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Электрический пробой при растекании импульсного тока в песке 
 

Л. М. Василяк, С. П. Ветчинин, В. А. Панов, В. Я. Печеркин, Э. Е. Сон 
 

Экспериментально исследованы процессы растекания импульсного тока с шаровых 
электродов и электрический пробой в кварцевом песке. При плотностях тока на электроде 
больше критической величины происходит нелинейное уменьшение сопротивления 
заземления в результате искрообразования в грунте. Определены значения критической 
напряженности электрического поля ионизациия и пробоя. Показано, что на электроде 
развивается ионизационно-перегревная неустойчивость, которая приводит к контракции 
тока и образованию плазменных каналов. 
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Введение 
 

Интерес к растеканию больших импульсных 
токов и возникновению электрического пробоя в 
грунте в настоящее время связан с необходимо-
стью усовершенствования систем молниезащиты и 
защиты оборудования передающих сетей от пере-
напряжений [1], а также с исследованиями строе-
ния земной коры с помощью мощных импульсов 
тока, например, от взрывомагнитных генераторов 
[2]. При ударе молнии возникает быстроменяю-
щийся многокилоамперный ток, который воздей-
ствует на грунт и вызывает искрообразование, в 
результате чего и свойства грунта и характеристи-
ки заземления могут значительно отличаться от 
величин, полученных при протекании стационар-
ного тока.  

До сих пор нет понимания физики процес-
сов пробоя и формирования плазменных каналов 
при   растекании   больших   импульсных   токов  в 
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грунте. При оценке параметров перенапряжений 
при проектировании систем молниезащиты за ба-
зовые значения принимаются расчетные и опыт-
ные данные по сопротивлению заземления, полу-
ченные при растекании слабых низкочастотных 
токов. Кроме того, используется модель однород-
ного распределения протекающих токов в земле, а 
искрообразование учитывается по простейшей 
модели увеличения эффективного размера зазем-
лителя [3, 4]. При возникновении в грунте плаз-
менных каналов величина тока на защищаемые 
элементы может многократно превышать значе-
ния, рассчитанные по модели однородного расте-
кания тока. 

Решение данной проблемы особенно акту-
ально в настоящее время в связи с массовым вне-
дрением в энергетику информационных и управ-
ляющих систем на основе микроэлектроники, 
имеющей повышенную чувствительность к возни-
кающим перенапряжениям. 

С помощью тока, в той или иной степени 
имитирующего ток молнии, давно проводятся ла-
бораторные и полевые испытания заземлителей в 
различных грунтах [5—9]. При росте тока наблю-
дается заметное снижение удельного сопротивле-
ния грунта ρ0 и импульсного сопротивления за-
земления  Z по сравнению с его стационарным 
значением R0 [3, 4, 10], полученным при слабом 
постоянном токе. При увеличении амплитуды им-
пульсного тока начинается ионизация вблизи  
заземлителя, переходящая в искрообразование. 
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Упрощенная модель связывает уменьшение со-
противления заземлителя с увеличением его эф-
фективного радиуса из-за процессов ионизации в 
грунте [3, 4, 10]. При анализе импульсных сопро-
тивлений заземлителей при проведении натурных 
испытаний используют импульсный коэффициент 
заземлителя α = Z/R0, равный отношению сопро-
тивлений заземления при импульсном и слабом 
постоянном токах. Импульсный коэффициент α 
степенным образом зависит от параметра ρ0Im/L  
[3, 4], где L — длина заземлителя, Im — макси-
мальное значение импульсного тока. Параметр 
ρ0Im/L имеет условный смысл и не отражает физи-
ку процесса. Импульсное сопротивление заземле-
ния в слабопроводящих грунтах при килоампер-
ных токах может уменьшаться больше, чем на 
порядок. Заметное отклонение α от единицы, свя-
занное с искрообразованием, наступает при уве-
личении напряженности электрического поля 
вблизи электрода до критического значения Ec. 
Импульсное сопротивление обычно вычисляют 
как отношение максимума напряжения на зазем-
лителе к максимуму тока через него. В общем 
случае эти максимумы не совпадают во времени, 
причем реальный временной сдвиг может быть 
весьма существенным.  

В таблице приведены значения ρ0, L, Im и α, 
полученные при полевых испытаниях стержневых 
заземлителей, а также величина критического поля 
Ec, при котором начинается искрообразование в 
песчаном грунте. 

