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Работы ряда авторов дали подробный материал для количествен­
ной характеристики процесса лидерной, канальной и дуговой стадий 
высоковольтного разряда, получаемого от генератора импульсных 
напряжений.

Полученные результаты выявили ряд зависимостей амплитуды то­
ка канальной стадии искры от тормозного сопротивления длины раз­
рядного промежутка, сопротивления, заземления токоприемника, а 
также связь между амплитудой тока и максимальной крутизной 
волны тока.

Однако до последнего времени не было сделано попытки рассчи­
тывать параметры тока длинной искры. Для решения этого вопроса 
необходимо, оказалось, иметь расчетную схему, соответствующую 
представлению о физических явлениях, протекающих в высоковольт­
ном разряде.

В лаборатории высоковольтного газового разряда энергетического 
института АН СССР была осуществлена модель схемы замещения 
канальной стадии длинной искры, предложенная И. С. Стекольни- 
ковым.

Расчет схемы замещения был произведен ранее сотрудником этой 
лаборатории М. А. Тюминой. Численные значения модели выбраны на
том основании, что процессы в схеме замещения канальной стадии
могут быть описаны уравнениями длинной линии [1]:
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Для модели схемы замещения справедливы те же уравнения:
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Для того, чтобы процессы в двух случаях были подобны, необхо­
димы условия подобия:
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где R-opuzy Rмоду Соригу Cuodi Toouzi Tuod сопротивление, емкость и 
индуктивность на единицу длины оригинала и модели.

Используя соотношения (3), выражаем все величины, входящие в 
уравнение (2), через величины уравнения (1):
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Уравнения (1) и (2) отражают подобные процессы только в том 
случае, если уравнение (4) совпадает с уравнением (1), а для этого 
необходимо, чтобы между величинами, характеризующими явление и 
модель, выполнялись следующие соотношения:

U0
L (5)

R0 X 0 10

=  і ,  (6)
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=  1. (7)
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tO

и 0 - R o X 0 исключается из уравнений (6) и (7), тогда получается два
tO

критерия подобия:
  = 1 ,  (8)
C0 X0ZR0

tO-Bo- =  I, (9)
TjO

где C0, t0i X 01 R01 L0- коэффициенты подобия.

Полученные соотношения (8) и (9) являются искомыми крите­
риями подобия. Поскольку число неизвестных коэффициентов пять, а 
уравнений два, то три коэффициента можно задать произвольно.
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И с х о д я  и з  у с л о в и й  (1 0 ) ,  ( 1 1 )  и у с л о в и й  п о д о б и я  (3 ) ,  н а х о д и м  
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И з о б р а ж е н н а я  на  ф и г .  1 с х е м а  п р и б л и ж е н н о  м о д е л и р у е т  п р о ц е с с ы  
в  р а з р я д н о м  п р о м е ж у т к е  т и п а  „ с т е р ж е н ь - п л о с к о с т ь “ [2 ] .

К а н а л  и с к р ы  з д е с ь  з а м е щ е н  ц е п о ­
ч е ч н о й  с х е м о й  и з  „ /г“ я ч е е к ,  к а ж ­
д а я  и з  к о т о р ы х  с о с т о и т  и з  с а м о и н ­
д у к ц и и  L 1 п р е д с т а в л я ю щ е й  и н д у к ­
т и в н о с т ь  к а н а л а  и с к р ы ,  С — е м к о с т и  
к а н а л а  о т н о с и т е л ь н о  з а з е м л е н н о й  
п л о с к о с т и  ( P 2) и и з м е р и т е л ь н о й  
п л о с к о с т и  (P1) и  Ri  —  а к т и в н о г о  с о п ­
р о т и в л е н и я  к а н а л а  в  л и д е р н о й  с т а ­
д и и .  ( ф и г .  2). П а р а л л е л ь н о  Ri  в к л ю ­
ч е н ы  т и р а т р о н ы ,  н а з н а ч е н и е м  к о т о -

Фиг. 1. Схема моделирования разря­
да стержень —плоскость.

