
ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР, 2020, том 58, № 1, с. 33–40

33

СТРИМЕРНЫЕ И ЛИДЕРНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ВОЗДУХЕ ПРИ НАЛИЧИИ 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИХ БАРЬЕРОВ, РАСПОЛОЖЕННЫХ 
ПЕРПЕНДИКУЛЯРНО ЗАЗЕМЛЕННОЙ ПЛОСКОСТИ

© 2020 г.   Р. В. Скляренко1, А. В. Самусенко1, *, Ю. К. Стишков1

1Санкт-Петербургский государственный университет, Санкт-Петербург, Россия
*E-mail: a.samusenko@spbu.ru

Поступила в редакцию 24.01.2019 г.
После доработки 03.09.2019 г.

Принята к публикации 22.10.2019 г.

Рассматривается система электродов сфера–плоскость в воздухе при наличии одного или двух ди-
электрических барьеров-листов, расположенных перпендикулярно заземленной плоскости. Таким
образом барьеры не перегораживают кратчайший путь между электродами. Исследуется влияние
барьеров на стримерные процессы и пробой. Выявлено, что при уменьшении расстояния барьер–
электрод напряжение пробоя, как правило, уменьшается.
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ВВЕДЕНИЕ
При достаточно большой напряженности элек-

трического поля в воздухе возможно образование
стримеров – проводящих разветвленных плаз-
менных структур, растущих за счет усиления поля
на оконечностях каналов [1–3]. Из-за прилипа-
ния электронов к молекулам кислорода плазма
в стримерных каналах постепенно теряет прово-
димость, поэтому сами по себе стримеры не при-
водят к пробою. Однако, если температура газа в
каналах стримера превышает критический уро-
вень, при котором эффект прилипания электро-
нов подавляется, запускается процесс повыше-
ния температуры и проводимости, приводящий
к образованию искрового канала и к пробою [3].

Пробой нарушает нормальное функциониро-
вание высоковольтных устройств, поэтому оцен-
ка напряжения пробоя и его повышение являют-
ся актуальными задачами. Существуют критерии
для определения порогового напряжения возник-
новения стримеров и пробоя [4, 5]. Для предот-
вращения нежелательной разрядной активности
используются твердые диэлектрические барьеры
различной формы, препятствующие развитию
стримеров и осложняющие переход к искровому
каналу. При приложении переменного напряже-
ния в подобных системах возникает барьерный
разряд [6]. Однако далее ограничимся воздей-
ствием одиночными импульсами напряжения,
при которых форма разряда – стримерная. Наи-
более простые конфигурации твердых диэлектри-
ческих барьеров – плоские, расположенные по-
перек пути развития стримеров, – относительно
изучены: описаны особенности распространения

стримеров, рассмотрена зависимость напряже-
ния пробоя от расположения барьера, его разме-
ров и свойств [2, 5–10]. Так, при достижении го-
ловкой стримера поверхности твердого диэлек-
трика рост плазменного стримерного канала
прекращается, поэтому твердые диэлектрические
элементы (“барьеры”) могут использоваться для
остановки развития стримерного разряда. Созда-
ваемая таким образом “барьерная изоляция” поз-
воляет увеличить напряжение пробоя (до 60–
130% [5]) при неизменном межэлектродном рас-
стоянии, что важно для создания компактных вы-
соковольтных устройств.

