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Введение
Изучение изменения критического напряжения короны, тока и потерь 

в непогоду, т. е. в связи с изменением влажности воздуха и наличием на 
норонирующих проводах осадков, представляет значительный интерес. 
Следует ожидать, что критическое напряжение короны Uxp будет ниже 
на покрытых осадками проводах вследствие появления на поверхности 
яроводов дополнительных острий в виде капель воды, крупиц льда и 
т. д . !). Влажность воздуха также может оказать влияние на величину U xp. 
Исследование этого вопроса [7], [8] показало, что начальное напряжение 
в атмосфере водяного пара отличается от такового в воздухе и, напри* 
мер, для симметричных электродов оказалось на 16°/0 выше. По данным 
исследователей короны переменного тока [1], [9] и др., влажность воз
духа сама по себе, при условии сухой поверхности проводов, не оказы
вает влияния на величину критического напряжения короны.

Ток и потери мощности на корону на проводах, находящихся 
под дождем, в атмосфере тумана, в условиях обледенения, должны 
измениться по сравнению с током и потерями, измеренными в нормаль
ных условиях, во-первых, вследствие указанного выше изменения крити
ческого напряжения короны Uxp, во-вторых, вследствие изменения под
вижности ионов воздуха.

Из исследований Ж е б р о в с к о г о  [2] с трубчатым электрофильтром 
фіри постоянном токе) можно заключить, что увеличение влажности воз
духа вызывает уменьшение тока короны. Это и следует ожидать, так как 
увеличение влажности воздуха приводит к уменьшению подвижности ио
нов воздуха, следовательно, и к уменьшению тока. С другой стороны, па 
мнению П и к а  и др. [1, 9], влажность воздуха, не оказывая влияния на 
ЛТкр, не изменяет также и величину потерь мощности на корону перемен
ного тока Р.

По данным этих же авторов, потери P  значительно увеличиваются 
мри наличии осадков на проводах вследствие уменьшения критического 
напряжения до величины

U Хр ■= Itln0Z Uxp,
где /плог< 1  — коэффициент погоды.

Нужно заметить, что в технических расчетах потерь на корону н<« 
линиях передач высокого напряжения, производящихся по эмпирической 
формуле Пика ,

P =  C(U— тпог Uxp)2,

») При обледенении критическое напряжение короны может быть даже выше, чем а 
•нормальных условиях, благодаря увеличению диаметра провода.
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к оэф ф и циент погоды считается равным единице только в солнечную  п о
году . Тем самым молчаливо предполагается , вопреки высказываниям са 
м ого  П и к а ,  что при пасмурной погоде, но в отсутствии осадков  крити
ческое напряжение уменьш ается, а потери  увеличиваются. Увеличение ' 
тока короны на покрытых осадками п роводах  отм ечалось  такж е в  р а б о 
тах Ш т р и г е л я  [10]. С другой  стороны , К ю н  [ И ]  в опытах с короной  
п остоян ного  тока обнаруж ил независимость величины тока короны от т о 
го, покрыты провода осадками или нет.

Ц елью  настоящ ей работы  является исследование влияния влажности  
воздуха  и осадков  на п роводах  на технические характеристики короны  
постоянного тока— критическое напряж ение и ток, т. е. выяснение сле
дую щ их вопросов: 1) изменяется ли критическое напряжение к о р о н а  на 
проводах, находящ ихся во влажном в о зд у х е ,  если поверхность  проводов  
остается сухой ; 2) как м еняется критическое напряжение при наличии  
осадков на проводах; 3) каков х о д  вольтамперных хар актер истик  короны  
в случае, когда провода коронирую т во влажной атмосф ере и поверхность  
их остается  сухой; 4) когда на поверхности  проводов осаж даю тся капли.

И зм ерения проводились при коронировании провода, пом ещ енного  
внутри коаксиального ем у  цилиндра, провода, помещ енного против пло
скости и на двух  параллельных проводах. П о д р о б н е е  об  эксперименталь
ных установках см. в преды дущ ем сообщ ении [3]. Во всех опытах прини
мались меры для экранирования изоляторов  от попадания на них влаги: 
измеренные токи утечки во время д о ж д я  оказались ничтожными и в о б 
щем равными токам утечки в нормальных условиях. О тсутствие краевого  
эф фекта проверялось для в сех  установок,, П ульверизатор , наполняемый  
дистиллированной водой , сообщ ался с  воздуходувк ой  через тройник, что  
позволяло в некоторых предел ах  менять силу д о ж д я ;  во в сех  опытах  
она не превышала 1 мм\ыин.

Р анее  было показано [3,4], что по мере возрастания напряжения над  
критическим напряж ением короиирования влага все в меньших количе
ствах осаж дается  на проводах и при некоторых напряжениях U c провода  
остаются сухими, находясь п о д  дож дем . Э то д а е т  в озм ож н ость  при U ^ U c 
исследовать коронирование проводов во влажной атмосф ере, но в о т с у т 
ствии осадков  на них; при U < f U c выпавшие на проводах  осадк и  и влаж
ность  воздуха  совокупно влияют на величину тока и критического напря
жения короны. При этом  влажность воздуха  и в том и в другом  случае  
остается одн ой  и той ж е.