Фиг. 2. Схематическое распределение 
тока в главном канале

р ы х  я в л я е т с я  ш у н т и р о в а т ь  в  с о о т в е т с т в у ю щ и е  м о м е н т ы  в р е м е н и  Ri  
д р у г и м и  с о п р о т и в л е н и я м и ,  х а р а к т е р н ы м и  д л я  к о н ц а  к а н а л ь н о й  и л и  
д у г о в о й  с т а д и и  и с к р ы .
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Емкость Cp и две самоиндукции Lp, включенные в начале цепоч­
ки, моделируют емкость и индуктивность верхнего электрода и под­
водящих к нему проводов. Последовательное включение тиратронов 
имитирует продвижение головки канальной стадии длинной искры. 
Через сопротивление Rui и конденсатор C1, моделирующий емкость 
между плоскостями Px и P2, будет протекать ток лишь от второй 
группы ячеек, что соответствует составляющей тока Z1 (фиг. 2). На­
личие C1 существенно уменьшает ток в Riu.

Целью данного исследования было получение на модели волны 
канального тока, совпадающей по своим параметрам с волной каналь­
ного тока оригинала для заданных условий в искровом промежутке, 
и исследование ряда зависимостей между отдельными параметрами для 
искры. К числу последних относятся следующие зависимости:

1. Зависимость амплитуды канального тока от величины сопротив­
ления заземления (или сопротивления токоприемника).

2. Изучение зависимости амплитуды канального тока от величины 
емкости ячеек цепочечной схемы.

3. Зависимость времени фронта волны канального тока от емко­
сти ячеек.

4. Зависимость амплитуды канального тока и времени фронта 
волны от величины емкости высоковольтного электрода (Iic = J (C p)) и 
Ік=А пі/пи).

5. Определение соотношения IpjIpiu. Исследование на модели 
указанных зависимостей имеет ценность прежде всего потому, что 
большинство из них или вообще не представляется возможным иссле­
довать на оригинале, или представляет большую экспериментальную 
трудность. С другой стороны, их исследование представляет интерес 
в связи с выяснением представлений о самом процессе главного раз­
ряда. Выяснение отношения Ipl / Iput (Ipl- -полный ток, снятый с сопро­
тивления /?] =  10 ом), представляет интерес в связи с высказанными 
соображениями И. С. Стекольникова о разделении тока главного раз­
ряда на несколько составляющих.

Выяснить зависимость амплитуды канального тока от величины 
Cp, емкости высоковольтного электрода, тоже не представляется воз­
можным для искры, так же как и зависимость времени фронта волны 
канального тока от Cp.

Первоначально на модели были выбраны параметры, соответст­
вующие следующим данным оригинала: S0 =  2 м; U0 =  1100 кв; 
/? г =  1500 ом; L =  1,3 мкгнім; С =1,43*10_п cßjM;Rk =  200 ом;м (со­
противление канала); исследуемый промежуток-стержень—плоскость 
при положительной полярности стержня. Форма волны канального 
тока для оригинала выбрана по осциллограмме, полученной на ори­
гинале при вышеуказанных параметрах (фиг. 3).

Параметры волны тока для оригинала: ІЛтах~  335(375) а; Ірш — 
=  648 a; Idyz =  570 (575) а; Тф =  (0,076) мксек; Tum  =  (0,22) мксек.

В скобках приведены средние значения параметров, полученные 
из обработки большого количества осциллограмм, причем ток Ipiu 
взят полный, т. е. сумма токов канального и лидерного.

Исходя из критериев подобия выбраны параметры модели:
^мод ~  3500 Copuz', LmoJ =  3500 Lopuz\ R m o ô ~  Ropuz  ̂ м̂од ™ 3500 Iopuz, 
где Copuz, Ropuz, 7,0̂ иг~соответственно емкость, сопротивление и ин­
дуктивность оригинала. Модель отображает разряд с момента касания 
головки лидера плоскости.