Рассмотрим менее изученную конфигурацию –
не параллельные заземленной плоскости, а пер-
пендикулярные ей барьеры (рис. 1a, 1б). При та-
ком размещении барьеры не перегораживают ме-
жэлектродный промежуток и не препятствуют
распространению стримеров от активного элек-
трода к заземленной плоскости. Похожая система
рассматривалась в работах [11–15]. В [11] сообща-
ется об увеличении минимального значения на-
пряженности электрического поля по сравнению
со случаем без барьера, что ведет к увеличению
скорости стримеров и интенсивности ионизации
в присутствии изолирующей поверхности. Экс-
периментальные результаты, полученные в [12],
показывают, что основной фактор, определяю-
щий размеры и структуру стримерной зоны, –
распределение электростатического поля у высо-
ковольтного электрода. Оно в свою очередь зависит
от характеристик диэлектрического барьера: по-
ложения барьера относительно высоковольтного
электрода, материала барьера и его толщины.
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В работах [13, 14] изучалась разрядная активность
в условиях сухого или влажного барьера-пласти-
ны и различной влажности или давления газа для
барьера-цилиндра соответственно. В [13] доказа-
но, что на напряжение пробоя в первую очередь
влияет диэлектрическая проницаемость барьера,
тогда как его химический состав и присутствие
воды оказывают незначительное влияние. В [14]
результаты испытаний показали, что при фикси-
рованной напряженности электрического поля
скорость распространения стримера обратно
пропорциональна давлению воздуха или влажно-
сти. В [15] исследуются траектории пробоя при
наличии различных диэлектрических материалов
в форме цилиндрических стержней между элек-
тродами.

Новизна настоящей работы заключается в со-
поставлении случаев одного барьера и двух барье-
ров, образующих зазор, а также в анализе причин
снижения напряжения пробоя при наличии та-
ких барьеров.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
ЭКСПЕРИМЕНТА

Рассматривается система электродов сфера–
плоскость в воздушном пространстве при нали-
чии твердых диэлектрических барьеров, располо-
женных перпендикулярно заземленной плоскости
(рис. 1). Высоковольтный электрод – сфера –
подключен к генератору импульсного напряже-
ния, формирующего стандартные грозовые
импульсы (длительность переднего фронта –
1.2 ± 0.1 мкс, заднего – 50 ± 1 мкс), амплитуда им-
пульсов напряжения (далее для краткости – “на-
пряжение”) составляет от 40 до 500 кВ. Использу-
ется следующее измерительное оборудование:
цифровой осциллограф Tektronix для измерения
тока, протекающего через заземленную плос-
кость; измеритель напряжения между электро-

дом-сферой и заземленной плоскостью; изме-
ритель напряженности электрического поля
ИПЭП-1, с помощью которого можно восстано-
вить распределение плотности заряда на поверх-
ности барьера. Также используются высокочув-
ствительные камеры для регистрации изображений
возникающих стримеров и искр. Полученные
снимки отражают интегральную картину разви-
тия стримеров и искр, поскольку время экспози-
ции заметно превышает длительность импульса
напряжения.

Рассматривается три варианта расположения
элементов конструкции:

1) система электродов сфера–плоскость без
барьеров (рис. 1a);

2) те же электроды с одним барьером, располо-
женным перпендикулярно заземленной плоско-
сти (рис. 1б);

3) те же электроды с двумя барьерами, распо-
ложенными перпендикулярно заземленной плос-
кости (рис. 1в).

Барьеры представляют собой квадратные ли-
сты стекла толщиной К = 1 см, шириной и длиной
L = 50 см; диэлектрическая проницаемость в диа-
пазоне частот 0.01–1 МГц ε = 6.0 ± 0.4; объемная
удельная электропроводность σ находится в диа-
пазоне 10–11–10–8 См/м. Выбор стекла в качестве
материала барьеров связан с тем, что время макс-
велловской релаксации стекла τM = εε0/σ нахо-
дится в промежутке между длительностью стан-
дартного грозового импульса и интервалом между
подачей импульсов. Благодаря этому на времен-
нóм масштабе импульса напряжения данный ма-
териал является диэлектриком, однако между им-
пульсами напряжения накопленный электриче-
ский заряд успевает нейтрализоваться за счет
электропроводности стекла. Это важно для обес-
печения независимости испытаний (отсутствия
влияния предыдущих испытаний на результаты
последующих), поскольку накопленный на по-
верхности твердого диэлектрика электрический
заряд может существенно искажать электриче-
ское поле [7]. Указанный широкий разброс уров-
ней удельной электропроводности барьеров не
снижает значимости результатов, поскольку даже
для верхней границы диапазона время максвел-
ловской релаксации (~10 мс) заметно больше
длительности грозового импульса (~0.1 мс).

