться внешним элек-
трическим полем по длине стримера, что и на-
блюдалось в компьютерном расчете (рис. 9).

Нужно отметить, что различные условия раз-
гона стримера у анода не проходили бесследно и
при оценке величины стабилизирующего элек-
трического поля. Расчетные данные на рис. 10 от-
личаются от приведенных выше только увеличе-
нием радиуса анода и поданного напряжения
(  см,  кВ). Тем не менее поле, стаби-
лизирующее скорость стримера, снизилось здесь
до 7.5 кВ/см. Полученный результат обязывает
относиться с осторожностью к анализу результа-
тов численной оценки этого параметра при помо-
щи иных расчетных моделей, где электрическое
поле у поверхности анода локально усиливается
установкой дополнительных электродов. В наи-
большей степени это относится к моделированию
стримеров сантиметровой длины. Там послед-
ствия разгона должны проявляться наиболее
сильно.

Нужно отметить, что стабилизация скорости
стримера никак не сопровождается стабилизаци-
ей плотности электронов в его канале. По мере

=0 1cR =0 50U

увеличения времени жизни конкретного участка
стримера плотность электронов снижается тем
быстрее, чем слабее внешнее электрическое поле
в разрядном промежутке (рис. 11). Потеря плот-
ности электронов в стримерной плазме замедля-
ется только вблизи анода, где электрическое поле
в канале удерживается на уровне 10 кВ/см (штри-
ховые кривые на рис. 11).

3.4. Аноды большого радиуса
при ультравысоком напряжении

В промежутках с анодами большого радиуса
поданное напряжение может быть недостаточ-

Рис. 7. Распределение электрического поля по каналу
стримера в момент его остановки.
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ным для возбуждения стримера. В подобной си-
туации используют дополнительную систему
электродов, локально усиливающую электриче-
ское поле у поверхности анода. Следует иметь в
виду, что такая система способна изменить усло-
вия разгона стримера, а вместе с ними и его пара-
метры (как минимум в пределах десятков процен-
тов). Это достаточно весомое обстоятельство, ко-
гда сопоставляются результаты компьютерного
моделирования различных исполнителей. Во всех
других отношениях компьютерное моделирова-
ние одиночного стримера от анодов большого ра-
диуса подчиняется тем же качественным особен-
ностям, что и в рассмотренных выше случаях.

Результаты, представленные в этом разделе,
получены при численном моделировании стри-
мера в промежутке длиной 300 см. Такое расстоя-
ние вполне типично для стримерной зоны лидера
при грозовых и коммутационных перенапряже-
ниях на воздушных линиях электропередачи. Ра-
диус анода в численных экспериментах менялся
от 12 до 30 см. Расчеты выполнены для прямо-
угольного импульса напряжения 1.5 МВ. При та-
ком напряжении среднее поле в разрядном про-
межутке было равно 5 кВ/см, что по существую-
щим оценкам достаточно для перекрытия
промежутка стримерной зоной лидера при нор-
мальных атмосферных условиях. Вопрос о пре-
дельной длине одиночного стримера в тех же
условиях оставался открытым.

Результаты, представленные на рис. 12, пока-
зывают, что обратная зависимость максимальной
длины стримера от радиуса анода сохранилась и в
рассмотренных условиях. Так при радиусе анода
12 см стример преодолел до остановки почти

200 см, тогда как при радиусе 30 см было пройде-
но только 140 см. Когда же постоянная времени
фронта импульса напряжения была увеличена до
100 нс, стример прекратил свое развитие при дли-
не 109 см (см. рис. 13). Тем самым численные экс-
перименты в длинных промежутках в полной ме-
ре подтвердили определяющую роль условий раз-
гона стримера в сильном электрическом поле у
анода в отношении его предельной длины и сред-
ней напряженности в канале Eav. Как следует из
рис. 12, ее значение, равное 6.9 кВ/см для анода
радиусом 12 см при прямоугольном импульсе на-
пряжения, выросло до 9.2 кВ/см, когда радиус
был увеличен до 30 см. В случае же воздействия
релаксационного импульса с постоянной време-

Рис. 10. Динамика изменения скорости стримера,
стартовавшего от анода радиусом 0.5 см в постоянном
внешнем электрическом поле E0. Анод радиусом
1 см, прямоугольный импульс – 50 кВ.
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ни фронта 100 нс последнее значение поднялось в
еще большей степени, достигнув 11.2 кВ/см. Диа-
пазон вариации расчетных значений, превышаю-
щий 4 кВ/см при неизменных атмосферных усло-
виях, не дает оснований для характеристики оди-
ночного стримера каким-либо фиксированным
значением среднего электрического поля в его
канале. Даже при неизменном составе атмосферы
в разрядном промежутке этот параметр будет из-
меняться в зависимости от структуры и скорости
роста электрического поля у поверхности анода.