Емкость Cp для оригинала подсчитана по формуле цилиндриче­
ского конденсатора. Если считать, что стержень является внутренним 
цилиндром радиусом гх =  0,5 см и длиной S =  2 м, стены зала будут
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в н е ш н и м  ц и л и н д р о м  р а д и у с о м  г> — 7 м. Е м к о с т ь  п о д с ч и т а н а  п о  ф о р ­
м у л е :

Фиг. 3. Осциллограмма волны канального тока для оригинала.

Д л я  м о д е л и  Cp =  0 ,0 5 3  мкф  н а м и  б ы л а  в ы б р а н а  <% =  0 ,0 5  мкф.  И н ­
д у к т и в н о с т ь  с т е р ж н я  о п р е д е л е н а  к а к  и н д у к т и в н о с т ь  п р я м о л и н е й н о г о  
п р о в о д а  д и а м е т р о м  d =  1 см и д л и н о й  S  =  cI м

Lp L f  ^ In — Q  . . 0 ,7 5  j  Н\ J  =  4 - . 1 0 - 7;

£ р  =  2 ,4  - I O - 6 И.

Д л я  м о д е л и  L p M()e =  8 4 0 0  мкгн  н а м и  в ы б р а н а  Lp мо$ =  9 0 0 0  мкгн.
И т а к ,  п а р а м е т р ы  м о д е л и  д л я  в ы ш е у к а з а н н ы х  п а р а м е т р о в  о р и ­

г и н а л а ;

Z . ^  =  9 0 0  м к г н ; С я / / =  0 ,0 1  м к ф ; R i =  Io0  о м ;

R k =  4 0  о .ч ; у- =  1 5 0 0  ом\ R m =  Bl о м ;

Zxt1 =  IO а я ;  =  0 ,0 5  м к ф ; Lp =  9 0 0 0  мкгн; C 1 = 2 , 1  л/лгдб,

г д е  Z.(/4, / %  %  - в е л и ч и н ы ,  р а с с ч и т а н н ы е  н а  о д н у  я ч е й к у  ц е п о ­
ч е ч н о й  с х е м ы .  С о п р о т и в л е н и е  R k с к л а д ы в а е т с я  и з  о м и ч е с к о г о  с о п р о ­
т и в л е н и я  R f ,  с о п р о т и в л е н и я  R rup=  f ; I) и о м и ч е с к о г о  с о п р о т и в л е н и я  
и н д у к т и в н о с т и  R l  =  10 о м .

С о п р о т и в л е н и е  к а н а л а  д л я  о р и г и н а л а  м о ж н о  п о д с ч и т а т ь  п о  ф о р -  
м у л  е :

R k =  — _ / ? г =  - Д Д У Д А  _  1 5 0 0  =  4 0 0  ом,
Id 5 7 8

г д е

R k —  о б і ц е е  с о п р о т и в л е н и е  к а н а л а  в д у г о в о й  с т а д и и .  С р а б а т ы в а н и е  
т и р а т р о н о в  п р о и с х о д и л о  п о с л е д о в а т е л ь н о  с н и з у  в в е р х ,  к л ю ч  „ K “ р а ­
з о м к н у т ,  н о  с р е д н я я  с к о р о с т ь  в к л ю ч е н и я  б ы л а  б о л ь ш е й ,  ч е м  с р е д н я я  
с к о р о с т ь  п р о д в и ж е н и я  г о л о в к и  к а п а л а  в д л и н н о й  и с к р е .
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При параметрах схемы  U0 =  5y25 кв , Ufi =  6 ,36 в (напряж ение  
накала тиратрона), Cp =  0 ,0 5  мкфу LFяч — 0 ,01 мкф , R iu =  51 ом, 
R 1 =  IO ому R rc=  17 ом; П\ІП\\ =  ЫЬ получена на модели волна со с л е ­
дую щ им и параметрами: ІЛ= \ УЪ1 (330) а , /* .=  1,57 (330) а , /^ = 2 ,6 9 (5 6 5 )  а . 
В скобках даны величины, пересчитанны е на оригинал. Р а сх о ж д ен и е  
с оригиналом не превыш ает 2% .