Для регистрации поверхностного заряда ис-
пользуются барьеры из другого материала – по-
ликарбоната, обладающего объемной проводи-
мостью σ не более 10–12 См/м, диэлектрической
проницаемостью ε = 2.5 ± 0.2. Толщина барьеров
из поликарбоната K = 0.4 см, ширина и длина L =
= 50 см. Радиус электрода-сферы R = 9 мм.

Напряжение пробоя определялось следующим
образом по аналогии с ГОСТ 1516.2-97 [16]. Пода-

Рис. 1. Схема расположения электродов и диэлектриче-
ских барьеров: (а) – без барьеров, (б) – при наличии од-
ного барьера, (в) – при наличии двух барьеров; 1 – за-
земленный плоский электрод, 2 – высоковольтный
электрод-сфера, 3 – плоские диэлектрические барьеры.
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ется несколько серий грозовых импульсов
(в рамках серии амплитуда импульсов напряже-
ния одна и та же), шаг по напряжению между се-
риями – 2 кВ. В рамках каждой серии вычисляет-
ся доля пробоев; далее, исходя из предположения
о нормальном распределении выборки, ищутся
доверительные интервалы для параметра U50% –
напряжения, при котором вероятность пробоя
равна 0.5. Далее для краткости эта величина будет
называться просто “напряжением пробоя”. Уро-
вень статистической значимости при построении
доверительных интервалов был взят равным 0.05.

Эксперимент представляет собой серию испы-
таний. В каждом испытании производится следу-
ющая последовательность действий:

1) установка двух барьеров в межэлектродном
промежутке;

2) запуск видеосъемки;
3) подача серии высоковольтных импульсов;
4) сохранение кадров с разрядной активно-

стью и соответствующими напряжениями.
Затем изымается один барьер, и последова-

тельность действий 1–4 повторяется.
Потом изымается оставшийся барьер, и после-

довательность действий 1–4 повторяется.
После этого напряжение поднимается, варьи-

руется ширина зазора, начинается следующее ис-
пытание.

ЗАВИСИМОСТЬ НАПРЯЖЕНИЯ ПРОБОЯ 
ОТ РАССТОЯНИЯ МЕЖДУ ЭЛЕКТРОДОМ 

И БАРЬЕРОМ
На рис. 2 показана зависимость напряжения

пробоя от расстояния барьер–электрод для слу-
чаев без барьера, с одним и двумя барьерами. При
близком расположении одного барьера или узком
зазоре между двумя барьерами напряжение про-
боя падает (до 11% и 6% соответственно) по срав-
нению со случаем отсутствия барьеров. По мере
удаления барьера или барьеров напряжение про-
боя возрастает и выходит на насыщение, соответ-
ствующее напряжению пробоя без барьеров.
Отметим, что в случае двух барьеров имеется ин-
тервал, в котором напряжение пробоя превосхо-
дит случай “без барьеров” – не более чем на 6%.
В остальном, зависимости для одного и двух барье-
ров имеют схожий характер.

Целесообразно ли использование критериев
для расчета напряжения пробоя в воздушных за-
зорах для рассмотренных систем?

Известна эмпирическая закономерность [4]:
длина стримеров L есть линейная функция от на-
пряжения U, увеличение напряжения на 5 кВ
приводит к увеличению длины стримеров при-
мерно на 1 см:

(1)0 0 0– , 5 кВ( ) см,) (L U U U E E= ≈

где E0 – средняя напряженность поля в канале
стримера, U0 = 25 кВ.