Обращает на себя внимание и то обстоятель-
ство, что в численном моделировании, выпол-
ненном в данной работе, электрическое поле по
всему каналу длинного стримера в несколько раз
превышает поле в стримерной зоне лидера
(~5 кВ/см при нормальных условиях в воздухе).
Для отождествления этих параметров по всей ви-
димости нет оснований.

Представленные результаты получены в рам-
ках 1.5D-моделирования, которое позволило рас-
сматривать стримеры длиной в несколько метров.
Один из главных недостатков такого подхода со-
стоит в предположении о постоянстве радиуса го-
ловки, который является здесь входным парамет-
ром. В реальности радиус и форма головки могут
меняться в процессе развития стримера. В частно-
сти, при его остановке в случае положительной
полярности может происходить резкое уменьше-
ние радиуса головки и, как следствие, локальное
увеличение электрического поля в этой области
[49]. Использованное выше 1.5D-моделирование
не позволяет воспроизвести данные эффекты.
Однако можно ожидать, что полученные в дан-
ной работе закономерности должны остаться

справедливыми на качественном уровне и при
2D-моделировании с последовательным учетом
фотоионизации, приводящей к рождению затра-
вочных электронов перед головкой стримера.

4. ВЫВОДЫ
Выполненное в работе численное моделирова-

ние и анализ полученных результатов позволяют
сделать следующие выводы.

1. Измерения электрического поля в стример-
ной зоне положительного лидера, заполненной
многочисленными стримерами на разных стади-
ях их развития, не могут использоваться для
оценки поля в канале протяженного одиночного
катодонаправленного стримера.

2. При неизменном составе атмосферы разряд-
ного промежутка параметры длинного стримера
существенно меняются в зависимости от условий
его разгона на начальном участке у анода.

3. Максимальная скорость разгона стримера
определяется амплитудой и скоростью роста на-
пряжения на разрядном промежутке.

4. При фиксированной амплитуде напряжения
и отсутствии статистического запаздывания раз-
ряда изменение постоянной времени фронта им-
пульса от 0 до 100 нс влечет за собой снижение
максимальной скорости роста стримера в преде-
лах порядка величины. Качественно в той же ме-
ре проявляется снижение максимальной скоро-
сти разгона стримера при увеличении радиуса
анода.

5. Изменение скорости разгона стримера на
начальном этапе его развития у анода меняет пре-
дельную длину стримера, сформированного до
его полной остановки. В условиях данной работы
изменение длины стримера достигало двукратно-
го, вследствие чего вызывает сомнение возмож-
ность оценки этого параметра по неизменному
среднему значению электрического поля в стри-
мерном канале.

6. Из результатов выполненного численного
моделирования следует, что среднее электриче-
ское поле в канале одиночного длинного стриме-
ра в зависимости от условий его разгона при нор-
мальном состоянии атмосферы воздушного про-
межутка меняется в пределах 3.4–11.2 кВ/см и
потому не может рассматриваться в качестве не-
изменного параметра.

7. При нормальных атмосферных условиях в
воздухе для стабилизации скорости длинного
одиночного стримера электрическое поле в раз-
рядном промежутке должно быть не меньше 7–
9 кВ/см. Следует иметь в виду, что этот результат
численного моделирования может меняться не
только в зависимости от используемых в расчете
констант скорости реакций рождения и гибели

Рис. 13. Распределение электрического поля в мо-
мент остановки по каналам стримеров, стартовавших
от анода радиусом 30 см при напряжении 1.5 МВ с
различной постоянной времени фронта.
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электронов, но и в зависимости от способа ло-
кального усиления электрического поля у анода.
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