Вольтамперные характеристики коронного разряда
Д ля выяснения влияния осадков на величину тока короны были п р о 

изведены  сл едую щ и е опыты. П ровода находились в течение некоторого  
времени п о д  д о ж д ем . Затем  д о ж д ь  прекращался, включалось п остоян ное  
напряж ение Ut несколько превы ш аю щ ее Uup. П ровода постепенно высыха
ли. При этом  ф и ксировалось  количество капель в поле зрения зритель- г 
ной трубы , направленной на провода, и ток короны I. На рис. 1 приве
дены результаты п о д о б н о го  опыта для параллельных проводов: по м ере  
высыхания п роводов , с уменьш ением числа капель ti ток короны I ум ень
шался, при п =  о I = I 0— току, измеренному ранее в отсутствии д о ж д я .

На рис. 2, 3 и 4 приведены типичные вольтамперные характеристики  
корон ного  разряда (сплошные кривые— измеренные при нормальных у с л о 
виях, пунктирные— при д о ж д е ) .  Рис. 2 относится к случаю короиирова
ния провода  внутри коаксиального ему цилиндра (провод  диам етром  
2 г 0 = 2 . 3  м м  находится при отрицательной полярности по отнош ению  к  
цилиндру). Ток короны I, измеренный при д о ж д е  при малых напряжениях*., 
больш е тока I0, измеренного в нормальных условиях. П о мере увеличе-
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Напряж ение
Рве. 2. Вольтамперные характеристики 
коронного разряда. Провод помещен 
внутри коаксиального ему цилиндра.
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Рис. 1. Зависимость величины тока короны от количества капель на ян- 
верхиости проводов.
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Рис. 3. Вольтамперные характеристи
ки коронного разряда. Провод поме

щен против плоскости.
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Рис. 4. Вольтамперные характеристики коронного 
разряда. Параллельные провода.
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хня напряжения, I стремится к I0 и затем делается меньше I0 (начиная с 
некоторых напряжений отношение делается постоянным, равным, при

мерно, 0.7 — 0.8).
Несколько иной ход у вольтамперных характеристик разряда в случае 

коронирования провода против плоскости (рис. 3) и в случае параллель
ных проводов (рис. 4). По мере увеличения напряжения ток I прибли
жается по своим значениям к току I0, в некоторых случаях делается рав
ным ему (рис. 3 и верхняя кривая рис. 4), но не делается меньше I0. 
Многочисленные опыты показали, что при том напряжении, при котором
14 1I) в коаксиальных цилиндрах отношение — делается равным постоянному

Ie
дробному числу (0.7 — 0.8); 2) в двух других случаях I ^  I0, визуальные, 
фотографические и иные наблюдения не обнаруживали на проводах осад

ков. Это напряжение мы и оп
ределили, как напряжение Uct 
при котором коронирующие про
вода остаются сухими, находясь 
под дождем.

При напряжениях U, лежащих 
в пределах между U kp и  U et влага 
осаждается на проводах. При 
этом ток должен быть больше, 
чем при измерении в отсутствии 
дождя (рис; 1), что и наблю
дается—см. вольтамперные кри
вые рис. 2, 3 и 4. С увеличе- 

Рис. 5. Зависимость относительного изменении нием напряжения капли осаж- 
тоіса короны от напряжения для случая провода, даются все в меньшем количе- 

помещениого внутри цилиндра. стве—ток I приближается к зна
чениям тока I0. Нужно заметить, 

что даже небольшого количества осадков на проводах достаточно для 
того, чтобы I не равнялась I0 (провод—плоскость и параллельные про
вода). Можно, таким образом, констатировать, что осадки на проводах, 
несомненно, приводят к увеличению тока короны во всех рассмотренных 
случаях.

При Uj>Uc ток I может отличаться от I0 только лишь по причине влия
ния влажности воздуха на ток или изменения U kp. Если считать, что 
Ukp не изменяется (а мы увидим в дальнейшем, что это справедливо), то 
можно ожидать уменьшения тока короны вследствие уменьшения под
вижности ионов. Такой эффект наблюдался нами только лишь в случае 
коронирования провода внутри коаксиального ему цилиндра (рис. 5, при
D > % I-~  =  0.8). В двух других случаях влияние влажности воздуха, види- 

Io
мо, мало, по крайней мере мы ни разу не зафиксировали токи меньшие 
чем I0, при U j> Uct I = I 0.

Критическое напряжение короны
Критическое напряжение короны Ukp в  отсутствии дождя определя

лось из, прямых редуцированных характеристик

__________ -Jj = A ( U - U kp) . 1) .

*) В св ere последних работ такое построение для биполярной короны (два параллельных 
провода) является не вполне законным, и зависимость тока от напряжения имеет более слож
ный вид [5].