Если считать, что напряжение пробоя соответ-
ствует уровню напряжения, при котором стриме-
ры замыкают межэлектродный промежуток, из (1)
следует выражение для напряжения пробоя Ubreakd
в сильнонеоднородных полях:

(2)

Здесь H – межэлектродное расстояние. Исход-
но эта закономерность выявлена для систем с
воздушной изоляцией. Однако можно распро-
странить формулу (2) и на случай барьерной изо-
ляции, если под H понимать не межэлектродное
расстояние, а кратчайший путь по воздуху между
электродами [5]. В таком случае выражение (2)
является оценкой “снизу” для напряжения про-
боя (из-за того, что не всегда замыкание стриме-
рами межэлектродного промежутка ведет к про-
бою). Формула (2) отражает представление о том,
что диэлектрические барьеры влияют на распро-
странение стримеров прежде всего посредством
удлинения их траектории за счет удлинения крат-
чайшего расстояния по воздуху H. В данном слу-
чае H неизменно, поскольку барьеры не перего-
раживают кратчайший путь между электродами
по воздуху. Однако, как показывает рис. 2, на-
блюдается заметное (до 10%) влияние расположе-
ния барьера на напряжение пробоя.

Для выяснения физического механизма влия-
ния расположения барьеров на напряжение про-
боя были рассмотрены основные характеристики
стримерного разряда и искр: траектории искро-
вых каналов, длины стримеров и наведенные ими
на заземленную поверхность токи.

ИЗМЕРЕНИЕ ДЛИНЫ СТРИМЕРОВ
Для перехода к искре необходимо замыкание

стримерами пары электродов. Поэтому можно
предположить, что падение напряжения пробоя

breakd 0 0 .U U E H= +

Рис. 2. Зависимость напряжения пробоя Ubr от рас-
стояния барьер–электрод D: 1 – без барьеров, 2 – при
наличии одного барьера, 3 – при двух барьерах; рас-
стояние электрод–заземленная плоскость H = 25 см.
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при наличии одного или двух барьеров вызвано
тем, что в этом случае стримерам требуется мень-
шее напряжение, чтобы достичь противоэлектро-
да. Другими словами, можно допустить, что при
наличии барьеров стримеры при равном напря-
жении длиннее, чем без барьеров. Для проверки
данной гипотезы рассмотрим результаты обра-
ботки фотографий стримеров.

Настройки камеры на всем протяжении экспе-
римента не изменялись, что позволяет сопостав-
лять фотографии стримеров между собой не толь-
ко качественно, но и количественно – исходя из
уровня яркости (рис. 3). Устанавливая порог би-
наризации (рис. 4), можно сравнить длину наибо-
лее удаленных и слабосветящихся ветвей (в даль-
нейшем “все ветви”), а также длину более ярких

Рис. 3. Фотографии стримеров (негативы), достигающих заземленную плоскость, для случаев: без барьеров (a), с од-
ним барьером (б), с двумя барьерами (в); расстояние электрод–заземленная плоскость H = 20 см, напряжение – 115 кВ;
(г) – пример бинаризации фотографии при наличии одного барьера для определения длины “ярких ветвей”; изобра-
жения барьеров (наклонная штриховка) и заземленного плоского электрода (вертикальная штриховка) нанесены
в процессе обработки изображений.

(а) (б)

(в) (г)
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участков (“яркие ветви”). Последнее представля-
ет интерес, поскольку повышенная яркость кос-
венно свидетельствует о более высокой проводи-
мости данных участков. Выбранный уровень яр-
кости для порога бинаризации условен, поэтому
анализируются только результаты сравнения
длины “ярких” ветвей, а не их абсолютные вели-
чины.

Обработка результатов эксперимента показа-
ла, что наличие барьеров влияет на длину стриме-
ров (рис. 4). Учитывая, что напряжение пробоя
при наличии барьеров снижается, можно было бы
предположить, что длина стримеров должна при
этом увеличиться. Однако, напротив, при нали-
чии одного или двух барьеров длина “всех ветвей”
уменьшается в сравнении со случаем без барьеров
(рис. 4а). Это верно и для “ярких ветвей” (рис. 4б, 4в).
Отметим, что различие по длине между случаями
двух барьеров и одного находится в пределах до-
верительных интервалов. В то же время отличие
этих случаев от случая “без барьера” статистиче-
ски значимо.