Как было выяснено на оригинале, через R tu проходит лиш ь с о ­
ставляющ ая полного тока. На м одели полный ток, снятый с R x= \ 0  ому 
в 2 ,25  раза больш е канального тока, протекаю щ его через ш унт.

Д ля выбранной волны на м одели был получен ряд зависимостей:
1. Зависимость тока главного канала от Cp при различных Cm  

(фиг. 4). Зависимость Ifc= Z (C p) в действительности на оригинале п о­

лучить невозм ож но, так как незначительное увеличение геом етри ч е­
ских разм еров вы соковольтного электрода, что ведет к увеличению  
емкости C py почти не дает  изменения канального тока. Так как фронт  
волны канального тока формируется в первый момент развития канала, 
то разряд этой емкости не дол ж ен  влиять на время фронта, что было 
доказано и на модели. При значительном увеличении емкости канала 
(Cm ) (фиг. 4) амплитуда канального тока резко возрастает, что такж е  
невозм ож но установить на оригинале.

2. С помощ ью  модели воспроизведены  некоторы е особенности  
явления канальной стадии, обнаруж енны е на оригинале. Так, напри­
мер, м одель отображ ает зависимость Ik = Z ( R iu) (фиг. 5), которая  
хорош о согласуется  с оригиналом.

М одель дает  возм ож ность установить бол ее  точную  зависимость  
канального тока (тока молнии) от величины сопротивления зазем ления, 
что н еобходи м о знать для реш ения вопроса о грозозащ ите линий 
элек тропередач . Вторая кривая (фиг. 5) изображ ает зависимость п аде­
ния напряжения на R uiy по которой м ож но определить, какой процент  
напряжения от общ его приходится на ш унт.

Эти эксперименты даю т возм ож ность считать, что при ударе  
молнии в опору линии электропередач коэффициент передачи напря­
ж ения на верш ину опоры за счет падения напряжения от разрядного  
тока на сопротивление заземления опоры (в нашем случае R m)  состав­
ляет 3 —  4°/о-
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При одновременном включении всех тиратронов (ключ ѵК и зам к­
нут) величина амплитуды канального тока при синхронном включении  
превыш ает величину амплитуды канального тока при последователь­
ном включении тиратронов на 12% , время фронта при этом ум ень­

шается в 2 раза. Фронт волны канального тока обусловлен  сдвигом  
импульсов тока в сопротивлении R iu, происходящ ем  из-за  эффекта 
„ зад ер ж к и “, свойственного цепочечной схем е, определяем ой величиной, 
равной Ÿ LC  на ячейку (фиг. 6).

Ф и г .  6. О с ц и л л о г р а м м а  в о л н ы  к а н а л ь н о г о  т о к а  д л я  м о д е л и .

Практически осущ ествить мгновенное включение всех  тиратронов  
затруднительно. О днако определени е тока в этом случае оказалось  
возможны м выполнить аналитически. П оэтом у, получив параметры
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волны расчетным путем и уменьш ая их на 12 — 15°/0, м ож но п о л у ­
чить наиболее близкие к оригиналу величины.

Выводы
1. П олучение на модели волны тока, совпадаю щ ей по своим па­

раметрам с волной канального тока для искры, ещ е раз подтверж дает  
справедливость выбранной схемы  замещ ения канальной стадии дли н­
ной искры, предлож енной И. С. Стекольниковым.

2. Ц епочечная схем а с последовательно изменяемыми /?/ воспро­
изводит известны е зависимости м еж ду  током разряда и параметрами  
действительной схемы , в которой развивается длинная искра.

3. С помощ ью  описанной м одели м ож но измерять распределение  
тока главного канала в различных элем ентах измерительной схемы  и 
производить замеры  тока вдоль канала, что недопустим о н еп оср едст­
венными способами в действительны х условиях.

4. Н аличие схем  с количественно определенны ми параметрами  
дает возм ож ность расчетно определить ф орму кривой канального 
тока.
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