H о  а к с и а л  6  н Ы е  ц и л и н д р ы  
Br0  ̂̂ 38 мм

10 и  С 20 SO
И a HpsiTkehfUQ

40
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Воспользовавшись тем обстоятельством, что при Uj>Uc провод остает
ся сухим, находясь под дождем, можем определить критическое напря
жение коронироваиия во влажной атмосфере U'кр, при условии сухой по
верхности проводов. Для этого строим редуцированную характеристику

ки, соответствующие U > U C и, продолжая получившуюся прямую до пере
сечения с осью U, определяем Urlcp во влажной атмосфере, как отрезок, 
отсекаемый на оси U. Такие построения выполнены на рис. 6 для прово
да, коронирующего внутри цилиндра (диаметр провода 0. 38 мм)—пря
мая в; прямая а—представляет собой редуцированную характеристику 
короны в нормальных условиях. Из рисунка следует, что W k p= U kp. Про
делав такие же построения для большого количества других случаев, мы 
неизменно приходим к тому же выводу. Для случая провода, помещен
ного против плоскости и параллельных проводов, такие построения из
лишни, ибо при U >  UctI - I 0, прямые редуцированных характеристик сов
мещаются, Wkp =  Ukp.

Для подтверждения этого же положения мы построили редуцирован
ные характеристики коронного разряда в трубчатом электрофильтре при 
различной влажности воздуха по данным Ж е б р о в с к о г о  [2] (рис. 7). На

основании этих данных, можно также заключить о неизменности вели
чины критического напряжения короны при изменении влажности воз
духа в довольно широком диапазоне. Заметим, что в наших опытах в 
окружающей провода атмосфере не только было повышенное количество 
водяных паров, но все пространство было заполнено водяными каплями 
{дождь продолжался !). Следовательно, и дождь сам по себе, при усло
вии сухой поверхности проводов, не изменяет величины критического 
напряжения короны.

Обратимся теперь к опытам, в которых, в отличие от только что рас
смотренных, влага осаждалась на проводах. Критическое напряжение ко
роны в этих условиях—Wicp=Itinot Ukp- Величину коэффициента погоды мы 
также находили из редуцированных характеристик [6]. Коэффициент пого 
ды при одних и тех же .метеорологических условиях* (сила дождя) ока
зался в очень сильной степени зависящим от диаметра провода и от ве-

-г m/t

Рис. 6. Прямые редуцированны* 
характеристик короны для слу
чая провода, помещенного вну

три цилиндра.

Рис. 7. Прямые редуцированных ха
рактеристик коронного разряда в 
трубчатом электрофильтре при раз
личных влажностях воздуха (по дан

ным Ж е б р о в с к о г о ) .
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личины прилож енного  напряжения. В случае проводов больш их сечений  
(2 .5  мм) значения коэффициента п о г о іы  тп0г спускались д о  0.5.

П о мере увеличения напряжения, коэффициент погоды приближался  
н о  своим значениям к единице, при тех  напряжениях, при которы х п р о 
вод  оставался сухим, находись под д о ж д е м  ( U ^ U c) Tnnoz=  1.

В' опытах на переменном напряжении мы наблюдали изменение знака 
выпрямления короны в тех  случаях, когда на проводе осаж дались  капли; 
при увеличении напряжения, по мере уменьшения количества влаги на 
поверхности п ров од ов , ток вновь менял св ое  направление на п ервона
чальное— то, к отор ое  бы ло в отсутствии дож дя .

Заключение
П оказано, что ток  короны при наличии осадков на п роводах  больш е  

тока, измеренного в нормальных условиях; увеличение количества влаги 
на п ров од ах  приводит к увеличению  тока и н аоборот . Ток короны во  
влажной атм осф ере, но в отсутствии осадков  на п роводах  л и б о  меньше  
(наши опыты с коаксиальными цилиндрами и опыты Ж  е б р о в с к о г о), 
либо близки (наши опыты с параллельными проводами и проводом, р ас 
положенным против плоскости) к значениям тока, измеренного в нормаль
ных условиях. Если влага на проводах  не осаж дается , т ок  короны может  
измениться вследствие уменьшения подви ж ности  ионов во влажном в о з
д у х е .  Н ет  ничего удивительного в том , что эт о  изменение сущ ественно  
для закры того пространства коаксиальных цилиндров и незам етно для  
откры того пространства двух  др уги х  конструкций.

К ритическое напряжение короны зависит только о т  состояния поверх
ности проводов  и не зависит от  влаж ности воздуха . Э г о  д а е т  осн ова
ние считать к оэф ф и циент погоды равным единице не только в солнеч
ную погоду; при пасмурной погоде, при которой однако поверхность  про
водов остается  сухой, коэффициент погоды  такж е с л е д у е т  считать рав
ным единице. Э т о  даст  возм ож ность  исходить  при техническом расчете  
не из числа среднегодовы х солнечных дней, а из числа среднегодовы х  
дней с отсутствующ ими осадками.

В заключение приношу глубокую  благодарн ость  п р оф ессор у-док т ор у  
А. А. В о р о б ь е в у  за ценные советы и указания.
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