Таким образом, барьеры, расположенные пер-
пендикулярно заземленной плоскости, препятству-
ют росту стримерных каналов. Для объяснения эф-
фекта снижения напряжения пробоя в присутствии
барьеров рассмотрим другие факторы.

ТРАЕКТОРИИ ИСКРОВЫХ КАНАЛОВ 
И ВРЕМЯ ЗАДЕРЖКИ ПРОБОЯ

Рассмотрим влияние барьеров на траектории
искровых каналов. На рис. 5 приведены фотогра-
фии искровых каналов при расстояниях барьер–
электрод–сфера D = 17 и 27 мм. При этом падение
напряжения пробоя по сравнению со случаем
“без барьеров” заметно (см. рис. 2).

По рис. 5 видно, что при близком расположе-
нии барьеров к электроду-сфере искровой канал
может идти как не касаясь диэлектрика, так и
вдоль его поверхности. Можно было бы предпо-
ложить, что при наличии барьера образуется
некая форма лидера скользящего разряда – спе-
цифического лидерного канала, распространяю-
щегося вдоль поверхности диэлектрика, особен-
ностью которого является меньшее напряжение,
необходимое для возникновения и развития [3].
Однако анализ фотографий показывает, что и
при малых D значительная часть пробоев характе-
ризуется полным отсутствием либо незначитель-
ной длиной “скользящих” участков искрового
канала. Не наблюдается корреляции и между на-
личием таких участков и приложенным напряже-
нием. Видимо, “скользящие” участки возникают
из-за ограниченности свободного воздушного
пространства при наличии барьеров. Можно ви-
деть, что и в отсутствие барьеров траектория ис-
кры не соответствует кратчайшему пути между

электродами, а почти всегда отклоняется в ту или
иную сторону.

Также выявлено, что наличие барьеров не вли-
яет существенно на время между началом грозо-
вого импульса и пробоем (“время задержки про-
боя”). При H = 20 см, D = 17 мм и U = 130 кВ время
задержки пробоя составило 4.3 ± 0.3 мкс без ба-
рьеров, 4.3 ± 0.1 мкс с одним барьером и 4.4 ± 0.6 мкс
с двумя барьерами. При том же межэлектродном
расстоянии H, D = 27 мм и U = 136 кВ время за-
держки пробоя составило 3.9 ± 0.3 мкс без барье-
ров, 3.8 ± 0.4 мкс с одним барьером и 3.9 ± 0.4 мкс
с двумя барьерами. Таким образом, статистиче-
ски значимого различия между временами воз-
никновения искры для трех случаев не наблюда-
ется. Наличие барьеров не влияет на время между
началом импульса напряжения и пробоем.

ЗАРЯД И ТОКИ, НАВЕДЕННЫЕ 
СТРИМЕРАМИ НА ЗАЗЕМЛЕННУЮ 

ПОВЕРХНОСТЬ
Рассмотрим следующее предположение о при-

чине уменьшения напряжения пробоя при сбли-
жении барьера и электрода: наличие барьера по-
вышает величину переносимого стримерами за-
ряда, или повышает проводимость стримерных
каналов, вследствие чего каналы быстрее нагре-
ваются и раньше происходит переход к искре
(пробой). Чтобы проверить это предположение,
при помощи осциллографа регистрировались
токи, наведенные стримерами на заземленную
плоскость для случаев с одним барьером и без
барьеров (рис. 6). Проинтегрировав импульс то-
ка, получаем заряд, наведенный стримерами на
электрод-плоскость.