грунте, характерных для токов молнии, возможны 
в случае сохранения плотности тока у поверхности 
заземлителя. Такой подход позволяет при сущест-
венно меньших токах изучить физические процес-
сы, характерные при реальном растекании тока 
молнии в грунте.  

В настоящее время выполнен ряд исследо-
ваний изменения удельного сопротивления при 
искрообразовании в грунте вблизи заземлителя. 
Для некоторых типов электродов определены зна-
чения критической напряженности электрического 
поля Ec и ток, при которых начинается искрообра-
зование. В существующей теории им в соответст-
вие ставится радиус ионизации почвы. Однако, 
современные теоретические представления о ре-
жимах работы заземляющих устройств, как отме-
чалось в [16], не могут объяснить несоответствие 
между теоретическими значениями импульсных 
сопротивлений, вычисленных на основе радиуса 
ионизации, и опытными данными. Одной из при-
чин таких расхождений является нелинейная зави-
симость напряженности электрического поля в 
грунте от плотности тока, даже в том случае, когда 
искрообразование не наблюдается. Этот эффект 
наиболее выражен в глинистых грунтах. В песча-
ных грунтах начальная вольтамперная характери-
стика почти линейна, что позволяет изучить непо-
средственно влияние ионизации на импульсное 
сопротивление заземления.  

Целью настоящей работы являются экспе-
риментальные  исследования  растекания импульс- 

 
Таблица 

 

Параметры вертикальных стержневых заземлителей в песчаном грунте 
по результатам полевых испытаний 

 

№ 
п/п 

ρ0, 
Ом м 

L,  
м 

Im, 
кА 

Ec, 
кВ/см 

α Источник Примечания 

1 910 3 3,5—68,4 8,9 0,76—0,17 [11] 
4 стержня, 

соединенные через 2 м 

2 200 1 48—88 — 0,083—0,032 [12] 
Искровые каналы  
на поверхности 

3 500 2,5 40 — 0,3 [13]  

4 50 0,61 13 22,4 0,19 [14]  

5 240 2,46 8 14,4 0,25 [15]  

6 500 0,5—5 1—5 10,3 0,68—0,055 [8]  
 

Задача о растекании импульсного тока ана-
литически решена только для линейных сред и 
электродов простейшей конфигурации. В реально-
сти изменение характеристик заземлителей при 
протекании импульсного тока происходит на не-
линейной стадии, когда начинается ионизация. 
Как показано в [3, 16], искрообразование зависит 
от плотности тока и удельного сопротивления 
грунта.  

Лабораторное моделирование и исследова-
ния  процессов   растекания   импульсных  токов  в 

ного тока и возникновения электрического пробоя 
в кварцевом песке. 

 
 

Эксперимент 
 

Исследования растекания тока с шаровых 
электродов с диаметрами от 1 см до 6 см проводи-
лись в кварцевом песке в диэлектрическом баке 
диаметром 60 см. Металлические шары погружа-
лись в песок на половину диаметра для исследова-
ния растекания тока с полусферы и на глубину 4—
6 см для исследования пробоя в песке. Влажность 
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песка изменялась от 3 до 20 %, чему соответствует 
изменение ρ0   в диапазоне 4000—200 Ом·м. Им-
пульсы напряжения с коротким фронтом при ско-
рости нарастания около 100 кВ/мкс и временем 
спада на полувысоте 5 мс подавались на электрод 
через балластное сопротивление Rб для ограниче-
ния тока. Динамика импульсных токов и напряже-
ний регистрировались 4-канальным осциллогра-
фом Tektronix DPO 7054.  

 
 

Результаты и обсуждение 
 

В предпробойной стадии, начиная с некото-
рого момента времени, на осциллограммах фикси-
руется появление максимума тока, который всегда 
сдвинут относительно максимума напряжения в 
сторону больших времен. С увеличением влажно-
сти песка временной сдвиг возрастает.  

При пробое по осциллограммам определя-
лись пробойный ток, пороговое напряжения про-
боя Ub и время задержки пробоя τb. Использование 
длинных миллисекундных импульсов позволяет 
проследить медленные стадии развития разряда в 
грунте, которые ранее не наблюдались при микро-
секундных высоковольтных импульсах. Минимум 
динамического сопротивления заземлителя Z(t) 
появляется позднее максимума импульса тока и 
указывает на процесс ионизации в грунте.  

Импульсный коэффициент заземлителя α 
определялся по сопротивлению заземлителя Z(t), 
соответствующего максимуму импульсного тока: 
Z = U(Im)/Im, когда dI/dt = 0, в отличие от ранее 
принятого способа, когда Z = Um/Im, и максимумы 
напряжения и тока не совпадают по времени. Со-
противление заземлителя является чисто омиче-
ским и α = ρ/ρ0 и зависит от плотности тока на 
электроде j0 степенным образом (рис. 1). Значения 
α заметно падают и становятся меньше единицы 
при плотности тока j0 > jс. Вычисленная критиче-
ская плотность тока, при которой начинается ио-
низация на электроде, равна jс ≈ 0,1 А/см2, а по 
данным работы [17] jс ≈ 0,5 А/см2. Разница между 
этими величинами объясняется различным удель-
ным сопротивлением грунта ρ0. Полученные  
отсюда значения критического поля ионизации  
Ес = ρ0jс. Равны, соответственно, 10—12 кВ/см и 
15—17 кВ/см. Предложенный метод позволяет 
определить критическое поле Ес простым спо- 
собом. 

До настоящего времени нет единой методи-
ки определения величины Ес, которое является 
одной из основных характеристик, определяющих 
процесс искрообразовании. Наиболее последова-
тельным с физической точки зрения является ме-
тод, который позволяет проанализировать и на-
глядно показать нелинейности ВАХ грунта, 
связанные с ионизацией и искрообразованием по 

петлеобразным кривым ВАХ. [9, 17]. Из наших 
экспериментальных данных следует, что при j0 > jс 
качественно изменяется вид ВАХ.  

 

0,1                                                   1 
j0, А/см2 

– 1

1


 

– 2
– 3
– 4
– 5

 
 

Рис. 1. Зависимость импульсного коэффициента заземли-
теля α от плотности тока на электроде: 1—3 результа-
ты данной работы, 4, 5 построены по данным работы [17] 
при влажности 2 % и 4 %, соответственно 

 
На рис. 2 точками показаны эксперимен-

тальные ВАХ (линии 1, 2, 4) и сплошной линией 
вольтамперная кривая 3 [17]. Обратный ход петель 
связан с деионизацией грунта и падением напря-
жения на электроде. Начальный участок ВАХ от-
вечает росту напряжения на переднем фронте вы-
соковольтного импульса. На начальном участке 
выполняется закон Ома вплоть до точки перегиба, 
и сопротивление заземлителя, практически, не от-
личается от стационарного. Начальные участки 
кривых 1 и 2 при малых токах имеют заметные 
погрешности из-за наводок, поэтому они не при-
ведены. 
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Рис. 2. Вольтамперные характеристики растекания тока 
с полусферических электродов диаметрами: 1 — 4 см, 2 — 
2 см, 3 — 2,54 см [17], 4 — 6 см. Влажность песка: 1, 2 — 
10 %, 3 — 4 %, 4 — 20 % 

 
Появление области с падающей ВАХ (dU/dI < 

< 0) на каждой из петель указывает на развитие 
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неустойчивости по отношению к малым флуктуа-
циям тока. При выполнении условия  -dU/dI > Rб 
вблизи поверхности электрода развивается иони-
зационно-перегревная неустойчивость, которая 
приводит к контракции тока в песке. Развитие 
аналогичной неустойчивости также происходит в 
объемных разрядах в газах атмосферного давле-
ния, которые сопровождаются прорастанием  
яркосветящихся токовых каналов [18—21]. Кон-
тракция приводит к резкому увеличению плотно-
сти тока в образующемся токовом канале.  

В предыдущих исследованиях не обращали 
внимание на то, что вблизи поверхности электрода 
в грунте может возникнуть ионизационно-
перегревная неустойчивость. Именно неустойчи-
вость является основной причиной образования 
плазмы, контракции тока с последующим искро-
образованием, что и приводит к резкому умень-
шению импульсного сопротивления заземлителя. 
Предложенное выше условие позволяет однознач-
но определить критическую напряженность поля 
ионизации Ес по точке касания нагрузочной кри-
вой U = U0 – IRб и ВАХ (рис. 2), где U0 — зарядное 
напряжение. Значение критической напряженно-
сти поля ионизации Ес, согласно рис. 2, хорошо 
согласуются со значениями Ес = ρ0 jc. 