Эксперимент проводился при H = 19.5 см, D =
= 1.8 см, U = 100 кВ (возникает стримерная актив-
ность) и 115 кВ (возможны стримерная актив-
ность и пробои). Случай с двумя барьерами не

Рис. 4. Длины стримеров lstr без барьеров (1), с одним
барьером (2), с двумя барьерами (3); расстояние элек-
трод–барьер D = 1.4 см: (a) – длина всех ветвей, меж-
электродное расстояние H = 19.7 см, напряжение U =
= 115 кВ; (б) – длина “ярких” ветвей, 19.7, 115; (в) –
длина “ярких” ветвей, 25, 150.
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рассматривался, так как при этом импульсы тока,
соответствующие стримерам, накладываются на
пик, связанный с током смещения, что делает не-
возможным их выделение и обработку. При нали-
чии одного барьера наведенный стримерами за-
ряд меньше на 40 и 28% по сравнению со случаем
без барьеров для напряжений 100 и 115 кВ соот-
ветственно.

Таким образом, наличие барьера уменьшает
величину заряда, наводимого стримерами на за-
земленную поверхность.

АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ

Известно, что стримеры, встречая на своем пу-
ти диэлектрический барьер, передают ему свой
заряд, распределяя его по поверхности [1, 2]. По
мере накопления этот заряд начинает искажать
электрическое поле в воздушном промежутке,
что меняет условия развития стримеров. Стриме-
ры наносят на барьер заряд того же знака, что и
электрод-сфера, это снижает напряженность по-

ля между электродом-сферой и барьером. По-
скольку разность потенциалов между электрода-
ми фиксирована, снижение напряженности поля
в окрестности сферы ведет к ее увеличению вбли-
зи заземленной плоскости.

Подобное перераспределение напряженности
может объяснить кажущееся противоречие (сни-
жение напряжения пробоя при сближении барье-
ра и электрода-сферы сопровождается уменьше-
нием длины ветвей стримеров). А именно, в
окрестности сферы наличие барьера усложняет
развитие стримеров, что приводит к уменьшению
длины ветвей; однако в окрестности заземленной
плоскости влияние барьера (искажение электри-
ческого поля накопленным на нем зарядом), на-
против, интенсифицирует развитие стримеров,
делая возможным пробой при меньшем напря-
жении.

Это объяснение согласуется с результатами ра-
боты [12], в которой рассматривается схожая кон-
фигурация барьерной изоляции, но при наличии

Рис. 5. Фотографии искровых каналов без барьеров (1), при одном (2) и двух (3) барьерах; межэлектродное расстояние
H = 20 см: (а) – U = 130 кВ, D = 17 мм; (б) – 136, 27.

(а)
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одной диэлектрической пластины. В этой работе
не рассмотрен случай, когда стримеры не дости-
гают заземленной плоскости, поэтому нет анали-
за влияния наличия диэлектрических пластин на
длины стримеров. Однако в [12] указано, что при
наличии барьера, расположенного перпендику-
лярно заземленной плоскости, стримеры дости-
гают земли (при достаточном напряжении на
электроде) быстрее, чем в случае без барьера, что
согласуется с выдвинутой гипотезой.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Наличие одного или двух твердых диэлектри-
ческих барьеров, расположенных вдоль пути рас-
пространения разрядной активности и перпенди-
кулярно заземленной плоскости, влияют на ха-
рактеристики стримеров и на переход к пробою.
Так, по сравнению со случаем без барьеров воз-
можно: уменьшение напряжения пробоя до 11%
(и увеличение в определенном интервале рассто-

яний барьер-электрод для двух барьеров до 6%);
уменьшение длины стримеров; уменьшение на-
веденных токов стримеров. Указанные эффекты
могут объясняться искажением электрического
поля зарядом, наносимым стримерами на барье-
ры: уменьшением напряженности в окрестности
активного электрода и увеличением напряженно-
сти в окрестности заземленного электрода.

Таким образом, сужение воздушных зазоров
между твердыми диэлектрическими элементами
изоляции способно привести к снижению напря-
жения пробоя.

Исследование выполнено с использованием
оборудования ресурсного центра “Геомодель”
научного парка Санкт-Петербургского государ-
ственного университета.
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