При исследовании пробоя в песке в качестве 
токоприемника использовались медные кольца 
различного диаметра. Обнаружено, что пробой 
коротких (менее 3 см) и длинных (более 10 см) 
промежутков в мокром песке происходит по раз-
ным механизмам. Измеренные времена задержки в 
коротких промежутках примерно такие же, как 
при пробое в атмосферном воздухе, что позволяет 
предположить, что пробой происходит по стри-
мерному механизму. При пробое длинных проме-
жутков наблюдается длительная предпробойная 
стадия (~ 0,3—1 мс), в течение которой в разряд-
ном промежутке медленно нарастает ток до не-
скольких ампер, что связано с термическим разо-
гревом воды и увеличением проводимости грунта. 
Предпробойная стадия сильно зависит от величи-
ны приложенного напряжения и меняется на два 
порядка при изменении напряжения на промежут-
ке от 22 до 36 кВ. При Rб > 1 кОм пробой в мок-
ром песке не происходит, и наблюдается лишь 
растекание импульсного тока. В отличие от лидера 
молнии, канал в грунте разогревается и прорастает 
за счет токов проводимости, протекающих через 
его боковую поверхность. При большом балласт-
ном сопротивлении величины тока разряда не хва-
тает для термического разогрева и формирования 
канала разряда в всем промежутке.  

На рис. 3 показана зависимость средней ве-
личины напряженности электрического поля Eb 

при возникновении пробоя в песке с разной влаж-
ностью от длины промежутка. Если среднее элек-
трическое поле в промежутке меньше Eb, то про-
бой грунта не происходит, и наблюдается обычное 
растекание тока от электрода. В коротком проме-
жутке величина среднего поля при пробое Eb 
практически совпадает с величиной критического 
поля ионизации Eс. В сухом песке Eb ≈ 12 кВ/см, с 
увеличением длины промежутка и влажности зна-
чение  Eb падает. С увеличением длины промежут-
ка величина среднего поля при пробое уменьшает-
ся, и в промежутках с d > 10 см Eb выходит на 
значение ≈ 2 кВ/см, которое слабо зависит от 
влажности песка. Как известно, при пробое длин-
ных разрядных промежутков в воздухе по мере 
прорастания лидера среднее поле в его канале 
также падает. В канале положительного лидера 
длиной 10 м в воздухе средняя напряженность 
электрического поля равна ≈ 2 кВ/см [1]. В длин-
ных промежутках в грунте, так же как и в длинном 
лидере в воздухе, величина Eb, по-видимому, по-
стоянна (1—2 кВ/см), и условия пробоя грунта 
определяются в основном проводимостью почвы и 
площадью заземленного электрода. 
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Рис. 3. Зависимость среднего поля пробоя в песке от длины 
разрядного промежутка: 1 — сухой песок, 2 — влажность 
20 %, 3 — 10—15 % 

 
 

Заключение 
 

При плотностях импульсных токов больше 
критических происходит резкое нелинейное 
уменьшение сопротивления заземления в результа-
те ионизации и искрообразования в грунте вблизи 
электрода. На электроде развивается ионизацион-
но-перегревная неустойчивость, которая приводит 
к контракции тока и образованию плазменных ка-
налов. Предложен метод определения критической 
напряженности электрического поля, при которой 
начинается ионизация в грунте, исходя из зависи-
мости тока от напряжения на заземляющем элек-
троде. Величина средней напряженности элек- 
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трического поля пробоя Eb уменьшается с увели-
чением длины промежутка и влажности. Пробой в 
мокром песке развивается по разным механизмам 
в коротких (около 3 см) и длинных (более 10 см) 
промежутках, в которых среднее поле пробоя в 
промежутке Eb падает до уровня 2 кВ/см. В корот-
ких промежутках пробой аналогичен пробою в 
воздухе, а в длинных промежутках пробой разви-
вается с большим временем задержки (~1 мс), ана-
логично тепловому пробою, при этом скорость 
прорастания контрагированного плазменного ка-
нала в песке на два порядка меньше, чем скорость 
лидера в атмосфере. 
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The results of laboratory experiments on the spreading of pulsed current with spherical 
electrodes and electrical breakdown in quartz sand are presented. If the current density at the 
electrode exceeds the critical value, then the earthing resistance nonlinear reduced as a result of 
ionization in the sand.  Values of critical intensity of electric field for sparking and breakdown are 
defined. It is shown that ionization-overheating instability develops near electrode. Instability leads 
to a contraction of current and formation of plasma channels. 
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